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1. UvOD

Holografija je jedan od znacajnijeg razvoja moderne optike i samim time sve vise postaje
zastupljena u podruéjima grafi¢ke tehnologije, vizualizacije te dizajna posebice kada se
govori o zastitnim elementima protiv krivotvorenja. Osim u tome, holografija sve vecu
primjenu pronalazi i u multimediji prvenstveno zbog moguénosti prikaza dubinskih
parametara $to raniji prikazi slika i grafika na 2D plosnom zaslonu i tiskanim medijima

nisu omogucavali.

Opcenito se holografiju moze definirati kao tehniku snimanja i rekonstrukcije svjetlosne
valne fronte objekta, a osim klasi¢ne holografije, ve¢im tehnoloskim napretkom i
razvojem suvremenih racunala dolazi do razvoja racunalne holografije koja predstavlja
potpuno novi i jednostavniji na¢in generiranja holograma. Dok klasi¢na holografija
zahtjeva laboratorijske uvjete i specifiénu opremu, za generiranje digitalnog holograma
dovoljno je imati racunalo. Takvim pristupom, ra¢unalna holografija rjeSava bitne

nedostatke klasi¢ne holografije i postaje dostupna gotovo svima.

Racunalno generirani hologrami, upravo zbog dostupnosti i lakoce generiranja, postaju
vizualizacijama scena i modela te ostalim vizualnim komunikacijama. Njihova prednost
(u odnosu na klasi¢ne holograme) o€ituje se u slobodi dizajna i potpunoj kontroli
generiranja objektnog i referentnog vala. Sloboda dizajna vidljiva je u koristenju razlicitih
digitalnih elemenata kao modela te sitnih detalja, primjerice logotipa, koje nije moguce
ostvariti u realnom okruzenju. Osim toga, takve je detalje mogucée nasumic¢no generirati

tako da nitko ne zna gdje se nalaze.

Upravo je Siroka primjena rac¢unalno generiranih holograma potaknula razne pristupe
izraCunu I proizvodnim metodama, a time dolazi do razvoja novih racunalnih programa
koji bi omogucili proizvodnju tiskanih holograma specifi¢nih parametara. Danas je sve
¢es¢i odabir koriStenja standardnih grafickih tehnika za ispis holograma umjesto klasi¢ne
proizvodnje na specijaliziranim strojevima. Kako bi svaki tisak racunalno generiranih
holograma bio uspjeSan, potrebno ih je pravilno pripremiti ovisno o tehnickim

specifikacijama odabranih tehnika ispisa.



S obzirom da svaki hologram sadrzi neku vrstu informacije, postavlja se pitanje koliko ¢e
ta informacija biti postojana nakon odredenog vremena. Budu¢i da informacija u
hologramu na dokumentima mora biti postojana u periodu vijeka trajanja dokumenta,
ovaj rad ¢e ispitati postojanost tih informacija u ovisnosti o starenju uzoraka UV
zraCenjem kada se radi 0 raCunalno generiranim hologramima tiskanim ofset tehnikom na
razliCitim vrstama materijala koji se upotrebljavaju u proizvodnji vrijednosnih

dokumenata.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Holografija

Holografija (gr¢. ,holos = cjelovit® i1 ,graphein = pisati) oznacava postupak
trodimenzionalnog snimanja i prikazivanja objekata, odnosno informacija, a zbog svojeg
moderne optike [1]. U teoriji, hologram je zabiljeZeni, to jest izraCunati, difrakcijski
uzorak koji rekonstruiran generira odredenu valnu frontu. Za razliku od fotografije gdje
se intenzitet svjetlosnog vala zapisuje na fotografskoj plo¢i ili filmu, u holografiji se na
fotografsku plo¢u snima amplituda i faza svjetlosnog vala koji pada na istu. Shodno tome,
svjetlosni valovi rekonstruirani pomoc¢u holograma daju realisti¢ni trodimenzionalni
prikaz promatranog predmeta. Hologram jednom rije¢ju mozemo nazvati ,,prozorom‘
kroz koji gledamo trodimenzionalnu sliku scene, odnosno predmeta. Sama ideja
holografije ostvarena je 1948. kada je Denis Gabor, britanski fizicar i nobelovac,
madarskog podrijetla, izveo prve eksperimente pomocu elektroluéne zivine svjetiljke,
koja je u to doba bila najkoherentniji izvor svjetlosti, $to je bilo nuZzno za izradu
holograma [2]. Gaborovi su hologrami imali mnogo nesavrSenosti zbog tehnoloskih
ogranicenja, a glavni nedostatak njegove tehnike bila je losa kvaliteta rekonstruirane slike
jer se konjugirana slika preklapala s originalom. Njegovu su metodu usavrsili Leith i
Upatnieks koji su koristili odvojeni referentni val, usmjeren na fotografsku plo¢u pod
prihvatljivim kutem na objektni val. Rezultat takve metode bile su dvije slike dovoljno
razmaknute jedna od druge te od izravne zrake §to je dovelo do razvoja tehnike holograma
izvan osi (off — axis hologram) [3][4]. Takav razvoj tehnike zapisa, te razvoj laserske
tehnologije doveo je do znacajnog pomaka u holografiji. Daljnjim razvojem tehnologije
otvaraju se nove mogucnosti napretka u holografiji Sto se moze zakljuciti iz mnoStva

novih postignuc¢a od kojih je jedno generiranje holograma pomocu racunala.



Slika 1: Prvi hologram (lijevo), rainbow hologram (desno)

Izvor: https://images.app.goo.gl/RREx8hVNqtKoDtQJ7,
https://images.app.goo.gl/sImwJcQ18xWf58Cz9

2.1.1. Klasifikacija i tipovi holograma

Holograme se moze klasificirati ovisno o nekoliko kriterija. Glavna podjela je obzirom
na tri bitne karakteristike holograma. Ovisno o tome kako rasprSuju svjetlo hologrami
mogu biti transmisijski, kod kojih difraktirana zraka prolazi kroz hologram i izlazi na
suprotnoj strani od upadne zrake, 1 refleksijski, koji rasprSuje svjetlo na stranu upadne
zrake. Ovisno o modulaciji svjetla, hologrami se mogu podijeliti na amplitudne i fazne.
Kod amplitudnih dolazi do modulacije intenziteta §to znacéi da je difrakcijsko polje
djelomicno oslabljeno apsorpcijom prilikom prolaska svjetla kroz interferentnu strukturu.
Za razliku od njih, fazni hologrami imaju modulaciju refrakcijskog indeksa pri cemu
intenzitet svjetlosti koja prolazi kroz hologram nije oslabljen §to moZze dovesti do vece
ucinkovitosti. Tre¢a podjela je obzirom na koli¢inu interakcije svjetlosti s centrima

rasprSenja na povrsini holograma pa se tako dijele na tanke i debele holograme [3].


https://images.app.goo.gl/RREx8hVNqtKoDtQJ7
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Slika 2: Shema snimanja transmisijskog holograma
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Slika 3: Shema snimanja refleksijskog holograma

2.2. Racunalno generirani hologrami

Racunalno generirana holografija je postupak upotrebe racunala za simulaciju valne
optike i procesa snimanja kod klasi¢ne holografije. Na taj se nacin fizikalni principi
prebacuju u digitalno podrucje, te je moguce izbjeci veliki broj nedostataka klasi¢ne
holografije. Ideja o digitalnoj rekonstrukciji optickih valnih fronti pojavila se davne

1960., a 1971. se prvi puta spominje koncept ,,digitalne holografije* [9].

Znamo da su u holografiji vrlo bitna tri osnovna elementa: objekt, izvor svjetlosti te

hologram. Ukoliko su dva elementa ranije poznata, tre¢i se moze lako izracunati



koriStenjem racunala. Zbog toga, racunalno generirani hologrami pojednostavljuju
proizvodnju u odnosu na klasi¢ne holograme jer se njihov difrakcijski uzorak ne dobiva
snimanjem, nego se izracunava na osnovu integralnih jednadzbi difrakcije. Racunalom je
moguce generirati holograme predmeta koji ne postoje ili koje eksperimentalno nije
moguce izvesti. To omoguéava generiranje holograma unosom zeljenih parametara
(realna veli¢ina, gustoéa, pozicija u 3D prostoru) raznih trodimenzionalnih modela.
Racunalno generiranje holograma zahtjeva znacajne racunalne resurse kako bi se u

optimalnom vremenu izracunao hologram [3][5].

Digitalna holografija, za razliku od klasi¢ne analogne holografije, snima svjetlost pomoc¢u
CCD (Charge — Coupled Device) ili CMOS (Complementary Metal — Oxide
Semiconductor) senzora, na nacin da zamjenjuje fotografski film CCD ili CMOS
kamerom. Takva kamera prenosi sliku na racunalo koje ju kasnije spremi kao hologram.
CCD je zapravo elektronicki uredaj koji se koristi za zapisivanje slika predmeta, pohranu
podataka ili prijenos elektricnog naboja. CCD uredaji sastavljeni su od stotina tisuca
fotoosjetljivih dioda koje biljeze jakost svjetla koje prime te onda tu vrijednost pretvaraju
u elektri¢ni naboj. Jakost naboja proporcionalna je jakosti svjetla koje dioda primi. Naboj
koji se ocita s pojedine diode pretvara se u piksel. CCD uredaji se mogu podijeliti na tri
vrste: uredaji s izravnim iSCitavanjem, uredaji s prijenosom slike te uredaji s
medulinijskim prijenosom. Sve tri vrste pogodne su za digitalnu holografiju, ovisno o
primjeni koju zahtjeva. Digitalna je holografija pronasla brojne primjene koje su
uglavnom usmjerene na mikromjerenja, medutim postoji 1 nekoliko multimedijskih

aplikacija [10][11][12].
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Slika 4: Postava digitalne holografije - snimanje na CCD



Osnovne faze u sintezi racunalno generiranih holograma su:

Formuliranje matematickih modela predmeta 1 upotrebe holograma

e [zraCunavanje matematickog holograma ili raspodjele amplitude i1 faze vala u

hologramskoj ravnini
e Kodiranje uzoraka matematickog holograma zbog snimanja na fizicki medij
e lzrada holograma

Matematicki modeli objekta namijenjeni su specificiranju amplitude i fazne raspodjele
vala objekta. Tako se razlikuju dvije vrste modela: dvodimenzionalni i trodimenzionalni
skupovi toc¢aka te modeli koji predstavljaju objekte kao kompozicije elementarnih
difrakcijskih elemenata poput rasprsenih to¢aka, dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih
krivulja, proreza i tako dalje. Ra¢unanje matemati¢kih modela simulira numericko Sirenje
valova za odabrane modele predmeta i upotrebu holograma. To dovodi do matematickih
holograma to jest matrica sloZenih brojeva koji predstavljaju amplitude i faze
hologramskih uzoraka. Za izradu holograma te brojeve treba pretvoriti u niz brojeva koji
kontroliraju opticka svojstva snimljenog fizickog medija koriStenog za snimanje,
generiranje holograma [6]. Obzirom na aproksimaciju koja se Koristi za izraCunavanje
interferencijskog uzorka, racunalno generirani hologrami dijele se na Fourierove ili
Fresnelove. Fourierovi hologrami difraktiraju dvodimenzionalnu sliku u beskonacnost,
a za priblizavanje slike je potrebna leca, dok s druge strane Fresnelovi hologrami mogu

reproducirati trodimenzionalni aspekt scene, a slika se moze generirati bez upotrebe lece

[7].

2.2.1. Numericka rekonstrukcija holograma

Kako bi se dobio ra¢unalno generirani hologram, potrebno je slijediti dva koraka. Prvi je
izraCunati slozenu amplitudu objektnog vala unutar holografske ravnine ili drugim
rijeima Fourierovu transformaciju amplitude u objektnom prostoru. Drugi korak
ukljuCuje upotrebu dobivenih vrijednosti Fourierove transformacije za stvaranje

holograma koji rekonstruira objektni val kada je pravilno osvijetljen [5]. Fourierova



transformacija (FT) predstavlja jedan od najkorisnijih matematickih alata prilikom
analize digitalnih holograma. Ona omogucuje opis gotovo svakog signala kao
superpozicije ponderiranih periodi¢nih funkcija u odredenom opsegu frekvencija.
Prilikom rekonstrukcije holograma koristi se diskretna Fourierova transformacija ili
skra¢eno DFT koja se moze smatrati nizom jednako rasporedenih delta funkcija Cija je
amplituda modulirana Fourierovim koeficijentima. Diskretna Fourierova transformacija
poznata je kao vrlo dugotrajna operacija koja prilikom izra¢una s N tocaka uzoraka daje
ra¢unalnu slozenost od N2, Takva sloZenost smanjuje se upotrebom brze Fourierove
transformacije (FFT) odnosno algoritma razvijenijeg u novije doba koji brze i

jednostavnije izracunava diskretnu Fourierovu transformaciju niza te njegovu inverznu

funkciju [3][8].
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Slika 5: Prikaz numericke rekonstrukcije holograma

2.2.2. Metode kodiranja i snimanja holograma

Mediji za snimanje racunalno generiranih holograma mogu biti klasificirani u tri
kategorije: amplitudni mediji, fazni mediji te kombinacija prethodna dva. Kontrolirani
opticki parametar amplitudnih medija je faktor intenziteta svjetlosti ili refleksije. Kod
faznih se medija opticka debljina moze kontrolirati primjerice mijenjanjem indeksa loma

ili fizicke debljine. Kombinirani mediji, kao $to sama rije¢ kaze, su kombinacija



amplitudnih i faznih medija §to zna¢i da omogucuju neovisnu kontrolu intenziteta
svjetlosti i opticke debljine. Za moduliranje optickih parametara gore navedenih medija
potrebni su posebni digitalno kontrolirani uredaji za snimanje holograma. Medutim, takvi
uredaji jo$ uvijek nisu dostupni pa se umjesto njih koriste racunala dizajnirana za ispis
znakova, grafikona i slika u sivim ili tonovima u boji. Karakteristika takvih uredaja je ta
§to izvode binarnu odnosno dvorazinsku modulaciju opti¢kih parametara medija. Tako se
amplitudni 1 fazni mediji nazivaju binarnim medijima. Proces izvodenja binarne
modulacije znatno pojednostavljuje proizvodnju holograma jer njegova propusnost ima

samo dvije razine — nula i jedan [5][6].

2.2.3. Prednosti i nedostaci racunalno generiranih holograma

Glavna prednost raCunalno generirane holografije je upravo racunalo. Za razliku od
klasi¢ne holografije koja zahtjeva laboratorij i skupocjenu opremu kako prisutnost malih
vibracija i necistoca u zraku ne bi naruSavali kvalitetu holograma, racunalnoj holografiji
je potrebno dovoljno jako racunalo 1 odgovaraju¢i softver. To uklanja prepreku
poznavanja fizike i laboratorijske opreme Sto znaci da holografija postaje pristupacnija
Sirem krugu ljudi. Nadalje, u raCunalno generiranoj holografiji je moguce za svaku toc¢ku
holograma posebno odrediti kakvu informaciju sadrzi. Na taj se nacin u holograme mogu
implementirati razni efekti koji u stvarnosti nisu moguci, primjerice animacije ili 3D
scene. Osim kao prednost naspram klasi¢éne holografije, to je velika prednost kod

kreiranja sigurnosnih holograma [3][13].

Nedostaci racunalno generirane holografije leze u velikoj koli¢ini podataka koji moraju
biti izraCunati. Sljede¢i nedostatak je manjak komercijalnih softverskih alata za
generiranje i rekonstrukciju holograma. Prilikom kreiranja klasi¢nih holograma dobiva
se materijalni, opipljivi hologram dok je rezultat racunalno generiranih holograma
slikovna datoteka. Takvu je datoteku potrebno prebaciti u materijalni oblik raznim
tehnikama tiska [13].



2.3. Zastitni elementi na dokumentima

Hologrami su tijekom godina evoluirali od ukrasnih slika do vjerodostojnih sigurnosnih
elemenata. Holografija je, tako, svoju komercijalnu primjenu pronasla u sigurnosnoj
industriji prvenstveno jer stvara visoku razinu zastite od krivotvorenja. Hologrami su
atraktivne opticke komponente kod kojih postoji mnostvo moguénosti za pogreske, a
samo ¢e najiskusniji izbjeci takve zamke [14][15] [18]. Moze se re¢i da je najbrze rastuce
podrucje za upotrebu holograma sigurnost i provjera autenti¢nosti proizvoda. Dodavanje
holograma dokumentima, nov¢anicama, kreditnim karticama, zaStitnim naljepnicama
pokazalo se kao nenadmasiva zastita. Medutim, kako je ta tehnologija postala dostupna
gotovo svima, postoji potreba za poboljSanjem otpornosti holograma na krivotvorenje $to

znaci koriStenje vizuala koji se teSko krivotvore, a s druge strane koje je lako primijetiti

[16][17].

Slika 6: Primjeri holograma kao zastitnih elemenata

Izvor: https://images.app.goo.gl/NNxWgE3VRtjn5PqU8

Hologrami spadaju u skupinu poznatu kao difraktivni opticki varijabilni slikovni uredaji
ili skrateno DOVID, a zbog svoje visoke cijenjenosti 1 nacina izrade, u koji se
podrazumijeva skupa, specijalizirana i tehnoloski napredna oprema, ne mogu se kopirati
kopirnim uredajima ili skenerima. Najnaprednije tehnologije iz te skupine obi¢no su
zasnovane na tehnikama mikrolitografije te zbog toga nude niz svojstava nemogucih za
kopiranje pomoc¢u klasi¢nih holografskih tehnika. VazZnost stavljanja sigurnosnih
znaCajki na proizvod ili dokument zapravo ovisi o veliini potencijalnog gubitka.

Jednostavnije, hologram nece sprijeciti krivotvorenje proizvoda, ali ¢e ga znatno otezati
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[3]. Najvaznije vrste opticki varijabilnih uredaja su profili s rubnim reSetkama (trokutasta
reSetka) te reSetke nultog reda (sinusoidna resetka). Profili s rubnim reSetkama
difraktiraju dolazno svjetlo samo u jednom smjeru, dok reSetke nultog reda formiraju
element Kkoji mijenja boju u izravhom odrazu. Obje vrste su iznimno osjetljive u

proizvodnji pa se tako koriste samo za vrhunske sigurnosne aplikacije [17].

Kako bi hologram bio ucinkovit, mora biti dio sigurnosnog programa ciji je zadatak
informirati o dizajnu i razvoju stvarnog holograma. To se postize dobrim planiranjem i
artikulacijom problema koji se Zeli rijesiti, a zatim definiranjem sigurnosnih ciljeva [18].
Opticki elementi imaju veliku prednost zbog visokog stupnja slobode dizajna gdje se
komplicirane i nepostojece slike mogu rekonstruirati uz visoku difrakcijsku uc¢inkovitost.
Tako bi se hologram slikovnog tipa trebao koristiti za jednostavnu provjeru autenti¢nosti
pomocu izvora bijele svjetlosti, a Fresnelovi i Fourierovi tipovi holograma za uredaje
protiv krivotvorenja kao §to su primjerice sloZzena provjera autenti¢nosti i kriptogrami s
koherentnim monokromatskim izvorom svjetlosti [15]. DOVID elementi na bazi reSetke
dobro su zastupljeni u sigurnosnoj industriji ponajprije zbog jasnoce slike i dobrog
ponasanja na hrapavim povrSinama poput papira novcanice. KoriStenjem racunalno
generiranih holograma kao zastitnih elemenata omogucava se koriStenje kompliciranih
3D modela i viSestrukih scena, unos specificnih parametara te ukljucivanje skrivenih
informacija. Skrivene su informacije vrlo popularne jer ih je jednostavno kreirati, a
krivotvoritel) ne moZe znati za njih niti ih lako pronaci. Takvi podaci imaju ogranic¢enu

vrijednost osim ako ih je moguce detektirati u trenutku koriStenja dokumenta [3][17].

2007. godine predstavljena je nova metoda kreiranja tajnih kodova unutar zastitnih
holograma koja bi trebala unaprijediti borbu protiv krivotvorenja. Kreiranje tajnih kodova
olakSava viSestupanjsku provjeru autenticnosti kao 1 lakSe premjeStanje sigurnosnog
holograma kroz odredeni Moireov obrazac generiran tijekom postupka provjere. Za
razliku od vidljivih sigurnosnih holograma, tajni kodovi koji su u obliku varijacija Ciste
faze ne mogu biti otkriveni instrumentom osjetljivim na intenzitet §to je u ovom slucaju
velika prednost. Takvi se kodovi stvaraju ometanjem fazno moduliranog objektnog vala
interferometrijskim  referentnim valom izvedenim iz posebno proizvedenog
hologramskog kljuca. Tijekom sigurnosne provjere holograma osvjetljenje izvornim
referentnim valom generira specifican Moireov uzorak u promatrackoj ravnini. Glavna

karakteristika tog uzorka je da nestaje samo savrSenim premjeStanjem izvornog
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sigurnosnog holograma. Prednost koriStenja ovakvih kodova je Sto oni ostaju skriveni sve
dok se na rekonstruiranoj fronti vala ne izvrsi postupak dekodiranja kako bi se njihove
faze pretvorile u varijacije intenziteta [19]. Druga inovacija je primjena vodenog Ziga u
sklopu racunalno generiranih holograma. Vodeni zig dizajniran je tako da ,,nadgleda‘“
cjelovitost slike to jest da dokaze cjelovitost slike ako sadrzaj slike nije narusen. Medutim,
ako se dijelovi slike zamjene, podaci o vodenom zigu bi trebali ukazati na krivotvorenje.
Kako bi se postigla bolja sigurnost koristi se metoda tajnog kljuca. KoriStenje vodenog
ziga u sklopu racunalno generirane holografije ima vaznu prednost jer se moze otkriti

svaka manipulacija kojom se mijenja vizualni sadrzaj [20].

Glavne prednosti izrade sigurnosnih zastitnih ra¢unalno generiranih holograma zasigurno
su mogucénost kontrole generiranja objektnog i referentnog vala te koristenje razlicitih
digitalnih elemenata kao model i generiranja sitnih detalja (primjerice kodova) oko njega
koje nije moguce realizirati u realnom okruzenju. Takve je detalje moguce generirati
nasumice $to znaci da ni kreator ne zna gdje se nalaze. Osim toga, raCunalno generirana
holografija omogucava izradu jeftinih i jednostavnih sigurnosnih uredaja za o€itavanje ili

dekodiranje koji pouzdano otkrivaju autenticnost dokumenta [3].
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3. CILJEVI RADA

Fizicka svojstva dokumenata trpe odredene promjene uslijed razli¢itih vanjskih utjecaja
koji se dogadaju za vrijeme koristenja dokumenata. Shodno tome, promjene se dogadaju
1 na zastitnim elementima §to moZe narusSiti informaciju koja je pohranjena u tim

elementima, a samim time i zastitu od Krivotvorenja.

Cilj rada je utvrditi koliko ¢e racunalno generirani hologram, kao zastitni element na
dokumentu, zadrzati postojanost informacija prilikom vremenskog starenja samog
dokumenta u uvjetima specificnim za Europu (ISO/IEC 24789 — 2), a sve sa svrhom

implementacije bolje i sigurnije zastite na dokumentima te sprjecavanja krivotvorenja.

Specifi¢ni ciljevi rada su:

a) Utvrditi postojanost informacija na hologramima kroz mikroskopska i opticka

mjerenja
b) Provesti istrazivanje utjecaja starenja na otisak, specifi¢no na njegov pigment

c) Odrediti kako se ponasaju polimerni materijala prilikom starenja.

Na temelju iznesenog postavljene su sljedece hipoteze:

1. Moguce je napraviti zadovoljavajuéu opticku rekonstrukciju racunalno
generiranog holograma tiskanog ofset tehnikom tiska na transparentne materijale
UV bojom.

2. Nakon postupka starenja ocekuje se da ¢e hologram zadrzati optimalnu kvalitetu

informacija.

3. Dobiveni rezultati dati ¢e smjernice za potrebne korekcije u procesu pripreme za

tisak obzirom na namjenu, koriStene materijali i tehniku ispisa.
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4. METODOLOGIJA

Eksperiment se sastoji od dva dijela. Prvi dio eksperimenta odvija se u digitalnom
okruzenju gdje se vrsi proracunski dio generiranja holograma i priprema predloska za
tisak. Drugi dio eksperimenta orijentiran je na realno okruzenje Sto znaci tisak, proces
starenja, opti¢ke rekonstrukcije te mikroskopska mjerenja. Nakon drugog dijela ponovo
se vraca u digitalno okruzenje u svrhu realizacije i usporedbe rezultata dobivenih

prethodnim metodama.

Prvi korak eksperimenta bio je generirati holograme prilikom cega su dobiveni
transmisijski amplitudni hologrami koji su se koristili za daljnji rad. Nakon $to se
izgenerirao hologram, bilo je potrebno napraviti pripremu za tisak, odnosno predlozak
osobne iskaznice s ugradenim elementima u obliku holograma. Tre¢i korak je tisak, nakon

¢ega je bilo potrebno izrezati uzorke i pripremiti ih za postupak starenja.

Prije stavljanja uzoraka u komoru za starenje, uzeta su referentna mjerenja (mikroskopska
i opticka rekonstrukcija). Proces starenja trajao je sveukupno 528 sati. Vazno je
napomenuti da su se prvih pet mjerenja provodila svakih 72 sata, a za potrebe Sestog
mjerenja uzorci su ostavljeni unutar komore 168 sati. Nakon svakog vadenja uzorka
provodila su se potrebna mjerenja te su ponovo vraeni na starenje. Zadnji koraci

eksperimenta ukljucuju realizaciju i prouc¢avanje dobivenih rezultata.

Na slici 7 vizualno su prikazani postupci rada eksperimenta.
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DIGITALNO OKRUZENJE

Priprema na racunalu

]
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REALNO OKRUZENJE

Tisak

Proces starenja

PVCo3

mm
@ 2400 dpi ®

D PVC 0.2
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PC JACINA ZRACENJA: 550 W/m?
800 pm

TEMPERATURA: 50°C

BROJ SATT: 528 h

Opticka rekonstrukcija — Mikroskopsko mjerenje
MIKROSKOP: Leica DM 2500
—— k UVECANIJE: 20 puta
MIJERNI KLINOVI (postotak binarizacije):
laser tiskani mjerni . - .
CGH sustav 40% 60% 80%

Slika 7: Vizualni prikaz postupka eksperimenta

4.1. Racunalno generiranje holograma

Kao ulazni modeli prilikom racunanja holograma koristeni su tockasti 2D i 3D modeli
(grb, kocka, brojevi, slova RH). Volumen 3D modela je ispunjen tockama opisanima
pozicijom u prostoru. Iz takvog modela izraCunat je transmisijski amplitudni hologram

koji se koristio u daljnjem eksperimentu.
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Slika 8: Prikaz koristenih slika iz kojih su se generirali 2D i 3D tockasti modeli

Postupak dobivanja transmisijskog amplitudnog holograma je sljedeci; izraCunata je
interferencija, koja predstavlja superpoziciju doprinosa svih svjetlosnih valova to¢aka 3D
modela, s referentnim valom tockastog izvora iste valne duljine u svakom pojedinom
pikselu holograma [3]. Dobiveni rezultat je interferencijska reSetka koja prolaskom
svjetla daje rekonstrukciju snimanog objekta, odnosno grayscale image koja se pomocu

binarizacije prilagodava tehnici ispisa.

3D tockasti model (ob)
(2026 points)

referentni izvor (ps)

Slika 9: Primjer graficke interpretacije vrijednosti

lzvor: V. Cviljusac, Razvoj sustava rekonstrukcije tiskanih racunalno generiranih
holograma, doktorski rad, Graficki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, 2020

4.2. lzrada pripreme za tisak

Prvi korak pripreme za tisak je izrada predloska prema izgeneriranom rezultatu proracuna
programa u kojeg su uneseni potrebni parametri ovisno o moguénostima tiskarskog stroja.

Rezultat izracuna programa je binarna datoteka u PGM formatu (Portable Gray Map)
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koja nema fizi¢ku veli¢inu. Pozeljno je koristiti PGM format kako bi se izbjegle nezeljene
promjene prilikom kompresije slike i jer zadovoljava potreban raspon vrijednosti za
pohranu digitalnih holograma [3].

Predlozak za tisak osmisljen je da prezentira osobnu iskaznicu, njenu prednju i straznju
stranu, s odgovaraju¢im elementima te implementiranim hologramima. Njegov dizajn
raden je u Adobe Photoshop programu u dvije rezolucije, 2400 dpi te 6400 dpi. Radni
dokument u Photoshop-u mora biti namjesten na grayscale nacéin jer takav digitalni
hologram ima raspon od 0 do 255, a zatim se nad njime vrSi binarizacija ovisno o
mogucnostima tehnike ispisa. Osim toga, grayscale, za razliku od binarnog ima finije
prijelaze tonova sive te time ima vecu iskoristivost, odnosno vec¢u koli¢inu spremljenih
informacija. Nadalje, kada svjetlo prode kroz interferentnu strukturu digitalnog
holograma (grayscale) mijenja se propusnost koli¢ine svjetla u ovisnosti o koli¢ini
zacrnjenja, dok kod binarnog holograma postoje iskljuc¢ivo dvije vrijednosti. U
eksperimentu je koriSten binarni pristup generiranja holograma zbog ogranicenja

koristene grafi¢ke tehnike ispisa i materijala [3].

Ranije spomenuti izracunati 1 izgenerirani hologrami u PGM formatu te drugi elementi
(osobni podaci, potpis...) osobne iskaznice postavljeni su na odgovarajuce (planirane)
pozicije zamiSljenog izgleda iskaznice. Pritom je vaZzno da se hologram ne preklapa s
drugim elementom kako ne bi doslo do naruSavanja informacija. Prilikom tog postupka
ujedno se definira fizicka veli¢ina svakom pikselu Sto zna¢i da minimalni binarni element

poprima realnu veli¢inu.

S obzirom da je rezultat proracuna binarne vrijednosti vrlo je vazno postaviti postavke
boje dokumenta da se prilikom ispisa koristi jedan ton — Color Mode: Bitmap. Osim toga
valja pripaziti da se kod procesa manipulacije i pretvorbe ne koristi antialiasing koji moze
generirati tonove sive po oStrim rubovima optickih elemenata koji zbog finalnog

jednotonskog zapisa prelaze u crni ton te time mogu narusiti izgled interferentne strukture

3]

Nadalje, hologrami na predloSku mogu imati razne oblike, poput onih klasi¢nih kao $to
su krug, kvadrat, pravokutnik ili mogu biti maskirani unutar kompleksnijih grafickih

rjeSenja kao $to je u ovom slucaju grb i slika.
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Kada je predlozak spreman, potrebno ga je spremiti u Photoshop Encapsulated PostScript

format ili skraceno EPS datoteku koja je zapravo niz generickih PostScript naredbi za

ispis. U procesu tiska ne smije se dogoditi nikakvo povecanje ili smanjenje minimalnog

rasterskog elementa §to bi uzrokovalo narusavanje kvalitete opticke rekonstrukcije. To je

vazno jer su opticke resetke osjetljive i na minimalne promjene te bilo kakva optimizacija

generiranog holograma moze rezultirati loSom kvalitetom rekonstrukcije.

Nakon $to se predlozak spremio u EPS datoteku potrebno ga je pretvoriti u PDF (Portable

Document Format) spreman za tiskanje. Takva se pretvorba vr$i pomoc¢u Adobe Destiler

programa koji omogucuje upravljanje velikim brojem parametara. U procesu pretvorbe

potrebno je definirati to¢nu rezoluciju grafickog stroja na kojem ¢e se napraviti ispis

dokumenta [3].

lzvor: V. Cviljusac, Razvoj sustava rekonstrukcije tiskanih racunalno generiranih

isprintani CGH

\ transparentni materijal

Slika 11: Korekcije u pripremi za tisak holograma

holograma, doktorski rad, Graficki fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, 2020
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Veli¢ina pojedina¢nog minimalnog elementa (Pr) definirana je tehnickim zahtjevima i
moguénostima odabrane tehnike ispisa te ju je potrebno izmijeniti. F predstavlja prirast
izrazen u postocima odnosno razliku koja se dogodila tijekom procesa ispisa, a treba ju
nadoknaditi u proracunima 1 tiskarskoj pripremi kako bi se postigla zeljena kvaliteta

tiskanih racunalno generiranih holograma [3].

4.3. Tisak rac¢unalno generiranih holograma

TEHNIKA ISPISA

Tehnologija tiska koja je koriStena u ovom eksperimentu je ofsetni tisak. Ova tehnologija
je Cesti izbor za tisak dokumenata 1 vrijednosnica zbog svoje preciznosti i mogucnosti
tiska na razli¢ite materijale. Nadalje, to je tehnika ploSnog neizravnog tiska, koristenjem
CtP tehnologije. Priprema tiskovnih formi izraduje se koriStenjem Kodak — Super
SecuPlate UHR stroja koji je pouzdan, robustan i svestran CtP stroj, pobolj$an za izradu
tiskovnih formi za visoko zasti¢eni tisak. Super SecuPlate UHR karakterizira jednostavno
upravljanje, stabilnost, jednostavno odrzavanje i superiorno osvjetljavanje ploc¢a. U

tablici 1 navedene su specifikacije uredaja koji se koristio prilikom ovog eksperimenta.

Tablica 1: Specifikacije CtP uredaja

REZOLUCIJA 6400 dpi

MAKSIMALNA VELICINA PLOCE 990 x 838 mm
MINIMALNA VELICINA PLOCE 270 x 215 mm
DEBLJINA PLOCE 0.15-0.4 mm

ODSTRANIJIVANJE OTPADAKA Tijekom osvjetljavanja tiskovnih formi

DIMENZIJE STROJA 1600 (v) x 2000 (8) x 1200 (d)
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BOJE

U procesu tiska koriStene su SunChemical boje, to¢nije Starluxe Process UV Cyan,
Starluxe Process UV Magenta, Starluxe Process UV Yellow, Starluxe Process UV Black.
SunChemical Starluxe paleta UV otvrdnjujucih litografskih boja namijenjena je za tisak
na razne povrsine. Neke od znacajki boja su $iroki raspon otpornih boja, prijanjanje na
razliCite podloge, izvrsna svojstva za visoku kvalitetu ispisa, pogodne su za Stancanje
folijom i laminiranje [22]. UV boje pogodne su za ovakvu namjenu, to jest tisak

holograma jer jedine mogu fiksirati boju na plasti¢nu podlogu.

MATERIJALI

Tablica 2: Specifikacije materijala

MATERIJAL DEBLJINA DIMENZIJE DETALIJI OZNAKAU
TEKSTU
EYC FOLILY 0.3 mm 50 x 70 cm otisak na povrsini PVC0.3
KALANDER
PVC FOLIJA . v
KALANDER 0.2 mm 70 x 100 cm otisak na povrsini PVC0.2
laminirani
PC MAKROFOL .
ID 6 - 2 000000 800 um 70 x 100 cm .(8 slojeva) - . PC800
otisak na 3. sloju

4.4. Proces starenja

Proces starenja uzoraka odvija se pomoc¢u Solarbox 1500e uredaja koji simulira uvjete
suncevog zracenja, u ovom slu¢aju, u unutarnjem, zatvorenom prostoru. Takvo okruzenje
predstavlja situaciju indirektnog suncevog zracenja na predmet. Energiju ujednacenog
zraCenja pruza zrakom hladena ksenonska lampa koja stvara zra¢enje dva puta vece nego
suncevo. Takva jaCina zraCenja omogucava brzo dobivanje rezultata za koje bi inace

trebalo pro¢i puno viSe vremena. Raspon zracenja uredaja krece se izmedu 250 do 1100
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W/m? (290 — 800 nm). Temperatura takoder igra vaznu ulogu U procesu starenja. S
obzirom da je uzorak koji je izloZen na direktnoj suncevoj svjetlosti uvijek topliji od zraka

koji ga okruzuje, takav se proces dobiva 1 u uredaju. Raspon temperature je izmedu 35°C

i 100°C [21].

Uzorci su stavljeni u uredaj i podvrgnuti zracenju od sveukupno 528 sati. Prvih pet
mjerenja uzorci su vadeni van uredaja svakih 72 sata u svrhu mikroskopskog mjerenja i
optickih rekonstrukcija te su nakon tog procesa ponovno vraceni u uredaj na iducih 72
sata. Za potrebe Sestog mjerenja uzorci su ostavljeni 168 sati u uredaju te nakon toga
podvrgnuti standardnim, ranije navedenim mjerenjima. Postavke uredaja su bile u skladu
s 1SO standardom za Europu (ISO/IEC 24789 — 2), to jest, namjestene na 550 W/m? i
50°C.

Slika 13: Izgled uzoraka prije i poslije procesa starenja, u uredaju za starenje
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5. ANALIZA | OBRADA PODATAKA

Prije pocetka obrade i usporedbe podataka, odredeno je da ¢e se provjeravati materijali
PVC 0.2, PVC 0.3 i PC 800 sa binarizacijama interferentnih uzoraka 40%, 60% i 80%.
Analiza rezultata je podijeljena u dva dijela. Prvi dio je obrada rezultata optickih
rekonstrukcija gdje su se promatrali signal i Sum na rekonstruiranoj slici, a u drugom su

se dijelu usporedivale mikroskopske snimke i digitalne resetke holograma.

5.1. OPTICKA REKONSTRUKCIJA

Hologram je opticka reSetka koja ima vrlo slozenu strukturu interferencijskih pruga, a
kada se obasjava svjetlos¢u reproducira sliku objekta [3]. Takva reprodukcija naziva se
opticka rekonstrukcija $to je prikazano i na slici 14, dok se na slici 15 prikazuje usporedba

numericke 1 opticke rekonstrukcije.

810 osoboe iskaznice.
Identty card number

123456789

Slika 14: Prikaz optickih rekonstrukcija tiskanog uzorka
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Slika 15: Usporedba numericke i opticke rekonstrukcije

5.1.1. SIGNAL

Analiziranjem istog dijela opticke rekonstrukcije tiskanih raCunalno generiranih
holograma, pratila se promjena intenziteta definiranog uzorka referentnog i 6 narednih
mjerenja tijekom starenja. Za materijale PVC 0.2 i PVC 0.3 je odabran srednji lijevi brid,
dok je za materijal PC 800 odabran donji lijevi brid kocke. Svaki isjec¢ak brida s optic¢kih
rekonstrukcija rotiran je na nacin da je sredi$nja tocka holograma u donjem dijelu isjecka,

kako bi se ostvarili bolji prikazi usporedivanja intenziteta.

Podaci o intenzitetu analizirane povrsine opticke rekonstrukcije pretvoreni su u graficki
prikaz zbog lakse vizualizacije dobivenih podataka kojeg se zatim prilagodava Gauss
krivuljom. Preklapanjem grafickih prikaza svih mjerenja usporedno s referentnim, a zatim
selekcijom toc¢aka najvisih intenziteta, ostvaren je graficki prikaz na kojemu je vidljiva
promjena intenziteta tijekom procesa starenja. Za generiranje grafova te prilagodbu i

statistiCku obradu podataka koristen je program OriginPro.

a) PVC 0.2

Materijal PVC 0.2, kroz sve binarizacije i mjerenja, u intenzitetu oscilira u rasponu od 95

do 125 jedinica, sto bi iznosilo 11% ukupnog intenziteta. Usporedbom najvisih intenziteta
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mjerenja, iz grafova je vidljivo da se promjene u intenzitetu dogadaju, ali su unutar

statisticke pogreske mjerenja. Obzirom na dobivene rezultate, jasno je da se dio

intenziteta kroz proces starenja mijenjao, ali sveobuhvatno, informacija je ostala vidljiva

i jasna, i to vrijedi za sve analizirane interferentne uzorke razli¢itih binarizacija.

Slika 16: Prikaz odabranog podrucja opticke rekonstrukcije holograma binarizacije

60% na materijalu PVC 0.2, za analizu signala

Slika 17 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 40% materijala PVC 0.2.

Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 5. mjerenja, dok se znacajni porast biljezi kod 4. mjerenja.

Slika 17:

intenzitet (arb.u.)
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120 ——PVC0.2_3_40

110

100

90

——PVCO0.2_referent_40
——PVC0.2_1_40
——PVC0.2_2_40

——PVC0.2_4_40
——PVC0.2_5_40
——PVC0.2_6_40

. : r ————
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
udaljenost (px)

Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 40% na PVCO0.2 materijalu za sva mjerenja
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Slika 18 prikazuje tocke najviSih intenziteta za svako mjerenje U odnosu na vrijeme

starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 103 do 118 jedinica, odnosno

5,8%.

Slika 18: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
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binarizacije 40% na PVC 0.2 materijalu u vremenu mjerenja

Slika 19 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 60% materijala PVC 0.2.

Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 2. mjerenja, dok se znaCajni porast biljezi kod 3. mjerenja.

Slika 19:

130 4 —— PVCO0.2_referent_60
—PVCO0.2_1_60
——PVC0.2_2_60
120 —sP\V(C0.2:.3.:60
——PVC0.2_4_60
——PVC0.2_5_60
—~ ——PVC0.2_6_60
S 1101
£
=
i3]
N 100 ~
]
£
90
80 . .x ® L & J F .Y f & . F 4 r . 1
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

udaljenost (px)

Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 60% na PVCO0.2 materijalu za sva mjerenja
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Slika 20 prikazuje tocke najviSih intenziteta za svako mjerenje u odnosu na vrijeme

starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 95 do 110 jedinica, $to iznosi

5,8% .
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100

intenzitet (arb.u.)
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Slika 20: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 60% na PVC 0.2 materijalu u vremenu mjerenja

Slika 21 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 80% materijala PVC 0.2.

Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 1. mjerenja, dok se znaCajni porast biljezi kod 5. mjerenja.
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Slika 21: Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 80% na PVCO0.2 materijalu za sva mjerenja
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Slika 22 prikazuje tocke najvisih intenziteta za svako mjerenje u odnosu na vrijeme
starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 94 do 106 jedinica, $to bi iznosilo
4,7% .

250 4
——PVC0.2_80

200

S
8 150
&
B
= | . —_—
% 100 . —_— e ——— .
k=
50 -
0 T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600
vrijeme (h)

Slika 22: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 80% na PVC 0.2 materijalu u vremenu mjerenja

b) PVC 0.3

Materijal PVC 0.3, kroz sve binarizacije i mjerenja, u intenzitetu oscilira u rasponu od 90
do 115 jedinica, to jest 9,8%. Sli¢no kao i kod prethodnog materijala, zajednicki graf
najvisih intenziteta za sve binarizacije je prili¢no horizontalan, $to ukazuje na kontinuitet
u optickoj rekonstrukciji. Najbolji krajnji rezultat je vidljiv kod binarizacije 60%, koja

.....

mjerenja i posljednjeg mjerenja.
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Slika 23: Prikaz odabranog podrucja opticke rekonstrukcije holograma binarizacije
40% na materijalu PVC 0.3, za analizu signala

Slika 24 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 40% materijala PVC 0.3.
Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 5. mjerenja, dok se zna€ajni porast biljezi kod 4. mjerenja.

130

—— PVCO0.3_referent_40
——PVC0.3_1_40
——PVC0.3_2 40
120 ——PVCO0.3_3_40
——PVC0.3_4_40
——PVC0.3_5_40
ol ——PVC0.3_6_40

100 +

intenzitet (arb.u.)

90 +

80

= T - T L T % 1 > T
0 20 40 60 80 100 120
udaljenost (px)

Slika 24: Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 40% na PVCO0.3 materijalu za sva mjerenja
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Slika 25 prikazuje tocke najviSih intenziteta za svako mjerenje u odnosu na vrijeme
starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 96 do 112 jedinica, odnosno
6,3%.
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Slika 25: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 40% na PVC 0.3 materijalu u vremenu mjerenja

Slika 26 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 60% materijala P\VC 0.3.
Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 3. mjerenja, dok se zna€ajni porast biljezi kod 2. mjerenja.
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Slika 26: Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 60% na PVCO0.3 materijalu za sva mjerenja
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Slika 27 prikazuje tocke najviSih intenziteta za svako mjerenje u odnosu na vrijeme

starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 93 do 110 jedinica, to jest 6,6%.
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Slika 27: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 60% na PVC 0.3 materijalu u vremenu mjerenja

Slika 28 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 80% materijala PVC 0.3.
Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 5. mjerenja, dok se znaCajni porast biljezi kod 2. mjerenja.
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Slika 28: Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 80% na PVCO0.3 materijalu za sva mjerenja
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Slika 29 prikazuje tocke najviSih intenziteta za svako mjerenje u odnosu na vrijeme
starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 90 do 108 jedinica, $to iznosi
7%.
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Slika 29: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 80% na PVC 0.3 materijalu u vremenu mjerenja

c) PC 800

Kao Sto je ve¢ navedeno, za materijal PC 800 je odabran donji lijevi brid kocke. Razlog
tome je taj Sto se na mjestu prethodno odabranog brida dogada polarizacija svjetla koja

znacajno povecava koli€inu intenziteta na mjestu istog.

Usporedno s prethodnim materijalima, opticke rekonstrukcije interferentnih uzoraka na
ovom materijalu pokazuju neSto znacCajnije varijacije u gubitku intenziteta i to na
binarizacijama 40% i 60%, dok binarizacija 80% varira u mnogo manjim razmjerima.
Bez obzira na opisana dogadanja u promjenama, zajednicki grafovi svih mjerenja i dalje
drze prilicno horizontalan smjestaj na grafu Sto govori o tome da je informacije 1 dalje

postojana.

31



Slika 30: Prikaz odabranog podrucja opticke rekonstrukcije holograma binarizacije
80% na materijalu PC 800, za analizu signala

Slika 31 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 40% materijala PC 800.
Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 3. mjerenja, dok se zna€ajni porast biljezi kod 6. mjerenja.
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Slika 31: Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 40% na PC 800 materijalu za sva mjerenja
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Slika 32 prikazuje tocke najviSih intenziteta za svako mjerenje u odnosu na vrijeme

starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 80 do 92 jedinica, odnosno 4,7%.

Slika 32: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
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binarizacije 40% na PC 800 materijalu u vremenu mjerenja

Slika 33 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 60% materijala PC 800.

Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 2. mjerenja, dok se znac¢ajni porast biljezi kod 4. mjerenja.

Slika 33:
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Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 60% na PC 800 materijalu za sva mjerenja
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Slika 34 prikazuje tocke najviSih intenziteta za svako mjerenje u odnosu na vrijeme

starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 94 do 107 jedinica, to jest 5%.

Slika 34: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
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binarizacije 60% na PC 800 materijalu u vremenu mjerenja

Slika 35 prikazuje krivulje intenziteta svih mjerenja binarizacije 80% materijala PC 800.

Promatranjem krivulja najmanja promjena intenziteta u odnosu na referentno mjerenje

vidljiva je kod 2. mjerenja, dok se znacajni porast biljezi kod 4. mjerenja.

Slika 35:
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Prikaz Gauss krivulja signala za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 80% na PC 800 materijalu za sva mjerenja
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Slika 36 prikazuje tocke najviSih intenziteta za svako mjerenje u odnosu na vrijeme

starenja. Intenzitet se kroz vrijeme mijenja u rasponu od 92 do 101 jedinica, $to iznosi

3,5%.
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Slika 36: Prikaz promjena najvisih intenziteta za opticku rekonstrukciju holograma
binarizacije 80% na PC 800 materijalu u vremenu mjerenja

5.1.2. SUM

Analiziranjem podrudja izmedu bridova kocke, oznacenim na slikama, ispitivala se
koli¢ina Suma na optickoj rekonstrukciji koja nastaje prilikom prolaska svjetla kroz
tiskani racunalno generirani hologram. Za svaki materijal i binarizaciju je odabrano isto
podru¢je vidljivo na slikama. Isje¢ci Sumova su zatim pretvoreni u graf promjene
intenziteta po povrsini isjecka. Nadalje, preklapanjem grafova svih mjerenja, analizirala
se oscilacija Ssuma ¢ije su se vrijednosti kasnije koristile u izratunu srednjeg Suma. Graf
srednjeg Suma je izveden od aritmeticke sredine svih mjerenja po povrsini isjecka, koji

prikazuje liniju srednjeg Suma i standardu devijaciju istog.
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a) PVC 0.2

Materijal PVC 0.2 1 kod analiziranja Sumova pokazuje kontinuitet prilikom analize svih
mjerenja. Grafovi srednjeg Suma svih mjerenja za binarizacije 40% i 60% variraju u
rasponu od 90 do 105 jedinica intenziteta (5,8%) zajedno sa standardnim devijacijama.
No, graf srednjeg Suma binarizacije 80% prikazuje nesto vecu standardnu devijaciju koja
proizlazi iz 5. mjerenja, a koje se postavilo vidljivo nize od ostalih na zajedni¢kom grafu
Sumova. Radi se o pogresci prilikom snimanja opti¢ke rekonstrukcije §to je prouzrocilo
da neostra snimka pokaze drugaciji rezultat Suma u odnosu na druga mjerenja. Nastavno
na to, 6. mjerenje to potvrduje obzirom da se ponovno nalazi u sliénom rasponu kao i

prethodna mjerenja.

Slika 37: Prikaz odabranog podrucja opticke rekonstrukcije holograma binarizacije
60% na materijalu PVC 0.2, za analizu sSuma
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Na slici 38 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opticke rekonstrukcije
binarizacije 40% za materijal PVC 0.2 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno
mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva je kod 1. mjerenja. Slika 39 prikazuje
srednji Sum svih mjerenja. Crvena linija predstavlja srednji Sum dok siva povrSina

prikazuje standardnu devijaciju.
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Slika 38: Prikaz suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 40% na PVC
0.2 materijalu za sva mjerenja
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Slika 39: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju
holograma binarizacije 40% na materijalu PVC 0.2
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Na slici 40 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opticke rekonstrukcije

binarizacije 60% za materijal PVC 0.2 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno

mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva je kod 1. mjerenja.
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Slika 40: Prikaz Suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 60% na PVC

intenzitet (arb.u.)
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Slika 41: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju
holograma binarizacije 60% na materijalu PVC 0.2
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Na slici 42 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opticke rekonstrukcije

binarizacije 80% za materijal PVC 0.2 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno

mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva je kod 5. mjerenja zbog pogreske

snimanja i obrade opticke rekonstrukcije.

250

200

150

100

intenzitet (arb.u.)

50

—— PVCO0.2_referent_80
PVC0.2_1_80

—PVC0.2_2_80
PVC0.2_3_80

—— PVC0.2_4_80
PVC0.2_5_80

—— PVC0.2_6_80

SO

LS T R T R
0 20 40 60 80 100 120 140

udaljenost (px)

Slika 42: Prikaz Suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 80% na PVC
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Slika 43: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju
holograma binarizacije 80% na materijalu PVC 0.2
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b) PVC 0.3

Materijal PVC 0.3 kroz sva mjerenja i binarizacije prikazuje prili¢no sli¢no ponaSanje u
promjeni intenziteta. Naime, graf srednjeg Suma za svaku binarizaciju oscilira u rasponu
od 90 do 100 jedinica (3,9%), gdje se ta oscilacija moze proSiriti kod standardne
devijacije, dok se linija grafova srednjih Sumova giba prili¢no horizontalno. Binarizacija
60% pak pokazuje najpovoljniji rezultat, gdje se dogadaju manje promjene usporedno sa

preostale dvije binarizacije.

Slika 44: Prikaz odabranog podrucja opticke rekonstrukcije holograma binarizacije
40% na materijalu PVC 0.3, za analizu suma

Na slici 45 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opti¢ke rekonstrukcije
binarizacije 40% za materijal PVC 0.3 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno

mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva je kod 3. mjerenja.
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Slika 45: Prikaz suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 40% na PVC
0.3 materijalu za sva mjerenja
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Slika 46: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju
holograma binarizacije 40% na materijalu PVC 0.3
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Na slici 47 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opticke rekonstrukcije
binarizacije 60% za materijal PVC 0.3 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno

mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva je kod 2. mjerenja.
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Slika 47: Prikaz Suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 60% na PVC
0.3 materijalu za sva mjerenja
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Slika 48: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju
holograma binarizacije 60% na materijalu PVC 0.3
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Na slici 49 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opticke rekonstrukcije
binarizacije 80% za materijal PVC 0.3 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno

mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva su kod 2. i 4. mjerenja.
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Slika 49: Prikaz suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 80% na PVC
0.3 materijalu za sva mjerenja
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Slika 50: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju
holograma binarizacije 80% na materijalu PVC 0.3
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c) PC 800

Materijal PC 800 na grafovima srednjih Sumova prikazuje bolje rezultate nego prethodni
materijali, obzirom da su linije grafova gotovo horizontalne. Intenziteti grafova srednjeg
Suma osciliraju u rasponu od 90 do 100 jedinica, $to bi iznosilo 3,9% ukupnog intenziteta.
Nema pretjeranih oscilacija u optickoj rekonstrukceiji kod svih binarizacija, a to ukazuje

na jednoli¢nost Suma i njegovu neznacajnu promjenjivost kroz mjerenja.

Slika 51: Prikaz odabranog podrucja opticke rekonstrukcije holograma binarizacije
80% na materijalu PC 800, za analizu suma

Na slici 52 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opti¢ke rekonstrukcije
binarizacije 40% za materijal PC 800 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno

mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva je kod 2. mjerenja.
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Slika 52: Prikaz Suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 40% na PC

800 materijalu za sva mjerenja

250 -
—— PC800_40

200
=]

-El 150
&
g

E 100
2
=

50

0 T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

udaljenost (px)

Slika 53: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju

holograma binarizacije 40% na materijalu PC 800
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Na slici 54 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opticke rekonstrukcije

binarizacije 60% za materijal PC 800 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno

mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva je kod 3. mjerenja.
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Slika 54: Prikaz Suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 60% na PC

intenzitet (arb.u.)
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Slika 55: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju
holograma binarizacije 60% na materijalu PC 800

46



Na slici 56 prikazuju se promjene intenziteta Suma po povrsini opticke rekonstrukcije
binarizacije 80% za materijal PC 800 kroz svako mjerenje. U odnosu na referentno

mjerenje najznacajnija promjena intenziteta vidljiva je kod 1. mjerenja.
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Slika 56: Prikaz Suma za opticku rekonstrukciju holograma binarizacije 80% na PC
800 materijalu za sva mjerenja
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Slika 57: Prikaz srednjeg suma sa standardnom devijacijom za opticku rekonstrukciju
holograma binarizacije 80% na materijalu PC 800
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5.2. MIKROSKOPSKO MJERENJE

Mikroskopska mjerenja uzoraka provodila su se pomoc¢u Leica DM2500 mikroskopa koji
se koristi za mikroskopiranje otisaka, papira i tiskovnih formi. Mikroskop ima moguénost
uvecanja 2.5, 10, 20 1 40 puta, no u svrhu ovog istrazivanja koristio se objektiv uvecanja
20 puta jer su se dobiveni rezultati pokazali najpovoljnijima. Osim samog holograma,
snimala se i povrSina materijala koja se u postupku obrade podataka oduzimala od

holograma kako bi se dobio §to tocniji rezultat ispitivanja.

Prilikom analize mikroskopskih mjerenja, vazno je uzeti u obzir potencijalno narusSavanje
kvalitete mikroskopskih snimaka i ogranicenje programskih kalkulacija. Dobiveni
rezultati su radi lakSeg pregleda stavljeni u tablice (Tablica 3, Tablica 4, Tablica 5).
Rezultati koji imaju predznak + (plus) oznacavaju prosirenje reSetke holograma Sto znaci
prolazak manje svjetla, dok predznak - (minus) oznacava suzenje odnosno prolazak vise
svjetla kroz tiskanu povrsinu. Prolazak svjetla ujedno je povezan s kvalitetom opticke
rekonstrukcije odnosno Sumom koji se stvara oko iste. Mikroskopski uzorci usporedeni
su s digitalnom interferentnom strukturom sljede¢om formulom, gdje su I i A slike,ami

n njihove dimenzije:

||] - AHF _ Ul,l - Al,l)z + ([1.2 - A1,2)2+---+Um,n - Am.n)z
VvmXxXn mxn

Diff =

a) PVC 0.2

Slika 58: Usporedba interferentne strukture referentnog mjerenja; mikroskopski,
digitalni i tresholdani prikaz, PVC 0.2



U tablici (Tablica 3) su prikazani podaci o postotnim odstupanjima mikroskopske

interferentne resetke od digitalne za materijal PVC 0.2.

Tablica 3: Analiza promjena binarizacije, PVC 0.2 sva mjerenja

PVC 0.2
postotak propustenog svjetla / 40% 60% 80%
broj mjerenja
postotak pokrivenosti
povrsine otiskom 60% 40% 20%
e +17,54% +23,12% +16,41%
mjerenje
1. mjerenje + 15,44% + 22,04% +13,97%
2. mjerenje +16,34% +20,26% +13,18%
3. mjerenje + 13,04% +20,49% +13,03%
4. mjerenje + 16,89% +19,57% +13,42%
5. mjerenje +17,06% +20,17% +16,78%
6. mjerenje +15,84% +19,85% +28,41%

Ocekivano je da se struktura narusila prilikom starenja, no i dalje zadrzava vjerodostojan
prikaz. Vazno je naglasiti da se postotak promjene binarizacije mijenja u prihvatljivim
razmjerima s obzirom na kvalitetu opticke rekonstrukcije. Promjena izmedu referentnog
I ostalih mjerenja mijenja se u rasponu od 3 do 4% razlike, sto znaci da se povrSina otiska
holograma nije znacajno mijenjala tijekom procesa starenja. Binarizacija 40% se u
referentnom mjerenju razlikuje za +17,54% $to nam ukazuje da je ve¢ proces tiska utjecao

na promjenu resetke.

Tijekom procesa starenja, promjena u postotcima se mijenja u rasponu od 13 do 18%, Sto
je zanemariva razlika u postojanosti informacija opticke rekonstrukcije. Informacija koju

opticka rekonstrukcija prikazuje i dalje je postojana. Sli¢na situacija je i kod opticke
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rekonstrukcije 60% 1 80% binarizacije, no mozemo primijetiti poveéanu razliku u
postotku 6. mjerenja binarizacije 80%. Takva razlika proizlazi iz oSteCenja prilikom

starenja i mjerenja uzoraka (slika 59), no i dalje je zanemariva obzirom na prethodne

postotke.

Slika 59: Prikaz razlike referentnog i 6. mikroskopskog mjerenja, binarizacije 80%

b) PVC 0.3

Slika 60: Usporedba interferentne strukture referentnog mjerenja; mikroskopski,
digitalni i tresholdani prikaz, PVC 0.3



U tablici (Tablica 4) su prikazani podaci o postotnim odstupanjima mikroskopske

interferentne resetke od digitalne za materijal PVC 0.3.

Tablica 4: Analiza promjena binarizacije, PVC 0.3 sva mjerenja

PVC 0.3
postotak propustenog svjetla / 40% 60% 80%
broj mjerenja
postotak pokrivenosti
povrsine otiskom 60% 40% 20%
felerbitio +11,50% +15,39% +12,49%
mjerenje
1. mjerenje +12,89% +16,26% +12,29%
2. mjerenje + 14,72% +15,91% +9,60%
3. mjerenje +12,69% + 11,60% +11,45%
4. mjerenje +18,71% +19,07% +8,17%
5. mjerenje +19,27% +15,81% +13,71%
6. mjerenje +19,16% +18,89% +12,25%

Jednako kao 1 prethodni materijal, PVC 0.2, vidljive su ocekivane postotne promjene u

binarizacijama, no i dalje u zanemarivom rasponu. U odnosu na PVC 0.2, kod materijala

PVC 0.3 postotci osciliraju u nezamjetno veéem iznosu, izmedu 5 i 8%. Binarizacija 80%

se pokazala kao najpovoljnijom uzev$i u obzir najmanje oscilacije i jednako tako

najmanje razlike s originalom.
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c) PC 800

Slika 61: Usporedba interferentne strukture referentnog mjerenja; mikroskopski,
digitalni i tresholdani prikaz, PC 800

U tablici (Tablica 5) su prikazani podaci o postotnim odstupanjima mikroskopske

interferentne resetke od digitalne za materijal PC 800.

Tablica 5: Analiza promjena binarizacije, PC 800 sva mjerenja

PC 800
postotak propustenog svjetla / 40% 60% 80%
broj mjerenja
postotak pokrivenosti
povrsine otiskom 60% 40% 20%
referentno +5,89% +0,51% +4,58%
mjerenje
1. mjerenje +8,95% - 15,57% - 1,49%
2. mjerenje + 3,88% -6,37% + 1,59%
3. mjerenje +1,71% -0,30% +3,01%
4. mjerenje +17,27% + 4,88% + 6,47%
5. mjerenje + 18,50% +3,67% +10,73%
6. mjerenje + 18,27% +3,07% +13,62%
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Materijal PC 800 ima znacajne oscilacije kroz mjerenja, od 14 do 19%. Za razliku od
prethodnih materijala, kod ovog materijala je vidljiv i negativan predznak. Varijacije
pozitivnog i negativnog predznaka kroz mjerenja se mogu pripisati utjecaju tehnike tiska
i deformacijama nastalim prilikom laminacije otiska, koje naruSavaju povrSinu
holograma, a naposljetku i opticku rekonstrukciju. Najvjerniji prikaz zadrzava

binarizacija 60%, koja ujedno pokazuje i najbolji rezultat od svih mjerenih binarizacija.
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6. RASPRAVA

Analiziranjem optickih rekonstrukcija tiskanih racunalno generiranih holograma i
njihovih mikroskopskih snimki za materijale PVC 0.2, PVC 0.3 1 PC 800, zeljelo se

utvrditi zadrzava li se postojanost informacije kako je ocekivano prije samog istrazivanja.

Prilikom referentnih mjerenja tiskanih holograma, a u svrhu utvrdivanja moze li se
koristiti ofsetni tisak za ove potrebe, opticke rekonstrukcije su pokazale da jasno
zadrzavaju informaciju: materijali PVC 0.2 i PVC 0.3 jasnije u odnosu na materijal PC

800, kod kojeg se i o¢ekivalo naruSavanje obzirom na laminaciju.

Slika 62: Referentna opticka rekonstrukcija materijala PVC 0.2, PVC 0.3 i PC 800

Prilikom analize signala opticke rekonstrukcije tiskanog racunalno generiranog

holograma, utvrdeno je sljedece:

Racunalno generirani hologram otisnut na materijalu PVVC 0.2 je tijekom procesa starenja
kod svih binarizacija zadrzao sli¢an intenzitet prilikom opticke rekonstrukcije. AKko se
usporede referentno i zavrSno mjerenje, a uzmu u obzir i medu mjerenja, najmanju razliku
u intenzitetu je pokazao hologram binarizacije 60%, koji na kraju pokazuje razliku u

slabljenju intenziteta za 2 jedinice, §to je gotovo zanemarivo.

Hologram na materijalu PVC 0.3 sli¢no kao 1 kod prethodnog materijala zadrzava prili¢no

horizontalan zajednicki graf za svaku binarizaciju. Iako binarizacija 80% tijekom procesa
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mjerenja ima najmanje oscilacije, binarizacija 60% daje najvjerniji rezultat ako se
usporede referentno i krajnje mjerenje, gdje je razlika u intenzitetu 5 jedinica.

Hologram na materijalu PC 800 je ve¢ na pocetku mjerenja imao slabiji intenzitet od
prethodnih materijala, obzirom na utjecaj laminacije. Sve binarizacije osciliraju
maksimalno 10 jedinica intenziteta, a najbolji prikaz zadrzava binarizacija 80% c¢ija je

razlika pocCetnog 1 zavr$nog intenziteta 5 jedinica.

Ukoliko se usporede sva tri materijala za binarizacije 60%, vidljivo je kako hologram
materijala PC 800 rezultira najmanjom promjenom tijekom procesa starenja. No,
zanimljivo je za istaknuti kako se intenzitet tijekom cijele analize ne mijenja samo u
jednom smjeru, odnosno nije slu¢aj da iskljuc¢ivo samo slabi, ve¢ varira izmedu slabijeg
I jaCeg intenziteta pri optickoj rekonstrukciji. Za primijetiti je kako se u prvom dijelu
procesa starenja vide vece razlike u promjeni intenziteta, dok se priblizavanjem kraju,

odnosno na posljednjem mjerenju, intenziteti gotovo preklapaju u svojim vrijednostima.
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Slika 63: Usporedba signala svih mjerenja binarizacije 60%
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Prilikom analize Suma opticke rekonstrukcije tiskanog racunalno generiranog holograma,

utvrdeno je sljedece:

Sum holograma na materijalu PVC 0.2 za binarizacije 40% i 60% rezultira grafovima koji
osciliraju, ali ne u znac¢ajnim razmjerima, obzirom da se oscilacije dogadaju u malom
rasponu. To dovodi do zakljucka da nije bilo znacajne promjene u intenzitetu, odnosno u
kvaliteti opticke rekonstrukcije tijekom starenja uzoraka. Graf binarizacije 80% ima
znacajniju oscilaciju standardne devijacije zbog problema opisanog tijekom analize, no
ona ne utje¢e na njegov krajnji izgled te i dalje zadrzava dobru formu koja ukazuje da

nema velikih promjena u kvaliteti opticke rekonstrukcije.

Kod opticke rekonstrukcije na materijalu PVC 0.3, grafovi svih binarizacija pokazuju
sli¢no razvijanje kroz vrijeme, a to je da zadrzavaju horizontalu kod intenziteta Suma.
Jednako kao 1 kod prethodnog materijala, takav graf prikazuje neznacajnu varijaciju u
koli¢ini Suma. Krajnji rezultat koji se da is¢itati iz grafova nam govori kako se informacija

nije narusila tijekom procesa starenja.

Hologrami na materijalu PC 800 odnosno njihovi grafovi srednjeg Suma su nakon analize
pokazali najblaze promjene te najmanji utjecaj procesa starenja na promjenu intenziteta.
Usporedno s prethodna dva materijala, grafovi za ovaj materijal su najidealniji, obzirom
da imaju minimalne oscilacije, gotovo neprimjetne. Sam intenzitet je nesto slabiji nego

kod prethodnih, ali i dalje postojan.

Usporedbom grafova srednjeg Suma za binarizaciju 60% sva tri materijala, da se iscitati
takav rezultat koji govori kako su promjene u intenzitetu sli¢ne u sva tri slucaja. Najjaci
intenzitet je pak vidljiv kod PVC 0.3 materijala, no ako se uzme u obzir da su sva tri
materijala u rasponu od 90 do 105, za zakljuciti je da su to potpuno prihvatljive oscilacije

koje gotovo ne utjeCu na kvalitetu opticke rekonstrukcije.
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Slika 64: Usporedba Suma svih mjerenja binarizacije 60%

Prilikom analize i usporedbe mikroskopskih prikaza tiskane resetke s digitalnom,

rezultiralo je sljedece:

PVC 0.2 materijal je kroz usporedbu mjerenja pokazivao pozitivan predznak, $to znaci
da je doslo do pozitivnog prirasta (dot gain). Najveéu razliku je pak imala binarizacija
80%, cija vrijednost razlike u postotku binarizacije je varirala izmedu 13 1 28%.
Binarizacija 80% ima nagli skok kod 6. mjerenja zbog ranije opisane pogreske, no ako se
izuzme ta vrijednost, ova binarizacija rezultira najmanje promjenjivom u odnosu na
pocetnu reSetku. Bez obzira na to, vazno je da je varijacija kroz proces starenja u tako
minimalnom rasponu, $to zna¢i da zadrzava kontinuitet informacije bez posebnog

narusavanja. Binarizacije 40% 1 60% variraju izmedu 13 1 18% te 19 1 24%.

Sli¢no kao i prethodni materijal, P\VC 0.3 kod svih binarizacija ima pozitivne predznake.
Najmanje promjene su vidljive kod binarizacije 80%, no takvo nesto je 1 za ocekivati
obzirom da sadrZi najmanju tiskanu povrSinu. Binarizacija 80% kroz mjerenja oscilira u

rasponu od 9 do 14%, binarizacija 60% u rasponu od 11 do 19%, a binarizacija 40% u
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rasponu od 11 do 20% - Sto je joS jedan pokazatelj na najbolju postojanost informacije

kod binarizacije 80%.

Materijal PC 800 za binarizacije 60% i 80% kroz mjerenja izmjenjuje pozitivne i
negativne predznake, $to znaci da se povrSina prosirivala i reducirala ve¢ pod utjecajem
laminacije, a zatim i starenja. Binarizacija 40% je zadrzala samo pozitivan predznak, a
varirala je u rasponu izmedu 1 i 19%. Binarizacija 80% mijenja vrijednosti od -2 do 14%,
a na najvece promjene nailazila je tijekom mjerenja binarizacija 60% koja oscilira u
rasponu -16 do 5%. lako je kroz mjerenja imala najvece oscilacije, binarizacija 60% je u
zavrSnom mjerenju pokazala najbolji rezultat uzevsi u obzir sve materijale i binarizacije,

te usporedno sa pocetnom reSetkom ima razliku od tek 3,07%.
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7. ZAKLJUCAK

Primjena tiskanih racunalno generiranih holograma kao zastitnih elemenata na
dokumentima sve je ¢eS$¢a zbog potrebe povecanja razine sigurnosti od krivotvorenja.
Njihova moguénost pohrane sloZenih elemenata omoguc¢uje kompleksnu zastitu koja
predstavlja prepreku krivotvoriteljima. Nastavno na to, ovaj rad je ispitao postojanost

informacija u tiskano ra¢unalno generiranom hologramu tijekom procesa starenja.
Prije samog ispitivanja postavljene su hipoteze koje ¢e posluziti za donosenje zakljucka.

HIPOTEZA 1: Moguée je napraviti zadovoljavajucu opticku rekonstrukciju
racunalno generiranog holograma tiskanog ofset tehnikom tiska na transparentne

materijale UV bojom.

Ofsetni tisak koji je najcesca tehnika ispisa vrijednosnica i dokumenata, do sada nije bio
istraZivan u vidu tiska racunalno generiranih holograma. Obzirom na ucestalo koriStenje
cilj je bio ispitati kvalitetu otiska holograma, odnosno optic¢ke rekonstrukcije istih. Nakon
ispisa, a prilikom analize opticke rekonstrukcije referentnog uzorka dolazi se do zakljucka
da se rekonstrukcija holograma blago naruSila, ali i dalje zadrzava postojanost
informacija. Materijali PVC 0.2 i PVC 0.3 imaju vec¢u postojanost informacija u odnosu
na materijal PC 800 kod kojeg proces laminacije utjece na povrSinu otisnutog holograma.
Unato¢ tome, materijal PC 800 i dalje ima dovoljno jasnu opticku rekonstrukciju.
Naravno, u obzir se treba uzeti da ovaj zakljucak vrijedi isklju¢ivo za uredaj, materijale i
boje koriStene u ovome radu te su moguce razlike ukoliko se odaberu drugacije

specifikacije.

HIPOTEZA 2: Nakon postupka starenja ocekuje se da ¢e hologram zadrzati

optimalnu kvalitetu informacija.

Analiziranjem signala 1 Suma opticke rekonstrukcije holograma dolazi se do zakljucka da
nema znacajnih promjena u intenzitetu opticke rekonstrukcije i koli¢ini propustenog
svjetla kroz otisnutu povrsinu prilikom procesa starenja $to ukazuje na to da hologram i

dalje zadrzava postojanost prvotne informacije.
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HIPOTEZA 3: Dobiveni rezultati dati ¢e smjernice za potrebne korekcije u procesu

pripreme za tisak obzirom na namjenu, koristene materijali i tehniku ispisa.

Zavrs$ni prikazi rezultata jasno ukazuju na to gdje bi se trebale vrSiti promjene i korekcije
U procesu generiranja i pripreme za tisak koje bi nakon tih dorada za ove specifikacije

ofsetnog tiska bile idealne 1 zadrzavale postojanost informacija jo$ kvalitetnije.

Zakljucno, specifi¢ni ciljevi rada definirani na pocetku eksperimenta su ispunjeni, a
nastavno na to potvrdene su sve postavljene hipoteze: mogucée je napraviti
zadovoljavajucu opticku rekonstrukceiju ratunalno generiranog holograma tiskanog ofset
tehnikom tiska koja ¢e i1 nakon starenja zadrzati optimalnu kvalitetu informacija, a
istovremeno ¢e nam dobiveni rezultati ukazati na potrebne korekcije u procesu izrade

pripreme za tisak.

Daljnjim istrazivanjem bi trebalo utvrditi kako prilagoditi parametre holograma za $to
idealniji rezultat prilikom ofsetnog tiska. Nadalje, osim prilagodbe parametara potrebno

je provesti istrazivanje utjecaja duzeg perioda starenja na postojanost informacija.
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11. SAZETAK

Utjecaj procesa starenja na postojanost informacija u tiskanim
racunalno generiranim hologramima

Ana Caci¢, Tea Capko

Holografija je fotografska tehnika koja omogucuje snimanje i kasniju rekonstrukciju
valne fronte svjetlosti rasprSene s predmeta. Holografija je najpoznatija kao metoda
generiranja trodimenzionalnih slika, ali ima i Siroki spektar drugih primjena. Rac¢unalna
holografija, odnosno racunalno generirani hologrami predstavljaju jednostavniji nacin
izrade holograma bez upotrebe specificne laboratorijske opreme. Upravo zbog
podru¢jima zastite informacija, dokumenata, vrijednosnica i proizvoda. Siroka primjena
potaknula je razne pristupe izraGunu i proizvodnim metodama, $to je rezultiralo
proizvodnjom tiskanih holograma specifi¢nih karakteristika. Njihove su se karakteristike
pokazale da se mogu koristiti kao element visoke razine zastite prilikom njihove
implementacije na dokumente, no postojanost informacija, kao posljedica starenja samih

materijala koristenih u odredenoj tehnici tiska, do sada nije ispitana.

U ovom radu cilj je bio ispitati postojanost informacija u racunalno generiranim
hologramima tiskanim ofset tehnikom tiska, na tri materijala, tijekom procesa starenja
uzoraka. U prvom dijelu rada dan je teorijski uvod u holografiju i ratunalno generirane
holograme. Drugi, eksperimentalni dio, bavio se ispitivanjem postojanosti informacija
opticke rekonstrukcije holograma s razli¢itim postocima propusnosti svjetla. Istrazivanje
je pokazalo da je moguce realizirati zadovoljavajucu opticku rekonstrukciju racunalno
generiranog holograma tiskanog ofset tehnikom tiska koja ¢e i nakon starenja zadrzati
optimalnu kvalitetu informacija, a istovremeno ¢e nam dobiveni rezultati dati smjernice

za potrebne korekcije u procesu izrade pripreme za tisak.

KLJUCNE RIJECI: tiskani racunalno generirani hologrami, proces starenja,

postojanost informacija, ofsetni tisak, zastitni elementi na dokumentima
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12. SUMMARY

The influence of aging process on information stability in printed
computer — generated holograms

Ana Caci¢, Tea Capko

Holography is a photographic technique that allows the capture and subsequent
reconstruction of the wavefront of light of a scattered subject. Holography is best known
as a method of generating three - dimensional images, but it also has a wide range of other
applications. Computer holography or computer — generated holograms are an easier way
of making a hologram without the use of specific laboratory equipment. Because of the
availability and relative ease of their production, they are becoming more applicable,
especially in the areas of protection of information, documents, securities and products.
Widespread application has prompted various approaches to calculation and production
methods resulting in the production of printed holograms of specific characteristics. Their
characteristics have shown that they can be used as a high level of protection feature when
implemented on documents, but the stability of information, as a result of aging of the

materials used in a particular printing technique, has not been studied.

In this paper, the aim was to examine the stability of information in computer — generated
holograms printed by offset printing, on three materials, during the aging process. The
first part of the paper gives a theoretical introduction to holography and computer —
generated holograms. The second, experimental part, dealt with the examination of the
information temporal stability of holograms optical reconstruction with different
percentages of light transmission. The research has shown that it is possible to realize a
satisfactory optical reconstruction of a computer — generated holograms, printed with
offset printing technique, which will maintain the optimal quality of information after the
aging process. At the same time, the obtained results will give us guidelines for the

necessary corrections in the prepress process.

KEYWORDS: printed computer — generated holograms, aging process, information

stability, offset printing, security elements on documents
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