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Abstrakt

Predkladana bakalarska prace se zabyva navrhem vybaveni laboratofe pro méfeni
optickych parametri zobrazovacich paneli. Zpocatku Ctenafe seznamuje s problematikou
kolorimetrickych méteni, poZzadavky na métici techniku a pozadavky na laboratof. Nastifiuje
principy obrazovek s plochymi panely a obeznamuje ¢tenafe s platnymi normami, které se
dané problematiky tykaji. Ve druh¢ €asti je provadén priizkum trhu s cilem roz$itit vybaveni
laboratofe o novou techniku a zajistit tim vySSi kvalitu méfeni optickych parametri
zobrazovacich paneli. V zavéru prace jsou zrealizovana zjednodusend méfeni

v improvizovanych prostorach pro ukazky pti vyuce.

Klic¢ova slova

Meéieni optickych parametra, LCD, PDP, jas, kontrast, barevny gamut, rovnomérnost

podsviceni
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Abstract

The present thesis deals with lab equipment for measuring optical parameters of display
panels. At first introduces the reader to the issue of colorimetric measurements, requirements
for measuring instruments and laboratory requirements. It outlines the principles screens with
flat panels and readers familiar with the standards that relate to the issue. The second part is
performed market research in order to expand laboratory equipment about new equipment and
to ensure the higher quality of measurement optical parameters of display panels. In the
conclusion are performed simplified of measurement in improvised spaces for demonstrations

when teaching.

Key words

Measurement of optical parameters, LCD, PDP, brightness, contrast, color gamut, uniformity

of backlight
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Adobe RGB
VA
CCFL
CIE
CMY
CR
CRuyol
CRiod
CRpr
CRT
CRya
CSN
dl

dS
EN
FEL
GTG
HSL
HSV
ICC
IPS
ISO

L

Lav
Lblack
Lblackc
LblackL
Lblackr
LCD
LED
Limax

[cd]

Barevny prostor dle Adobe

Vertical Alignment (technologie LCD)

Cold Cathode Fluorescent Lamp (trubice se studenou katodou)
Mezinarodni kolorimetrické organizace

Cyan, Magenta, Yellow (azurova, purpurova, zlutd)
Contrast ratio (kontrastni pomér)

Kontrastni pomér tmavého obrazu na svétlém poli
Kontrastni pomér svétlého obrazu na tmavém poli
Kontrastni pomér prazdného pole

Catode ray tube (katodova trubice - typ monitoru)
Mezni hodnota kontrastu

Oznaceni ¢eské technické normy

Svitivost

Elementarni plocha zdroje

Oznaceni evropské normy

Fakulta elektrotechnicka v Plzni

Grey to Grey (doba odezvy Seda - Sedd)

Hue, Saturation, Lightness (barevny model)

Hue, Saturation, Value (barevny model)
International Color Consortium (barevny profil)
In-Plane Switching (technologie LCD)
Mezinarodni organizace pro normalizaci

Jas

Priimérny jas

Jas erné obrazovky

Jas tmavého obrazu ve svétlém poli

Jas tmavého okoli vlevo od svétlého pole

Jas tmavého okoli vpravo od svétleho pole

Liquid crystal display (displej z tekutych krystali)
Light Emitting Diod

Maximalni jas
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LNU
Lwhite
Lhitec
LwhiteL
Lwhiter
MgO
NTSC
PCM
PDP
pi
RGB
sRGB
TFT
TN
uv
VESA

Jasova nerovnomeérnost

Jas bilé obrazovky

Jas svétlého obrazu v tmavém poli

Jas svétlého okoli vlevo od tmavého pole
Jas svétlého okoli vpravo od tmaveho pole

Oxid hotecnaty

Barevny prostor dle National Television System Committee

Pulse-code modulation (pulzné kddova modulace)
Plasma display panel (plazmova obrazovka)
Me¢tici plocha v misté 1

Red, Green, Blue (Cervena, zelena, modra)
Standardni barevny prostor

Thin Film Transistor

Twisted Nematic (technologie LCD)

Ultrafialové zatfeni

Konsorcium vyrobctli a vyvojati zobrazovacich zatizeni
X-ova soutadnice v kolorimetrickém trojuhelniku
Barevny prostor CIE 1931

Y-ova soutadnice v kolorimetrickém trojuhelniku
Jas

Zapadoceska univerzita v Plzni

Uhel sevieny smérem pozorovani a normalou plosky dS
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uvoD

Jeden znaSich smyslovych organii, zrak, byl pro clovéka v diivéjSich Casech nutnou
podminkou pro pfeziti. DneSni moderni doba sice tuto nutnost rusi, ale 1 pfes to je zrak velmi

dalezity. Z pohledu vypocetni techniky je vizudlni zobrazeni na displeji, nebo na jiném

vvvvv

A

k velkému a rychlému rozsiteni modernich technologii zobrazovacich panela jako jsou LCD
a plazmové displeje do vSech cCasti primyslu 1 naSich domovi, je patrnd nutnost tyto
zobrazovaci panely navziajem porovnavat. K porovnani je ale zapotiebi nejprve znat
jednotlivé parametry zobrazovacich panelu, které se musi zméftit.

Cilem piekladané bakalaiské prace je sezndmeni Ctendfe s problematikou optickych
méfeni zobrazovacich panelti, provést prizkumu trhu v danych oblastech a nasledné
navrhnout novou techniku a pfedevSim vytvofit pfenosnou temnou komoru pro méfeni
optickych parametri zobrazovacich panell v improvizovanych prostorach s moZnosti
provadét ukazkova méteni pii vyuce.

Text prace je rozdélen do tii Casti, prvni se zabyva stavbou lidského oka a naslednym
zpracovanim obrazu. Uvedeny jsou také barevné modely pouzivané pro zdznam barevné
informace. Nasleduje ptehled technologii plochych panell a jejich optickych parametra. Ke
konci prvni kapitoly jsou vypsany podminky na prostory pro méfeni optickych parametr
zobrazovacich panell a tematicky se tykajici normy.

Druhé c¢ast prace probird stavajici vybaveni laboratofe pro méfeni optickych parametri
zobrazovacich panelii a provadi vybér nového vybaveni z oblasti métici techniky. V druhé
poloviné se zaméfuje na konstrukci pro pfenosnou temnou komoru, kterd by spolu
s neprusvitnou textilii a pojizdnym stojanem pro ploché panely velkych uhlopfi¢ek umoznila
méfeni v improvizovanych prostorach.

Treti ¢ast uvadi problematiku métfeni v improvizovanych prostordch a zkoumd, zda
pienosnd temna komora vyhovuje normam, které se k této problematice vazi. V Uplném
zaveéru prace jsou provedeny méfeni kontrastniho pomeéru jasu, kontrastniho poméru okna,
barevného gamutu a jasové nerovnomérnosti tfech plochych panelt, které zastupuji rzné

kategorie.
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1 SEZNAMENIi S PROBLEMATIKOU

1.1 Stavba lidského oko a zpracovani obrazu

Oko je jeden znéckolika smyslovych organi ¢lovéka. Schopnost vidéni skrze néj se
nejenom u lidi vyvijela a zdokonalovala miliony let. Hlavnim ukolem tohoto organu bylo

a stale je usnadnéni pohybu a zlepSeni orientace v prostiedi, které¢ nas obklopuje.

sitnice
rohovka
cévnatka
ofni mok e
opticka
osa oka
Zhata
ofnl cocka slovrna
duhovika .
ofn nerv
sklivec slepa skovrna

Obr. 1.1: Lidské oko v horizontalnim fezu [3]

Cesta svétla, které ve findle vidime jako obraz, zafind na rohovce. Za rohovkou
prostupuje ocnim mokem a duhovkou, ktera funguje obdobné jako svételnd clona fotoaparatu.
To jest, reguluje mnozstvi prochéazejiciho svétla. Dale svétlo putuje do ocni Cocky, ktera spolu
s rohovkou vytvari dvé opticka prostfedi oka a skrze sklivec dopada na sitnici. V zadni Casti

oka se nachazi cévnatka, kterd zabrafnuje rozptylu svétla uvnitf oka.

o ST E eSS U e
tyéinky mpk‘- ;5:.. ' bl b ;.: }

vnéjsi membrana
Mullerowy buikey
horizontaln bufilcy

bipolarni bufilkcy
amakarinové butiky ,\-

vrstva nervovych
vldken

viitini membrana

Obr. 1.2: Sitnice lidského oka [3]
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Sitnice obsahuje dva druhy svétlo citlivych receptorti. TyCinky, kterych je ptiblizné sto
dvacet miliond, a &ipky, kterych je pfiblizné sedm miliond. Cipky jsou receptory schopné
rozliSovat barvu. Ty€inky zajiStuji vnimani intenzity svétla. Oproti ¢ipkiim jsou citlivéjsi
a rychleji reaguji na zmény. TyCinky jsou schopny zaznamenat dopad i jednoho fotonu. To
nam umoziuje alesponl Cernobilé vidéni v prostfedi (v Seru), kde ¢ipky jiz nejsou schopny
reagovat. RozliSujeme tii druhy ¢ipkl dle svétlocitlivého pigmentu a citlivosti na danou
vlnovou délku. Jedna se o vinové délky odpovidajici okoli ¢ervené, modré a zelené barvy.

Citlivost ¢ipkll na intenzitu svétla dané vlnové délky je odliSna. Nejcitlivejsi jsou Cipky zelené

Vv

3 druhy &ipkd

_—

relativid citlvost

437nm 498nm 533nm 564nm

vinova délkka [mm] —»

Obr. 1.3: Spektralni citlivost fotoreceptort [2]

Dle zastoupeni jednotlivych vlnovych délek zateni ve spektru jsou drazdény odpovidajici
druhy ¢ipka. Ty pfeménuji fotochemickou reakci energii svétla na elektrické impulzy, které
putuji po o¢nim nervu do mozku. V mozku nasledné dochéazi k vyhodnoceni vysledné barvy
a sloZeni celého obrazu. V ose oka se na sitnici nachazi Zluta skvrna. V priméru ma ptiblizné
jeden milimetr a je nejostfejSim mistem vidéni, kterym ostifime. Nachazi se zde predevSim
¢ipky. Kazdy cipek ma vlastni opticky nerv, z cehoz vypliva fakt, ze zlutd skvrna slouzi
k ostrému barevnému vidéni ve vysokém rozliSeni. Dale od osy oka a Zluté skvrny se naléza

oblast, kde ptevazuji tyCinky. Zde dochézi k reakcim na zménu intenzity svétla. Slouzi také

12
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k perifernimu a no¢nimu vidéni. Neékolik ty¢inek vzdy sdili jeden opticky nerv, coz zptsobuje

niz$i rozliSeni vici ¢ipklim, ale naopak zvySuje citlivost.
1.2 Barevné modely

Barevné modely ndm umoziuji zjednoduSeny zdznam barevné informace urcitého
objektu. Pokud by zjednoduseny zaznam nedostacoval, museli bychom vkazdém bod¢
objektu znat jeho spektralni kiivku. Poté jsme jiz schopni vérné reprodukce barev daného
objektu. U barevnych modelt jde predevsim o definovani zékladnich barev a jejich nasledné
michani tak, abychom v oku vyvolali stejnou reakci, jako pivodni spektralni slozeni podnétu.
Michanim zdkladnich barev vytvafime barvy nové. Tento opticky jev se nazyva
metamerismus. Barvy michame dvéma zakladnimi zpisoby. Aditivnim zpiisobem, kde se
jednotlivé slozky barev scitaji a tim vznika svétlejsi odstin. To jest barva s intenzitou, jez se
rovna souctu intenzit obou vstupnich slozek. Aditivni michéni barev vyuZivaji naptiklad
monitory a projektory. A subtraktivnim zpiisobem, kde se jednotlivé slozky barev odecitaji.
Tim dochazi ke vzniku tmavsiho odstinu. Tento zplisob michani barev vyuzivaji napiiklad

tiskarny. Dale si pfiblizime n€kolik zakladnich barevnych modeli.

Obr. 1.4: Aditivni (vlevo) a subtraktivni (vpravo) michani barev [4]

1.2.1 RGB

U modelu RGB (Red, Green, Blue) vyuZivame principu fungovani lidského oka.
Konkrétné citlivosti fotoreceptorii oka na tti vinové délky, které piiblizn€ odpovidaji Cervené,
zelené a modré. Michdnim téchto tii zakladnich barev miizeme vytvofit téméf celé barevné
spektrum. V RGB modelu je vyuzito aditivni michani barev. Mlzeme jej zobrazit na
jednotkové krychli. Na vrcholu o soufadnicich [0, 0, 0] nese krychle ¢ernou barvu a na
sttedové protilehlém vrcholu o soufadnicich [255, 255, 255] barvu bilou. Na vrcholech, které

lezi na osach, jsou zadkladni barvy RGB. K témto barvdm lezi na ostatnich vrcholech barvy

13
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doplikové. Rozdéleni intervalu intenzity zdkladni barvy na 256 dili (0 nesviti, 255 sviti
naplno) ndm umoznuje udavat libovolnou barvu pomoci 24 biti. To je oznaCovano jako true
colors. V piipad¢ udavani pomoci 16 biti se jedna o high colors. Existuje nékolik variant
RGB modelu. Naptiklad RGBA, kde pismeno A nese informaci o prihlednosti barvy. Kvili
nepifesné specifikaci zakladnich barev vznikly modely jako sRGB (s barevnou teplotou
odpovidajici standardizované¢ hodnoté¢ 6500 K a gammou 2,2), ktery se stal standardem
Windows a je aktualné nejrozsifenéj$i. Zde jsou jiz barvy 1 ostatni parametry piesné
definovany. Dnes je velké mnozstvi monitorti schopno tento model korektné zobrazit, coz
ptispélo k jeho rozsifeni i na Internet. Dal$i model je naptiklad Adobe RGB, ktery ma odlisné
zakladni barvy oproti sSRGB, ¢imZ dosahl jesté vétsiho rozsahu barev. To sebou nese problém

s jeho korektnim zobrazenim, které povétSinou zvladaji pouze profesiondlni monitory.

RGB=255,255,0 RGB=255,255,255

RGBE=255,0,0

RGB=255,0,255

RGB=0,255,0 M

RGBE=0,
255,255

Intenzita svétla cerveného (0..255)

RGB=0,00 = > RGB=0,0,255
Intenzita svétla modrého (0..255)

Obr. 1.5: Jednotkova krychle RGB modelu [4]

1.2.2 CMY

.....

nekolika staletimi. Model CMY (Cyan, Magenta, Yellow) funguje na principu odrazu svétla,
naopak RGB na principu vyzafovani svétla. Obdobné jako model RGB lze i tento popsat
pomoci jednotkové krychle. Na vrcholu o soufadnicich [0, 0, O] se nachazi barva bila.

Vrcholy lezici na osdch maji barvu azurovou, purpurovou a zlutou. Mezi modely RGB
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a CMY mizeme diky jejich podobnosti jednoduse prevadét barvy. Barvy v CMY dosdhneme
odectenim stejné barvy v RGB od jednotkové matice [1, 1, 1]. AvSak n€kolik barev takto
pievést nelze, kvili rozdilnym rozsahlim barevného prostoru u obou modeli. Dnes je CMY
pouzivan piedevSim pro tisk. S pfihlédnutim k faktu, ze slozenim tfi zékladnich barev
nevznikne ¢erna, nybrz tmavé hnéda, vznikla nova varianta CMYK. Pismenko K znaci ¢ernou

barvu, ktera je ptidavana jako samostatna.

CMY=0,0,0
CMY=0,0,255
.
r ,’ff
CMY=0,255,0 g
CMY=0, 2 i
255,255 ©
CMY=255,0,255
| .
CMY=
=255,0,0
CMY=255,255,255 CMY=255,255,0

Obr. 1.6: Jednotkova krychle CMY modelu [4]

1.2.3 HSV, HSL

Ptedeslé dva modely vychazi piimo z technické praxe, ale nejsou pro nas dostatecné
piirozené. To neplati pro model HSV, ktery se jako prvni pfiblizuje intuitivnimu popisu barev
Clov€kem. Pro prostorové zobrazeni se vyuziva Sestiboky jehlan umisténi vrcholem dolu do
pocétku soufadnic (obr. 1.7 vlevo). Je tvofen tfemi zdkladnimi parametry. Barevnym tonem
(Hue), ktery ndm uddva majoritni spektralni barvu. Méti se jako velikost thlu od osy S ve
sméru proti hodinovym rucickam. MnozZstvi piimési jinych spektralnich barev, které jsou v
barv€é obsaZeny, oznamuje sytost barvy (Saturation). Vzdalujeme-li se od osy V jehlanu
k okrajlim, sytost barvy vzrista. Jas (Value) nam podava informaci o kvantité bilého svétla
v barvé. Na vrcholu jehlanu je jas nulovy aproto se zde nachdzi Cerna barva. Smérem

k podstave jas vzrista a barva se postupné mnéni na bilou. Po obvodu jehlanu se nalézaji Cisté
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barvy s maximalni sytosti. Tento systém se Vyuiivé pro nékteré metody stinovani reliéfh.
Sestithelnikovym tvarem podstavy namisto kruznice, kterd je pro uhlové zadavani hodnot
ptirozena.

Tento nedostatek odstraiiuje model HSL, ktery je prostorové tvofen dvéma kuzely. Ty
jsou spojeny podstavami k sobé a dolnim vrcholem je objekt opét umistén do pocatku
soufadnic. Diky vhodné&j$imu tvaru model schopen ptiblizit se v zobrazeni vice realité. Pokud
budeme ztmavovat, nebo zesvétlovat zakladni Cistou barvu, bude s tim klesat 1 moznost
rozliSovat jednotlivé barevné odstiny. Ke snizovani a zvySovani svétlosti barvy dochazi
piidavanim svétlého, nebo tmavého pigmentu. U modelu HSL je osa jasu nahrazena osou
svétlosti (Lightness). Velkou vyhodou modelt HSL a HSV oproti RGB a CMY je moznost

upravovat jeden parametr bez toho, aby se zbyl¢ dva jakkoliv ménily. [4]

svietlost (L)

-

s, S -__bare'.rn:.r tan (H)

B

" barevny t6n (H)

~ sytost (S)

Obr. 1.7: Sestiboky jehlan HSV modelu (vlevo) a dva spojené kuzely HSL modelu (vpravo) [4]

1.2.4 CIE

CIE je zkratka pro Mezinarodni organizaci pro osvétleni (Commission Internationale de
'Eclairage), ktera vznikla v roce 1931. Definuje barevné prostory nezavislé na zafizeni,
jelikoz presné vymezuje oznaceni jednotlivych barevnych odstini a jejich pozorovani. V roce
zalozeni byl publikovan prvni chromaticky diagram oznacovany jako CIE 1931 (X, y), nebo

také CIE Yxy (obr. 1.8). Hodnoty x a y nam udévaji soufadnice barvy v diagramu a hodnota
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Y jeji jas. V zékladnim 2D vyobrazenim zobrazuje pouze barvy s plnym jasem. Pro umoznéni
zobrazeni riznych hodnot jasu musime piejit do 3D prostoru. CIE 1931 (x, y) diagram ma
nevyhodu v nerovnomérnosti rozlozeni barev. To znamend, ze vzdalenost v diagramu
nekoresponduje skuteénému rozdilu mezi jednotlivymi barvami. ReSeni tohoto problému
ptinesl v roce 1976 diagram CIE 1976 UCS (u'v'). Tyto modely se dnes pouzivaji predev§im
k méfeni barevného gamutu zobrazovacich paneli. Barevny gamut si vice prtiblizime

v kapitole 1.4.7.

cesmas SRGB
------ AdobeRGB
«=+#++ CRT(typical, source: NEC)

600

§20
630

0.2

480

0.1

4rd

460

0.0 e
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

X CIE1931

Obr. 1.8: Model CIE 1931 (x,y) se zobrazenym gamutem sRGB, Adobe RGB a dnes jiz velmi ziidka
vyuzivaného CRT monitoru [5]

1.3 Piehled druht paneli

S pfihlédnutim k tématu prace mi prijde adekvatni zminit zde nejrozsifenéjsi druhy
zobrazovacich panelti a objasnit zdklady jejich fungovani. PopisSi zde princip plazmového

displeje (PDP) a displeje z tekutych krystali (LCD), které jsou dnes s velkym naskokem
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nejrozsitenéj$i. Nebudu zde popisovat CRT technologii, se kterou se dnes u zobrazovacich

panelll setkame jen velmi ziidka.

1.3.1 LCD

v v s

krystaly. Tato latka ma krystalickou miizku, ale skupenstvim je podobna kapalin€. Jedna se
tedy o mezifazi pevné latky a kapaliny. Krystaly jsou vtomto stavu tekuté, ale maji
elektromagnetické a optické vlastnosti odpovidajici pevnym latkdm. Jednou z jejich
dalezitych vlastnosti je moznost polarizovat svétlo pomoci zmény polohy molekul krystald.
Této zmény se da docilit ulozenim krystali do elektrického pole. U LCD panell jsou tedy
tekuté krystaly v kazdém pixelu (u barevnych LCD v kazdém subpixelu) umistény mezi dvé
elektrody do elektrického pole, které tidi tranzistor [7]. Tenkad vrstva t&chto tranzistorii
fidicich natoceni krystala se nazyva TFT (Thin Film Transistor). U barevnych paneli je kazdy
pixel tvofen n€kolika subpixely. Obvykle se jednd o tfi a to Cerveny, zeleny a modry (RGB).
Méné obvykld varianta je takzvané PenTile uspotadani, kdy je kazdy druhy subpixel zeleny
s polovi¢ni velikosti oproti modrému a ¢ervenému (RGBG). Zobrazovana barva pixelu je pak
dana slozenim barev subpixelll. Jako zdroj svétla se v LCD panelech vyuZiva nizkotlaka
vybojka (CCFL), nebo dnes prevazujici LED podsviceni. Ze zdroje svétlo putuje do prvniho
polariza¢niho filtru. Zpolarizované svétlo dale prochazi skrze tekuté krystaly, které svétlo
bud’to pootoci, aby proslo druhym polarizacnim filtrem a tim vysvitilo bod na obrazovce,
nebo jej nezméni a svétlo druhym polarizaénim filtrem neprojde. Takovyto bod se jevi jako
zhasly. Toto je pouze obecny ndstin principu. Ve skuteCnosti vzdy zalezi na pouzité

technologii. Nékteré z nich si nastinime v nasledujicich odstavcich. [8]

1.3.1.1 TN

Tato technologie vyuziva chirdlni nematické kapalné krystaly, tj. krystaly, které se snazi
udrzovat ve vrstvach a vzajemné pootocené. S kazdou novou vrstvou se tedy potoceni viici
prvni zvétSuje a krystaly vytvati Sroubovitou strukturu. Tyto krystaly jsou umistény mezi dva
polarizacni filtry, které jsou viici sobé pootoceny o devadesat stupiiti. Na povrchu téchto filtra
jsou drazky udrzujici ptilehlé krystaly spravné stocené. Pokud na krystaly neplisobi elektrické
pole, jsou stoCeny ve spirale. Tim se stoci 1 svétlo, které krystaly vedou a umozni tak svétlu
prostoupit i druhym polarizacnim filtrem. Pfivedenim elektrického pole na krystaly dojde
k rozpadu ptedchozi struktury a krystaly se srovnaji dle elektrického pole, ¢imz zabréani

pruchodu svétla. U TN (Twisted Nematic) panela tedy nefunkéni bod neustdle sviti svou
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barvou. Pokud naptiklad dojde k poruSe u zelené¢ho subpixelu, budeme mit na obrazovce
nepretrzit¢ vysviceny zeleny bod bez ohledu na zobrazovany obsah. Na druhy polarizaéni filtr
se pridava optickd vrstva (film), ktera rozptyluje svétlo vychazejici z panelu a tim vylepSuje
pozorovaci thly panelu. TN panely jsou ostatnimi technologiemi téméf ve vSech parametrech

piekonavany, ale diky nizké cené a u n€kterych modeli rychlé odezve jsou hojné rozsitené.

TN+film Twisted Nematic+film
rTAEEEEEEEEEEn

polarizér
‘. tekuté

® o
'-. kry=tal e ]
ame ' ‘
3 g
elektrady e

ammme OFF @amme ON

PEEELL L e e
Obr. 1.9: Twisted Nematic LCD s optickou vrstvou [9]

1.3.1.2 IPS

U technologie IPS (In-Plane Switching) doSlo k nékolika zméndm s cilem zlepSit podéani
barev a zvétsit pozorovaci thly. Elektrody jsou zde umisténé v jedné roviné (obr. 1.10), ¢imz
dochazi ke zhorSeni podani Cerné barvy. Oba polariza¢ni filtry jsou natoCeny stejnym
smérem, avSak tekuté krystaly jsou v klidovém stavu k témto filtrim stoCené o hodnotu
pravého uhlu, tudiz nedochazi k prostupu svétla. Tim odpada neptijemny problém s neustéle
sviticim nefunkénim bodem. Zde se pti poruse bude subpixel zobrazovat jako Cerny bod,
ktery oproti sviticimu barevnému bodu nepiisobi tak ruSivym dojmem. Pokud na elektrody
piivedeme napéti, tekuté krystaly se pootoci o devadesat stupiili, ¢imz umozni prichod svétlu.
Diky ptfesné definovanym krajnim stavim maji IPS LCD leps$i podani barev a vétsi
pozorovaci uhly. Vlivem neuplného nataceni krystalii pti okrajich bunék méla zpocatku tato

Vv

této technologii je okolo 8 ms.
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IPS In-Plane Switching
polarizér |||||||||I|III

@ tehuts e
@ kry=taly -.
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Obr. 1.10: In-Plane Switching LCD [9]
1.3.1.3 VA

Technologie VA (Vertical Alignment) se odliSuje vertikalnim uspofadanim tekutych
krystali do tvaru ptipominajici ,,stromecek®. Pti pfivedeni napéti na elektrody se tyto krystaly
rozeviraji a tim zacina prochazet svétlo. Z toho vypliva, Zze zde nefungujici body také nesviti.
Prvni verze této technologie méla problémy s velmi vyraznou zménou jasu bodu s tthlem
pozorovani. Odstranéni tohoto nedostatku se docililo rozdélenim buiiky na obvykle Ctyti
domény (Multi-domain VA na obr. 1.11), které¢ v souctu stranové nerovnosti jasu spolecné
vyrovnaji. Pii pohledu ze strany je tedy jas bodu stejny jako pii pfimém pohledu. Tato
technologie vynikda vybornym kontrastem a zobrazenim cerné barvy. Podanim barev
a pozorovacimi thly se technologie fadi na pomyslné stupnici mezi IPS a TN. Doba odezvy je
oproti LCD s IPS technologii lep$i. Shrneme-li vSechny parametry této technologie, zjistime,
ze se MVA LCD vyborné hodi pro sledovani dynamickych filmovych scén a sportovnich

zabéra.

MVA Multi-Domain Vertical Alignment
polarizér ||||||||||||||

F.'{ '.—‘ rc:.o:nain'l domaFH
tekutes @ e — =
krystaly ' -.'- -

) o

‘-_' OFF :..-..-:: ON

PR Lt
Obr. 1.11: Multi-domain Vertical Alignment LCD [9]
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1.3.2 PDP

Plazmové panely pracuji na zcela jiném principu, oproti LCD. Vyuziva se zde plazmy,
ktera je tvofena ionty a elementarnimi ¢asticemi. Nékdy byva plazma oznacovéna jako ctvrté
skupenstvi latky. V nevybuzeném stavu se v PDP (Plasma Display Panel) naléza néktery ze
vzacnych plynd, jako naptiklad argon, neon ¢i xenon. Plazmu ze vzacného plynu vytvofime
pfivedenim elektrického proudu (elektrickym vybojem). Tim umoZnime ptfisun volnych
elektronti, které se srazi s atomy plynu a uvoliuji jim jejich elektrony. Vznikaji tedy kladné
ionty. Vytvotfenym elektrickym polem nasledn€ dochdzi k pohybu jednotlivych ¢&astic, které
se vzajemné¢ srazi. Diky energii srdzky se ionty dostdvaji do excitovaného stavu, ktery
nasledné opousti a s tim uvolnuji foton. Energie tohoto fotonu je tak velkd, ze jeho vinova
délka odpovida ptiblizné ultrafialovému zafeni (UV). Aby bylo UV svétlo prevedeno na
svétlo pro lidské oko viditelné, nachazi se v buiice vrstva luminoforu, kterd tento pievod
zajisti. Pixel je vzdy tvofen tfemi buiikami (subpixely). Kazdy subpixel obsahuje jiny typ
luminoforu, jenz generuje viditelné svétlo. Naslednou kombinaci viditelnych svétel (RGB) od
tfech subpixeli vznika vysledna barva jednoho obrazového bodu. Tyto malé buiky jsou
fizeny elektrodami. Na pfedni stran¢ buniky se nalézaji dv€ prihledné zobrazovaci elektrody
izolované od buiky dielektrikem a vrstvou oxidu hotecnatého (MgO). Na zadni stranu je
zavedena adresovaci elektroda izolovana pouze dielektrikem. Adresovaci elektrody tvori
vertikalni sloupce a zobrazovaci elektrody horizontdlni fadky, ¢imz nam vznikd matice
umoziujici tizeni kazdé buiiky. Na zobrazovaci elektrody je ptivadéno stfidavé napéti
o takoveé velikosti, kdy jest¢ nedochdzi k vyboji v buiice. K tomu dojde az po prtivedeni
malého fidiciho napéti na adresovou elektrodu. Vyboj je thned zastaven vrstvou dielektrika
a MgQO, ale po zméné polarity nastava vyboj znovu. Tim je zajiSténo stalé opakovani vyboje
a tedy tvorba plazmy. Ovladani intenzity svitu jednotlivych bodl je zalozeno na principu
pulzni kédové modulace (PCM). PDP maji vyborné pozorovaci uhly diky vlastni emitaci
svétla. Kvili omezené miniaturizaci zakladnich bunék se vyrabi pouze panely s thloptickou
nad jeden metr. Diive tyto panely trpély mensim kontrastem, z divodu udrzovani napéti tésné
pod prahem ionizace (vyboje), ¢imZe ale dochazelo k minimalni ionizaci 1 bez napéti na

adresové elektrodé. Panely tedy Spatné vyobrazovaly c¢ernou barvu. [10]
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Obr. 1.12: Buitka PDP [10]

Podivame-li se na vySe zminéné technologie zobrazovacich panelii z pohledu méteni,
zjistime, Zze LCD mohou mit problém s maximalnim jasem a kontrastem vzhledem k tomu, Ze
samotny obrazovy bod neni pfimym zdrojem svétla (vlastni panel propousti jen malé procento
z podsvétleni). S tim souvisi 1 mozné problémy s rovnomeérnosti podsviceni. Barevny gamut
je zavisly na poloze tti zakladnich barev, tudiz se u LCD bude odvijet od barevného spektra
podsviceni, u PDP pak od pouzitych luminofort. U plazmovych obrazovek se s problémy
malého jasu a kontrastu nesetkame, jelikoz kazdy obrazovy bod je pfimym zdrojem svétla. To
je také ditvodem lepSi rovnomérnosti podsviceni a vétSich pozorovacich uhld PDP oproti
LCD. Nevyhodou plazmovych obrazovek mulze byt opottebeni (degradace vlastnosti)

luminoforti, vedouci k poklesu jasu.

1.4 Piehled optickych parametru

Abychom byli schopni posuzovat kvality jednotlivych zobrazovacich paneli a navzijem
je porovnavat, musime znat jejich parametry. V nasledujici ¢asti si tedy zakladni parametry

zobrazovacich panela pfedstavime.

1.4.1 Jas

,Jas je definovan jako podil svitivosti d/ elementarni plochy o obsahu dS zdroje ve
zvoleném sméru a a kolmého primétu této plochy v tomto sméru Siteni.“ [12] Obvykle se

prezentuje maximalni jas, ktery se méfi pomoci jasoméru pii zobrazeni bilé barvy na celé
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plose panelu. Jas (brightness) se zna¢i L a jeho jednotky jsou [cd/m’] (kandely na m?). Velmi
dalezitou vlastnosti jasu je také jeho regulace. Pokud bychom naptiklad ve tmé méli jas stale
na maximum, naSe o¢i by byly mnohem dfive unavené. Standardni hodnoty jasu pro

sledovani obrazovky ve dne jsou do 120 cd/m’.

L= (1.1)

~ dS -cosa

1.4.2 Kontrastni pomeér jasu

Tento parametr obvykle byva definovan jako pomér jasu bilé barvy (L) k jasu Cerné
barvy (Lpucr). Nejprve je tedy nutné zmétit jas panelu zobrazujici pouze bilou barvu, poté
zmétit jas panelu zobrazujici pouze Cernou barvu a z téchto hodnot dle vztahu (1.2) vytvofit
pomér. Takto zjiStény konstant se nazyva dynamicky. Dnes vSak téméf vSichni vyrobci panela
udavaji u jejich produkti dynamicky kontrast, pti jehoz méfeni byl upraven jas panelu. Rozdil
spocCiva v tom, ze si panel dle zobrazovaného obsahu automaticky upravi podsviceni. Pokud
tedy zobrazuje tmavou scénu, sniZi podsviceni na minimum a naopak pokud zobrazuje
svétlou scénu, zvysi podsviceni na maximum. Jestlize stimto vylepSenim zmétfime jas
a dopocteme kontrast, vyjde nékolikanasobné véEt§i oproti statickému kontrastu, ktery se
zjiStuje méfenim minimalniho a maximalniho jasu na obrazovce zobrazujici soubézné bilou

1 ¢ernou barvu.

L vhite
CR,, :Lw# (1.2)

black

1.4.3 Pozorovaci uhly

Pozorovaci tihly udavaji velikost thli ve stupnich, pii kterych jesté nedochazi k degradaci
obrazu. Tyto uhly jsou definovany jak pro horizontalni tak pro vertikalni rovinu. Pokud tyto
mezni thly pfekroc¢ime, miZe dochazet ke zméné barevného odstinu, Sednuti obrazu, nebo
inverzi zobrazovanych barev. Mezni pozorovaci uhly se zjiStuji za pomoci kontrastniho
poméru jasu. Pokud kontrastni pomér jasu klesne pod hodnotu CRy, = 10:1, tihel pohledu je
Jiz neadekvatni. Hodnota poméru 10:1 je nejCastéjsi, ale nékdy se pro rozhodovaci troven

pouzivaji i poméry mensi.
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1.4.4 Doba odezvy

Doba odezvy (response time) oznacuje ¢as, za ktery je pixel schopen piejit z Cerné barvy
na bilou a zpét na &ernou. Cas potfebny pro rozsviceni bodu do bilé barvy je oznacovan jako
Hrise” a zpét do cCerné ,fall“. Pokud tyto dva Casy seCteme, dostdvame vyslednou dobu
odezvy. V praxi se vSak piechod z c¢erné na bilou a zpét téméef nevyskytuje, proto se pii
méfeni zaméfujeme na prechod z tmave Sedé (v RGB naptiklad [32, 32, 32]) na svétle Sedou
([128, 128, 128]) a zpét. Tento ptechod je oznacovan jako ,,grey to grey* a v béZném provozu
nam poskytne mnohem adekvatnéj$§i hodnotu doby odezvy. Dale je tfeba si uvédomit, ze
hodnota, kterou udavaji vyrobci je vzdy nejlepsi naméfend a napiiklad u TN panell mize
dochazet az k pétinasobnému zhorSeni pfi méfeni s menSim rozdilem odstinu (naptiklad
z [100, 100, 100] na [150, 150, 150]). Divodem pomalejsi odezvy je slabsi elektrické pole,
které plisobi na tekuty krystal pfi pfechodu mezi bliz§imi odstiny, oproti siln¢jSimu
elektrickému poli, které plsobi pii pfechodu na vzdalen¢j$i odstin. K urychleni nataceni
tekutych krystali a tim 1 sniZeni doby odezvy se pouzivd technologie OverDrive. Tato
technologie plsobi na tekuty krystal velmi kratkou dobu silnéjSim elektrickym polem, nez je
pozadovano. Poté je nastavena spravna hodnota napéti na elektrodé a tim 1 elektrické pole
a krystal se bud'to doto¢i do spravné hodnoty, nebo dojde k ptekmitu a krystal se musi
pootocit nazpét. Velké prekmity mohou zplisobovat Sum v obraze. Pokud nahlédneme do
norem, zjistime, Ze existuje celd Skala metod méfeni odezvy. Napiiklad doba potiebna pro
zménu jasu z 10% — 90% a naopak z 90% — 10%. Normy nam také fikaji, Ze pfi méteni
doby odezvy u panelu vyuzivajici technologii OverDrive, nebo jeji odnoze, je zapotfebi métit

od doby, kdy pribeh protne hodnotu jasu -10% a skoncit pti protnuti 110% (obr. 1.13).

tims] - t [ms] .-
../\...‘110%
100%
0%
- =10%

Obr. 1.13: Casové prabshy doby odezvy (vpravo s technologii OverDrive) [6]
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1.4.5 Rovhomérnost podsviceni

Tento parametr je velmi dilezity. Bez kvalitniho podsviceni mize byt LCD panel
sebelepsi, ale 1 tak zapadne mezi primérné. Dnes se u vétSiny novych panelt vyuzivd LED
podsviceni, které nahrazuje tenké CCFL trubice. U téchto trubic je dilezit¢ dbat na
rovnomeérnost svitu po celé jejich délce a také na co nejdokonalejsi bilou barvu svitu. Panely
je nasledné rozvadéno po ploSe panelu optickymi vldkny. To velmi negativné ovliviiuje
rovnomeérnost podsviceni. Naopak profesionalni panely vyuzivaji az ¢trnact podsvétlovacich
trubic, bez nutnosti dalSitho rozvodu svétla svétlovodnou deskou. Vys§i pocet trubic
prodluzuje také jejich Zivotnost, jelikoZ nemusi svitit takovou intenzitou jako pii pouziti
pouze dvou trubic. Udavana zivotnost CCFL trubic je obvykle okolo 60 000 hodin. Tim je
minéna doba, za kterou klesne svitivost trubice na polovinu. Vyhody pouziti LED podsviceni
jsou ptedevsim v tspofte energie, lepSi homogenité obrazu a delsi Zivotnosti. Dal§i vyhodou je
roz$ifeni barevného gamutu. Pivodni koncepce LED podsviceni byla plo$né rozmistit diody
pod celou obrazovkou (obr. 1.14 vlevo). Neékteti vyrobci ve snaze uSetfit toto plosné
rozmisténi nahrazuji n€¢kolika pasky diod umisténych pii kraji panelu, jejich svit je poté

rozvadén soustavou optickych folii. To opét zhorSuje vyslednou homogenitu podsviceni.

Obr. 1.14: Plosné LED podsviceni (vlevo) a podsviceni CCFL trubicemi (vpravo) [6]

1.4.6 Barevna teplota

Barevna teplota, n¢kdy uvadéna jako teplota chromaticnosti, charakterizuje spektrum
bilého svétla. Jednotky barevné teploty jsou kelviny. Pokud zahfejeme absolutné Cerné téleso

na urcitou teplotu, vyzatuje tepelné zafeni o barveé odpovidajici teploté, na kterou je zahiaté.
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Absolutné ¢ernym télesem je mysSleno téleso pohlcujici veskeré na néj dopadajici svétlo. Za
teploty 0 K se jevi dokonale Cerné. Postupnym zahiivanim zac¢ne téleso vyzafovat svétlo

odpovidajici danému barevnému spektru (obr. 1.15).

[

LBOOK J000K S500K BODOK 120008 16000K

Obr. 1.15: Barevné spektrum v zavislosti na teploté [13]

Barevna teplota vyuzivana pro fotografovani je 5500 K. Standardizovand hodnota pro
zobrazovaci panely je 6500 K, ale nékteré panely umozni tuto hodnotu ménit. Subjektivni
vnimani teploty svétla je u ¢loveéka prevracené oproti realité, jelikoz naptiklad svétlo svicky
(1200 K) oznacujeme jako ,.teplé*, ptiCemz teplota potiebna pro jeho vznik je mnohem mensi

oproti teploté svétla, které oznaujeme jako ,,studené*, naptiklad modry plamen (16000 K).

1.4.7 Barevny gamut

Barevny gamut, neboli prostor barev ktery je panel schopen zobrazit z celkového
referen¢niho prostoru barev. Pro zobrazeni se vyuzivaji chromatické diagramy CIE (kapitola
1.2.4). V chromatickém diagramu se velikost gamutu zndzoriiuje pomoci kolorimetrického
trojuhelniku, jehoz vrcholy lezi vzdy v oblasti Cervené, zelené a modré barvy. Barvy
vyskytujici se uvnitt kolorimetrického trojuhelniku je zatizeni schopno zobrazit, zbylé barvy
leZici mimo kolorimetricky trojuhelnik nikoliv. Byla zavedena cela fada barevnych modell se
standardizovanym gamutem jako naptiklad sSRGB, NTSC, nebo Adobe RGB (obr. 1.8), ktery
pokryva mnohem vétsi plochu predevsim v oblasti zelené barvy. U jednotlivych zafizeni
vyrobce obvykle udavd procentudlni hodnotu velikosti gamutu vic¢i nékterému

standardizovanému modelu. Napiiklad 98% Adobe RGB.

1.4.8 Gamma krivky

Gamma kiivka ndm ukazuje zavislost mezi hodnotou jasu, kterou zavadime ze zdroje
signalu do zobrazovaciho panelu a hodnotou, kterou panel skute¢né zobrazuje. Panel nemusi
zobrazovat vzdy linearné a naptiklad mize obrazovy bod vysvitit misto plného jasu pouze
polovi¢nim. V takovém piipadé mizeme pomoci ndsledujiciho vztahu ziskat pievodni

charakteristiku.

— L Gamma (13)

vystupni vstupni
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Existuje n¢kolik standardizovanych gamma hodnot (obr. 1.16), ale nej€astéji je vyuzivana
gamma 2,2, kterou vyuzivaji napiiklad opera¢ni systémy Windows a Linux. Operacni systém
od Applu vyuzivda gammu o hodnoté¢ 1,8. Gamma kiivky se ziskavaji méfenim pomoci
kalibra¢ni sondy pro kazdou RGB barvu zvlast. Jestlize ncktera z kiivek lezi vySe nez
teoreticka, bude zobrazovana barva svétlej$i nez pozadovand. Naopak pokud lezi nize, bude

tmavsi. Tyto nedostatky se daji odstranit kalibraci zobrazovaciho panelu.

1
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Obr. 1.16: Standardizované hodnoty gamma [11]

1.5 Prostory pro méreni optickych parametru panelt

Prostory pro méteni optickych parametrit musi spliiovat celou fadu kritérii a to predev§im
z divodu zamezeni vzniku nepifesnosti a odchylek pfi identickych métfenich na riznych

pracovistich. V laboratofi musi dle norem [35] platit nasledujici podminky:

Podminka Pozadavek Poznamka
Osvétleni stinitka v mistnosti <2 1x Ve stiedu stinitka
Teplota v mistnosti 23°C £ 4°C Pobliz panelu
Relativni vlhkost v mistnosti 10% az 85% Bez kondenzace
Tlak vzduchu v mistnosti 70 kPa az 110 kPa Zkouska ve vysce pod 3000 m

Obr. 1.17: Podminky ve zkusebni laboratoii [11]

Obvykle se méfeni provadi v temnych komorach, kde je zajiSt€no osvétleni na stinitku

r w7 v r 1z s 2 vy, r
vypnutého panelu mensi nez 2 Ix. Tato hodnota odpovida jasu 0,32 cd/m” naméfenému na
difuznim (rovnomérné rozptylujicim dopadajici zafeni) bilém povrchu umisténém na misto

méfeného panelu. Svétlo vyskytujici se v laboratofi délime na neptimé, které vznika odrazy
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od vybaveni, stén, obsluhy métidel a dalSich ploch. A na svétlo pfimé produkované naptiklad
meéticim zafizenim, osvétlenim ¢i okny [35]. Pokud métime naptiklad jas ¢erné barvy, u které
vime, Ze bude mensi nez 3 cd/m?, je zapottebi zajistit, aby difuzni bily povrch nachazejici se
na misté méteného panelu odrézel jas mensi nez jednu desetinu nejniz§i naméefené Grovné
jasu. Potlaceni odrazli svétla lze docilit omezenim vyskytu svétlych barev a lesklych povrcha
v laboratofi, napiiklad zakrytim cernou latkou. Jakékoliv odchylky od normalizovaného
prostiedi musi byt zapsany do specifikace méteni.

Laboratof svétla neboli temna komora se nachézi ve tfetim poschodi budovy FEL ZCU
a splnuje veskeré pozadavky, které jsou na ni kladeny. Pro usnadnéni a zptfesnéni méteni je
vybavena polohovaci fotometrickou lavici. Ta je tvofena Ctyfi metry dlouhymi kolejnicemi
s metrem a osazena tfemi vozicky (obr. 1.18). Na krajni vozi¢ky se umistuje méteny objekt
a méfici zatizeni. Na prostfedni naptiklad korekéni vidlice. Velky nedostatek této lavice
spoc¢iva v omezeni méfeni rozmérnych zobrazovacich paneli, jelikoZ na né voziCky nebyly
konstrukéné koncipovany a pi1 umisténi panelu na vozi¢ek hrozi jeho pievraceni. Panely
velkych uhlopficek také neleze méfit kvili malému rozsahu polohovaciho mechanismu pro
meétici zatizeni. VySe zminéné nedostatky byly jedny z motivil k této préci, vytvofit prostory,

kde by se rozmérné zobrazovaci panely daly méfit.

- méfici plocha (>500 pixehi)

méfeny objekt /

otoény podstavec

pojizdné vozicky

kolejnice s metrem

Obr. 1.18: Nakres fotometrické lavice [11]
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1.6 Prehled norem tykajicich se méreni zobrazovacich panelt

Problematikou méteni optickych parametrli se zabyva celd fada norem. Proto zde uvedu
pouze struény pirehled norem, které se vztahuji k tématu a norem, ze kterych jsem pii psani
cerpal [26 - 36]. Bliz§i sezndmeni s normami naleznete v bakalafské praci Méteni optickych

parametrl zobrazovacich paneld. [15]

1.6.1 CSN EN 61988 - Plazmové zobrazovaci panely

Cast 2-1: Metody méfeni - Optické a optoelektrické

Tato ¢ast urcuje metody méteni funkénich charakteristik barevnych modult plazmového
displeje v oblastech rovnomérnosti jasu, jasu 4% plochy okna, kontrastniho poméru pro
temnou mistnost, bilé chromati¢nosti, chromatické nerovnomérnosti a barevného rozsahu ve
sttedni oblasti modulu. Druhd edice rozSifuje piedchdzejici ¢ast o meéfici metody pro
charakterizovani vlastnosti plazmovych zobrazovacich moduli v oblastech vykonové
a proudové spotieby modulu, vykonové spotieby modulu pfi pouziti videosignalu, svételného

ucinku modulu a panelu.

Cést 2-4: Metody méfeni - Vizualni kvalita - Obrazové artefakty
Tato ¢ast CSN EN 61988 popisuje metody méfeni pro charakterizovani vlastnosti moduli
plazmového zobrazovaciho panelu v oblastech pozorovacich whli, prouzkovani obrazu,

blikani a rozliSeni pohyblivého obrazu.

1.6.2 CSN EN 61747 - Zobrazovaci souéastky s kapalnymi krystaly
a polovodicové
Cést 6: Méfici metody pro moduly s kapalnymi krystaly - Typ transmisni
V této casti jsou zdokumentovany postupy zkouSeni a meéfeni pro hodnoceni
zobrazovacich moduli s kapalnymi krystaly. Dale jsou také popsdny vyuZitelné méfici

sestavy a polohy.

Cast 6-3: Méfeni pohybovych artefaktti aktivnich matic zobrazovacich moduld s kapalnymi
krystaly

Tato Cast normy je taktéZ urcena pro transmisni typ displeji s kapalnymi krystaly. Zavadi
obecné postupy hodnoceni kvality vazajici se na chovani pohybovych artefakti LCD, jejich

definice a metody méfeni.
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Cést 30-1: Metody méfeni zobrazovacich modulii s kapalnymi krystaly - Typ transmisivni
Tato Cast je urCena pro transmisivni zobrazovaci moduly s kapalnymi krystaly téchto
typi: segmentové, s pasivnim nebo aktivnim maticovym adresovanim a chromatické nebo
barevné. Zavadéji obecné postupy zkouSeni a méteni pro hodnoceni zobrazovacich modula
s kapalnymi krystaly. Nevztahuje se na moduly s dotykovym panelem a ¢elnim podsvicenim.

U modull se ptfedpoklada integrované podsviceni.

1.6.3 CSN EN 61966 - Multimedialni systémy a zafizeni - Barevna méfeni
a management
Cést 3: Zatizeni pouzivajici obrazovky
Tato Cast se zabyva zatizenimi, ktera vyuzivaji obrazovky pro zobrazeni obrazu. Metody
hodnoceni kvality obrazovky pro zobrazeni RGB slozek analogovych nebo digitalnich signalt
vyuzit¢ v norm¢& jsou navrzeny, aby byly co nejvice objektivni. Také vstupni zkuSebni
signaly, podminky méfeni a metody méfeni jsou definovany s ohledem na moznost korektné

porovnat namétené vysledky.

Cést 4: Zatizeni pouzivajici displeje s tekutymi krystaly
Tato c¢ast urcuje vstupni zkuSebni signdly, podminky a metody méfeni a zpravy
o ziskanych datech, které je tfeba pouzit pro charakterizaci a management barev LCD

v multimedidlnich systémech.

Cést 5: Zatizeni pouzivajici displeje s plasmovymi panely
Tato c¢ast urcuje vstupni zkuSebni signdly, podminky a metody méfeni a zpravy
o ziskanych datech, které je tfeba pouzit pro charakterizaci a management barev PDP

v multimedidlnich systémech.

1.6.4 CSN EN ISO 9241 - Ergonomie systémovych interakci élovéka

Cast 303: Pozadavky na elektronické zobrazovaci displeje
Tato ¢ast normy se zabyva pozadavky na elektronické zobrazovaci displeje. Predevsim se

zaméfuje na kvalitu obrazu a praci s displeji.
Cast 305: Optické laboratorni zkusebni metody pro elektronické zobrazovaci displeje

Tato ¢ast normy specifikuje pozadavky na méfici pristroje, podminky, které panuji pii

méfeni a predevSim zkuSebni metody pro elektronické zobrazovaci displeje.
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1.6.5 CSN EN 62595 - Jednotka podsviceni pro LCD

Cést 1-2: Terminologie a pismenné znacky
Tato norma klasifikuje zékladni terminy a zavadi terminy vztahujici se k pasivnim
optickym komponentam, svételnym zdrojim, budicim svételnych zdroji, vlastnostem

a specifikacim a k tlumeni podsviceni.
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2 PRUZKUM TRHU A NAVRH POTREBNEHO VYBAVENi
LABORATORE

Nasledujicim bodem prace je shrnuti stdvajictho vybaveni laboratofe pro méfeni
optickych panelii a nasledny vybér nového zafizeni, které pro méteni chybi. To pfedevSim
s ohledem na moznost vyuziti vybaveni pro zjednodusené ukazky méteni pti vyuce. Veskeré
nakupy byly hrazeny z grantu FRVS poskytnutého na projekt 726/2013/Bl/a, Inovace
laboratorni vyuky v oblasti kolorimetrie, méfeni optickych parametri zobrazovacich

technologii a jejich kalibrace.
2.1 Shrnuti stavajiciho vybaveni laboratore

2.1.1 Konica Minolta CRT CA-100 Color Analyzer

Konica Minolta CRT CA-100 Color Analyzer je métici zafizeni urené pro vyvazeni bilé
barvy, barevna méfeni a analyzovani funkci s moZnosti komunikace s okolim skrze sériové
rozhrani RS-232C. M¢fici zatizeni bylo uzpusobeno pfedevSim pro vyuziti na vyrobnich
linkéach, kde snizuje Cas potiebny k vyvazeni bile barvy u televiznich a pocitacovych CRT
monitorti. Diky sériovému rozhrani poskytujici zpétnou vazbu k analyzovanému zatizeni
Proto je mozné méfici piistroj osadit do plné automatizované vyrobni linky. Jas 1ze métit od
hodnot 0,01 az do 999 cd/m’ a lze jej m&fit také v jednotkach fL (foot-lambert). Pro uloZeni
kalibra¢nich hodnot je k dispozici jedenact pamétovych kandla. Vystupy meéfeni je mozné

zobrazit na chromatickém diagramu CIE Yxy. [18]

2.1.2 Rohde & Schwarz VSA Video Measurement Systems

Video métici systém VSA od Rohde & Schwarz spojuje schopnosti video analyzatoru,
osciloskopu, monitoru, pocitate a vectorcopu. Diky velkému mnozstvi integrovanych funkci
arozhrani je systtm VSA vhodnym nastrojem pro méfeni obrazu s mozZnosti budouciho
roz$iteni. Video a FFT (Fast Fourier Transform) analyzétor je schopen soucasné ziskavat az
150 riznych parametrii signdlu. Naptiklad automaticky sledovat a zobrazovat mezni hodnoty.
Osciloskop poskytuje pro méfeni tfi samostatné kanaly, kazdy s vlastnim zobrazovacim
okénkem a casovou zdkladnou schopnou métit od 200 ns do 20 ms. Obsahuje také digitalni
filtry pro simulace manipulace signdlu. Instalovany ¢ernobily monitor umoziuje zobrazit osm
urovni Sedi. Zahrnuta vypocetni technika, ktera je nezavisla na méticich obvodech, umoziuje

propojeni s okolim skrze standardizované rozhrani. Vectorcop ndm umoziluje vytvaret grafy
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zobrazujici hodnoty odstinti barev s tthlovou orientaci v rozsahu 0° az 360°.Sytost barvy je
znazornéna jako vzdalenost od stfedu, kde se naléza Cerna, bila, nebo Seda barva. Jednotlivé
barvy pak lezi na pomysiné kruznici okolo sttedu [17]. Dal§i mozné rozsifeni je napiiklad

ptipojeni externi kldvesnice a monitoru. [19]

2.1.3 Rohde & Schwarz SAF TV Generators

Rohde & Schwarz SAF je pfistroj generujici televizni signdly urené pro testovani
televizort. Vyuzivd velkého mnozstvi standardi. Umoznuje volbu poméru stran 4:3, nebo
dnes vice vyuzivany 16:9. Samoziejmosti je moznost modifikovat veskeré parametry signalu,
které vypocitava vysokorychlostni RISC procesor. V piipadé pozadavku na specialni signaly
je mozné jejich zaznamendni na pamétové kart€¢ a nasledné pouziti v zafizeni. Pokud
piipojime modul SAF-Z1, rozsitime tim schopnosti systému o moZnost pracovat s digitdlnimi

signaly. [20]

2.1.4 Konica Minolta LS-110

Konica Minolta LS-110 je bodovy fotometr (jasomér) malych rozméra s jednoduchym
ovladanim. Spliiuje normy DIN ve ttidé B. Zafizeni je vybaveno optickym systémem, ktery
reguluje svétlo nachazejici se mimo méfenou oblast a vytyCuje métenou oblast. Pokud se
podivame do zadniho okularu, uvidime kruh odpovidajici velikosti métené oblasti. Nejmensi
kruh, ktery jsme schopni méfit, ma primér 0,4 mm. Vstupni hel miZe byt nastaven na
hodntotu 1/3°, nebo 1° Zaznamenatelnd hodnota jasu za¢ind na 0,001 a konCi na 99990
cd/m2. Poté je ziskana hodnota, zobrazi se jeji velikost na LCD display, ktery je umistény na
boku pftistroje. Opét je umoznéno méfit 1 v jednotkach fL a ve vybavé nechybi ani sériové

rozhrani pro komunikaci.[21]

2.1.5 Datacolor Spyder4Elite

Datacolor Spyder4Elite je kalibratni sonda vytvofena pro vyvaZzovani barev
zobrazovacich paneli. Ctvrta fada je o 26% piesnéj§i nez starsi generace. Zaklad sondy tvofi
sedm senzoril a snima¢ okolniho osvétleni. Méfena oblast ma primér 27 mm. Odchylka pfi
méteni soufadnic kolorimetrického trojuhelnika ¢ini pouze dvé tisiciny. K méfeni je zapotiebi
sondu piipojit skrze USB k pocitaci s nainstalovanym kalibraénim softwarem. Jsou
podporovany opera¢ni systémy Windows a Mac OS. Dle vyrobce prvni kalibrace trva pét
minut a nasledné kalibrace jiz zaberou casu polovinu. Pro uchyceni na CRT panel se

vyuzivaji ptisavky, jelikoZ si miizeme dovolit vice zatlacit na obrazovku. Pro LCD se pouZziva
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univerzalni protivaha, kterd se umistuje na zadni stranu panelu. V baleni je také univerzalni

stojanek vhodny naptiklad pro méteni intenzity okolniho svétla. [22]
2.2 Pruzkum, shrnuti a vybér z aktualni nabidky kolorimetrii na trhu

Pro co nejptesnéjsi méfeni a kalibraci zobrazovacich panelt je vhodné umoznit porovnani
namétenych vysledka z vice méticich zatfizeni. Také pro méfeni pi1 vyuce je zapotiebi vice
meéticich sond kvili zajiSténi vice méficich pracovist. Bylo vyuzito nabidky prodejce
elektroniky ITAGE spol. s r.0., ktery k vybranym modeliim monitorti EIZO poskytuje zdarma
kalibracni sondy X-Rite il1Display Pro. Tim bylo docileno potizeni nové métici techniky
a zaroven usetfeno finan¢nich prostfedkl. Sonda umoZiiuje méfeni okolniho osvétleni skrze
integrovany difuzér umisténym na otoceném ramenu, ktery zaroven slouZzi jako krytka métici
optiky. Optika je oproti star§im modelim pifepracovana tak, aby umoznovala vysokou
piesnost méfeni na monitorech sriznymi podsvétlovacimi systémy. Sonda se k pocitaci
s nainstalovanym softwarem ptipojuje skrze USB a ve spojeni s dal§$im vhodnym softwarem
(naptiklad EIZO ColorNavigator) umoziiuje hardwarovou kalibraci monitort. K dal$im
funkcim patii také optimalni nastaveni jasu a barevné teploty panelu dle charakteru svétla
dopadajiciho na bily tiskovy papir. Aplikace PANTONE Color Manager dodavana
s produktem slouzi k aktualizaci knihoven pfimych barev v grafickych programech.
Konkrétni hardwarové specifikace sondy vyrobce nezvetejituje. Podporovany jsou operacni

systémy Windows a Mac OS. [24]

2.3 Pruzkum, shrnuti a vybér z aktualni nabidky spektrometri na
trhu

Pro opravdu pfesna méfeni barev jsou na trhu k dispozici Spektrofotometry. Toto zatizeni
produkuje elektromagnetické zafeni v daném spektru vinovych délek a nésledné jej zpétné
vyhodnocuje (napiiklad pro vlastni kalibraci) a je schopné analyzovat skute¢né spektrum
dopadajiciho svétla. Lze tedy fici, Zze ma schopnost modelovat chovani dané¢ho svételného
zdroje a svételného cCidla. To je podstatny rozdil oproti kolorimetru, ktery neni mozno pouzit
napiiklad na kalibraci tiskarny, jelikoZ papir svétlo nevytvari, ale jen odrazi [16]. K dispozici
je na trhu n€kolik zafizeni jako napiiklad GL Optic mini-spectrometer, nebo TECHKON
SpectroDens, ale v poméru ceny a vykonu je dnes jednoznacné nejvyhodnéjsi X-Rite i1 Basic
Pro 2 [25]. U tohoto spektrofotometru je analyzator tvoien holografickou difrakéni miizkou

se 128 diodami. Spektralni rozsah za¢ind na 380 nm a kon¢i na 730 nm s krokem 10 nm.

34



Prizkum trhu a navrh potfebného vybaveni laboratoie Miroslav Pavelec 2013

Rozsah méftitelného jasu ¢ini 0,2 az 1200cd/m2. Pfi opakovaném meéteni je odchylka ve
vyobrazeni na kolorimetrickém trojuhelniku pouze dvé tisiciny. V rezimu skenovani je
zafizeni schopno provést aZz 200 méfeni za sekundu. Nejmensi mozna velikost méfeného
policka ¢ini 7 x 10 mm. Spektrofotometr ma integrovanou kalibraci vlnové délky, coz
umoziuje samodiagnostiku. Velmi podstatnou vybavou jsou dva svételné zdroje. Konkrétné
plynem plnénéd wolframova vybojka a UV LED. To zajist'uje roz§ifeni méfeni o dalsi dilezité
métici podminky. Zatizeni je pfipojitelné k pocitaci opét skrze USB a je dodavano s velmi

obsahlym software. Podporovany jsou operacni systémy Windows a Mac OS. [14]

2.4 Pruzkum, shrnuti a vybér z aktualni nabidky pojizdnych stojan

Vzhledem k potiebé manipulovat s panely o tuhloptickdch okolo Sedesati palci
a hmotnosti piesahujici Ctyficet kilogramt, bylo rozhodnuto o pofizeni pojizdného stojanu,
ktery by praci s panely usnadnil, zjednodusil a pfedev§im zbezpec¢nil z pohledu jednak
obsluhy a jednak panelu samotného. Stojan byl vybiran dle nésledujicich kritérii. Nosnost
minimalné¢ Sedesat kilogramt, jelikoZ v inventaii fakulty jsou plazmové panely s hmotnosti
piiblizné padesat kilogramli. VESA standard co nejvétSi mozny, aby pokryl veskeré jiz
pofizené panely a zajiStoval i ur€itou rezervu do budoucnosti. Poslednim poZadavkem bylo
umoznéni otoceni panelu z horizontalni polohy do vertikalni bez nutnosti odmontovavat panel
ze stojanu. To je vyhodné pii méfeni parametrii panelu, pfedevS§im pozorovacich uhla. Po
zhlédnuti trhu byla nabidka zuZena na dva modely. Prvni byl CHIEF PFC s drzdkem CHIEF
PACA400 se zatizitelnosti devadesat kilogramu a VESA standardem maximaln€ 800x600 mm.
Nejniz$i cena této sestavy €inila 21 700 K¢ s DPH. Druhy pak EDBAK TR1-TWB s drzdkem
RH-1. Zatizitelnost tohoto modelu je osmdesat kilogrami, VESA standard maximalné
vybaveny pojezdem s brzdou, kterd zajisti znehybnéni panelu pii méfeni. S prihlédnutim
k parametriim a cendm byl pofizen model EDBAK TRI-TWB s drzakem RH-1, ktery dodala
spolecnost Fiber Mounts spol. s r.o. [23]. Moznosti polohovani a rozméry panelu jsou

znazornény na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: EDBAK TR1 TWB [23]

2.5 Konstrukce prenosné temné komory

Poftizeni pfenosné temné komory, ktera se d4 umistit do bézné laboratoie, vzeSlo jako
feSeni problémli s omezenymi moznostmi provadéni vyuky v laboratofi svétla a nemoZnosti
meétit v této laboratofi panely velkych thlopticek kvili nestabilni fotometrické lavici. Pro
tvorbu konstrukce byly zvoleny hlinikové profily, které kombinuji dostateCnou pevnost,
lehkost a zivotnost. V pozadavkach na konstrukci byly snadnd montaz a demontdz a do urcité
miry irozmérova flexibilita. S piihlédnutim k velikosti prostoru pottebného pii méieni
optickych panelt dle platnych norem a také k rozmérové dispozici bézné laboratofe byla
navrzena konstrukce o rozmérech podstavy 2 m na 2,5 m s vySkou 2 m. Strop konstrukce byl
vyztuzen Ctyimi priCkami, které zabranuji provéSeni prehozu. Vyztuhy byly pouzity také na
boky, kde zvysuji celkovou pevnost a stabilitu (obr. 2.2). Pro ndslednou vyrobu bylo osloveno
nekolik firem, zabyvajici se produkci a prondjmem vystavnich systémi. Schopny vyhovét
naSim poZadavkiim byly pouze firmy AREALL spol. s r.o. a NPS PROAL spol. s r.o. Firma
AREALL nabidla Sroubovatelnou konstrukci sestavitelnou bez nutnosti pouziti naradi, ale

cena pifesahovala cCtyficet tisic korun bez DPH. Proto byla vybrdna nabidka firmy
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NPS PROAL spol. sr.0., kterd nabidla rozebiratelnou konstrukci za pomoci zameckl na
imbusovy kli¢, které jsou zasazeny do draZzek v profilech. Cena této konstrukce ¢inila 5400

K¢ s DPH. Konstrukce je slozena ze ttfi druha profilii, které jsou znazornény na obr. 2.3

a barevné koresponduji s profily na obr. 2.2.

Obr. 2.2: Konstrukce prenosné temné komory
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Obr. 2.3: Profily pouzité na konstrukci pfenosné temné komory
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2.6 Textilie pro zakryti konstrukce prenosné temné komory

Pro zamezeni vniku svétla k méfenému panelu je konstrukce piehozena neprisvitnou
textilii SunBlock. Ta je slozena z polyesteru a jeji gramaz ¢ini 260 g/m?. Velkou vyhodou této
latky je permanentni samozhaSivost a to 1 po vyprani. Pro umoznéni vstupu a zavezeni
méfenych zobrazovacich panelti dovnitt temné komory je predni sténa latky pii stranach
spojena suchymi zipy, coz umoziluje snadné otevieni a dostacujici svételnou izolaci.
SunBlock textilii dodala a dle tvaru konstrukce sesila firma TUCHLER spol. s r.0., ktera se
zabyva jevistni a textilni technikou. U podlahy konstrukce byly nechany na ptehozu tficeti
centimetrové presahy latky, kvili lepSimu odstinéni. Cena za latku i s uSitim Cinila 10 000 K¢

s DPH.
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3 MERENI V IMPROVIZOVANYCH PROSTORACH

V posledni ¢asti prace se zamefim na srovnani pfenosné temné komory s laboratoii svétla

dle platnych norem. Déle provedu nékolik zjednodusenych méfeni v pienosné temné komote.

3.1 Problematika méreni v improvizovanych prostorach

Pfi méfeni v pfenosné temné komoie musi byt zajistény stejné podminky jako v laboratofi
svétla, které udava obr. 1.17. Vyhodou je moznost umistit konstrukci do nékteré z béznych
laboratofi, kde jsou panujici podminky, krom osvétleni, zcela vyhovujici. Pfi naSem méteni
byla pfenosnd temna komora umisténa na chodbé vsedmém podlazi budovy FEL, ve
vyklenku u balkonu. I zde teplota, vlhkost a tlak spadaly do toleranci. Pro méteni osvétleni
stinitka byly pouzity pftistroje Datacolor Spyder4Elite a Konica Minolta CRT CA-100. Ani
jeden vsak nebyl schopen osvétleni ve stfedu stinitka zméfit, jelikoz bylo pod hranici citlivosti
obou pfistroji. Minimalni hodnoty osvétleni, které jsou schopny pftistroje zachytit, ¢inni
u Datacolor Spyder4Elite 0,001 cd/m’ a u Konica Minolta CRT CA-100 0,01 cd/m”. Ob& dvé&
tyto hodnoty nepiekracuji mez 0,32 cd/m’ a proto lze pienosnou temnou komoru povaZzovat

za plné zptisobilou k méfeni optickych parametrii zobrazovacich panelt.

Obr. 3.1: Pfiprava méteni v pfenosné temné komote
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3.2 ZjednodusSena méreni v improvizovanych prostorach

V ptenosné temné komote byly provedeny zakladni méfeni na profesionalnim LCD EIZO

ColorEdge CG243W, LCD televizoru Samsung UE37D6530 a plazmovém televizor Samsung

PS59D570. Parametry téchto panelii jsou shrnuty v ndsledujici tabulce.

E'Z%gg"t‘;ﬁdge Samsung UE37D6530 | Samsung PS59D570
Technologie LCD IPS LCD PDP
Uhlopticka 24,1 palcd 37 palcd 59 palcd
Rozliseni 1920 x 1200 1920 x 1080 1920 x 1080
Velikost pixelu 0,270 x 0,270 mm neuvedeno neuvedeno
Jas 270 cd/m? neuvedeno neuvedeno
Kontrastni pomér 850:1 neuvedeno neuvedeno
Pozorovaci uhly 178°/178° neuvedeno neuvedeno
Doba odezvy 5ms (GTG) neuvedeno neuvedeno
Pocet barev 1,07 bilionu neuvedeno neuvedeno
Horizontalni frekvence 26 - 78 kHz neuvedeno neuvedeno
Vertikalni frekvence 23,75 -63 Hz neuvedeno neuvedeno
Vstupy DisplayPort, DVI-I, USB HDMI, D—sut?, S’cart, HDMI, D—sut?, S’cart,

USB, kompozitni vstup | USB, kompozitni vstup

Tab. 3.1: Parametry métenych panelt

Pfed méfenim byly méfené zobrazovaci panely ponechany 20 minut zapnuté, aby se

stabilizoval jas. VSechny zafizeni byly napdjeny ze standardniho rozvodu napajeni.
Obrazovky byly fadné ocistény, vyuzivalo se vzdy pln¢ho rozliSeni zobrazovacich paneli
a nastaveni veSkerych hodnot bylo ponechano tovarni. VSechna méteni probihala v pfenosné
temné¢ komote [35]. Kméfeni byla vyuzita kalibratni sonda Datacolor Spyder4Elite
a fotoaparat FUJIFILM FinePix S9500.

3.2.1 Méreni kontrastniho poméru jasu

Utelem této metody je uréit kontrastni poméry jasu prazdného pole CR,, testovanych
zobrazovacich panelti. Nejprve jsme nastavili 100% uroven vstupniho signalu, tedy bilou
barvu a poté jsme ve stfedu obrazovky za pomoci kolorimetrické sondy zmétili hodnotu jasu

L Nasledné jsme nastavili 0% troven vstupniho signalu, tedy ¢ernou barvu a opét jsme

white *

ve stiedu obrazovky zméfili hodnotu jasu oznac¢enou jako L, , .
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Vysledny kontrastni pomér jasu je dan ndsledujicim vztahem:

L vhite
CR,, =L—h (3.1)

black

Nameétené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.2.

ElZO LCD Samsung LCD Samsung PDP
Lpjack [cd/m?] 0,247 0,016 0,001
Luhite [cdlm2] 101,586 56,69 46,436
CRer 411,279 3543,125 > 46436

Tab. 3.2: Naméiené a vypocitané hodnoty pii méfeni kontrastniho poméru jasu

Z tabulky vypliva, ze PDP Samsung ma jednozna¢né nejvétSi kontrastni pomér. To je
dano téméf nulovou hodnotou jasu pfi zobrazeni Cerné barvy, ktera je jiz pod hranici
méfitelnosti. PfiCina takto malych hodnot jasu pii zobrazeni cerné barvy je ddna samotnym
principem fungovani plazmovych paneli (kapitola 1.3.2). Velky rozdil mezi kontrastnim
pomérem jasu u LCD je dan pouzitim dynamického kontrastu LCD od Samsungu, ktery pti
zobrazeni Cerné scény snizi jas obrazovky na minimum a naopak pfi zobrazeni bilé scény

nastavi jas obrazovky na maximum. Profesionalni monitor EIZO z divodu kalibrace vystupu

nepouziva regulaci jasu k vylepSovani dynamickych parametrt.

3.2.2 Méreni kontrastniho poméru okna

Ucelem této metody je stanovit kontrastni poméry okna testovanych zobrazovacich
paneli. Na obrazovce jsme nejprve zobrazili obrazec pro meéfeni kontrastniho pomeéru

tmavého objektu ve svétlém poli CR,, (obr. 3.2 vlevo) a zméfili hodnoty jasu L .., , L ..k
a L, vpozicich dle obrazku. Poté jsme zobrazili obrazec pro méteni kontrastniho poméru
svétlého objektu v tmavém poli CR, , (obr. 3.2 vpravo) a zméfili hodnoty jasu L, ,,, L,z

aL,,,c vpozicich dle obrazku.

LwhiteL LblackC LwhiteR LblackL LwhiteC LblackR

Obr. 3.2: Zobrazované obrazce pro méteni kontrastniho poméru okna (obrazec vlevo pro méteni
CR,,, avpravopro CR, ;)
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Vztahy pro vypocet kontrastniho poméru okna jsou dany takto:
L, +L,
CRdol — “whiteL whiteR (32)
2 LblackC
2L .
CRlod — whiteC (3 . 3)
LblackL + LblackR

Nameéfené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 3.3 a 3.4.

ElZO LCD Samsung LCD Samsung PDP
Lyniter [cdim?] 103,676 54,799 46,559
Lyniter [cd/m?] 102,148 54,463 44,574
Lpracke [cd/m?] 0,284 0,03 0,024
CRyo: 362,366 1821,033 1898,604

Tab. 3.3: Naméfené a vypocitané hodnoty pii méfeni kontrastniho poméru okna CR ol

ElZO LCD Samsung LCD Samsung PDP
Lysacie. [cd/m?] 0,251 0,018 0,001
Lysackr [cd/m?] 0,257 0,015 0,001
Lnitec [cd/m?] 101,369 56,635 66,496
CRioq 399,091 3432,424 66496

Tab. 3.4: Naméiené a vypocitané hodnoty pii méfeni kontrastniho poméru okna CR,O "

Jak lze pozorovat ztabulek, u LCD EIZO nedoSlo k vyraznému poklesu vyslednych

hodnot oproti méfeni kontrastnitho poméru jasu. To je dano absenci dynamického kontrastu.

Naopak u produkti znacky Samsung doSlo k omezeni fungovani dynamického kontrastu

vlivem nutnosti zobrazovat Cernou 1 bilou zaroven a tim klesl 1 kontrastni pomér. Nejvice

patrny byl pokles u méfeni kontrastniho poméru tmavého objektu ve svétlém poli CR,, .

3.2.3 Méreni barevhého gamutu

Ugelem této metody je stanovit dosaZitelné oblasti barev méfenych zobrazovacich paneli

v ur¢itém barevném prostoru, neboli jejich gamut. Méfeni bylo provadéno za pomoci

kalibra¢ni sondy Datacolor Spyder4Elite a software, ktery je k ni doddvan. Postupné jsme

v programu nastavovali a na obrazovkach zobrazovali barvu Cervenou [255, 0, 0], zelenou

[0, 255, 0], modrou [0, 0, 255] a pro kazdou z nich zméfili soufadnice bodil pro vytvofeni
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kolorimetrického trojuhelniku v barevném prostoru CIE 1931 (X, y). Ziskané hodnoty jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.

EIZO LCD Samsung LCD Samsung PDP
Souradnice X y X y X y
Cervena 0,684 0,304 0,639 0,318 0,672 0,328
Zelena 0,201 0,722 0,316 0,626 0,282 0,633
Modra 0,148 0,051 0,152 0,051 0,146 0,054

Tab. 3.5: Naméfené soutradnice vrchold kolorimetrického trojuhelnika

Dale jsme ziskané hodnoty zakreslili do chromatického diagramu CIE 1931 (X, y) spolu
se standardy Adobe RGB a sRGB a provedli jsme procentualni porovnani ploch zobrazenych

kolorimetrickych trojihelnik.

09 P s e e P P, T f

: : """"" Barevny gamut - standard sRGB :
: : Barevni gamut - Eizo LCD (CG243W) |

08

07k TSR RN ARSI S— T—
0E . SR ................. ................. .................
o5t CE ................. .................

o4k TR

03 I .................

02 F

O Froemrmeenes

Obr. 3.3: Zakresleni namétenych hodnot gamutu LCD EIZO (ColorEdge CG243W) a porovnani se standardy
Adobe RGB a sRGB

Z obrazku 3.3 je vidét, ze monitor EIZO opravdu patii do profesionalni tfidy. Jeho gamut

pfesahuje oba dva standardy ve vSech tfech barvach. Pokud porovname plochy
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kolorimetrickych trojuhelniki LCD EIZA a standardd, zjistime, ze LCD dokdze zobrazit
116.22% plochy standardu Adobe RGB a 156.78% standardu sRGB.

[IR=]

0.7

0B

05

0.3

0.2

0.1

Barevny garnut - standard sRGB
— — - Barevny garut - standard Adobe RGE :
Barevny garnut - Samsung LCD (UE37DBS30)

Obr. 3.4: Zakresleni namétenych hodnot gamutu LCD Samsung (UE37D6530) a porovnani se standardy Adobe

RGB a sRGB

Z obrazku 3.4 vypliva, ze LCD Samsung téméf kopiruje standard sSRGB. Odchylku lze

pozorovat u zelené barvy a mirn¢€ také u modré. Pokud porovname plochy kolorimetrickych

trojuhelniki LCD Samsung a standardu, zjistime, ze LCD dokaze zobrazit 78.14% plochy
standardu Adobe RGB a 105.41% standardu sRGB.
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Obr. 3.5: Zakresleni namétenych hodnot gamutu Samsung PDP (PS59D570) a porovnani se standardy Adobe
RGB a sRGB

Z obrazku 3.5 jsou jednoznacné vidét lepsi vysledky plazmového panelu Samsung oproti
predchozimu LCD téhoz vyrobce. Standard sSRGB je pfekonan ve vSech barvach, v ¢ervené
barvé je pirekonan i Adobe RGB. Pokud porovndme plochy kolorimetrickych trojuhelniki
PDP Samsung a standardu, zjistime, ze PDP dokéze zobrazit 88.41% plochy standardu Adobe
RGB a 119.27% standardu sRGB.

3.2.4 Méreni jasové nerovhomeérnosti

Utelem této metody je stanovit jasovou nerovnomérnost zobrazovaciho panelu. Nejprve
jsme nastavili 100% uroven vstupniho signalu, tedy bilou barvu a poté jsme postupné pomoci
kolorimetrické sondy zméfili hodnoty jasu L, v pétadvaceti identickych standardnich
obdélnicich, kterymi jsme rozdélily aktivni ¢ast obrazovky na pole 5 x 5. Kazdy obdélnik ma
tedy vysku o hodnoté 1/5 vysky aktivni plochy obrazovky a $itku o hodnoté 1/5 Sitky aktivni
plochy obrazovky (obr. 3.6). Pro vypocet jasové nerovnomérnosti LNU byly vyuzity
hodnoty jasu z poli 0, 9, 11, 13, 15, 17, 19, 21 a 23. Z hodnot jasu téchto poli a z primérného

jasu L,, stanovime jasovou nerovnomérnost [35]. Pro moZnost optického porovnani

naméfenych hodnot se skute¢nosti, byla vzdy pofizena fotografie méfené obrazovky. Cas
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expozice a clona pii pofizovani fotografii méfenych zobrazovacich panelli nebyly ménény.
Fotografie byly pofizeny ze vzdalenosti 1,5 m s vyuzitim optického zoomu, ¢imz se omezil

rozdil mezi thlem pozorovani ve sttedu obrazovky a uhly pozorovani na krajich obrazovky.

L,, :% (3.4)

LNU = l:max( L

i

AV

AV

ﬂxloo% (3.5)

p23

pll

p21

pl3

p20 pl4

15V

et torterer

Y

o totete
etototerer

et tateter

Us§

Obr. 3.6: Standardni méfici polohy

Dokonale rovnomérny jas by mél displej s LNU = 0% . Déle budou uvedeny naméiené
a dopocitané hodnoty pro LCD EIZO a LCD Samsung. PDP panel md nerovnomérnost jasu

ptilis malou, aby mohla byt zméfena, proto zde nebude uvadén.
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Primérny jas LCD EIZO:

L
L, = ZT =101,635 cd/m’ (3.6)

Rovnomérnost jasu LCD EIZO:

LNU =| max 101,635 -93,775| x100% = 7,75% (3.7)
| 101,635 |

Nameéfené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Pozice p0 p9 p11 p13 p15 p17 p19 p21 p23
L; [cd/m®] [ 102,099 | 102,557 | 102,472 | 100,858 | 101,589 | 102,665 | 93,755 | 103,836 | 104,887
LNU; 0,0046 | 0,0091 | 0,0082 | 0,0076 | 0,0005 | 0,0101 | 0,0775 | 0,0217 | 0,0320

Tab. 3.6: Naméiené hodnoty jasu a dopoétené hodnoty jasové nerovnomérnosti LCD EIZO

Jak lze vycist ztabulky 3.6, nejvysS$i hodnota jasové nerovnomeérnosti ¢ini 7,75%.
Maximalni hodnota jasové nerovnomérnosti 10% udéavana vyrobcem tedy neni piekonana.
Tabulka 3.7 zobrazuje procentudlni vyjadieni hodnot jasu LCD EIZO v pétadvaceti
obdélnikach vztazené k primérné hodnoté jasu celé obrazovky. Svétle Sedou barvou je
optickém porovnadni fotografie (obr. 3.7) a tabulky 3.7 zjistime, ze fotografie ptiblizné
koresponduje s naméfenymi hodnotami. Pfedev§im v levém dolnim rohu je patrnd nizsi

uroven jasu, ktera potvrzuje nase méteni.

102,83 | 101,17 | 100,54 | 100,24 | 100,46

102,89 | 101,67 99,98 98,61 98,81

101,80 | 101,09 | 100,09 | 100,02 98,88

100,70 | 100,82 | 100,63 99,16 99,08

- 97,60 100,65 | 100,77 99,59

Tab. 3.7: Procentudlni vyjadieni hodnoty jasu LCD EIZO v pétadvaceti obdélnikach vztazené k praimérné
hodnoté¢ jasu
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idocsida. n. s RIS |

Obr. 3.7: Fotografie obrazovky LCD EIZO

Primérny jas LCD Samsung:

L
L, = ZT = 249,11 cd/m’ (3.6)

Rovnomérnost jasu LCD Samsung;:

LNU =| max 249,11 -226,84 x100% = 8,94% (3.7)
| 24911 |

Namétené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.8.

Pozice p0 p9 p11 p13 p15 p17 p19 p21 p23
L; [cd/m?]| 268,427 | 255,931 | 270,825 | 240,028 | 233,86 | 226,84 | 237,711 | 247,429 | 260,935
LNU; 0,0775 | 0,0274 | 0,0872 | 0,0365 | 0,0612 | 0,0894 | 0,0458 | 0,0067 | 0,0475

Tab. 3.8: Naméfené hodnoty jasu a dopoctené hodnoty jasové nerovnomérnosti LCD Samsung

24

Tabulka 3.8 nam zobrazuje nejvyssi hodnotu jasové nerovnomérnosti, které¢ ¢ini 8,94%.
Maximalni hodnota jasové nerovnomérnosti neni vyrobcem udavana, nelze ji tedy porovnat
s hodnotou, kterou jsme ziskali. Tabulka 3.9 zobrazuje procentudlni vyjadieni hodnot jasu
LCD Samsung v pétadvaceti obdélnikach vztazené k primérné hodnoté¢ jasu celé obrazovky.
Svétle Sedou barvou je zvyraznén obdélnik s nejvyssim jasem, naopak tmavé Sedou obdélnik
s nejniz$im jasem. Optickym srovnanim fotografie (obr. 3.8) a tabulky 3.9 zjistime ptibliznou

shodu s naméfenymi hodnotami. Je patrna vysSi droven jasu na stifedu a horni strané

obrazovky. Naopak pii strandch a spodni stran¢ je jas niz$i. To je nejspiSe zaptiinéno
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paskovym LED podsvicenim, které je umisténo na horni strané obrazovky a nasledné

rozvadéno soustavou optickych folii.

104,54 | 106,83 | 102,53 99,48 108,50

101,52 | 103,86 | 103,13 98,36 99,50

99,13 104,31 | 107,54 | 101,54 96,16

96,65 101,06 | 101,78 | 100,75 95,08

95,23 93,93 - 94,01 93,69

Tab. 3.9: Procentualni vyjadieni hodnoty jasu LCD Samsung v pétadvaceti obdélnikach vztazené k primérné
hodnoté jasu

Obr. 3.8: Fotografie obrazovky LCD Samsung
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ZAVER

Cilem piedklddan¢ bakalaiské prace je seznameni Ctenafe s aktudlni problematikou
v oblasti kolorimetrickych méteni, provést prizkum trhu v danych oblastech a nasledné
navrhnout novou techniku. Poté vytvofit pfenosnou temnou komoru pro méteni optickych
parametrl zobrazovacich panelll v improvizovanych prostorach.

Pti tvorbé prace jsem se piesveédcil, Ze méfeni optickych parametri zobrazovacich panela
je pomérné rozsahlé a narocné téma vyzadujici prostudovani velkého mnozZstvi literatury
anorem. Po strdnce vybavenosti méfici technikou je fakulta na dobré urovni, avSak pro
métfeni modernich zobrazovacich panelii bylo zapotiebi dovybavit laboratoie novymi ptistroji,
¢imz se zajisti také lepSi urovenn vyuky. Spolu s monitory EIZO ColorEdge CG223W byly
zdarma dodany dvé kalibra¢ni X-Rite i1Display Pro. Pro opravu pfesné méfeni byl potizen
spektrofotometr X-Rite i1 Basic Pro 2 umoznujici méfeni vzorka, které sami svétlo nevytvaii,
ale pouze odréazi jako napiiklad fotografie. Tento spektrofotometr byl vybran po zvazeni
vSech parametri (i dodavaného software) spolu scenou jako nejvyhodnéjsi. Ptfi vybéru
pojizdného stojanu, ktery by umoznil méfeni rozmérnych zobrazovacich paneli v pienosné
temné komote a manipulaci s nimi, bylo rozhodnuto pro EDBAK TR1-TWB s drzdkem RHI.
Stojan splnil veskeré na n¢j kladené pozadavky.

Konstrukci pro pfenosnou temnou komoru z hlinikovych profild dodala firma
NPS PROAL spol. s r.0., kterou ptfed dodanim zkusSebné sestavila, proto nasledné sestaveni
v budové fakulty probéhlo jiz bez problémi. Na rohy konstrukce byly dodany plastové kryty,
které zabratuji protrZeni prehozené textilie. Textilii SunBlock dodala firma TUCHLER
spol. s r.0., ktera ji 1 pfesné seSila dle rozméri konstrukce. Diky tomu byly splnény veskeré
pozadavky na podminky ve zkuSebni laboratoii (Obr. 1.17). Jednani s obéma firmami
probihalo bez komplikaci a dodané vyrobky odpovidaly pfedem domluvenym parametriim.

Pro jesté presn€j$i mefeni v pienosné temné komote je zapotiebi tipln€ zatemnit vSechny
svétlé a odrazivé povrchy, které se nachdzeji uvniti, jako naptiklad chromované nosné tyce
pojizdného stojanu, samotné hlinikové profily konstrukce a pfedev§im dlazdénou podlahu.

Z provedenych méfeni v prenosné temné komote, které popisuje kapitola 3.2, vypliva
jasné zacileni métenych panelii. LCD EIZO ColorEdge CG243W je urCeny pro profesiondlni
gamut). PDP (PS59D570) a LCD (UE37D6530) televizory od spole¢nosti Samsung jsou

naopak urcené spiSe pro domacnosti, kde ale ve svych kategoriich patii k nadprimeéru.
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