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Wstep

W dzisiejszym $wiecie mato kto jest sobie w stanie wyobrazi¢ zycie bez
monitorow komputerowych lub telewizorow. Urzadzenia wyswietlajace towarzysza
cztowiekowi w codziennym zyciu. Réwnocze$nie mozna zaobserwowacl, ze w tej
dziedzinie widoczne s3 oczywiste korzySci wynikajace z postepu technicznego.
Powstaja coraz nowsze produkty, charakteryzujace si¢ teoretycznie lepszymi

parametrami, zajmujace mniej miejsca i nie niszczgce ludzkiego wzroku.

W  ofercie sprzedawcoéw znajduja si¢ telewizory wykonane w ro6znych
technologiach. Podstawowe z nich to: coraz rzadziej spotykane wyswietlacze
kineskopowe, ekrany plazmowe oraz najpopularniejsze  obecnie  ekrany
cieklokrystaliczne — LCD. Taka réznorodnos$¢ technik powoduje, Zze pojawiaja si¢
réznice w wyswietlanym obrazie, zalezne od posiadanego urzadzenia. Kazdy cztowiek
oczekuje jednak, ze to samo zdjecie wyswietlone na roznych telewizorach i monitorach
bedzie wyglada¢ tak samo. W zwigzku z tym rodzi si¢ problem kalibracji ekranow
wykonanych w r6znych technologiach. Istniejg zaréwno sprzetowe jak 1 programowe
metody kalibracji. Jednak w praktyce ustawienie optymalnych parametréw monitora,
mozliwe jest jedynie przy pomocy profesjonalnych urzadzen wykonujacych pomiary

kolorymetryczne lub spektrofotometryczne.

W celu umozliwienia badan zwigzanych z wilasciwosciami wyswietlaczy zostal
skonstruowany fotometr, shuzacy do pomiarow jasnosci réznych zrodet Swiatta. Analiza
wilasciwosci tego urzadzenia 1 jego kalibracja byly podstawowym celem tej pracy.
Stworzony program stuzy do kalibracji fotometru zaprojektowanego 1 zbudowanego
przez pracownikow 1 studentow Katedry Telekomunikacji Akademii Goérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Pod pojeciem kalibracji, rozumie si¢
odwzorowanie otrzymanych wartoSci pomiarowych na wartoSci wyrazone
w bezwzglednych jednostkach luminancji — kandeli na metr kwadratowy. W procesie
tworzenia aplikacji wykorzystane zostaly dodatkowo wzorcowy monitor oraz

spektrofotometr.

Pierwszy etap badan obejmowal zapoznanie si¢ z zasadg dzialania fotometru oraz
z poznaniem wiasciwosci réznych urzadzen wyswietlajacych obraz. Celem tego byto

znalezienie optymalnego, wzorcowego ekranu. W nastgpnym etapie analizie poddane
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zostaty dane rejestrowane przez fotometr, co byto podstawg do rozpoczgcia tworzenia
aplikacji. Powstaly program zbudowany zostat w oparciu o srodowisko MATLAB. Do
komunikacji urzadzenia z tym $rodowiskiem, wykorzystane zostalo narzedzie DAQ
(ang. Data Acquisition Toolbox) udostepnione w pakiecie MATLAB. W trakcie pracy
nad aplikacjg niezbedne bylo rowniez, przeprowadzenie pomiard6w z wykorzystanie

spektrofotometru ColorMunki Photo firmy X-rite.

W pierwszym rozdziale opisane zostaly zagadnienia teoretyczne zwigzane
z tematyka pracy. Scharakteryzowane zostaly standardy definiujace przestrzenie barw.
Nastepnie przedstawione zostaty podstawowe technologie wys$wietlania obrazu oraz
parametry charakteryzujagce wyswietlacze. Na koncu rozdzialu opisane zostaty
podstawowe metody kalibracji ekrandw. Drugi rozdziat zawiera opis dziatania aplikacji.
Znajduja si¢ tam réwniez informacje na temat budowy fotometru oraz charakterystyki
urzadzen wykorzystanych w trakcie pracy nad programem. Rozdziat trzeci poswiecony
zostat analizie wynikow. Pordéwnane zostaly ze sobg trzy wyswietlacze uzyte
w badaniach. Zaprezentowane zostaly rdéwniez wyniki poszczegdlnych etapow

kalibracji.



Zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematyka pracy

1 Zagadnienia teoretyczne zwigzane z tematyka pracy

W tym rozdziale omoéwione zostang podstawowe zagadnienia teoretyczne zwigzane
z tematykg pracy. Przedstawione zostang podstawowe cechy ludzkiego wzroku.
Nastepnie opisane zostang podstawowe standardy definiujace przestrzenie barw.
W kolejnym kroku zaprezentowane zostang technologie wys$wietlania obrazu oraz
parametry charakteryzujace monitory 1 telewizory. Na koncu omodwione zostang

sprzetowe 1 programowe metody kalibracji urzadzen wyswietlajacych obraz.

1.1 Wilasciwosci percepcyjne ludzkiego wzroku.

Tematyka zwigzana z kalibracjg fotometru, wigze si¢ bezposrednio z problemem
wyswietlania obrazow 1 odbioru tych obrazéw przez cztowieka. Nauka, zwigzana z tg
problematyka, zajmujaca si¢ badaniem mechanizméw fizjologicznych, uczestniczacych
w przekazywaniu, kodowaniu 1 przetwarzaniu informacji uzyskanej w wyniku dziatania
bodzcow fizycznych to neurofizjologia. Chcac opisa¢ podstawowe parametry
monitorow, nalezy odnie$¢ si¢ do wilasciwosci ludzkich zmystéw. Wilasciwosci te
zdefiniowane zostaly w Prawie Webera-Fechnera. Dla wszystkich zmystow prawo to
mowi, ze zmiana reakcji uktadu biologicznego jest proporcjonalna do wzglednej zmiany
bodZca. Inny sposobem definicji tego prawa jest stwierdzenie, Ze percepcja w postepie
arytmetycznym zalezy od geometrycznego postgpu faktéw fizycznych [1]. Przy
tworzeniu skali wrazeh zmystowych zaklada si¢ zazwyczaj, ze wartos¢ poczatkowa to
tzw. warto$¢ progowa, czyli umowna najnizsza warto$¢ bodzca rejestrowana przez
ludzkie zmysty. Umownos¢ tej wartosci wynika z roéznic percepcyjnych réznych osob.
W przypadku ludzkiego wzroku ocena jasno$ci $wiatla jest proporcjonalna do

logarytmu strumienia $wiatta mierzonego na powierzchni oka.

Wyr6znia si¢ trzy podstawowe parametry fizyczne powigzane z wlasciwosciami
percepcyjnymi cztowieka [1]:
a) luminancj¢ — jasno$¢ zrodla Swiatla, czyli $wiatla emitowanego, lub

jasnos$¢ obiektu, czyli $wiatta odbitego,
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b) dominujaca dlugos¢ fali — subiektywne wrazenie postrzeganego koloru,

C) czysto§¢ — okreslong przez chrominancj¢ odpowiadajacg nasyceniu

danego koloru.

Ludzkie oko posiada dwa rodzaje fotoreceptorow. Pierwszy z nich to preciki, ktore sa
wrazliwe na §wiatlo achromatyczne 1 odpowiadajg za widzenie czarno-biale. Dzialajg
one przy slabym $wietle 1 nie dajag wrazen barwnych. Ten rodzaj widzenia nazywany
jest widzeniem skotopowym (precikowym). Drugi rodzaj fotoreceptorow to czopki,
ktore odpowiadaja za widzenie barw w $wietle dziennym. Ten rodzaj widzenia
okreslamy jako widzenie fotopowe (czopkowe). Taka konstrukcja ludzkiego oka
powoduje, ze jest ono bardziej wrazliwe na zmiany luminancji, niz na zmiany
chrominancji co znajduje swoje odwzorowanie w standardach zwigzanych z grafika
komputerowa. Rownoczesnie w dowolnym momencie obserwacji czulo$¢ oka jest
ograniczona w tzw. widzeniu wczesnym do 2 jednostek w skali logarytmiczne;.
Poziomy jasno$ci ponizej dolnego poziomu sg postrzegane jako najciemniejsze,
a powyzej gornego poziomu - jako najjasniejsze, co skutkuje dynamiczng adaptacjg do
zmian jasnosci. Kolejnym waznym faktem jest nieliniowe postrzeganie jasnosci przez
cztowieka. W skali logarytmicznej, liniowo postrzegane zmiany jasnosci wymagaja
geometrycznych zmian luminancji. Ma to swoje odzwierciedlenie w percepcji
kontrastu, ktora zalezy od przestrzennego rozkladu obszaré6w jasnych 1 ciemnych.
Wrazliwo$¢ oka na luminancje i kontrast stanowi podstawe zatozen uzytych przy

tworzeniu standardow wykorzystywanych w prezentacji obrazu na monitorach.

1.2 Podstawowe przestrzenie barw

Swiatlo widzialne jest promieniowaniem elektromagnetycznym o diugosci fali
380780 nm. Barwa $wiatfa jest okreslona przez jego widmo, czyli funkcje opisujaca
rozklad energii niesionej przez swiatlo w zaleznosci od dlugosci fali. Przestrzenie barw
s3 to matematyczne modele, w ktorych widma fal elektromagnetycznych zostaly
przedstawione w postaci trojwymiarowej przestrzeni barw. Taka definicja tego
zagadnienia umozliwia opisanie poszczegdlnej barwy przez modele zblizone do
ludzkiej percepcji barw, ktora zwigzana jest z opisang w poprzednim rozdziale
fizjologia ludzkiego oka. Do okreslenia koloru potrzebne jest oprocz samego

parametrycznego modelu - jego powigzanie z przestrzenig rzeczywistych kolorow,
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a wigc okreslenie jakiej fizycznej diugosci fali $wietlnej odpowiada dany punkt
w danym uktadzie. W rozdziale omowione zostaly cztery przestrzenie barw: RGB,
CMYK, CIEXYZ oraz HSV [3]. Sa to modele, ktore zostaly ujete w normach

miedzynarodowych i znajdujg one odzwierciedlenie w zastosowaniach technicznych.

Przestrzen RGB to model opisywany wspotrzegdnymi R, G, B. Wybor za
podstawowe barwy czerwonej (ang. red), zielonej (ang. green) oraz niebieskiej (ang.
blue) odzwierciedla wlasciwosci percepcyjne wzroku czlowieka. Zmieszanie
w zatozonych proporcjach trzech wigzek s$wiatla o barwie czerwonej, zielonej
1 niebieskiej pozwala na uzyskanie wrazenia widzenia dowolnej barwy przez ludzkie
oko. Rownoczesnie paleta RGB odpowiada sprzetowemu sposobowi generowania
kolorowych obrazow na monitorze. Przestrzen ta nie jest modelem absolutnym co
oznacza, ze odwzorowanie 3 liczb w przestrzeni koloréw zalezy od rodzaju urzadzenia
reprodukujacego 1jego ustawien takich jak jasno$¢ czy kontrast. W modelu RGB kazde;j
mozliwej do uzyskania barwie odpowiada punkt szescianu jednostkowego rozpigtego na

osiach barw podstawowych co zostato przedstawione na rysunku 1.1.

IMiebiesld I Cyjan
|
|
|
|

Iagenta | | Biaty

!
|
| 0,1, 1

Crzarny V' — — 1 1.1 G

y ’ Zielotry
s
s
s
s
(1,0,0) |~

'/ Crerwony Zéty

R
Rysunek 1.1. Prezentacja modelu RGB opisanego na szescianie jednostkowym

Poczatek ukladu wspohrzgdnych reprezentuje kolor czarny, wierzcholki natomiast
reprezentuja barwy podstawowe 1 barwy dopetniajace. Z polaczenia trzech barw

podstawowych w dowolnym stosunku ilo§ciowym mozna otrzyma¢ barwy pochodne.
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Przestrzen RGB zdefiniowana jest na podstawie syntezy addytywnej, czyli zjawiska,
dzieki ktoremu mozna wuzyska¢ barwe bialg poprzez zlozenie skladowych
podstawowych o maksymalnej wartosci. Ztozenie sktadowych podstawowych
o minimalnej warto$ci skutkuje otrzymaniem barwy czarnej. W informatyce najczesciej
stosowany jest 24 bitowy zapis kolorow. Oznacza to, ze na kazdg ze sktadowych
przewidziany jest 1 Bajt. Model RGB znajduje swoje zastosowanie zardwno w technice
analogowej jak 1 cyfrowej 1 jest czgsto uzywany w urzadzeniach wyswietlajacych obraz.
Jednym ze standardow, ktory powstat na bazie modelu RGB jest standard sSRGB (ang.
standarised Red, Green, Blue), ktory zostal opracowany prze firm¢ Hewlet-Packard
w 1996 roku. Stanowi on jednolity standard dla wszystkich urzadzen stuzacych do
prezentacji obrazoéw oraz dla HTML 1 CSS [11].

Przestrzen CMYK jest modelem opartym o barwy dopehliajace do barw
podstawowych R, G, B. Model ten odpowiada zjawisku powstawania barwy przez
odbicie $wiatta od powierzchni przedmiotéw. Powierzchnia przedmiotow barwnych
pochlania czg$¢ spektrum padajacego na nie $wiatla, a Swiatlo odbite docierajace do
obserwatora wywotuje w oku wrazenie koloru. Model ten stuzy do okreslania koloréw
obrazu na ploterach 1 drukarkach. Podobnie do poprzedniego modelu RGB, tak i1 ten

mozna okresli¢ na podstawie sze$cianu jednostkowego przedstawionego na rysunku 3.2.

T
Zéty | 0.0.1) Crerwoty
I
I
I
|
Zielony |
| Crarny
| g
| Fl
s
Bay | oL
p 4 Magenta
-
-
s
-
(1,0,0) |z

/ Crian Hiebieski

Rysunek 1.2. Prezentacja modelu CMYK opisanego na sze$cianie jednostkowym

W tej przestrzeni osie uktadu odpowiadajg barwom C (ang. cyan), M (ang. magenta), Y

(ang. yellow). Poczatek ukladu wspoétrzednych okresla barwe biatag. Maksymalne
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warto$ci sktadowych barw podstawowych dajg barweg czarng. W praktyce nie absorbuja
one tacznie wszystkich dlugosci widzialnych fal, dlatego stosuje si¢ dodatkowo kolor
czarny. W tym modelu znajduje zastosowanie zjawisko syntezy substraktywnej, czyli
zjawisko, dzieki ktoremu mozna uzyska¢ barweg czarng poprzez zlozenie sktadowych

podstawowych o maksymalnej wartosci.

Przestrzen CIE XYZ to trojchromatyczny model barw, ktéry zostal opracowany
w 1931 roku przez Miedzynarodowa Komisje O$wietleniowg CIE. Stanowi on
rozwini¢gcie uktadu CIE RGB. System CIE XYZ wykorzystuje wspotrzedne
trojchromatyczne  do  zdefiniowania  poszczegdlnej  barwy.  Wspodtrzedne
trojchromatyczne odpowiadaja procentowemu udzialowi trzech podstawowych barw R
(czerwonej), G (zielonej) 1 B (niebieskiej). Wspohzedne X, Y to wspdhrzedne
chromatycznosci a wspotrzedna Z to luminancja. Kolory widzialne w przestrzeni CIE
XYZ zawarte zostaly w bryle o ksztalcie zblizonym do stozka o wierzchotku

w poczatku uktadu wspotrzednych (rysunek 1.3).

iy

Rysunek 1.3. Bryta barw widzialnych w uktadzie CIE XYZ [13]

W praktycznych zastosowaniach stosuje si¢ tzw. wykres chromatycznos$ci uzyskiwany

poprzez rzutowanie plaszczyzny x+y+z=1, ktéra przecina bryle CIE XYZ, na
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plaszczyzng Z = 0. Diagram CIE pozwala mierzy¢ nasycenie barwy, okreslac
odpowiadajacg jej dominujacg dlugo$¢ fali oraz znajdowaé barwy dopetniajace.
Wyjasnia on réwniez dlaczego dowolna skonczona liczba barw podstawowych nie
moze da¢ pelnej gamy barw widzialnych. Opisany model byl baza do stworzenia
przestrzeni CIElab, ktora jest matematyczng transformacjg przestrzeni CIE XYZ. Model
CIE LAB jest obecnie jednym z najcze¢sciej stosowanych w informatyce. Stuzy on m.in.
do zarzadzania barwg w profilach ICC 1 stanowi podstawe wspolczesnych systemow

zarzadzania barwg [3].

Przestrzen HSV (ang. Hue Saturation Value) jest to model stworzony w 1978 roku
przez Alveya Raya Smitha. W odrdznieniu od przestrzeni barw opartych na mieszaniu
kolorow podstawowych, w modelu HSV zastosowano opis barwy posiadajacy bardziej
intuicyjna form¢. W celu okreslenia barwy, nalezy najpierw zdefiniowaé barwe
spektralng, a nastepnie podac ilo$¢ czerni 1 bieli, ktore musza zosta¢ dodane do barwy
spektralnej, aby otrzyma¢ koncowy kolor. Przestrzen HSV mozna przedstawic
w reprezentacji trojwymiarowe] jako stozek lub ostrostup foremny o podstawie
szeSciokata. Wierzcholki podstawy odwzorowujg barwy spektralne, natomiast srodek
podstawy to barwa biata. Wysokos$¢ ostrostupa stuzy do okreslenia ilosci czerni dodane;j
do poszczegolnego koloru, tak aby ostatecznie otrzymac barwe wynikowg. Przestrzen
barw HSV odwotuje si¢ do wlasciwosci ludzkiego wzroku, ktory wszystkie barwy

identyfikuje jako $wiatto pochodzace z otoczenia.

Kazde urzadzenie takie jak monitor, drukarka czy aparat cyfrowy, ze wzgledow
technologicznych 1 konstrukcyjnych w roézny sposob interpretuje rdézne barwy.
Réwnoczesnie ludzki wzrok jest w  stanie zarejestrowa¢ miliardy kolorow,
a przestrzenie barw zawierajg ich ograniczong ilo$¢. Stwarza to problem z wiernym
odwzorowaniem obrazu przy konwersji z jednej przestrzeni barw do innej. W zwigzku
z tym powstaly rozne algorytmy, ktorych celem jest jak najlepsze odwzorowanie barw
z r6znych modeli. Przyktadem tego moze by¢ transmisja obrazéw w telewizji, gdzie
stosuje si¢ uktad YIQ, w ktorym podaje si¢ wartos¢ luminancji Y 1 dwie wartosci
chrominancji, I, Q. Ponizsze réwnanie ilustruje model matematyczny konwersji

z uktadu RGB do YIQ.
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Y 0.299 0.587 0.144 R
I = | 0.596 ~0.275 0.321 G
@ 0.212 0528 0.311 B

1.3 Technologie wyswietlania obrazu

W rozdziale tym zostang scharakteryzowane podstawowe rodzaje wyswietlaczy
wykorzystywanych w monitorach komputerowych 1 telewizorach. Przedstawione
zostang technologie CRT, Plazma oraz LCD. Gloéwna uwaga zostanie poswigcona
ekranom LCD, gdyz ekran taki zostal uzyty w procesie kalibracji, ktory jest

przedmiotem pracy.

Najstarsza 1 do niedawna najpopularniejsza technologia wys$wietlania obrazu to
CRT (ang. Cathode-Ray Tube), czyli kineskop z dzialem elektronowym. Gloéwnymi
elementami wys$wietlacz zbudowanego w tej technologii sg kineskop zawierajacy trzy
dziata elektronowe oraz warstwa $wiatloczula zwana luminoforem. Zasada jego
dzialania opiera si¢ na emitowaniu przez dziata elektronowe wigzek elektronow dla
trzech kolorow podstawowych przestrzeni barw RGB. Sg one nast¢pnie odchylane
przez cewki oraz przyspieszane przez anodg¢. Wiazki uderzaja w ekran pokryty
luminoforem powodujac jego $wiecenie. Trzy punkty powstate z trzech wigzek tworza
piksel. Zaleta kolorowych ekranéw wykonanych w technologii CRT jest szeroka
gamma koloréw oraz duza gradacja odcieni [6]. ROwnoczes$nie obraz wyswietlany na
ekranie wyglada tak samo niemal z kazdego kata pod jakim obserwowany jest
wyswietlacz. Warto rowniez zaznaczyC, ze ekran kineskopowy potrafi wyswietla¢
obrazy o réznej rozdzielczosci z takg samg ostroscig. Do wad tej technologii nalezy
zaliczy¢: znieksztalcenia geometryczne, niskg rozdzielczos$¢, duze gabaryty (zwlaszcza
glebokos$¢), jonizacje powietrza, starzenie si¢ luminoforu, generowanie zakldcen
elektro-magnetycznych, wplyw pola magnetycznego na obraz, duze zuzycie energii
w stosunku do innych wyswietlaczy oraz fakt emisji szkodliwego dla zdrowia

promieniowania.

Kolejng technologia wyswietlanie obrazu sg wyswietlacze plazmowe. Zbudowane
sg one z dwoch szklanych ptyt pomiedzy ktéorymi znajdujg si¢ komory z mieszaning
gazéw (glownie ksenon 1 neon), ktére wylozone sg luminoforem. W sktad ekranu

wchodzg réwniez elektrody sterujace oraz warstwa izolatora. Ogolna zasada dziatania
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polega na doprowadzeniu mieszaniny gazow poprzez elektrody sterujace do stanu
plazmy. W tym stanie zjonizowany gaz =zaczyna emitowaé fotony Swiatla
ultrafioletowego, ktore z kolei pobudzaja luminofory do emisji $wiatta widzialnego. Na
jeden piksel sktad si¢ trzy komory, w ktorych umieszczone s3 luminofory dla trzech
podstawowych barw przestrzeni barw RGB. Do zalet tej technologii mozna zaliczy¢
szeroki kat widzenia poréwnywalny z ekranami CRT, bardzo dobry wspdiczynnik
kontrastu oraz duzg glgbi¢ czerni. Jako wade wymieni¢ nalezy wigksze zuzycie pradu
niz w przypadku wyswietlaczy LCD. Kolejng wada sg trudnosci techniczne zwigzane

z budowg matlych ekranow.

Technologiag najbardziej interesujaca z punktu widzenia tematu pracy jest
wyswietlacz cieklokrystaliczny, LCD (ang. Liquid Crystal Display). Opiera ona swoje
dziatanie na zmianie polaryzacji §wiatla powstalej na skutek zmian orientacji ciektego
krysztatu, przy uzyciu pola elektrycznego. Ciekly krysztat jest to stan posredni
pomigdzy dwoma stanami skupienia materii: cieklym 1 stalym. W zwigzku z tym
posiada on wlasciwosci charakterystyczne dla obydwu stanéw. Z jednej strony ciekle
krysztaly sa zblizone do cieczy, gdzie brak sztywnej sieci krystalicznej skutkuje
brakiem sprezystosci ksztaltu 1 umozliwia ptynigcie. ROwnoczesnie stan ten posiada
strukturalne wlasnosci cial stalych. Wykazuje wiec anizotropie wlasnosci fizycznych,
co oznacza, ze wielkoSci fizyczne mierzone w rdéznych kierunkach przyjmuja rdézne
wartosci. Jednym z problemow zwigzanym z cieklymi krysztalami jest ich wrazliwos¢
na temperatur¢ — wraz z jej spadkiem czas reakcji substancji moze wzrosng¢ [1].
Czastki substancji cieklokrystalicznych majg wydhuzony ksztatt, a ich rozmieszczenie
przestrzenne, definiujace wlasciwosci fizyczne, jest podstawa podzialu cieklych

krysztaldw na nastepujace typy:
a) faza emetyczna — czgsteczki nie zajmuja uporzadkowanych pozycji, ale maja
tendencje do ustawiania si¢ w tym samym kierunku,

b) faza semektyczna — czasteczki uktadajg si¢ w plaszczyzny, ktore ograniczajg

ich ruch,

c) faza cholerystyczna — czasteczki sg ulozone jak w fazie emetycznej oraz
kolejne warstwy sg skrecone o pewien kat, czego wynikiem jest powstanie

struktury srubowe;j.
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Dzigki swoim witasciwoscig ciekte krysztaty znalazty zastosowanie szczegdlnie
w produkcji wyswietlaczy LCD. W technologii ekranow cieklokrystalicznych,
wyswietlacze skladaja si¢ z cienkiej warstwy cieklego krysztatu, szklanego podioza,
elektrod zmieniajacych orientacje krysztatu, dwoch warstw polaryzacyjnych, ktore sa
prostopadte wzgledem siebie oraz z zrodla S$wiatta. Dwie prostopadle do siebie
elektrody tworza piksel. Jesli na elektrodach nie wystepuje rdznica potencjatow,
czasteczki ciektego krysztalu zostaja uporzadkowane w taki sposob, ktory powoduje
zmiang polaryzacji §wiatla pochodzacego ze zrodla o 90 stopni. Efektem tego $wiatlo
spolaryzowane w odpowiedni sposéb moze przej$¢ przez analizator. W wypadku
wystgpowania na elektrodach rdéznic potencjatow, ciekly krysztal zmienia swoje
uporzadkowanie 1 nie polaryzuje $wiatla, skutkiem czego jest powstanie obrazu
czarnego. Mozna wigc powiedzie¢, ze emisja Swiatla przez poszczegdlny piksel zalezy
od przylozonego napigcia. Ciekle krysztaly nie $§wiecg samoistnie. Sg one jedynie
filtrem S$wiatta zewngtrznego. Dlatego w wyswietlaczach LCD potrzebne jest

dodatkowe zrodlo §wiatta. Mozemy wyrdzni¢ trzy sposoby o$wietlania matrycy:
- transmisyjny, w ktorym matryca podswietlana jest od spodu,

- refleksyjny, w ktoérym s$wiatlo padajace na matryce jest odbite przez lustro

znajdujace si¢ za matryca,

- transrefleksyjny, w ktorym za matryca znajduje si¢ warstwa refleksyjna oraz

dodatkowe zrodlo swiatla.

W przypadku wyswietlaczy kolorowych, kazdy z pikseli sktada si¢ z trzech subpiksli,
ktore posiadaja odpowiednie filtry kolorow. W technologii LCD przyjeto przestrzen

barw RGB, zatem filtry odpowiadajg za kolory czerwony, zielony i niebieski.

Matryce LCD ze wzgledu na sposob adresowania dzielg si¢ na dwa rodzaje.
W przypadku matryc pasywnych piksel znajduje si¢ na przecieciu linii danych z linig
adresowg. Na odpowiedniej linii adresowej ustawione zostajg wszystkie linie danych.
Zaltaczaniu podlegaja cate wiersze pikseli. Zasada dziatania matryc aktywnych opiera
si¢ na podobnym schemacie jak w przypadku matryc pasywnych, ale do kazdej komorki
przypisany jest dodatkowo tranzystor oraz  kondensator, ktorych celem jest
zapamietanie stanu pikseli. Wybranie odpowiedniej linii adresowej powoduje wlaczenie
wszystkich tranzystorow z nig zwigzanych, co umozliwia sterowanie poszczegdlnymi

pikselami.
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Aktualnie mozemy wyr6zni¢ trzy najpopularniejsze rodzaje produkowanych

matryc. Réznice pomiedzy nimi zwigzane s3 z osig obrotu ciektych krysztatdéw. Sa to:

a) matryca TN (ang. Twisted Nematic) — w ktorej czasteczki ciektych krysztatow
obracajag si¢ wokol osi rownolegtej do powierzchni szklanej. Takie
uporzadkowanie czgsteczek powoduje, ze matryca ma dobry czas reakcji, ale
rownoczesnie wyswietla obraz gorszej jakosci oraz ma maty zakres katow
widzenia;

b) matryca MVA (ang. Multi-domain Vertical Aligment) — w tym rozwigzaniu
czasteczki poukladane sg w wickszym porzadku niz w wypadku matryc TN oraz
kazdy piksel podzielony jest na strefy, ktore widziane sg pod réznymi katami.
Efektem tego jest duzy kat widzenia oraz dobra jako$¢ kolordéw, kosztem

dhuzszego czasu reakcji;

c) matryca IPS (ang. In Plane Switch) — czasteczki cieklych krysztalow w tej
technologii obracajg si¢ wokot osi prostopadtej do wyswietlacza, czyli sg zawsze
rownolegte do powierzchni szklanej. W rezultacie uzyskuje si¢ duzo lepsze katy
widzenia oraz lepsza glebie czerni. Wada tego rodzaju matryc jest dtugi czas

reakcji oraz duzy pobor mocy.

Poszczegdlne rodzaje wyswietlaczy LCD r6znig si¢ od siebie 1 nie mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ktéry z nich ma najlepsze wlasciwosci. Przewaga
poszczegbdlnych rozwigzan moze zaleze¢ od sposobu wykorzystania wyswietlacza.

Aktualnie najbardziej popularng technologia jest matryca TN.

Na zakonczenie warto wspomnie¢ o dwodch przysztosciowych technologiach
stopniowo wdrazanych do produkcji. Pierwsza z nich to OLED (ang. Organic Light-
Emitting Diode). Zasada dziatania tego typu wyswietlaczy opiera si¢ na pozyskiwaniu
swiatla z organicznych polimerow. Jesli umieSci si¢ polimer pomiedzy dwoma
elektrodami, na ktérych wystepuje roznica potencjatdéw, mozliwy jest przeptywu pradu
oraz towarzyszace temu zjawisko emisja $Swiatla. Na pojedynczy piksel wyswietlacza
OLED sktadajg si¢ cztery subpiksle, czyli diody $wiecace w trzech kolorach
podstawowych oraz czwarta dioda emitujaca najczesciej $wiatto zielone lub biate.
Zaleta tej technologii jest z pewnoscig jako$¢ otrzymywanych kolorow,
a w szczegolnosci glgbi czerni. Rownoczesnie ekrany tego typu charakteryzuja si¢

szerokim katem widzenia oraz krotkim czasem reakcji. Jako podstawowa wade¢ nalezy
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wymieni¢ trwato$¢ diod wykorzystanych do budowy wyswietlacza. Druga z technologii
to 1GZO, ktoéra zostata zaprezentowana przez firm¢ SHARP. Do produkcji ekrandw
wykorzystuje si¢ w tym wypadku materiat potprzewodnikowy oparty o indowo-galowy
tlenek cynku. Dzieki temu tranzystory sa duzo mniejsze niz w pozostatych matrycach
cieklokrystalicznych. W zwigzku z tym mozliwe jest wySwietlenie na ekranie obrazu
o bardzo wysokiej rozdzielczosci. Rownoczesnie wyswietlacze wykonane w technologii
IGZO charakteryzuja si¢ zredukowanym poziomem szumow co jest szczeg6lnie istotnie
w urzadzeniach dotykowych, w ktorych zakldcenia generowane przez aktywne matryce

utrudniajg dziatanie panelu dotykowego.

1.4 Podstawowe parametry charakteryzujgce wyswietlacz

Do przeprowadzenia analizy zwigzanej z kalibracja ekranu, niezbedne jest
scharakteryzowanie kilku najwazniejszych parametrow opisujacych wlasciwosci
wyswietlaczy. Sg to podstawowe parametry, ktore prezentujg najwazniejsze cechy
monitorow 1 stwarzajg mozliwosci do porOwnania ze sobg roznych technologii, badz tez
odniesienia si¢ do ogodlnie przyjetych standardow. Z punktu widzenia problematyki tej
pracy najwazniejszym parametrem jest wspoOlczynnik gamma, ktory zostal omowiony
w kolejnym podrozdziale. Kolejng wazng cecha monitora jest luminancja nazywana
roOwniez jasnoscia, ktora iaczy sie bezposrednio z pojeciem krzywej gamma. Innymi
parametrami, ktore nalezy scharakteryzowac to: kat widzenia, czas reakcji, kontrast,
glebia  koloru 1 czgstotliwos¢  odswiezania. W  przypadku  wyswietlaczy

ciektokrystalicznych pojawia si¢ rowniez problem glebi czerni.

Luminancja jest fizyczng wielkoscig fotometryczng, ktora okresla natezenie
oSwietlenia padajacego w danym kierunku. Jednostka opisujaca ta zaleznos$¢ fizyczng
jest kandela na metr kwadratowy (cd/m?), nazywana tez nit (nt). Rekomendowang
warto$cig luminancji dla ekranéw LCD, przy normalnych warunkach o$wietleniowych
jest 120 cd/m?. W rzeczywistosci jednak domys$lna jasno$¢ wyswietlaczy jest duzo
wicksza, dlatego tez jest to jeden z podstawowych parametrow wymagajacych
kalibracji. ROwnoczesnie nalezy zauwazy¢, ze ekran LCD $wieci z r6zna jasnoscig

w roéznych punktach.

Kat widzenia jest parametrem powigzanym z faktem, ze w przypadku niektorych

typow wyswietlaczy LCD, jasno$¢ obrazu silnie zalezy od kata, pod jakim patrzy si¢ na
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ekran. Zostalo przyjete, ze kat widzenia ograniczony jest przez katy, dla ktorych
kontrast monitora spada do wartosci 10:1. Typowe wartosci dla wyswietlaczy LCD
wahaja si¢ w granicach 170 stopni dla ptaszczyzny poziomej oraz 160 stopni dla
plaszczyzny pionowej. W zwigzku z charakterystycznym ulozeniem czgsteczek
ciektych krysztatow, a co za tym idzie pikseli, obraz wyswietlany na ekranie moze by¢

jasniejszy lub ciemniejszy zaleznie od miejsca, z ktorego obserwuje si¢ matryce.

Czas reakcji zdefiniowany jest jako suma czasOw narastania t, oraz opadania ty
Czas narastania jest to czas jaki niezbedny jest, azeby pojedynczy piksel zmienit kolor
z czarnego na biaty, natomiast czas opadania jest to czas jak musi uptyng¢ zanim piksel
zmieni kolor z biatego na czarny. Czasami przyjmuje si¢ definicje, ze jest to czas
przejscia piksela o kolorze szarym do stanu zgaszonego, a nastgpnie powrdt do koloru
szarego. Jednak taka definicja jest rzadko stosowana, gdyz ciezko jest jednoznacznie
zinterpretowac poziomy szarosci pochodzace z rdéznych wyswietlaczy. Czas reakcji
definiuje si¢ ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia efektu smuzenia, podczas
wyswietlania dynamicznego obrazu. Typowe wartos$ci tego parametru dla monitorow

LCD to czasy mniejsze niz 10 ms.

Kontrast to parametr, ktory zdefiniowany jest jako stosunek luminancji
maksymalnej do luminancji minimalnej. Inaczej mowigc, jest to iloraz luminancji
najjasniejszego 1 najciemniejszego piksela wyswietlanego na danym ekranie. Im
wiekszy kontrast danego ekranu, tym lepsza jako$¢ ma wyswietlany obraz. Aktualnie
nie istnieje zaden oficjalny standard, ktory definiowatby wspdtczynnik kontrastu oraz
sposob jego pomiaru. Skutkiem tego trudno jest poréwnywac ze sobg wysSwietlacze
roznych producentow, gdyz kazdy z nich przyjmuje wtasne metody pomiarowe. Mozna
si¢ rowniez spotka¢ z pojeciem kontrastu dynamicznego, ktory jest zaleznoscig czasowa
ilorazu biatego 1 czarnego piksela. Parametr ten osiaga wigksza warto$¢ niz kontrast
statyczny dla tego samego ekranu. Typowe wartosci dla wyswietlaczy LCD wynosza

1200:1 dla kontrastu statycznego oraz 3000000:1 dla kontrastu dynamicznego.

Glgbia koloru jest parametrem opisujacym to jak duzo koloréw jest w stanie
wyswietli¢ dany ekran. Zagadnieniem bezposrednio zwigzanym z tym parametrem jest
zdolno$¢ monitora do reprodukcji tych barw. W =zaleznosci od wyswietlacza,
prezentowane kolory moga r6zni¢ si¢ od oczekiwanych. Giebia koloru zalezy od tego,
ile dany ekran przeznacza bitbw na zapis kazdej z trzech barw podstawowych

przestrzeni barw RGB. W przypadku pierwszych ekranow LCD, na kazda ze
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sktadowych przeznaczone bylo 6 bitow (lacznie 18 bitow), co dawato razem 262144
mozliwych kolorow. Najbardziej popularng metoda zapisu barw jest 8 bitéw na kazda
z barw podstawowych, czyli 3 Bajty do zapisu jednego piksela. W tym przypadku
mozna otrzyma¢ ok. 16.7 milionow kolorow. W profesjonalnych monitorach,
uzywanych do pracy z grafikg, mozna spotka¢ si¢ z 10-bitowa glgbig koloru, co

umozliwia wyswietlenie ok. 1.07 miliarda r6znych barw.

Czestotliwos¢ odswiezania jest to ilo$¢ klatek wyswietlanych na ekranie w ciggu
jednej sekundy. Parametr ten ma jednak rézne znaczenie w przypadku wyswietlaczy
CRT oraz LCD. W telewizorach kineskopowych obraz tworzony jest poprzez wigzke
elektronow tyle razy ile wynosi czgstotliwo$¢ odswiezania. Dla zbyt niskich wartosci
tego parametru moze wystgpi¢ efekt mrugania ekranu, ktéry jest szkodliwy dla
organizmu czlowieka. Przyjmuje si¢, ze efekt ten nie wystepuje dla czestotliwosci
od$wiezania wigkszej niz 75 Hz. W przypadku monitoréw LCD, piksel nie ,,gasnie”, co
wynika z wlasciwosci podswietlenia matrycy 1 sterowania poszczegdlnymi pikselami.
W zwigzku z tym migotanie ekranu nie jest widoczne nawet dla matych czestotliwosci.
Ekran LCD wys$wietla obraz w sposob ciagly zatem zbyt duza czestotliwos¢
od$wiezania moze mie¢ wptyw na plynno$¢ obrazu oraz moze powodowac¢ smuzenie.

Najczgsciej spotykane wartosci tego parametru dla ekranow LCD to 60 Hz oraz 120 Hz.

W zalozeniach teoretycznych, czarny piksel wyswietlany na ekranie, powinien
emitowa¢ $wiatto o luminacji 0.0 cd/m?. Zalezno$¢ ta znajduje swoje odzwierciedlenie
w przypadku wyswietlaczy kineskopowych. Ze wzgledu na wiasciwosci ciektych
krysztatdw, w ekranach LCD nie wystepuje zjawisko catkowitego gasnigcia pikseli.
W zwigzku z tym niezbedne bylo zdefiniowanie parametru nazywanego poziomem
czerni. Okresla on luminancj¢ monitora, przy wyswietlaniu na nim barwy czarne;j.
Wielko$¢ ta znajduje swoje odzwierciedlenie rowniez, przy wykreslaniu krzywej
gamma. Problem glebi czerni jest jednym z czynnikéw warunkujacych dalszy rozwaj
wyswietlaczy LCD. Powstaja coraz to nowsze technologie majace na celu zniwelowanie
tego efektu izapewnienie uzytkownikowi jak najwyzszej jakosci prezentowanego

obrazu.
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1.5 Wspotczynnik Gamma

W podrozdziale 1.1 opisana zostala zalezno$¢ okreslona prawem Webera-
Fechnera méwigca o tym, ze percepcyjna odpowiedz czlowieka na intensywnos¢
wrazenia jest wyraznie niejednorodna. Jesli chce si¢ efektywnie wykorzystac
zastosowanie ograniczonej liczby bitéw jaka uzywana jest do zapisu koloru
pojedynczego piksela to wilasno$¢ ta musi znalez¢ odzwierciedlenie w technice
wyswietlania obrazow. W grafice komputerowej 1 fotografii wystgpuje wspolczynnik
gamma (y), ktory definiuje nieliniowg zaleznos¢ pomiedzy poziomem jasnosci pikseli,

a luminancjg urzadzenia wyswietlajacego obraz.

Wspdtczynnik gamma jest jednym z podstawowych parametrow, ktére sa
definiowane podczas kalibracji monitoréw. Ma on szczegdlny wplyw na odbior
wyswietlanych kolorow. W przypadku monitorow CRT przyjelo sie, ze model, ktory

opisuje zalezno$¢ pomiedzy jasnoscig pikseli, a luminancjg wyraza si¢ wzorem [3]:
L=V + B) (1)

gdzie L oznacza znormalizowang luminancj¢ wyswietlacza, V' jest znormalizowanym
poziomem jasnosci pikseli, y reprezentuje warto$¢ okreslajaca nieliniowa zalezno$c,
natomiast 4 1 B s3 odpowiednio wartosciami zysku i1 offsetu sygnatu wejsciowego.
Najczgsciej spotykana warto$cig wspotczynnika gamma, dla tego typu monitoréw to
2.5. Rownoczesnie nalezy tutaj zaznaczyC, ze gamma moze zmienia¢ si¢ W czasie
1 przyjmowa¢ wartosci z zakresu 2.35-2.55 [6]. W odroznieniu od monitorow CRT,
wyswietlacze LCD posiadaja liniowa charakterystyke stosunku sygnatu wejsciowego do
wyswietlanej luminancji. W zwigzku z tym wyposazone sg one w dodatkowe uktady
scalone, ktore maja za zadanie zmieni¢ liniowa charakterystyke wysSwietlacza na
nieliniowa, kompensujacg wiasciwosci ludzkiej percepcji. W przypadku ekranéw LCD

przyjeto sig, ze zalezno$¢ opisujaca, krzywa gamma ma postac [3]:
L=V"+B (2)

gdzie L to luminancja, V' to znormalizowany poziom jasno$ci pikseli, a B to poziom
czerni. Standardowo w systemach operacyjnych Windows przyjety jest wspotczynnik
gamma +2.2, a w urzadzeniach firmy Apple +1.8. Natomiast w przypadku monitoréw,
zaleznie od producenta i1 konstrukcji, wymagaja one faktycznego wspdiczynnika
z przedzialu 1.1-2.9. Na rysunku 1.4 przedstawione zostaty przyktadowe idealne krzywe

gamma, z przyjetym poziomem czerni rownym 0.01.
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Ermywa gamma (pomom czerm = 0.01)
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Rysunek 1.4. Idealne krzywe luminancji dla typowych warto$ci gamma, z uwzglednieniem poziomu
czerni [12]
Zaleznos¢ (2) ma uproszczong postac, ze wzgledu na ulatwienie implementacji
w systemach operacyjnych 1 w grafice wykorzystywanej przy tworzeniu stron
internetowych. Jednakze zgodnie ze standardem sRGB, zalezno$¢ opisujaca krzywa

gamma przyjmuje postac:

€)

V/12.92 0<V <0.03928
((0.055+7)/1.055)  0.03928 <V <1

W tym wypadku warto$¢ gamma to 2.4. Krzywe otrzymane z (2) i (3) sg bardzo
zblizone do siebie. W standardzie sSRGB zaleznos$¢ ma liniowy charakter dla poziomu
jasnosci pikseli rownego 10, przy zalozeniu, ze kazda ze sktadowych zapisana jest na 8
bitach, czyli dla koloru bialego warto$¢ ta wynosi 255. Réznice pomiedzy (2) 1 (3)
mozemy zaobserwowac dla poziomu jasnos$ci pikseli rownego 5 (V = 0.0196). Dla (3)
luminancja przyjmuje wartos¢ 0.00152, natomiast dla (2) 0.000175. Roéznice te

wynikaja z uwzglednienia w standardzie sSRGB poziomu czerni.

Aktualnie wiekszos$¢ standardéw przyjmuje, ze do zapisu kazdej ze sktadowych
palety RGB wykorzystywane jest 8 bitow. Jesli przyjeto by liniowa zalezno$¢ miedzy
poziomem jasno$ci pikseli, a luminancjg monitora (gamma = 1), wtedy relatywne
roznice luminancji dla najjasniejszych pikseli bylyby mniejsze niz 1/255. Ludzkie oko
nie byloby w stanie zauwazy¢ zadnych rdéznic dla jasnych obrazéw. RoOwnoczesnie

roznice bylyby zauwazalne w postaci widocznych ,,skokow” dla niskich poziomow
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jasnosci pikseli, bliskich kolorowi czarnemu. Wykladnicza krzywa gamma kompensuje
ten efekt, gdyz w tym wypadku réznice w warto$ciach luminancji sg najmniejsze dla

barw ciemnych i rosng stopniowo dla coraz jasniejszych pikseli.

1.6 Sprzetowe i programowe metody kalibracji monitorow

Kalibracja jest zagadnieniem, ktore czesto pojawia si¢ podczas dyskusji
o monitorach lub telewizorach. ROwnoczesnie rozwaza si¢ dwa bezposrednio zwigzane
ze soba aspekty. Czy dany ekran w prawidlowy sposob odwzorowuje wszystkie
parametry obrazu, przy zachowaniu domyS$lnych ustawien oraz w jaki sposob ekran
odwzorowuje te parametry po przeprowadzeniu kalibracji? Dopiero porownanie ze sobg
tych dwoch sytuacji moze da¢ informacje o rzeczywistych wilasciwosciach danego
wyswietlacza. Istniejg zarowno sprzetowe jak 1 programowe metody kalibracji ekranow.
Nalezy sobie jednak zda¢ sprawe, ze uzyskanie zadawalajgcych rezultatow mozliwe jest
jedynie z wykorzystaniem specjalistycznych urzadzen pomiarowych, takich jak
kolorymetry lub spektrofotometry. Metody programowe opierajag si¢ glownie na
metodach wzrokowych, wigc wyniki takich kalibracji moga by¢ wypaczone ze wzgledu
na subiektywno$¢ oceny dokonywanej przez zmyst wzroku. Dlatego tez glowna uwaga

zostanie poswigcona sprzetowym metodom kalibracji ekranow.

Jak zostalo to opisane wcze$niej, uzycie w wyswietlaczach LCD addytywnej
metody tworzenia barw powoduje, ze podstawowe ustawienia kolorow nie sprawiajg
duzych trudnosci. Jednakze ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci czasteczek ciektych
krysztatow, kalibracja dajaca dobre rezultaty jest trudna do przeprowadzenia. Czynniki

powodujace trudnosci to [1]:

a) odbior kolorow 1 postrzegana jasnos¢ jest zalezna od kata, z ktorego

obserwowany jest ekran,
b) niezerowa luminancja dla idealnej czerni,
c) doktadnos$¢ urzadzen pomiarowych moze zaleze¢ od polaryzacji $wiatla,
d) wystepowanie przestuchéw pomiedzy pikselami,

e) zaleznos$¢ wiasciwosci ciektych krysztatdéw od temperatury,
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f) zalezno$¢ funkcji luminancji 1 napigcia od materialow, z ktorych wykonany

jest wyswietlacz.

Najbardziej popularnymi urzadzeniami stuzagcym do przeprowadzenia sprzetowe;j
kalibracji monitora sg kolorymetry. Jest to urzadzenie, ktérego dzialanie jest w pewnym
stopniu analogiczne do zasady funkcjonowania oka. Posiada ono trzy niezalezne
czujniki stuzace do analizy trzech barw podstawowych. Kazdy z czujnikow skiada si¢
z fotodiody oraz z filtru, ktorego celem jest przepuszczenie tylko tego zakresu fal, ktory
odpowiada danej barwie. Zazwyczaj w urzadzeniach tego typu znajduje si¢ dodatkowa
fotodioda, bez zadnego filtru, ktora mierzy ogo6lng luminancj¢ dla wszystkich dlugosci
fal $wiatta widzialnego, co poprawia znaczaco dokladno$¢ pomiaru. Wazng cechg
kolorymetru, jest to, ze mierzy on jedynie $wiatlo emitowane (np. przez monitor),
poniewaz nie posiada on wlasnego zrodla swiatla. Tak zbudowane urzadzenie dostarcza
trzy impulsy elektryczne, ktore nastepnie s3 analizowane przez oprogramowanie
dotaczone do kolorymetru. W efekcie otrzymuje si¢ wykres w przestrzeni CIELab,
ktéry umozliwia analiz¢ 1 zmiang¢ ustawien monitora. Przyktadem takiego urzadzenie
moze byC il Eye-One Display 2 firmy X-Rite. Jest to kompaktowy kolorymetr stuzacy
do pomiaréw parametrow wyswietlaczy CRT 1 LCD, ktory charakteryzuje si¢ duza
czuloscig zwlaszcza dla pomiarow ciemnych barw. Czas podstawowej kalibracji

1 zmiany ustawien, przy pomocy tego urzadzenia to okoto 15 min.

Spektrofotometr jest urzadzeniem duzo bardziej zaawansowanym technicznie,
aco za tym idzie dokladniejszym oraz drozszym. Przyrzad ten wyposazony jest
w wewnetrzne wzorcowe zrodlo $wiatta, wzgledem ktorego dokonuje si¢ pomiaru
rozkladu nat¢zenia promieniowania S$wiatta w widmie badanego obiektu. Wigzka
Swiatta, ktéra jest rejestrowana przez spektrofotometr zostaje rozszczepiona
i1 skierowana na lini¢ kilkudziesigciu sensorow mierzacych luminancj¢. Czujniki
rozmieszczone s3 w taki sposob, aby wiadomo bylo jaka czg$¢ widma $wiatla mierza.
W efekcie nie istnieje koniecznos¢ montazu odpowiednich filtrow, tak jak
w kolorymetrze. Luminancja zmierzona poprzez poszczegolne czujniki zostaje poddana
odpowiedniej analizie. W wyniku otrzymuje si¢ zestaw wartosci opisujacych cate
widmo mierzonego $wiatla. Wartos$ci te przeliczane sg nast¢pnie na warto$ci uzyteczne
przestrzeni barw CIELab. Przykladem spektrofotometru jest urzadzenie i/ Pro firmy X-
rite. Posiada ono rozdzielczo$¢ widmowa 10 nm 1 mierzy fale z zakresu 380 — 730 nm,

czyli dostarcza zestaw 36 liczb. Rozdzielczos¢ taka jest wystarczajaca do
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przeprowadzenia kalibracji urzadzen profesjonalnych, uzywanych na przyklad przez
fotografow. Wada tego urzadzenia jest to, ze zakres luminancji, ktorg jest ono w stanie
zmierzy¢ to 0.2 - 300 cd/m?. W zwigzku z tym pomiar moze by¢ niedoktadny dla barw
zblizonych do idealnej czerni. Jednak nalezy pamigtaé, ze spektrofotometr jest
urzadzeniem duzo bardziej zaawansowanym technicznie niz kolorymetr, a co za tym
idzie umozliwia duzo dokladniejszg kalibracje. Posiada takze duzo dodatkowych

funkcji, ktore pozwalajg na konfiguracje optymalnych parametréw monitora.

Istniejg rowniez pewne programowe metody kalibracji urzadzen wyjsciowych.
Opieraja si¢ one gltownie na subiektywnej ocenie obserwatora, zatem nie mogg by¢
doktadne. Stosowane sa raczej w nieprofesjonalnym wykorzystaniu monitoréw. Jezeli
jednak chce si¢ dokona¢ dokiadnej kalibracji nalezy postuzy¢ si¢ jednym z opisanych
urzadzen. W przypadku kalibracji programowej nalezy na przyktad tak zmodyfikowac
ustawienia monitora, azeby mozliwe bylo odroznienie od siebie wszystkich mozliwych
16 odcieni szarosci widocznych na wzorcowym obrazie. Innym testem jest obraz
z czarnym tlem, na ktorym umieszczone sg 4 kropki o ciemnych odcieniach szarosci.
Stuzy on do ustawienia optymalnej krzywej gamma. Wspolczynnik nalezy ustawic
w taki sposob, aby byly widoczne 3 kropki, a czwarta, nieznacznie odcinala si¢ od tta
[12]. Trzeba jednak jeszcze raz podkresli¢, ze sg to metody bardzo niedoktadne, a ich
efekty sg rézne w zaleznos$ci od osoby wykonujacej testy. Doktadna kalibracja mozliwa
jest jedynie z wykorzystaniem profesjonalnych urzadzen, wyposazonych
w odpowiednie oprogramowanie 1 przy uwzglednieniu odpowiednich warunkoéw

laboratoryjnych.
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2 Implementacja

W rozdziale tym omoéwione zostang wszystkie aspekty zwigzane z praktyczng
realizacja tematu. Opisana zostanie budowa oraz zasada dziatania fotometru.
Scharakteryzowane zostang urzadzenia wykorzystane w procesie tworzenia aplikacji,
takie jak wzorcowe wyswietlacze 1 spektrofotometr ColorMunki. Przedstawiony
zostanie schemat dziatania programu oraz metody jego implementacji. Omoéwiona

zostanie rowniez instrukcja obstugi aplikacji.

2.1 Budowa i zasada dzialania fotometru

Przed przystgpieniem do opisu dziatania aplikacji niezbedne jest omowienie
budowy fotometru. Zostal on zaprojektowany i zbudowany przez pracownikow
1 studentow Katedry Telekomunikacji Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie. W sklad urzadzenia wchodza: karta do akwizycji danych NI
USB-6210 firmy National Instruments, cztery sondy pomiarowe oraz uklad
kondycjonujacy. Sensory potaczone sg z uktadem kondycjonujacym za pomoca skretki
oraz ztacz RJ45. Uklad kondycjonujacy potaczony jest z karta NI USB-6210. Karta
posiada uniwersalng magistrale szeregowa, co umozliwia podigczenie uktadu do

komputera za pomocg kabla USB.

Karta NI USB-6210 jest wielofunkcyjnym modulem do akwizycji danych
zasilanym poprzez port USB. Cechuje si¢ ona duzg dokfadnoscig pomiardéw i szybkim
probkowaniem sygnalu. W sktad karty wchodzi: 16 wejs¢ analogowych, 4 wejscia
cyfrowe, 4 wyjscia cyfrowe oraz 2 32-bitowe liczniki. Zaleta modulu jest jego
kompatybilno$¢ zaréwno ze srodowiskiem LabView jak 1 ze srodowiskiem MATLAB.
Stuzy on do pomiarow napigciowych. Wejscia analogowe pracujg dla zakresu napig¢ od
-10 V do 10 V, a ich rozdzielczos¢ wynosi 16 bitow. WejScia cyfrowe pracuja
w zakresie od 0 V do 5.25 V, natomiast wyjscia cyfrowe od 0 V do 3.8 V. Karta NI
USB-6210 wchodzi w sktad produktow serii M, firmy National Instruments. Seria ta, to
zbior modutéw umozliwiajacych akwizycje danych i1 taczacych w jednym urzadzeniu

zarOwno wejscia 1 wyjscia cyfrowe oraz analogowe [7]. Dzieki temu karty z tej serii

-25.-



Budowa i zasada dziatania fotometru

charakteryzujg si¢ duza funkcjonalnoscig, szybko$cig pracy oraz bezpieczenstwem.
Kompatybilno§¢ oprogramowania ze Srodowiskiem LabView ulatwia wykorzystanie
karty w przeprowadzaniu pomiarOw oraz umozliwia testowanie i kalibracje modutow

7 serii M.

Najwazniejszymi elementami ukladu kondycjonujacego sa mikrokontroler
ATmega8 oraz cztery wzmacniacze sygnalu LTC6910. 8-bitowy mikrokontroler
ATmega8 zbudowany jest w architekturze RISC. Posiada 8 KB pamigci flash, 1 KB
pamigci SRAM oraz 512 KB pamieci EEPROM. Wyposazony jest takze w 8 kanalowy
przetwornik analogowo cyfrowy o rozdzielczosci 10 bitow. LTC6910 jest nisko-
szumowym, programowalnym cyfrowo wzmacniaczem sygnatu. 3-bitowa kontrola
wzmocnienia umozliwia ustawienie nast¢pujgcych wzmocnien sygnatu: 0, 1, 2, 5, 10,
20, 50, 100 V/V. Uklad ten moze by¢ wykorzystywany w systemach do akwizycji
danych, ukfadach automatycznej kontroli wzmocnienia lub do dynamicznych zmian
wzmocnienia. Dzigki swoim wlasciwosciom nisko-szumowym uklad moze by¢

wykorzystywany w fotometrze.

Gléwnym elementem czterech sond s3 fotodiody BPW21 firmy OSRAM.
Charakteryzuja si¢ one katem widzenia wynoszagcym 110 stopni. Powierzchnia
$wiatloczuta diody wynosi 7.34 mm’. Najwazniejsza cecha tego elementu jest to, Ze jest
on przeznaczony do pracy dla dlugosci fali elektromagnetycznej z zakresu 350 nm do
820 nm oraz jest zaadaptowany do czulosci ludzkiego oka. Dzigki temu fotodioda ta
moze by¢ uzywana jako miernik $wiatta dziennego lub Swiatla sztucznego. Sondy
wchodzace w sklad fotometru, poprzez wykorzystanie tego elementu, umozliwiajg
przeprowadzenie pomiardw 1 analiz zwigzanych z jasno$cig poszczegdlnych barw

wyswietlanych na ekranie.

Tak skonstruowany fotometr umozliwia pomiary luminancji. Cztery niezaleznie
dziatajace sondy rejestruja w sposob ciagly ilo$¢ $wiatta docierajagcego do fotodiod.
Sygnat napieciowy przekazywany jest do uktadu kondycjonujacego. Nastgpnie jest on
wzmacniany w uktadzie LTC6910. Jak wspomniano wczes$niej, mozliwy jest wybor 8
warto$ci wzmocnienia. Ciggly sygnat zostaje wystany do karty NI USB6210. Tam jest
on probkowany z czestotliwoscia rowng 16 KHz. Rozdzielczo$¢ przetwornika
analogowo cyfrowego wykorzystywanego w karcie wynosi 16 bitow. W efekcie
otrzymuje si¢ odpowiednio wzmocniony sygnat cyfrowy. Mozna zatem powiedzie¢, ze

fotometr odwzorowuje luminancj¢ na napigcie. Urzadzenie to moze by¢ przede
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wszystkim wykorzystywane do pomiard6w jasnosci réznych wyswietlaczy takich jak
telewizory czy monitory. Dzigki zastosowaniu czterech niezaleznych sond mozliwa jest
analiza nierownomiernosci luminancji w réznych punktach ekranu przy wyswietlaniu
tego samego koloru. Fotometr umozliwia rdwniez zarejestrowanie przebiegdw
luminancji dla réznych barw, a co z tego wynika, po poddaniu danych odpowiedniej
obrobce, mozliwe jest wykreslenie krzywej gamma danego urzadzenia. Wada tego
urzadzenia jest jego stabe zabezpieczenie przed wyladowaniami statycznymi. Dlatego
tez nalezy upewni¢ si¢ przed kazdym uzyciem fotometru ipodiaczeniem go do
zasilania, ze wszystkie wtyczki RJ45 sg zatrzasnigte oraz, ze karta do akwizycji danych
jest podigczona przez port USB do komputera. Innym waznym aspektem jest to, ze
uktad pomiarowy dla calkowicie zastonigtych sensordéw, rejestruje napigcie rozne od
zera. W zwigzku z tym przed rozpocze¢ciem pomiardw niezbedne jest okreslenie na
jakim poziomie ksztattuje si¢ napiecie, dla braku os$wietlenia, wynikajagce z budowy
fotometru. Mozna to sprawdzi¢ poprzez zaslonigcie sensoréw folig aluminiows, ktora

nie przepuszcza fal elektromagnetycznych z zakresu §wiatta widzialnego.

2.2 Schemat dzialania aplikacji

W tej czeSci zaprezentowane zostanie dziatanie aplikacji. Zostang rowniez
omoOwione podstawowe zagadnienia 1 mechanizmy, ktore zostaly wykorzystane przy jej
tworzeniu. Omoéwiony zostanie schemat 1 poszczegdlne etapy zaimplementowane
w aplikacji oraz jej interfejs graficzny. Niezbedne jest rOwniez przedstawienie
1 scharakteryzowanie $rodowiska MATLAB, a w szczegdlnosci zestawu funkcji DAQ

(ang. Data Acquisition Toolbox), stuzacych do akwizycji danych.

Gléwnym celem dziatania aplikacji jest skalibrowanie opisanego w poprzednim
rozdziale fotometru. Urzadzenie to rejestruje luminancje emitowang przez wyswietlacz
1odwzorowuje ja na napigcie. Jednakze same wartosci napi¢cia niewiele mowia
o rzeczywistej jasnosci monitora. Jednostka, ktéra opisuje luminancje, sa cd/m’.
W zwigzku z tym, jesli chce si¢ uzyskac satysfakcjonujace rezultaty nalezy dokonad
analizy zarejestrowanego sygnatu 1 znalez¢ odwzorowanie, ktore okresli wartos¢
jasnos$ci w nominalnej jednostce, w zalezno$ci od odcienia szarosci wyswietlanego na
ekranie. Dlatego tez stworzona aplikacja ma za zadanie wygenerowac plik, ktory

okresla warto$¢ luminancji wyrazona w cd/m’ dla wszystkich 256 pozioméw jasnosci.
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Azeby bylo to mozliwe niezbedne jest, oprocz fotometru, wykorzystanie wzorcowego
zrodla $wiatta. Z powodu braku dostepu do takiego urzadzenia zastosowano monitor
jako zrodlo $wiatlta o regulowanym nat¢zeniu. Pod pojeciem wzorcowego monitora
nalezy rozumie¢ ekran, ktorego krzywa gamma zblizona jest do zalozen teoretycznych.
Réwnoczesnie na wzorcowym monitorze nalezy wcezesniej dokona¢ pomiaru krzywej
gamma przy pomocy spektrofotometru ColorMunki Photo firmy X-Rite. Wyswietlacze,
ktore zostaly wykorzystane w procesie tworzenia programu oraz wymieniony
spektrofotometr zostaty scharakteryzowane w nastegpnym podrozdziale. Aplikacja
dokonuje niezaleznej kalibracji czterech sensordéw, ktora moze by¢ przeprowadzona dla
wszystkich zakresOw wzmocnienia. Dziala ona w czasie rzeczywistym, co oznacza, ze

dane s3 na biezaco rejestrowane 1 rownoczesnie poddawane analizie.
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Rysunek 2.1. Interfejs graficzny stworzonej aplikacji

Na powyzszym rysunku przedstawiony zostal interfejs graficzny stworzonego

programu. Po jego uruchomieniu w oknie wykresu prezentowane sg dane aktualnie
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rejestrowane przez cztery sondy. Istnieje mozliwos¢ wyboru skali na osi czasu. Mozna

wyswietla¢ dane dla 1, 2, 5, 10, 20, 40, 80, 100 oraz 1000 ms.

Po uruchomieniu aplikacji, zainicjowane zostaja cztery niezalezne od siebie
watki. Pierwszy z nich odpowiedzialny jest za stworzenie sesji do akwizycji danych
z wykorzystaniem narzedzia DAQ, wchodzacego w sktad srodowiska MATLAB [2].
Narzadzie to oferuje zbior funkcji stuzacych do potaczenia MATLABa z sprzetem
sluzacym do akwizycji danych. Wspiera ono wiele roéznych rozwigzan 1 jest
kompatybilne z modutami kilku producentow. Funkcje w nim zawarte umozliwiaja
odczyt danych 1 poddanie ich analizie w czasie rzeczywistym lub zapis do pliku.
Réwnoczesnie wspierajg one kontrole wejs¢ 1 wyj$¢ analogowych i cyfrowych oraz
licznikow 1 zegarow. W narzedziu DAQ istnieja dwie metody shuzace do akwizycji
danych. Sa to Session-Based Interface oraz Legacy Interface. R6znig si¢ one od siebie
sposobem komunikacji 1 sterowania karty. W stworzonej aplikacji zastosowane zostaty
funkcje z metody Session-Based Interface. Ponizszy fragment kodu przedstawia
inicjalizacje sesji akwizycji danych, ustawienie parametrow rejestracji danych oraz
stworzenie czterech kanatdéw odpowiadajacych sondom fotometru.

Tabela 2.1. Przyktad inicjalizacji sesji (1-3) oraz stworzenia kanalow (5-18), przy uzyciu metody

Session-Based Interface, wykorzystany w aplikacji

1 g3 = dag.createSession{'ni'});
2 s.Rate = 16000;
3 5. IsContinuous = true;
4
9 ch 1 = s.addAnalogInpucChanmel ('Devl', ‘ail', 'Voltage'}:
[ ch 2 = s.addhAnalogInputChannel (' 1%, "aibd'; '"Woltage'):;
T ch 3 = s.addAnalogInputChannel (' i MEER 3N cage"'):;
g ch 4 = s.addAnalogInputChannel ('Devl', 'ail', 'Voltage'}:
g

10 ch 1.InputType = 'Differential';

LT ch 2.InputType = 'Differential’;

12 ch 3.InputType = 'Differential':

I13 ch 4.InputType = 'Differential’';

| 14

15 ch 1.Range = [-5 3]:

IlG ch 2.Range = [-5 35]:

T ch 3.Range = [-5 35]:

18 kn 4.Range = [-5 5];

Nastepnie, po stworzeniu sesji, tworzony jest uchwyt, ktory odpowiedzialny jest za
przekazywanie rejestrowanych danych do funkcji, odpowiedzialnej za ich prezentacje

oraz analiz¢. Uchwyt ten definiuje si¢ w nastepujacy sposob:

1h = s.addlistener('Dataldvailable', @(src,event) dataHandler( src, event, handlerGUI, s.Rate }}:
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Kolejnym watkiem, jest funkcja, do ktorej przekazywane sa dane. Po
uruchomieniu aplikacji, dane zarejestrowane przez fotometr, sg prezentowane w oknie
wykresu interfejsu graficznego. Funkcja ta umozliwia réwniez wyswietlenie
w oddzielnym oknie wykresu przebiegéw napig¢ dla czasu akwizycji wynoszacego

0.1 s. Watek ten stuzy takze do rejestracji danych i ich zapisu do pliku binarnego.

Nastepnym watkiem, ktéry dziala réwnolegle do pozostatych, jest funkcja
odpowiedzialne za interfejs graficzny. Zostat on stworzony z wykorzystaniem narzedzia
MATLAB GUI. Umozliwia ono tworzenie interfejsu uzytkownika, eliminujacego
potrzebe wpisywania komend w celu uruchomienia aplikacji. Pozwala takze na
przejrzysta 1 czytelng prezentacje wynikow otrzymanych jako efekt dziatania
odpowiednich skryptow. Funkcja wykorzystana w tym watku, ma za zadanie
przekazywanie informacji otrzymanych od osoby obstugujacej aplikacje. Wysyta ona do
gldbwnego watku polecenie wykonania odpowiedniego skryptu, w zaleznosci od

czynnosci wykonanych przez uzytkownika w interfejsie graficznym programu.

Ostatnim watkiem, bedacym rownoczesnie gldwnym silnikiem programu jest
funkcja odpowiedzialna za uruchomienie i1 zakonczenie dziatania programu oraz za
komunikacje pomiedzy pozostatymi watkami. W odstepach czasowych réwnych 0,2
sekundy sprawdza ona jakie polecenie zostalo wydane przez uzytkownika.
Wykorzystuje do tego stany zdefiniowane w funkcji obstugujacej interfejs graficzny.
Wymiana informacji pomiedzy tymi dwoma watkami zostala zrealizowana przy
pomocy uchwytu, ktéory umozliwia odczyt aktualnie zadanego stanu. Ponizej
zamieszczony zostat fragment kodu, w ktorym nastepuje definicja uchwytu. Nastgpnie
sprawdzany jest warunek, czy dziatanie aplikacji zostalo juz zainicjowane. Jesli tak,

stan aplikacji zostaje zmieniony na prezentacj¢ rejestrowanych danych.

Tabela 2.2. Przyktad komunikacji pomigdzy watkami programu z wykorzystaniem uchwytu

1 handlerGUI = previewGUIL({)

2

3 if{ strcmp{ stateMachine, 'INITIALIZED' ) )

4 display{({ "state: INITIALIZED' ):

3 setappdata{ handlerGUI, 'stateMachine', 'DISPLAYING' }:
f continue;

7 end

Watek ten rownoczesnie, po sprawdzeniu aktualnego stanu uruchamia odpowiednie
skrypty. Jest on rowniez odpowiedzialny za zmiang wzmocnienia sygnatu

z poszczegdlnych kanatow, jesli taka opcja zostata wybrana przez uzytkownika. Do
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tego celu wykorzystywana jest funkcja, ktorej zadaniem jest sterowanie odpowiednimi
wejsciami cyfrowymi karty NI USB 6210, za pomocg odpowiednich sekwencji
bitowych. Jedna z linii cyfrowych jest linig taktujaca zegara, natomiast na drugg lini¢
wystane zostaja odpowiednie bity warto$ci wzmocnienia oraz numeru sensora. Ponizszy
fragment kodu odpowiedzialny jest za dodanie dwoch linii cyfrowych, a nastepnie
przekazanie sygnalu taktujacego oraz bitdw numeru sondy na odpowiednie porty

cyfrowe karty.

Tabela 2.3. Przyktad sterowania portami karty akwizycyjnej z wykorzystaniem metody Session-Based

Interface
1 32 = dag.createlSession{'ni');
2 ch = s2.addDigitalChannel {"Devl'; 'Portl/Linel:1", "OutputOnly');
i
4 s2.outputSingleScan| [0 channel (2)1):
5 pause (0.01)
& s2.outputSingleScan([1 channel (2}1);
T pause (0.01) ;
8 s2.outputSingleScan ([0 channel (1}1):
9 pause (0.01)

[y
o]

s2.outputSingleScan([1 channel {1}1);

Opisane powyze] funkcje w pierwsze] wersji zostaly napisane przez pracownikow
Katedry Telekomunikacji Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie. Podczas pracy nad aplikacja zostaly one zmodyfikowane 1 rozbudowane

w celu zapewnienia odpowiedniej funkcjonalnosci.

Po opisaniu gltéwnego silnika programu, mozna przystapi¢ do opisu przebiegu
procesu kalibracji. Jej przeprowadzenie sktada si¢ z trzech etapow, ktdre zostang po
kolei oméwione. Kazdemu z nich odpowiada inny przycisk w interfejsie graficznym.
Wcisnigcie kazdego z nich powoduje zmiane stanu w watku obslugujacym interfejs
uzytkownika 1 odczyt tej zmiany przez watek glowny. Ten z kolei uruchamia

odpowiednie skrypty dokonujace analizy 1 obrobki danych.

Pierwszy etap zostaje zainicjowany poprzez wybor przycisku ‘rejestracja
danych’. Ponizszy diagram ilustruje poszczegdlne zadania wykonywane przez program

w tej fazie.
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Rysunek 2.2. Algorytm rejestracji oraz wstepnej analizy danych

Na poczatku tworzony jest jednolity obraz, o jednym z 256 poziomow szarosci kolorze.
Pomiar rozpoczyna si¢ od barwy czarnej i1 konczy si¢ na barwie bialej. Kolejnym
krokiem jest rejestracja danych z 1.2 sekundy pomiaru. Czgstotliwos¢ probkowania
sygnalu wynosi 16 KHz, dlatego nagrywane jest 19200 probek. Nastgpnie wykonywany
jest test autokorelacji zapisanych danych. Celem tego testu jest sprawdzenie, czy
wzorcowy monitor wyswietla ramki o takim samym czasie trwania. Poniewaz
czestotliwos¢ od$wiezania dla testowego monitora wynosita 120 Hz, a czestotliwosé
probkowania 16 KHz, zatem dtugos¢ pojedynczej ramki powinna wynosi¢ 133 lub 134
probki. Jesli dlugosci poszczegdlnych ramek roznitby sie¢ o wiecej niz jedng probke,
mogloby to $wiadczy¢ o niedoskonatosci uzytego wyswietlacza 1 skutkowatoby
btednymi wynikami. W celu przyspieszenia dzialania aplikacji do obliczenia funkcji

autokorelacji wykorzystana zostata nastepujaca zaleznos¢ [4]:
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R(x) = re(ifft(fft(x)* ffi(x)) 4)

gdzie fft oznacza szybka transformat¢ Fouriera, natomiast ifft to szybka odwrotna
transformata Fouriera, a x to zarejestrowany sygnal. Okreslenie odleglosci pomigdzy
poszczegdlnymi maksimami lokalnymi funkcji R(x) odpowiada dilugosciom
poszczegdlnych ramek. Rezultaty przeprowadzonego testu zapisywane s3 do pliku
tekstowego. Uzytkownik moze w nim sprawdzi¢ jaka jest minimalna 1 maksymalna
dtugos$¢ ramki wyrazona w probkach oraz ile jest przedziatdéw o okreslonej dtugosci. Po
przeprowadzeniu testu obliczona zostaje Srednia warto$¢ luminancji zarejestrowanego
przebiegu. Luminancja jest to warto$¢ catki policzona dla kazdej ramki. W przypadku
sygnalu cyfrowego jest to suma wartoSci wszystkich probek dla poszczegdlnych
przebiegow. Do tych obliczen wykorzystywana jest 1 sekunda zarejestrowanych
danych, a pierwsze 3200 probek jest odrzucanych. Wynika to z faktu, ze monitor
charakteryzuje si¢ czasem reakcji rzedu kilku milisekund. Parametr ten zostal opisany
w czesci teoretycznej pracy. W przypadku obliczenia $redniej warto$ci luminancji dla
catego zarejestrowanego przebiegu, otrzymane wyniki bylyby obarczone stosunkowo
duzym btedem 1 miatyby znaczacy wplyw na wynik kalibracji. Na koncu tego etapu
otrzymane wyniki zapisane zostaja do czterech plikow binarnych, odpowiadajacych
poszczegdlnym sensorom. Algorytm ten powtarzany jest 256 razy. Odpowiada to ilosci
odcieni szaro$ci wystepujacych, gdy do zapisu barw przeznaczonych jest 24 bity, po 8
bitow na kazdg z barw podstawowych. W rezultacie otrzymujemy wartosci luminancji
obliczone z przebiegdbw napigciowych w funkcji pozioméw jasnosci pikseli. Catly
proces rejestracji 1 wstgpnej analizy danych zajmuje okoto czterech minut. Wykonanie
tej czesci kalibracji w czasie rzeczywistym, znacznie redukuje ilo$¢ pamieci niezbedna
do dzialania aplikacji. Dane zarejestrowane przez fotometr sg na biezaco kasowane
1 zastgpowane przez wyniki otrzymane dla kolejnego poziomu jasnosci pikseli. Jedynie
srednie wartosci luminancji, ktore sg finalnym efektem tego etapu, sg zapisywane do

pliku i sktadowane w pamigci programu.

Kolejny etap kalibracji zostaje uruchomiony poprzez wybdr przycisku
‘dopasowanie’. Ponizej zamieszczony zostat diagram blokowy, przedstawiajacy

poszczegdlne czegscei algorytmu wykonywanego w tej czgsci programu.
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Rysunek 2.3. Algorytm znajdowania modelu teoretycznego najlepiej dopasowanego do danych

pomiarowych

Celem tego etapu jest okreslenie modelu najbardziej zblizonego do rezultatow
pomiarowych. Na poczatku wczytane zostajg dane zawierajace warto$ci luminancji
obliczone na podstawie zarejestrowanych przebiegdw. Zakres napieé¢, ktore obshuguje
karta do akwizycji danych to -5 V do 5 V. W przypadku przeprowadzenia pomiaréw dla
duzych wzmocnief, napigcie pomnozone przez wzmocnienie przekracza ten zakres.
W efekcie, krzywa luminancji otrzymana z analizowanych danych, ma charakter
wykladniczy jedynie dla czgsci odcieni szarosci. Dlatego tez niezbedne jest okreslenie
fragmentu danych, dla ktérych mozliwe jest dopasowanie modelu. Dokonanie kalibracji
nie byloby mozliwe, gdyby analizowa¢ w takim wypadku caly przebieg, gdyz wartosci
luminancji otrzymane dla danych przekraczajacych zakres pracy karty, sa niepoprawne.
Znalezienie modelu dla prawidlowego fragmentu danych dokonywane jest za pomoca
funkcji fminsearch pakietu MATLAB. Podczas pracy nad aplikacja, przeprowadzone
zostaty testy dla réznych modeli, w celu znalezienia optymalnego dopasowania
o najmniejszym bledzie. Poczatkowo zaimplementowany zostal skrypt, ktory

dokonywat por6wnania danych z fotometru z nastepujacymi funkcjami:
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S (x)=x (5)
f(x)=x"+b (6)
f(x) =max(a,x” +b) (7

gdzie y to wspotczynnik wyktadniczej krzywej, a to wartos¢ liniowej funkcji dla
ciemnych odcieni szarosci, b to stata okreslajaca warto$¢ poziomu czerni, a x to
znormalizowany poziom jasno$ci pikseli. Jednakze, w trakcie analizy wynikow,
stwierdzono, ze najmniejszy blad dopasowania wystepuje, jesli zastosuje si¢ model,
ktory przyjmuje rézne wartosci wspoOfczynnika gamma dla trzech przedzialow
zarejestrowanych danych. W zwigzku z tym, w ostatecznej wersji programu zostata

zaimplementowana ponizsza funkcja:

max(a,x”' +b) ,0<x<63
f(x)=3x"+c ,63<x<127 (8)
x"+e 127 < x <255

Funkcja fminsearch wyznacza parametry modelu opisanego zaleznoscig (8), przy jak
najlepszym dopasowaniu do danych pomiarowych. W aplikacji parametryzowanych jest
pie¢ wspdtczynnikow. W przypadku, o ktorym byla mowa wczesniej, gdy do analizy
przekazywane sa niepelne dane, program pomija procedur¢ dopasowania dla czegsci
przedziatu, a parametry niewykorzystane przyjmuja wartos¢ 0. W nastepnym kroku
otwarte zostaje nowe okno interfejsu graficznego, w ktorym prezentowane sa wykresy
krzywej doswiadczalnej oraz krzywej otrzymanej w wyniku optymalizacji dla
wszystkich czterech sensorow. RoOwnoczesnie wyswietlona zostaje informacja
o obliczonych parametrach 1 biedzie. Do obliczenia bledu przyjeto, ze jest on rdéznicg
warto$ci modelu oraz danych pomiarowych w odniesieniu do wartosci funkcji.
Rownoczesnie policzone zostalo odchylenie standardowe roznicy wartosci funkcji
estymowanej oraz danych doswiadczalnych w celu zobrazowania rozktadu bledu. Na
koncu tego etapu dziatania aplikacji wyniki zapisywane s3 do plikoéw binarnych.
Zawieraja one warto$ci funkcji dla 256 poziomdéw jasnosci pikseli otrzymane w wyniku
dopasowania. Po zakonczeniu tego etapu, aplikacja przechodzi do stanu wyswietlania
danych rejestrowanych przez fotometr. Ponizszy fragment kodu zostat zastosowany

W programie.
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Tabela 2.4. Przyklad uzycia funkcji fminsearch zastosowany w aplikacji

function [al, bl, cl1, 41, el, bladl] = fminl(}
global dane;
global W1;
dane(:,1) = 0:1/255:1;
dane (:,2) = W1;
paramsl = [1.8 00D 1.8 '1.91"';
bll = fminsearch(@fun_fil, paramsl);
al = bl11{ 1 33
bl =bl1{ 2 }:
gl = BbI1{ 3 3;
dl =bli{ 4 }:
el = hll{ 5 3}
bladl = std{ fyil-yil' }:;
function blad = fun fil( params )

L e T = U 2o B L S R

[T e T = ST SR
[T R T S S

a = params{l); b = params{2); c = params({3); d = params{4); e = params{S5);

ey
on

X = dane{:,1); ¥ = dane{:,2);

[ =]
oA

for 1 = 1l:length(x}

19 if =z{i} < 0.25

20 fy (i) =max(=x(i).atb,c):
21 elseif x{i)>=0.25 && x{i) <0.5
22 fy (i) = =i} ."d+b;

23 else

e

fy(i) = x(i)."e+b;

o

end
end
blad = =scd| fv-vy' }:

[0 T % N o R S R 8
(=21

[=F]

-1

end
end

(o8]
(Y=}

Ostatni etap kalibracji zostaje uruchomiony po wyborze przycisku ‘kalibracja’.
Zostaje wtedy uruchomiony skrypt, ktéorego celem jest odwzorowanie
przeanalizowanych danych otrzymanych doswiadczalnie podczas pomiarow
fotometrycznych, z warto$ciami otrzymanymi w wyniku badania parametrow
wzorcowego wyswietlacza spektrofotometrem ColorMunki Photo. W pamigci programu
zapisane sg pliki binarne zawierajgce informacje o profilach gamma zarejestrowanych
przy uzyciu spektrofotometru. Dane te zostaly otrzymane po przeprowadzeniu
kilkukrotnych pomiarow w roéznych punktach monitora. Nastgpnie wyniki z tych
samych powierzchni ekranu zostaly usrednione. Niezbedne bylo przygotowanie
czterech zestawow krzywych odpowiadajacych kazdemu z sensorow. Wynika to
z faktu, ze wyswietlacze charakteryzuja si¢ r6znymi warto$ciami luminancji w ré6znych
czgsciach ekranu. Dlatego tez ostatni etap kalibracji musi uwzglednia¢ umiejscowienie
sond. Na poczatku skrypt wczytuje wyniki spektrofotometryczne oraz fotometryczne.
Potem nastgpuje poréwnanie tych danych ze soba. W idealnym przypadku, gdyby
chciano zobrazowa¢ dopasowanie obu krzywych, po umieszczeniu wartosci

odpowiednio na osi x oraz y uktadu wspotrzednych, powinno otrzymac si¢ wykres
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funkcji liniowej zaczynajacg si¢ w poczatku ukladu wspotrzednych. Dlatego tez skrypt
do analizy przyjmuje, ze dane z dwodch urzadzen pomiarowych sg to wartosci
luminancji wyrazone w cd/m* w funkcji jasnosci otrzymanej z pomiaréw napicciowych.
Nastepnie w celu okreslenia btedu odwzorowania zastosowano regresje liniowa,
z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. Po otrzymaniu estymowanych
warto$ci oczekiwanej funkcji, nastgpuje obliczenie bledu danych pomiarowych,
w stosunku do wartosci estymowanych. Rownoczesnie zostaje otwarte nowe okno,
w ktorym prezentowane sg wykresy obrazujace opisang powyzej procedure. Finalnym
efektem, tego etapu jaki i1 calego procesu kalibracji jest zapis wynikow do plikow
binarnych oraz tekstowych. Uzytkownik moze zatem sprawdzi¢ jaka warto$¢ luminancji
wyrazona w cd/m’ odpowiada otrzymanej przez niego wartoéci jasnosci podczas

przeprowadzania za pomocg fotometru pomiaréw napi¢ciowych.

Bardzo waznym zagadnieniem zwigzanym z przeprowadzaniem kalibracji przy
uzyciu stworzonej aplikacji s3 odpowiednie warunki laboratoryjne. Pod pojeciem tym
kryja si¢ wszystkie warunki, ktore musza by¢ spelnione, w celu zapewnienia jak
najwiekszej dokladnosci pomiaru. Do przeprowadzenia procesu kalibracji niezbedne
jest to, aby stanowisko pomiarowe znajdowalo si¢, w miar¢ mozliwosci, w jak najlepiej
zaciemnionym pomieszczeniu. Czynnik ten ma duzy wplyw na otrzymane wyniki,
poniewaz Swiatlo zewnetrzne odbite przez wzorcowy monitor 1 zarejestrowane przez
sondy moze zawyza¢ warto$ci luminancji. Rownocze$nie dane bazowe otrzymane
z pomiaroOw spektrofotometrycznych, zostaty nagrane w zaciemnionym pomieszczeniu,
dlatego tez do skalibrowania fotometru nalezy zapewni¢ podobne warunki. Kolejny
czynnik, na ktéry nalezy zwroci¢ uwage, to czas pracy urzadzen przed rozpoczeciem
kalibracji. Wszystkie typy wyswietlaczy potrzebuja minimum 30 min pracy zanim
osiggng optymalne parametry. To samo tyczy si¢ fotometru. Wynika to z wlasciwosci
uktadow scalonych znajdujacych si¢ w tych urzadzeniach. W zwigzku z tym przed
uruchomieniem aplikacji, monitor powinien by¢ wiaczony przez 30 do 60 min,
a fotometr powinien by¢ podpiety do zasilania. Nalezy takze pamigta¢ o odpowiednim
umieszczeniu statywu z sensorami wzgledem ekranu. Trzeba go umiesci¢ tak, ze srodek
statywu, do ktorego przymocowane sg sondy, powinien znajdowac si¢ mniej wigcej na
srodku monitora. Ma to zwigzek, z wspomniang juz wczesniej wlasnoscia
wyswietlaczy, czyli zaleznoscig luminancji od obszaru ekranu. Sensory powinny by¢

rowniez umieszczone jak najblizej wzorcowego monitora, w celu minimalizacji wptywu
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Swiatta zewngtrznego, nie emitowanego przez urzadzenia, na wartosci rejestrowanego

napigcia.

Poza podstawowa funkcjonalnoscig aplikacji, ktora jest kalibracja fotometru,
posiada ona inne funkcje, majace na celu ilustracje parametrow uzywanego urzadzenia
wyswietlajacego obraz. Przycisk ‘nagrywanie’ umozliwia ciagly zapis danych
rejestrowanych przez fotometr do pliku binarnego. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢
obserwacji przebiegbw napigciowych, a co za tym idzie wlasciwosci monitora
w dluzszym okresie czasu. Nagrywanie zostaje zakonczone po ponownym nacisnigciu
przycisku. Funkcja, ktéora moze by¢ pomocna przed rozpoczeciem procesu kalibraci,
zostaje uruchomiona po wyborze przycisku ‘pomiar krotki’. Zostaje wtedy dokonana
rejestracja krotkich fragmentéw przebiegow, dla 256 poziomow jasnosci pikseli. Na
podstawie nagranych probek o dlugosci 200 ms wyznaczona zostaje doswiadczalna
krzywa gamma danego urzadzenia. Umozliwia to wstepng oceng, czy dane urzadzenie
wyswietlajace obraz, charakteryzuje si¢ krzywa gamma zblizong do wartosci
teoretycznych. Jesli w wyniku pojawi si¢ krzywa, nie posiadajaca wyktadniczego
charakteru oznacza to, ze dany monitor nie moze zosta¢ uzyty jak wzorcowy ekran.
Czas wykonania badania wynosi okoto jednej minuty, a jego wynik prezentowany jest
w formie wykresu. Program posiada réwniez funkcje umozliwiajaca wyswietlanie
wykresu dla 100 ms pomiaru. Uruchamia si¢ jg poprzez naci$nigcie przycisku ‘zdjecie’.
Na jednym wykresie zostaja umieszczone cztery przebiegi zarejestrowane przez
sensory. Umozliwia to pordwnanie wartosci napie¢ pochodzacych z réznych sond oraz
sprawdzenie czy nie zostat przekroczony zakres pomiarowy karty NI USB-6210. Poza
wspomnianymi opcjami, program posiada mozliwo$¢ ustawienia wzmocnienia dla
poszczegbdlnych sensorow oraz ustawienia skali czasowej przy wyswietlaniu biezacych

danych co zostalo omowione wczesniej.

2.1 Wpykorzystane urzqdzenia

Algorytm kalibracji zastosowany w aplikacji wymaga zastosowania dodatkowych
urzadzen. Sg to wzorcowy monitor oraz spektrofotometr ColorMunki Photo. W zwigzku
z tym niezbedne jest dokonanie krotkiej charakterystyki, przedstawiajacej ich
podstawowe wlasciwosci. Nalezy rowniez zastanowi¢ si¢ w jaki sposOb opisane

wiasnosci wptywajg na dziatanie aplikacji.
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W poprzednim rozdziale zostato napisane, ze do poprawnego dzialania aplikacji
niezbedny jest monitor. Wykorzystuje si¢ go jako wzorcowe zrdédlo $wiatla. Azeby
mozliwe bylo poprawne przeprowadzenie kalibracji, niezbedne jest uzycie monitora,
ktory posiada pewne wilasciwosci. W trakcie przeprowadzania pomiaréw oraz pracy nad
aplikacja, wykorzystano do badan trzy rdézne wyswietlacze. Dwa z nich zostaly

wykonane w technologii LCD, trzeci to telewizor plazmowy.

Przeprowadzenie kalibracji mozliwe jest przy wykorzystaniu wyswietlacza
posiadajagcego odpowiednig charakterystyke krzywej gamma. Musi ona spetniac
zalozenia teoretyczne opisane w pierwszym rozdziale. W zwigzku z tym monitor lub
telewizor, powinien cechowaé si¢ wykladnicza krzywa, o wspolczynniku gamma
zawierajacym sie¢ w przedziale 1.4 - 2.5. Opisany we wcze$niejszym rozdziale algorytm
dziatania aplikacji umozliwia otrzymanie poprawnych wynikow, jedynie w przypadku,
gdy krzywa luminancji otrzymana po rejestracji jasnos$ci wyswietlacza moze zostaé
dopasowana do funkcji wyktadniczej. ROwnoczesnie nalezy zadbac o to, aby ustawienia
wyswietlania obrazu na ekranie takie jak: kontrast, jasnos$¢, glebia kolorow barw
podstawowych mialy warto$ci domyslne. Najczesciej w telewizorach 1 monitorach
parametry te przyjmuja wartosci domyslne dla 50% skali. Nawet minimalne zmiany
ustawien tych parametrow moga doprowadzi¢ do powaznych rdéznic w wynikach

kalibracji, a co za tym idzie wptywaja na doktadno$¢ pomiaru.

Poczatkowo do badan wykorzystywano telewizor plazmowy Panasonic Smart
Viera TX P42STS0E o przekatnej ekranu 42 cale [9]. Jest to telewizor obstugujacy
format Full HD oraz dzialajacy w technologii 3D. WySwietlanie obrazu
trojwymiarowego odbywa si¢ na zasadzie wysSwietlania naprzemiennej sekwencji dla
prawego 1 lewego oka. Jest ona zsynchronizowana z przystonami soczewek
wystepujacych w okularach. Roéwnoczesnie zastosowano filtr, ktory odpowiedzialny jest
za blokowanie $wiatla pochodzacego z zewnatrz. Dzigki temu mozliwe jest uzyskanie
lepszych tondéw czerni nawet w jasno oswietlonych pomieszczeniach. Telewizor
zbudowany jest z progresywnego panelu plazmowego o bardzo wysokim kontrascie.
Czas reakcji ksztattuje si¢ na poziomie 0.001 ms. W czasie przeprowadzania pomiarow
czestotliwos¢ odswiezania obrazu ustawiona zostala na 120 Hz. Jednakze
przeprowadzenie kalibracji przy pomocy tego ekranu nie bylo mozliwe, ze wzgledu na
znaczgce réznice charakteru krzywej gamma w stosunku do zatozen teoretycznych, co

zostalo zaprezentowane na rysunku 2.4.
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Pordwnanie krzywej gamma telewizora Panasonic Smart Viera z krzywa teoretyczng y=x7
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Rysunek 2.4. Poréwnanie krzywej gamma telewizora Panasonic Smart Viera z krzywa teoretyczna y=x"~

Kolejnym wyswietlaczem uzytym do badan, jest monitor firmy BenQ, model
XL2410T o przekatnej 24 cale [8]. Jest to urzadzenie wykonane w technologii LCD,
w ktorym zastosowano matryce typu TN. Monitor ten charakteryzuje si¢ luminancja
300 cd/m’ przy wyéwietlaniu barwy bialej. Kontrast statyczny wynosi 1000:1. Kat
widzenia zawiera si¢ w przedziale 160 - 170 stopni. Zastosowany zostal rowniez filtr,
ktory odpowiedzialny jest za redukcje ilosci $wiatla pochianianego przez monitor.
Réwnoczesnie ekran ten charakteryzuje si¢ stosunkowo dobrym czasem reakcji,
w poroOwnaniu z innymi wySwietlaczami tego typu, wynoszagcym 2 ms. Do
podswietlenia matrycy zastosowane zostato zroédlo swiatta typu LED. Monitor BENQ
umozliwia wyswietlanie obrazu w trybie 3D z czestotliwoscig odswiezania 120 Hz.
Taka czgstotliwos¢ odswiezania zostala rowniez zastosowana do przeprowadzenia
pomiarow. Za wade¢ matrycy mozna uzna¢ parametr rownomiernosci luminancji.
Rzadko spotyka si¢ monitory, ktore we wszystkich zewng¢trznych punktach
charakteryzuja si¢ wigksza warto$cig luminancji, niz na S$rodku ekranu. Roznice
w jasnos$ci pomiedzy réznymi miejscami mogg dochodzi¢ do kilkunastu procent.
W zwigzku z tym bardzo wazne jest odpowiednie ustawienie sensoroOw podczas

wykonywania kalibracji.
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Ostatnim wyswietlaczem, ktory zostat wykorzystany w badaniach jest telewizor
Manta 4214 o przekatnej ekranu 42 cale. Jest on wykonany w technologii LCD.
Obstuguje format FullHD. Charakteryzuje si¢ stosunkowo niska wartoscig kontrastu
dynamicznego wynoszacg 15000:1. Czestotliwos¢ od$swiezania obrazu wynosi 100 Hz.
Podczas wykonywania pomiaréw, telewizor pracowat z czestotliwoscia odSwiezania 60
Hz. Rownoczesnie ekran ten posiada do$¢ dlugi czas reakcji, rzgdu 5 ms. Posiada on
takze funkcje wyswietlania obrazu w formacie 3D. Dziala ona pasywnie, co znaczy, ze
obraz nie jest zsynchronizowany z okularami, a jedynie odpowiednio spolaryzowany.
W okularach znajduja si¢ odpowiednie filtry, ktore przepuszczaja swiatto o okreslone;j
polaryzacji. Efektem zastosowania takiej technologii jest wystgpowanie zjawiska
przeshuchdéw, ktore ma wplyw na jakos¢ odbieranego obrazu. Do pod$wietlenia matrycy
zastosowano lampy CCFL, co wplywa na réznice w luminancji, w r6znych punktach
ekranu. Ze wzgledu na gorsze parametry tego telewizora, w poréwnaniu z monitorem
BenQ nie zostat on uzyta jako wzorcowy ekran do kalibracji, jednakze zostaty
przeprowadzone pomiary krzywej gamma, ktore zostang zaprezentowane w czesci

wynikowe;j.

Do dzialania aplikacji niezbedne jest wczesniejsze zbadanie profilu gamma
wzorcowego wyswietlacza. Do przeprowadzenia tego pomiaru, uzyty zostat
spektrofotometr ColorMunki Photo firmy X-rite [10]. Jest to wielofunkcyjne urzagdzenie
kalibracyjne uzywane do profesjonalnych zastosowan. Umozliwia okres$lenie profili
zarOwno drukarek, monitorow jak 1 projektorow. W przypadku drukarek mozliwa jest
kalibracja zarowno dla przestrzeni barw RGB oraz CMYK. System pomiarowy sktada
si¢ z holograficznej siatki dyfrakcyjnej polaczonej z matrycg fotodiod. ColorMunki
posiada wiele r6znorakich funkcji, ktore moga by¢ pomocne podczas pracy z grafika
komputerowa. Podstawowym zadaniem, ktére wykonuje urzadzenie jest kalibracja
monitora, z domy$lng wartoscig wspotczynnika gamma rowng 2.2. Umozliwia ono
rowniez przeprowadzenie pomiaru luminancji bez kalibracji. W tym przypadku
dokonywany jest pomiar jasnosci wysSwietlanych obrazéw, na podstawie
zdefiniowanego wczesniej przez uzytkownika profilu kolorow. Ten tryb zostat
wykorzystany podczas tworzenia aplikacji. Do pomiardw z wykorzystaniem
spektrofotometru ColorMunki uzyte zostalo oprogramowanie Argyll CMS bedace
kompatybilnym systemem zarzadzania kolorami. Umozliwia ono tworzenie profili ICC

dla skanerow i1 kamer oraz kalibracje wyswietlaczy oraz drukarek. Wykorzystany zostat
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rowniez dispcalGUI, ktory jest graficznym interfejsem umozliwiajacym prace
w Srodowisku ArgylCMS. Rownoczesnie jest on kompatybilny z urzadzeniami firmy X-

rite.
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3 Analiza wynikow

W  rozdziale tym zaprezentowane zostang wyniki otrzymane podczas
przeprowadzania testow fotometru oraz urzadzen wyswietlajacych obraz. Przedstawione
zostang doswiadczalnie otrzymane dane 1 zostang one porOwnane z opisanymi
wczesniej wlasciwosciami teoretycznymi. Analizie zostang poddane rowniez wyniki
poszczegbdlny etapoOw kalibracji. Scharakteryzowany zostanie btagd metody oraz zostanie

on pordwnany z btgdem przy wyborze innego algorytmu kalibracji.

3.1 Wstepna analiza danych rejestrowanych przez fotometr

W pierwsze] fazie pracy nad aplikacja najwazniejszg rzecza bylo dokonanie
analizy sygnatu rejestrowanego przez fotometr. Waznym aspektem jest to w jaki sposob
rozne ekrany emitujg Swiatlo podczas wyswietlania pojedynczej ramki. W tym celu
dokonano zapisu sygnatu, dla dwoch urzadzen wykonanych w dwoch réznych
technologiach. Jedno z nich to telewizor plazmowy Panasonic Smart Viera TX-
P42STS50E, a drugie to monitor LCD firmy BENQ model XL 2410T. Obydwa
wyswietlacze zostaty opisane w podrozdziale 2.3.

Przebieg napieciowy dla telewizora plazmowego (100 ms)
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Rysunek 3.1 Przebieg napigciowy zarejestrowany dla telewizora plazmowego
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Przebieg napieciowy dla monitora LCD (100ms)
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Rysunek 3.2 Przebieg napigciowy zarejestrowany dla monitora LCD

Wykresy zamieszczone na rysunkach 3.1 oraz 3.2 przedstawiajg przebiegi napigciowe
dla 100 ms dla ekrandéw tych urzadzen. Poniewaz czgstotliwos¢ probkowania sygnatu
przez karte NI USB-6210 wynosi 16 KHz, zatem na wykresach znajduje si¢ 1600
probek. Zaprezentowane pomiary wykonane zostaly przy wyswietlaniu na ekranie
jednolitego obrazu o poziomie jasnosci pikseli rOwnym 15 w przypadku telewizora PDP
oraz 20 w przypadku monitora LCD, dla formatu, ktéry umozliwia stworzenie 256
odcieni szarosci. Czestotliwo$¢ od§wiezania obrazu przez obydwa urzadzenia wynosi
120 Hz, zatem na rysunkach widoczne jest 12 wyswietlonych ramek. Na podstawie tych
dwoéch przebiegobw mozna zaobserwowaé rdznice w sposobie wyswietlania obrazu
w technologii LCD oraz PDP. W przypadku telewizora plazmowego, dla kazdej ramki,
nastepuje catkowite zgaszenie pikseli 1 brak emisji §wiatta przez ekran. Rownocze$nie
poziom napiecia zarejestrowany przez fotometr obejmuje zakres od 0 V do 5 V. Wynika
z tego, ze nawet dla ciemnych barw, matryca w technologii PDP, $swieci w pewnych
okresach czasu z duzg jasnos$cig. Podczas wyswietlania obrazow zlozonych z pikseli
o coraz wickszym poziomie jasnosci, zwigksza si¢ fragment ramki, dla ktérego
zarejestrowane napieci bliskie jest wartosci 5V. Na rysunku 3.1 mozemy zauwazy¢
roOwniez, ze napiecie nigdy nie spada do zera. Moze to wynika¢ z faktu, ze nigdy nie da
si¢ calkowicie wyeliminowa¢ $wiatla zewnetrznego odbitego przez monitor lub tez
z warto$ci stalej, dodawanej do sygnatu, a wynikajacej z budowy fotometru. Na
wykresie z rysunku 3.2 mozna zaobserwowaé, ze w technologii LCD sposob emisji

swiatla jest calkowicie inny. W tym przypadku, wartosci napigecia w pojedynczej ramce
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nigdy nie osiggaja wartosci zero. Wazne jest rowniez to, ze dla podobnych odcieni
szaro$ci obrazu zakres napie¢ rejestrowanych przez fotometr jest duzo mniejszy, niz w
przypadku technologii PDP. Wynika to z faktu, ze ekran monitora BenQ XL 2410T
podswietlany jest zewnetrznym zrodtem $wiatta, a matryca LCD odpowiedzialna jest za
jego filtracje. W zwigzku z tym w czasie trwania pojedynczej ramki, nigdy nie
wystepuje efekt catkowitego gasniecia ekranu. W efekcie, dla tego rodzaju
wyswietlaczy cieklokrystalicznych cigzko jest uzyska¢ idealng glebie czerni. Mozna
takze zaobserwowacd, ze sygnal pochodzacy z wyswietlacza cieklokrystalicznego jest
bardziej zaszumiany, niz ten z telewizora plazmowego. Szum ten jest coraz mniej
widoczny, wraz ze wzrostem poziomu jasnos$ci pikseli prezentowanego obrazu. Efekt
ten moze by¢ spowodowany gorsza jakoScig matrycy niz w przypadku drugiego

urzadzenia.

Nalezy rowniez poswigci¢ troche uwagi funkcji autokorelacji zarejestrowanego
sygnalu. Funkcja ta zostala wykorzystana do wyznaczenia dlugosci pojedynczych
ramek, wyrazonej w ilosci probek. Jak zostalo wspomniane w podrozdziale 2.2, przed
rozpoczeciem kalibracji niezbedne jest przeprowadzenie testu, majgcego za zadanie
okreslenie dlugosci wszystkich ramek. Ponizej zamieszczony zostal wykres

przedstawiajacy funkcj¢ autokorelacji sygnatu dla 12 ramek.

Funkcja autokorelacji sygnatu nagranego dla monitora LCD
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Rysunek 3.3. Funkcja autokorelacji sygnatu zarejestrowanego przez fotometr dla ekranu LCD
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Korzystajac z wlasciwosci autokorelacji, mozemy stwierdzi¢, ze konce i1 poczatki
poszczegdlnych ramek znajduja si¢ w punktach, w ktorych w funkcji wystepuja
maksima lokalne. Dzigki temu jesteSmy w stanie okresli¢ dtugos¢ trwania kazdej klatki
w zarejestrowanym sygnale. Pozwala to na sprawdzenie, czy dany monitor dziala
poprawnie. Jesli dlugosci ramek réznitby si¢ miedzy sobg o wigcej niz jedng probke,
mogloby to $wiadczy¢ o nieprawidlowej pracy ekranu, co eliminowaloby go
z uczestnictwa w procesie kalibracji. W trakcie przeprowadzonych badan, zebrane
zostaly zbiorcze dane dla kilkunastu pomiarow. Nastgpnie wyniki analizy zostaty

usrednione. Otrzymane rezultaty zostaty zamieszczone w ponizszej tabeli.

Tabela 3.1. Zbiorcze informacje na temat sygnatu, zebrane po analizie funkcji autokorelacji

llos¢ wszystkich ramek 100
Srednia ilo$¢ ramek o dtugosci 133 prébek 48,75
Srednia ilo$¢ ramek o dtugosci 134 prébek 51,2
Najkrotsza zarejestrowana ramka [probki] 131
Najdtuzsza zarejestrowana ramka [probki] 135
llos¢ ramek o dtugosci roznej od 133 lub 134 [%] <1%

Mozemy zaobserwowac, ze w przypadku wzorcowego monitora LCD wykorzystanego
w procesie kalibracji, czas trwania poszczegdlnych klatek, spelnia zalozenia
poprawnosci testu. Roznice sa niewielki, a ewentualne odchylenia od zagdanych wartosci
pojawiaja si¢ dla niskich poziomow jasnosci pikseli. Wynika to z faktu, ze dla odcieni
zblizonych do czerni, warto$¢ napigcia jest stosunkowo mata, jesli odniesiemy ja do
warto$ci szumoéw pojawiajacych sie w sygnale. Jednakze sg to sporadyczne przypadki,
ktére moga wynika¢ bardziej z niedoskonalosci urzadzenia pomiarowego niz z btgdow
w pracy monitora. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze w przypadku pozostatych urzadzen
wyswietlajacych obraz uzytych do badan zostaly osiggnigte zblizone rezultaty. Dlatego

tez, kazde z nich mogto postuzy¢ do przeprowadzenia dalszych doswiadczen.

3.2 Modele gamma otrzymane w wyniku doswiadczen

Nastepnym krokiem w analizie otrzymanych wynikow bedzie prezentacja
1 porownanie krzywych gamma otrzymanych doswiadczalnie dla trzech urzadzen
wykorzystanych w procesie tworzenia aplikacji. Pomiary zostaly przeprowadzone przy

pomocy fotometru. Na tym etapie pracy nad programem wyznaczone zostaty zaleznosci
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luminancji od poziomu jasnosci pikseli dla wzmocnienia sygnatu rownego jeden. Miato
to na celu znalezienie optymalnego wyswietlacza, ktory mogtby postuzy¢ jako monitor
wzorcowy. Rownoczesnie mozliwe bylo poznanie jednej z podstawowych wlasciwosci
charakteryzujacych monitor. Tak wiec, po przeprowadzeniu tej analizy mozliwe jest
roOwniez odniesienie otrzymanych wynikow, do zalozef teoretycznych, zwigzanych
z krzywa gamma. Poczatkowo jako wzorcowy ekran zastosowany w ukladzie
pomiarowym stuzy¢ miat telewizor Panasonic Smart Viera model TX-P42STS0E.
Jednakze w toku przeprowadzonych badan okazalo si¢, ze jest to niemozliwe, ze

wzgledu na otrzymang charakterystyke, co prezentuje ponizszy wykres.

Krzywa gamma telewizora Panasonic Smart Viera
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Rysunek 3.4. Doswiadczalna krzywa gamma telewizora Panasonic Smart Viera model TX-P42ST50E

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 3.4, otrzymana krzywa znaczaco odbiega od zalozen
teoretycznych. Mozna od razu stwierdzi¢, ze powyzsza zalezno$¢ nie jest funkcjg
wyktadnicza. Poczatkowo ma ona taki przebieg, jednak dla poziomow jasnosci pikseli
od 100 do 170 warto$¢ luminancji rosnie niemalze liniowo. Nastgpnie mozna
zaobserwowac, ze nastepuje lokalny spadek, a potem dalszy zblizony do liniowego
wzrost poziomu jasnosci. Réwnoczesnie w roznych punktach wykresu wida¢ minimalne
spadki wartosci luminancji, pomimo wyswietlania na ekranie coraz jasniejszych odcieni
szaroSci. Takie wlasciwosci krzywej gamma tego telewizora, uniemozliwiajg

dopasowanie jej do jakiegokolwiek modelu wynikajacego z podstaw teoretycznych.
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Jakakolwiek proba kalibracji fotometru z wykorzystaniem tego wyswietlacza obarczona
bytaby duzym bledem, a co za tym idzie nie ma najmniejszego sensu. Na taki przebieg
krzywej gamma wptyw ma kilka czynnikow. W sytuacji kiedy na ekranie prezentowany
jest obraz zblizony do bieli, dla fragmentow pojedynczych ramek przekroczony zostaje
zakres pomiarowy zdefiniowany przez karte NI USB-6210. W zwigzku z tym dane w tej
czesci sg niekompletne 1 nie da si¢ obliczy¢ rzeczywistych wartosci luminancji. Innym
uzasadnieniem tak zaskakujacych wynikow, jest to, ze w przypadku tego modelu
telewizora, parametr kompensujacy nieliniowe wilasciwosci ludzkiego wzroku nie
odgrywa najwazniejszej roli. Urzadzenie to umozliwia odtwarzanie filméw w trybie
trojwymiarowym. Dlatego tez, w tym wyswietlaczu, wigkszy nacisk kladzie si¢ na
poprawe parametréw czasu reakcji, kontrastu isynchronizacji obrazu, kosztem

wiasciwos$ci zwigzanych z jakoscig koloru.

Kolejnym urzadzeniem, dla ktorego wykreslona zostata krzywa gamma, to
monitor cieklokrystaliczny firmy BenQ model XL 2410T. Ponizej zamieszczony zostal
wykres otrzymanej funkcji.

Krzywa gamma monitora BenQ XL 24107
450 . ! '

400

350

Lurminancja

i 1 I i 1
0 50 100 150 200 250
Foziom jasnosci pikseli

Rysunek 3.5. Doswiadczalna krzywa gamma monitora BenQ model XL 2410T

W tym przypadku mozna zaobserwowaé, ze otrzymana doswiadczalnie krzywa

doskonale odzwierciedla zatozenia teoretyczne charakteryzujace nieliniowos¢ ekranow
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LCD. Funkcja w calym przedziale rosnie wykladniczo. Roé6wnoczesnie brak jest
widocznych, lokalnych spadkéw wartosci luminancji, jakie mialy miejsce w przypadku
opisanego wczesnie] telewizora plazmowego. Mozna takze zaobserwowaé, ze dla
ciemnych obrazow wyswietlanych na monitorze (poziomy jasnos$ci pikseli od 0 do 10),
warto$ci jasnosci sg bardzo zblizone do siebie. Tq zalezno$¢ mozna uzasadni¢ poprzez
odwoflanie si¢ do problemu glgbi czerni wystepujacego w  matrycach
ciektokrystalicznych. W urzadzeniach tego typu nie da si¢ osiggng¢ luminancji rzedu 0
cd/m’ dla barwy czarnej. Jest ona zawsze wigksza od 0. To przez jaki fragment krzywej,
cigzko jest dostrzec rdéznice pomigdzy poszczegdlnymi ciemnymi barwami zalezy od
jakosci matrycy. Ze wzgledu na takie wlasciwosci otrzymanej funkcji gamma, monitor
BenQ zostal wybrany jako urzadzenie wzorcowe wykorzystane w dalszych etapach

kalibracji fotometru.

Badaniom majacym na celu okreslenie zaleznos$ci pomiedzy poziomem jasnosci
pikseli, a luminancja poddany zostal rOwniez inny wyswietlacz cieklokrystaliczny. Jest
to telewizor firmy Manta model 4214. Na ponizszym wykresie przedstawiona zostata
krzywa gamma, otrzymana na drodze do§wiadczen.

Krzywa gamma telewizora Manta 4212
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Rysunek 3.6. Doswiadczalna krzywa gamma telewizora Manta model 4214

Dla tego ekranu jesteSmy w stanie zaobserwowac, ze otrzymana funkcja zblizona jest

swoim ksztaltem do funkcji wykladniczej. Jednakze pewne jej cechy uniemozliwiaja
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znalezienie satysfakcjonujacego modelu teoretycznego, do ktérego moglaby by¢
dopasowana. Chodzi tutaj przede wszystkim o lokalne spadki wartosci luminancji,
wystepujace wraz ze wzrostem poziomu jasnosci pikseli. Interesujacy jest fakt, ze pigc
najwiekszych spadkow wystepuje w podobnych odstepach. Taki charakter tej krzywej,
moze wynika¢ z jakosci elementéw zastosowanych do budowy tego telewizora. Jest on
stosunkowo tani jesli porownamy go z innymi urzgdzeniami o podobnych parametrach.
Jesli jednak chciatoby si¢ wykorzysta¢ ten telewizor w procesie kalibracji fotometru,
nalezy spodziewac si¢ btedow dopasowania do modelu teoretycznego rzedu 10%, co

jest wynikiem nie satysfakcjonujacym.

3.3 Dopasowanie krzywej doswiadczalnej do modeli teoretycznych

Kolejnym etapem przeprowadzonych badan bylo znalezienie modelu
teoretycznego najlepiej dopasowanego do danych doswiadczalnych. W poczatkowe;j

fazie pracy nad aplikacjg przyjeto trzy zaleznosci teoretyczne:

S (x)=x (5)
f(x)=x"+b (6)
f(x) =max(a,x” +b) (7

gdzie y to wspolczynnik wykladniczej krzywej, a to warto$¢ liniowej funkcji dla
ciemnych odcieni szarosci, b to stata okreslajaca warto$¢ poziomu czerni, a x to
znormalizowany poziom jasnosci pikseli. Nastepnie dokonano analizy, ktorej celem
bylo znalezienie modelu o jak najmniejszym bledzie. W 80% przypadkéw, dla
wszystkich sensorOw przy wzmocnieniu rownym 1 V/V, najlepsze dopasowanie
wystepowalo w przypadku zaleznosci (7). Na rysunku 3.7 umieszczony zostat wykres
porownujacy ze soba dane doswiadczalne oraz najlepszy znaleziony model. Do
okreslenia bledu wykorzystana zostata rdéznica wartosci danych doswiadczalnych oraz
funkcji estymowanej w odniesieniu do wartosci funkcji, wyrazona w procentach. W tym
przypadku $redni blad wynosi w przyblizeniu 4,66%. Przy zastosowaniu powyzszego
algorytmu wyboru najlepszego dopasowania z trzech zaleznosci, btad maksymalny
wystepowal dla punktu, w ktorym funkcja modelu zmieniata charakter z liniowego na
wyktadniczy 1 wynosit on w przyblizeniu 8%. Najmniejszy blad pojawiat si¢ dla

fragmentu o znormalizowanym poziomie jasnosci pikseli z przedzialu 0.2 — 0.5.
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Réwnoczesnie obliczone zostato odchylenie standardowe réznicy wartosci danych oraz
funkcji estymowanej. Ksztattowato si¢ ono na poziomie 0,0031, przy sredniej rdéznicy
wynoszacej 0,0082. Oznacza to, ze btad dopasowania nie rozkfadat si¢ rownomiernie

w calym badanym przedziale.

Pardwnanie danych doswiadczalnych z modelem y=max{a.xY)
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Rysunek 3.7. Poréwnanie danych doswiadczalnych z modelem

Nastepnie analizie poddana zostala inna metoda optymalizacyjna. Przyjeto, ze

zaleznos$¢, wykorzystana w dopasowaniu powinna mie¢ nastepujaca postac:

max(a,x”' +b) ,0<x<63
f(x)=3x"+c ,63<x<127 (8)
x"+e 127 < x <255

Przyktad modelu teoretycznego, otrzymanego przy pomocy drugiego algorytmu, wraz
z danymi doswiadczalnymi zostat umieszczony na rysunku 3.8. Wspdlczynniki gamma
sparametryzowane dla trzech réznych przedzialdw nieznacznie si¢ od siebie ro6znig.
W tym przypadku udalo si¢ osiggnaé lepsze dopasowanie niz dla pierwszej metody.
Rozbieznosci pomigdzy dwoma funkcjami nie przekraczaja 6%. Najwigkszy blad

wystepuje dla znormalizowanego poziomu jasno$ci pikseli zblizonego do 0.1, co
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zwiazane jest ze zmiana charakteru funkcji modelu z liniowego na wykladniczy. Sredni
blad ksztaltowat si¢ na poziomie 3 — 4%. Odchylenie standardowe réznicy wartos$ci
dwoéch krzywych wynosito w tym przypadku 0,0012, przy $redniej wartosci roznicy

0,0035, co $wiadczy o nierownomiernym rozktadzie bledu rowniez dla tego algorytmu.

Pordwnanie danych doswiadczalnych z modelem
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Rysunek 3.8. Poréwnanie danych do§wiadczalnych z modelem wykorzystanym w aplikacji

Na tym etapie pracy pojawil si¢ problem zwigzany z brakiem kompletnych
danych. Wynikal on z tego, ze karta do akwizycji danych miala ograniczony zakres
pomiarowy, co skutkowalo tym, Zze niemozliwe bylo wyznaczenie luminancji dla
wszystkich poziomow jasno$ci. Efekt taki wystgpowal przy ustawieniu wzmocnien
sygnalu rejestrowanego przez fotometr do poziomu wigkszego niz 1. Dlatego tez
koniecznoscig stala si¢ selekcja pomiarow oraz zdefiniowanie modelu jedynie dla
fragmentu, w ktérym dane zarejestrowane przez fotometr nie przekraczaly poziomu
napigcia wynoszacego S5 V. Ponizszy wykres prezentuje pordéwnanie funkcji

doswiadczalnej z funkcja estymowang dla wzmocnienia réwnego 5 V/V. Jak mozna
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zaobserwowac¢ na rysunku 3.9, urzadzenie nagrato poprawne wyniki dla 90% odcieni
szaro$ci. W zwigzku z tym nie jest mozliwe okreslenie wartosci krzywej gamma dla
brakujacego fragmentu. W efekcie nie daloby si¢ przeprowadzi¢ kolejnego etapu
kalibracji, w ktorym dane doswiadczalne musza zosta¢ odwzorowane na wartosci

luminancji pochodzace z pomiarow spektrofotometrycznych.

Fordwnanie danych doswiadczalnych z modelem
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Rysunek 3.9. Poréwnanie danych doswiadczalny z modelem dla wzmocnienia sygnatu réwnego 5 V/V

W celu rozwigzania tego problemu, dokonano poréwnania wynikow pochodzacych
z tego samego sensora dla wszystkich pozioméw wzmocnienia. Przed tym krokiem
niezbedne bylo znormalizowanie wszystkich danych luminancji w taki sposob, aby
warto$¢ jasnos$ci dla bialego obrazu prezentowanego na ekranie wynosita 1. W wyniku
poréwnania udato si¢ ustali¢, ze przebiegi otrzymane dla wszystkich zakresow
wzmocnienia pokrywajag si¢ we wspolnych fragmentach. Roznice, ktore
zaobserwowano, nie przekraczaty 1%. Mogly by¢ one spowodowane tym, ze nawet
w wypadku zapewnienia optymalnych warunkow pomiarowych, trzeba liczy¢ si¢
z wptywem S$wiatta zewngtrznego na dokladno$¢ pomiaru. To poréwnanie umozliwito
estymowanie brakujacego fragmentu oraz przeprowadzenie kalibracji dla wszystkich

dostgpnych wzmocnien. Nalezy tutaj jednak zaznaczy¢, ze najwazniejszg rolg odgrywa
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zawsze pomiar, dla ktorego mozliwe jest wykreslenie catego profilu krzywej gamma.
Jesli przeprowadza si¢ pomiary przy pomocy fotometru, stosuje si¢ takie wzmocnienie
rejestrowanego sygnalu, aby otrzymane wyniki miescity si¢ w zakresie pracy karty
akwizycyjnej. W zwigzku z tym w procesie kalibracji oczekuje si¢ jak
najdoktadniejszego odwzorowania warto$ci luminancji dla odcieni szarosci, ktore
zawieraja kompletne dane. Estymowany fragment funkcji gamma ma jedynie na celu
zobrazowanie rzedu wielko$ci poziomu jasnosci otrzymanej] w wyniku pomiaru

napigeciowego.

Réwnoczesnie na tym etapie pracy, podczas pordéwnywania danych dla wszystkich
zakresOw wzmocnienia tego samego sensora, mozliwe bylo obliczenie rzeczywistego
wzmocnienia rejestrowanych wartosci przez fotometr. Pod tym pojeciem nalezy
rozumie¢ wzgledng warto$¢ wzmocnienia sygnalu, w odniesieniu do sygnatu, dla
ktorego wzmocnienie wynosi 1 V/V. W tym celu poréwnane ze sobg zostaty krzywe
gamma zarejestrowane przez poszczegolne sondy. Wartosci luminancji na wszystkich
zakresach wzmocnienia, dla poszczegdlnych poziomoéw jasnosci pikseli, zostaly
porownane z wartosciami krzywej gamma dla wzmocnienia réwnego 1 V/V, co zostalo

zaprezentowane na rysunku 3.10.

Pordwnanie wartosci luminancji dla réznych wzmecnien z luminancjg dla wzmecnienia 1V/V dla analizowanych poziomdw jasnosci pikseli
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Rysunek 3.10. Porownanie warto$ci luminancji dla r6znych wzmocnien z luminancja dla wzmocnienia 1

V/V dla analizowanych poziomow jasnoSci pikseli, dla sensora pierwszego.

Po pierwsze nalezy zaznaczy¢, ze dla duzych wzmocnien sygnatu, mozliwe bylo
porownanie jedynie fragmentow krzywych gamma, co wynika z ograniczenia zakresu

pomiarowego przez fotometr. Na powyzszych wykresach mozna zauwazy¢, ze iloraz
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warto$ci jest staly, dla poziomow jasnosci pikseli wigkszych niz 25, dla wszystkich
prezentowanych wynikow. Jednoczesnie dla odcieni szaros$ci z przedziatu 0 — 24 iloraz
ten nie jest staly, ale jego wartos$¢ jest rosngca. Moze by¢ to spowodowane wptywem
warunkow laboratoryjnych. Podczas wyswietlania na ekranie ciemnych obrazow, na
rejestrowane warto$ci moze mie¢ wpltyw $wiatto zewnetrzne odbite przez monitor. Po
dokonaniu wstepnej analizy, obliczone zostaly srednie wartosci ilorazu dla wszystkich
zakresOw wzmocnienia. ROwnoczesnie w celu okreslenie odchylen od wartosci $redniej
policzony zostal blad sredni oraz blad maksymalny w odniesieniu do wartosci
zadeklarowanej. Otrzymane wyniki zostaty zamieszczone w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Srednie wartoéci wzmocnienia, biad $redni oraz btad maksymalny dla wszystkich sensoréw

oraz dla wszystkich zakresdéw wzmocnienia

Sensor 1 Sensor 2
Zadeklarowane Srednie Sredni Btad Srednie Sredni | Blad
wzmochienie [V/V] | wzmocnienie | btad [%] | maks. [%] | wzmocnienie | btad [%] | maks. [%]
2 2,0234 1,170 2,341 1,9602 1,990 3,642
5 5,0392 0,784 2,571 4,8591 2,818 4,632
10 10,0401 0,401 6,548 9,6421 3,579 8,431
20 20,2342 1,171 7,541 19,5876 2,062 8,561
50 49,8881 0,224 10,342 48,1302 3,740 11,209
100 99,2342 0,766 15,651 98,0933 1,907 11,108
Sensor 3 Sensor 4
Zadeklarowane Srednie Sredni Btad Srednie Sredni | Blad
wzmochienie [V/V] | wzmocnienie | btad [%] | maks. [%] | wzmocnienie | btad [%] | maks. [%]
2 2,0348 1,740 3,128 1,9174 4,130 5,732
5 5,0708 1,416 4,653 4,8269 3,462 4,982
10 10,148 1,480 5,351 9,7584 2,416 4,763
20 20,2451 1,226 8,347 19,7203 1,398 7,294
50 49,8832 0,234 10,657 48,2973 3,405 10,491
100 98,2956 1,704 11,839 99,1921 0,808 11,645

Na podstawie powyzszych danych mozna stwierdzi¢, ze wzmocnienie sygnatu
otrzymane w wyniku przeprowadzonej analizy nieznacznie odbiega od wartosci, ktore
mozna zadeklarowaé podczas pracy z fotometrem. Nalezy rOwniez zaznaczy¢, ze
w przypadku wzmocnien 20, 50, 100 V/V, fragmenty krzywych poddane analizie byty
niekompletne. W zwiagzku z tym wigkszy wplyw na otrzymany iloraz mialy wartosci
luminancji, dla poziomoéw jasnosci z przedzialu 0 — 24, ktére mogg by¢ obarczone
wspomnianym wczesniej bledem. Mozna rowniez zaobserwowac, ze dla wigkszych
zakresOw wzmocnienia ros$nie btad maksymalny, ktory wystepuje w przypadku

ciemnych barw. Moze on dochodzi¢ do kilkunastu procent. Dlatego tez, do wyliczenia
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rzeczywiste] wartosci wzglednego wzmocnienia, o jak najmniejszym btedzie, niezbedne
byloby poréwnanie catej krzywej gamma, co nie jest mozliwe ze wzgledu na to, ze

zakres pomiarowy fotometru ograniczony jest do przedziatu -5 do 5 V.

W trakcie badan wtasciwosci fotometru, poréwnane zostaly ze sobg réwniez
sygnaly rejestrowane przez fotometr dla tego samego odcienia szaros$ci, dla wszystkich
zakresOw wzmocnienia. W tym celu nagrane zostat przebiegi dla poziomu jasnosci
pikseli rownego 20, z ktorych analizie poddano skorelowane ze soba fragmenty
o dlugosci 1600 probek. Nastepnie poréwnano ze sobg warto$ci napigcia dla
poszczegbdlnych probek, dla roznych zakresOw wzmocnienia z warto$ciami napigcia dla
sygnalu o wzmocnieniu 1 V/V. Podczas obliczen uwzgledniony zostat offset

generowany przez fotometr, wynikajacy z budowy urzadzenia.

Pordwnanie wartosci napiecia dla réznych zakresdw wzmocnienia z sygnatem o wzmocnieniun 1 VA
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Rysunek 3.11. Porownanie wartosci napig¢ sygnatu dla réznych zakresow wzmocnienia z sygnatem o
wzmocnieniu 1 V/V dla 100 ms
Na rysunku 3.11 mozna zaobserwowac, ze otrzymane ilorazy dla badanego przypadku
w znacznym stopniu odpowiadaja zadeklarowanym wzmocnieniom sygnatu. W tym
wypadku $redni btad obliczonego wzmocnienia, w stosunku do wartosci bezwzgledne;
nie przekraczat 5% dla wszystkich zakreséw wzmocnienia. Ré6wnoczes$nie nalezy
zaznaczy¢, ze dla pojedynczych probek pojawialy si¢ wartosci ilorazu odbiegajace
o kilkanascie procent od zadeklarowanego wzmocnienia, ale takie przypadki nie

przekraczaly 1% analizowanych danych. Nalezy takze zaznaczy¢, Zze niemozliwe bylo
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przeprowadzenie analogicznej analizy dla jasnych barw, ze wzgledu na pojawiajace si¢

przesterowanie sygnatu dla duzych wzmocnien.

3.4 Odwzorowanie wartosci pomiarow fotometrycznych na luminancje

Ostatnim etapem pracy nad aplikacja bylo przeprowadzenie badan wtasciwosci
monitora przy pomocy spektrofotometru ColorMunki Photo. Przy pomocy tego
urzadzenia wykreslone zostaly profile krzywej gamma, w ktorych luminancja okreslona
zostala za pomoca docelowej jednostki, czyli cd/m’. Najwazniejszym aspektem
zwigzanym z tymi pomiarami bylo okreslenie rdznic w jasnosci emitowanego przez
monitor $wiatta, w zaleznosci od umiejscowienia spektrofotometru. ROwnomiernos¢
rozktadu luminancji na plaszczyznie ekranu jest bardzo wazng cecha wyswietlacza,
w odniesieniu do umiejscowienia sensorOw w czasie procesu kalibracji. Do otrzymania
jak najdoktadniejszego odwzorowania niezbedne bylo umieszczenie urzadzenia
ColorMunki Photo w takich miejscach, w ktérych potem umieszczone begda sondy
pomiarowe. W celu lepszego poznania rozkltadu podswietlenia matrycy
ciektokrystalicznej, przeprowadzone zostaty pomiary dla dziewigciu punktow ekranu.
Nastepnie wyniki zostaty porownane ze sobg, w celu okreslenia procentowych rdznic.
Zostaly one zebrane w ponizszej tabeli.

Tabela 3.2. Wartosci luminancji otrzymane z pomiaréw spektrofotometrycznych (spektrofotometrem

ColorMunki Photo) dla najjasniejszej barwy w réznych punktach ekranu

OBSZAR EKRANU Wartosci luminancji dla | Réznica wzgledem
biatego obrazu [chmZ] srodka ekranu [%]
Srodek 229,697 0
Lewo-géra 232,729 1,32
Srodek-géra 231,190 0,65
Prawo-gora 234,773 2,21
Lewo-Srodek 237,667 3,47
Prawo-$rodek 246,189 7,18
Lewo-dot 238,471 3,82
Srodek-dot 249,750 8,73
Prawo-doét 252,460 9,91

Jak mozna wywnioskowa¢ z powyzszych danych, monitor charakteryzuje si¢ dodatnimi

roznicami jasnosci w zewnetrznych punktach pomiarowych. Szczegolnie uwidacznia sig
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to w dolnych czesciach, gdzie rdznice siggaja prawie 10%. Wyniki te sa

potwierdzeniem jednej z wad podswietlania niektorych wyswietlaczy LCD.

Krzywe gamma otrzymane przy pomocy spektrofotometry

T T T T T
potoZenie sensaora | :
potoZenie sensora 2 . :
00 pn{-ujenie SERSOFA:T oo rumeass pns D .............
potozenie sensora 4 ) : g

180 F

100 -

Lurninancja [cd/m?]

a0

. 1 i i 1
a &0 100 150 200 250
Foziom jasnosci pikseli

Rysunek 3.12. Krzywe gamma otrzymane przy pomocy spektrofotometru w punktach, w ktérych
podczas kalibracji powinny znajdowac si¢ sensory
Na rysunku 3.12 umieszczone zostaly wykresy krzywej gamma, otrzymane w wyniku
pomiaréw spektrofotometrem w punktach, w ktorych podczas kalibracji powinny
znajdowac si¢ sensory fotometru. Dane te zostaty zapisane do pamigci programu i to na
ich podstawie tworzone jest koncowe odwzorowanie. Pomimo umiejscowienia sond
w niewielkiej odlegtosci od siebie mozna zauwazy¢ roznice w wartosciach luminancji,
ktore sg szczegdlnie widoczne dla wysokich poziomdéw jasnosci pikseli. Dlatego tez
niezbedne bylo wykreslenie czterech niezaleznych profili, z ktorych kazdy przypisany

jest do innego sensora.

Do przeprowadzenia odwzorowania warto$ci uzyskanych z pomiarow
napigciowych na wartoéci luminancji wyrazone w cd/m’ wykorzystano metode,
w ktorej na jednej z osi wykresu umieszcza si¢ dane z fotometru dopasowane do
odpowiedniego modelu na drugiej natomiast dane spektrofotometryczne. Jesli obydwie

krzywe majg zblizone warto$ci wspotczynnika gamma, powinno otrzymac si¢ zaleznos¢
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liniowa. Ponizszy wykres prezentuje przykladowe dopasowanie otrzymanej funkcji do

funkcji liniowej z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.

Fordwnanie odwzorowania z funkcja liniows
25':' T T T T I T T I
O odwzorowanie : : : ; :
*  regresja liniowsa

1 1] R ......... b .......... — ......... __:.-;'-’ ........ i

= — ......... 1 p— ....... ’ i

LA ......... ......... ......... ........ o

Lurninancja [cd/m?]

Sl e ......... -l ......... ......... ........ 2

] i 1 ]
a &0 100 140 200 250 300 350 400 450
Jasnosc otrzymana  pomairdw napieciowych

Rysunek 3.13. Porownanie otrzymanego odwzorowania z funkcja liniowa

Na rysunku 3.13 mozna zaobserwowac, ze odwzorowanie zblizone jest do zaleznosci
liniowej. Najwigksze roznice wystepuja dla duzych warto$ci luminancji, czyli dla
wysokich pozioméw jasnosci pikseli. Spowodowane to moze by¢ btedem, ktéry pojawit
si¢ podczas dopasowywania danych do modelu teoretycznego krzywej gamma.
Odchylenia od funkcji powstatej w wyniku wykorzystania metody najmniejszych
kwadratow nie przekraczaja jednak nigdy 5%. Poniewaz odwzorowujemy dwie wartosci
wyktadnicze, gestos¢ punktow spada wraz z oddalaniem si¢ od poczatku ukladu
wspohrzednych. Jest to doskonalg ilustracja nieliniowosci ludzkiego wzroku.
Wilasciwos¢ ta mowi, ze ludzkie oko jest bardziej wrazliwe na mniejsze zmiany barw

ciemnych niz stosunkowo wigksze zmiany barw jasnych.
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3.5 Pomiary fotometryczne, przy zastonieciu sensorow

Ostatnim zagadnieniem poruszonym w rozdziale poswigconym analizie wynikow
bedzie omoéwienie pomiarOw napigcia dokonanych przy catkowitym zastonigciu sond
rejestrujacych. Do przeprowadzenia tych badan niezb¢dne bylo wykorzystanie folii
aluminiowej. Jest ona materiatem, ktory praktycznie nie przepuszcza fal
elektromagnetycznych z zakresu $wiatlta widzialnego. Celem takiego doswiadczenia
bylo sprawdzenie, czy na wyniki kalibracji majag wplyw czynniki nie zwigzane
bezposrednio z emisjg Swiatla. Do tych czynnikow zaliczy¢é mozna niedoktadno$¢
fotometru wynikajaca z jego budowy. Chodzi przede wszystkim o to, ze w przypadku
gdy sensory sg calkowicie zastonigte, czyli do fotodiod nie dociera $wiatto zewnetrzne,
uktad pomiarowy powinie rejestrowac napiecie rowne 0 V. W trakcie badan okazalo si¢
jednak, ze w rzeczywisto$ci pojawia si¢ pewien offset, zalezny od czasu pracy
urzadzenia.

Tabela 3.3. Wartosci pomiaréw napigcia przeprowadzone przy catkowitym zastonigciu sensorow dla

urzadzenie pracujacego przez okres trwajacy co najmniej 30 minut

Wzmocnienie [V/V] | sensor 1 [V] | sensor 4 [V]
1 0,00471 0,00433

2 0,00953 0,00862

5 0,02368 0,02156

10 0,04723 0,04317

20 0,09421 0,08671

50 0,23558 0,21543

100 0,47034 0,43217

Powyzej zamieszczone sg wartosci Sredniego napigcia zarejestrowanego przez fotometr,
ktory byt podpicty do zasilania przez co najmniej 30 min, z sensorami zastoni¢tymi
folig aluminiowa. Mozna zaobserwowac, ze wzrost napigcia jest proporcjonalny do
wzrostu wzmocnienia. Nalezy takze zaznaczy¢, ze w trakcie badan, zostatlo zauwazone,
ze warto$¢ offsetu zalezy od czasu pracy urzadzenia. Przy przeprowadzeniu pomiaréw
zaraz po uruchomieniu fotometru, otrzymane wyniki r6znity si¢ od tych, ktore zostaty
otrzymane po tym, jak urzadzenie bylo podlaczone do zasilania przez minimum 30
minut. Dlatego tez nie jest zalecane dokonywanie pomiaré6w z uzyciem fotometru, bez

uprzedniego odczekania pewnego odstepu czasu. Po danym okresie napigcia nagrywane
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przez fotometr stabilizuja si¢, co eliminuje mozliwo$¢ pojawienia si¢ ro6znych wartosci

offsetu zaleznych od czasu przeprowadzenia pomiaru.
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Podsumowanie

Zagadnienie wyswietlania obrazOw na ekranach wykonanych w r6znych
technologiach oraz przez réznych producentow jest przedmiotem wielu analiz. Przed
dokonaniem zakupu nowego telewizora lub monitora komputerowego wigkszos¢
klientow stara si¢ porownacé ze sobg r6zne oferty. Zainteresowani sg oni parametrami,
ktore sa zalezne od przeznaczenia urzadzenia. Dla wyswietlaczy wykorzystywanych
profesjonalnie, na przyklad przez fotograféw, niezbgdne jest dokonywanie okresowe;j
kalibracji w celu dostosowania ich do potrzeb uzytkownika. Proces ten odbywa si¢ przy

wykorzystaniu profesjonalnych urzadzen takich jak spektrofotometry lub kolorymetry.

Celem pracy bylo poznanie wlasciwosci fotometru laboratoryjnego oraz
stworzenie aplikacji, ktora dokonywataby kalibracji tego urzadzenia. Pod pojeciem
kalibracji zawieralo si¢ znalezienie odwzorowania rejestrowanych danych na wartosci
wyrazone w jednostce luminancji czyli w nitach. Miata ona by¢ przeprowadzona
niezaleznie dla czterech sensordéw, ktoére wchodzg w sklad fotometru. Do tego celu
postuzy¢ miat wzorcowy monitor, ktory zostal uprzednio zbadany spektrofotometrem

ColorMunki firmy X-rite.

W wyniku prac cele zostaly spelione. Zaprojektowana aplikacja dokonuje
kalibracji fotometru, co umozliwia prowadzeni dalszych badan urzadzen
wyswietlajacych z wykorzystaniem tego narzedzia. Kalibracja przebiega w trzech
etapach. W pierwszym dokonywana jest rejestracja sygnatu z wzorcowego ekranu oraz
jego wstepna analiza. W drugim otrzymana doswiadczalnie krzywa gamma
dopasowywana jest do modelu teoretycznego. W ostatnim kroku warto$ci
zarejestrowane przez fotometr odwzorowywane sg na wartosci luminancji. Dodatkowa
aplikacja posiada funkcje, ktore ulatwiajg analize wlasciwosci badanego monitora lub

telewizora.

Do wad programu nalezy zaliczy¢ to, ze wymaga on zapewnienia odpowiednich
warunkow oraz urzadzen. Do przeprowadzenia kalibracji niezbgdne jest posiadanie
spektrofotometru oraz monitora wzorcowego. Urzadzenia wykorzystywane w tym
procesie, musza pracowac przez kilkadziesigt minut przed rozpoczeciem procesu.
Nalezy pamigta¢ takze o tym, ze pomiary powinny by¢ przeprowadzane

W zaciemnionym pomieszczeniu, a sensory umieszczone w odpowiednich punktach
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ekranu. Jesli nie speini si¢ tych wymagan, otrzymane wyniki obarczone sg zbyt duzym

btedem i nie mozliwe jest otrzymanie satysfakcjonujacego odwzorowania.

Rozwoj aplikacji zwigzany jest z umozliwieniem przeprowadzenia kalibracji
w przypadku, gdy parametry wzorcowego monitora odbiegaja od zalozen
teoretycznych. Mozna by bylo réwniez rozszerzy¢ funkcjonalno$¢ aplikacji poprzez
dodanie nowych funkcji. Przyktadem takiej funkcji mogloby by¢ stworzenie skryptu,
ktory umozliwiatby uzytkownikowi poznanie przestrzennego rozkladu luminancji

monitora po przeprowadzeniu kalibracji fotometru.
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