ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACI

DIPLOMOVA PRACE

Experimentalni komora pro opticka méreni

Filip Aul 2015



Experimentdlni komora pro optickd méreni Filip Aul

2015

ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
Fakulta elektrotechnicka
Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni:
Osobni ¢islo:
Studijni program:
Studijni obor:
Nédzev tématu:

Zadévajici katedra:

Be. Filip AUL

E12N0073P

N2612 Elektrotechnika a informatika
Telekomunikaéni a multimedialni systémy
Experimentilni komora pro optickd méfeni
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

Zasady pro vypracovani:

Névrh a realizace experimentalni temné komory pro optickd a multimedialni méfeni.

1. Prostudujte a popidte poZadavky na optickd méfeni multimedidlnich systémi (TV pfi-
Jimace, monitory apod.)

2. Ovérte moznosti realizace komory v prostordch KAE OTM.

3. Dle mo#nosti temnou komoru realizujte a jeji vlastnosti ovéite vybranym mérenim.



Experimentalni komora pro opticka méreni

Filip Aul

2015

Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani diplomové prace:

Seznam odborné literatury:

podle doporuceni vedouciho
30 - 40 stran
tist&nd/elektronicka

Student si vhodnou literaturu vyhleda v dostupnych pramenech podle

doporuceni vedouciho prace.

Vedouci diplomové prace:

Datum zadani diplomové prace:

Termin odevzdani diplomové préce:

V) e
/2
Doc. Ing. Jifi Hammerbauer, Ph.D.
dékan

Doc. Ing. Jifi Masopust, CSc.
Katedra aplikované elektroniky a telekomunikaci

15. ¥ijna 2014
11. kvétna 2015

Doc. Dr, Ingl Vjaleslay Georgiev
vedouci katedry




Experimentdini komora pro optickd méreni Filip Aul 2015

Abstrakt

Tato prace se zabyvd moznosti realizace temné komory v prostorach katedry
Aplikované elektroniky a telekomunikaci fakulty Elektrotechnické ZéapadocCeské
univerzity. Soucasti prace je piehled optickych parametr a platnych norem, které urcuji

podminky v temné komote pfi méfeni zobrazovacich panelt.

Klicova slova

Temnd komora, optické parametry zobrazovacich panelli, méfeni zobrazovacich

paneld, normy
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Abstract

This master thesis deals with the possibility of realization a darkroom in the premises
of the Department of Applied Electronics and Telecommunications Faculty of Electrical
Engineering University of West Bohemia. Thesis also includes an overview of optical
parameters and applicable standards defining conditions of measurement of display panels

in the darkroom.

Key words

Darkroom, optical parameters of the display panels, display panels measurement,
standards
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Seznam symboli a zkratek

Adobe RGB - Barevny prostor dle Adobe

CCFL - ColdCathodeFluorescent Lamp (trubice se studenou katodou)
CIE - Mezinarodni kolorimetricka organizace

CR - Contrast ratio (kontrastni pomeér)

CRepr - Kontrastni pomér prazdného pole

CSN - Oznaceni ¢eské technické normy

dl [cd] Svitivost

ds [m2] Elementarni plocha zdroje

EN - Oznaceni evropské normy

I1SO - Mezinarodni organizace pro normalizaci

L [cd/m2] Jas

Lav [cd/m2 ] Primérny jas

Lplack [cd/m2] Jas Cerné obrazovky

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

L max [cd/m2 ] Maximalni jas

LNU [%0] Jasova nerovnomernost

Lwhite [cd/m2] Jas bilé obrazovky

RGB - Red, Green, Blue (Cervena, zelend, modrd)

SRGB - Standardni barevny prostor

0] [°] Uhel sevieny smérem pozorovéani a normélou plosky dS
0 [°] Pozorovaci thel

012 [°] Pozorovaci thel pro smér ,,hodin‘ 12

03 [°] Pozorovaci thel pro smér ,,hodin‘ 3

O [°] Pozorovaci thel pro smér ,,hodin“ 6

09 [°] Pozorovaci thel pro smér ,,hodin“ 9

Oaccept [°] Celkovy vstupni tihel

On [°] Rozsah horizontalniho sméru pozorovani

Ov [°] Rozsah vertikalniho sméru pozorovani
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Uvod

Tato prace se bude zabyvat moznosti realizace temné komory pro opticka
a multimedidlni méfeni v urcenych prostorach katedry Aplikované elektroniky
a telekomunikaci ZapadocCeské univerzity. Na zacatku prace budou definovany nékteré
zékladni optické parametry zobrazovacich paneli. Dale zde bude uveden prehled norem
zabyvajicich se méfenim zobrazovacich panelt, ze kterych se bude v této praci vychazet.
Prace pak bude pokraovat vypisem parametrd, jez by dle norem méla temna komora
splnovat, a nastinénim nékterych méticich metod. Poté uz se prace bude zaobirat samotnou
konstrukci temné komory v urCenych prostorach, vyhodnocenim jejich parametrii
a vhodnosti jejiho uziti a pfipadné zde budou diskutovany jeji limitujici faktory. Pro
oveéfeni funkénosti jest¢ bude v temné komotfe zrealizovano méfeni vybranych
zobrazovacich panell. V zavéru prace pak budou shrnuty vysledky prace v porovnani se
zadanim a budou zde také diskutovany i moznosti dalSiho vylepSeni stdvajici temné

komory.

12
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1 Zakladni optické parametry

V této kapitole bude uveden piehled optickych parametrt, jez jsou z pravidla
pouzivany k posouzeni kvality zobrazovacich paneld. Rozsah prace neumoziuje detailné
popsat vSechny parametry, které mohou byt u zobrazovacich paneli méteny, proto zde

bude zpracovan pouze piehled téch zakladnich.
1.1 Jas

wJas je merna velicina svitivosti a je definovana jako podil svitivosti dI elementdrni
plochy o obsahu dS zdroje ve zvoleném sméru o kolmého priumeétu této plochy v tomto
smeru Sireni.* [17] Mezi parametry zobrazovaciho panelu mizeme Casto vycist hodnotu
maximalniho jasu, kterou mizeme zméfit tak, ze nastavime na vSech pixelech panelu bilou
barvu a poté zmétime svitivost panelu. Jas je obvykle znacen pismenem L a hodnota jasu

je vyjadiena v cd/m?.[17,18,19]

Rovnice 1 - Vypocet jasu

dS-cos a

1.2 Kontrastni pomér jasu

Kontrastni pomér jasu je hodnota vypoctena z poméru svitivosti ¢erné a bilé barvy (viz
vzorec nize). Lze ho téz definovat jako pomér vétSiho jasu k jasu menSimu. V zasade
rozliSujeme dva druhy kontrastnich pomért — staticky a dynamicky. Pii méfeni statického
kontrastu jsou na obrazovce zobrazeny barvy €ernd a bild, obé v 50 % podilu (nejcastéji
¢ernobila Sachovnice). Na tomto zobrazeni pak poméfujeme hodnotu jasu bilého a ¢erného
pole. U dynamického kontrastu se ztlumi hodnota jasu na minimum a zobrazi se tak ¢erna
barva. Nasledné se nastavi maximalni hodnota jasu a zobrazi se bila barva. Poté se
poméiuji takto ziskané hodnoty jasu cerné a bilé. Dynamicky kontrast dosahuje z pravidla
mnohem vysSich hodnot nez kontrast staticky (napf. hodnota statického kontrastu mtze byt

1 : 1000 a dynamického 1 : 20000). [17,18,19]

13
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Rovnice 2 - Vypodet kontrastniho poméru

L. -
CRpr LW hite
black

Pticemz Lynite udava hodnotu jasu bilé barvy a Lyjack hodnotu jasu ¢erné barvy.
1.3 Gamma kfivky

U jednotlivych pixelt zobrazovacich paneld 1ze nastavit hodnotu jasu v rozsahu 0 %
(¢erna barva) — 100% (bild barva). Panel vSak na vstupni zménu hodnoty jasu nemusi
reagovat linedrné, proto se v praxi stava, ze naptiklad pfi vstupni hodnoté jasu 0,5 mize
panel redln¢ zobrazit jas o hodnoté 0,25. Terminem gamma tedy rozumime pievodni
charakteristiku mezi vstupni ciselnou hodnotou jasu (obvykle vystup z grafické karty)

a vystupni zobrazenou hodnotou jasu, vyjadienou vztahem:

gamma

Lvystupni - (Lvstupm'

, Kde Lygstupni @ Lystupni jsou vystupni a vstupni hodnoty jasu a gamma kiivky jsou
zobrazené prubehy této zavislosti. Gamma kiivky zobrazovaciho panelu mizeme zméfit
pomoci kalibra¢ni sondy. Mé&fi se pro kazdou barvu RGB zv1ast’ a v dnesni dobé jsou jejich
pribéhy standardizovany. Pokud se zméfena kiivka nachazi na grafu nad teoretickou

ktivkou, znamena to, Ze dana barva bude svétlejsi a naopak tmavsi, pokud se nachéazi nize.

[17,19]

14
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Obrazek 1: Standardizované kiivky gamma [19]
1

0,9 / —
0,8
0,7 /
0,6 / /
m—Gamma 1
0,5 7
04 / s (Gamma 1,5
/ Gamma 1,8
0,3 A~ '
J =t / s (Gamma 2,2
02 7 )

o1 A
| L

Vystupni jas pixelu

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Vstupni jas pixelu

1.4 Pozorovaci uhel

Pozorovaci thel ndm ftik4, z jakého uhlu je moZzno zobrazovaci panel sledovat (at’ uz
V horizontalni nebo vertikdlni rovin€), aniz by dochéazelo k degradaci obrazu (zména
odstinu barev, Sednuti obrazu, inverze barev...). Pozorovaci thel byva v realu Gzce spjat
S kontrastnim pomérem, kdy mezni pozorovaci thel je takovy thel, pii kterém hodnota
kontrastniho poméru klesne pod urcitou pfedem zvolenou hodnotu (obvykle 1:10).

[17,18,19]

1.5 Barevny gamut

Barevnym gamutem rozumime oblast z celkového referen¢niho prostoru barev, jenz
muizeme danym panelem zobrazit. Pro zobrazeni gamutu je vyuzivano chromatickych
diagramt CIE, vytvofenych mezinarodni kolorimetrickou organizaci, kdy samotny gamut
je zobrazen tzv. kolorimetrickym trojuhelnikem s vrcholy v oblasti Cervené, zelené
a modré barvy. Panel s takto definovanym gamutem dokaze zobrazit vSechny barvy, jez se
nachazeji uvnitt vySe zminéného kolorimetrického trojuhelniku. Chromaticky diagram
s kolorimetrickym trojithelnikem je pro ptedstavu ilustrovan na obrazku 2. Na tomto
obrazku si lze povSimnout popiskli kolorimetrickych trojuhelniki SRGB a Adobe RGB,

coz jsou standardizované barevné gamuty. Vyrobce zobrazovaciho panelu nékdy uvadi

15
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informaci o barevném gamutu ve formé procentualniho pokryti standardizovaného gamutu,

napi. 80 % Adobe RGB =znali, Ze dany panel dokdze zobrazit 80 % barev
standardizovaného gamutu Adobe RGB. [17,19]

Obrazek 2 : Chromaticky diagram se zobrazenymi kolorimetrickymi trojihelniky [19]

i 526 i
E 530
0.8-
540 «.ie.s SRGB
51 «+s8.. AdobeRGB
«++0++ CRT (typical, source: NEC)
0.7 <
i 560
0.6 —d
R, Tl
5 : s 570
50 ‘ :
0.5 - 5
5
y 0.4- : 500
2 . 20
0.3 1750 ; 630
0.2
480
0.1
4/u460 : ;
0-0'. i 450, I 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
X CIE1931
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1.6 Doba odezvy

Doba odezvy je méfena v milisekundach a udava cas, za ktery dokaze pixel pfejit
z ¢erné barvy na bilou a zpét. Nekdy se lze setkat s pojmy rise a fall. Pojmem rise znacime
dobu rozsviceni pixelu do bilé barvy a pojmem fall zase naopak dobu zhasnuti pixelu do
¢erné. Soucet téchto dob pak udava celkovou dobu odezvy. Jelikoz se v praxi s ptechodem
z ¢erné barvy na bilou a naopak pfilis Casto nesetkame, uvadi vyrobce panelll pievazné
hodnotu grey to grey (Sedd - Sedd), ktera znaci dobu piechodu ztmavé Sedé barvy
(RGBJ[32,32,32]) na svétle Sedou (RGB[128,128,128]) a zpét. V normach se mizeme
setkat i s dal$imi zptisoby méfeni doby odezvy - napf. doba potiebna ke zméné jasu z 10%

na 90% a pod. [17,19]

1.7 Teplota barev

Barevna teplota, téz n¢kdy uvadéna jako teplota chromati¢nosti, je uvadéna ve
stupnich Kelvina a charakterizuje spektrum bilého svétla. Teplotu barvy bychom ziskali
tak, ze bychom zahtivali dokonale cerné téleso, dokud by se vinova délka jeho tepelného
zatfeni nerovnala vinové délce dané barvy. Standardizovana hodnota teploty barev je 6500 °
K, pficemz néktera zobrazovaci zatizeni umoziuji tuto hodnotu ménit. Pfi zméné teploty
barev je nutné brat v potaz, Ze to, co subjektivné vnimame jako teplé barvy (napiiklad
oranzovo-&ervené svétlo svicky), jsou z fyzikalniho hlediska barvy studené a naopak svétlo
zbarvené do modra, jenZ subjektivné vnimame jako studené, mé z fyzikalniho hlediska

Vyssi teplotu barvy, viz obrazek 3. [17,19]
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Obrazek 3 - Teploty barev [14]

Teplota chromatiCnosti

1800K 4000K SSO0K 000K 12000

1.8 Rovnomérnost podsviceni

Tento parametr tzce souvisi s LCD zobrazovacimi panely, u kterych je podsviceni
realizovano bud’ tenkymi CCFL (ColdCathodeFluerescentLamps) trubicemi, a nebo
modernéjsi technologii - LED diodami. U levnych a malo kvalitnich LCD paneli se
muzeme setkat s nizkym poctem podsvétlovacich prvki (at’ uz CCFL trubic nebo LED
diod) s dodate¢nym rozvodem svétla optickymi vlakny, coz ma za nasledek nerovnomérné
podsviceni panelu. Oproti tomu u profesiondlnich LCD panelil je podsviceni realizovdno
vy$§im pocétem podsvétlovacich prvki, diky cemuz neni potieba dodateény rozvod svétla,
coz mé za nasledek rovnomérné€jsi podsviceni. Dals§i vyhodou je v pfipad¢ trubic delsi
zivotnost (pfi vySSim poctu trubic nemusi trubice svitit tak vysokou intenzitou) a v pitipadé
LED diod naptiklad mensi zmé&na nerovnomérnosti podsviceni v ptipadé, Ze napiiklad

jedna z podsvétlovacich LED diod piestane fungovat. [17,19]

Obrazek 4 : Podsvétleni LCD panela [17]
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1.9 Rozliseni

RozliSeni zobrazovaciho panelu udava informaci o mnoZzstvi pixelt, které je dany
panel schopen zobrazit. Obvykle se udava ve formatu: pocet sloupci x pocet radka.
Dutlezitou vlastnosti panelu je také kvalita interpolace obrazu, kdy sledujeme, zda se pfi

zobrazeni obrazu s niz§im rozliSenim, nez je nativni rozliSeni panelu, nevyskytuji v obraze

artefakty. [17]
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2 Prehled norem

Mg¢éteni zobrazovacich panell v temné komote se musi fidit patfiénymi normami, které
udéavaji podminky a postupy méfeni pro jednotlivé typy zobrazovacich paneltl. Proto zde

bude uveden piehled norem, zabyvajicich se praveé témito méfenimi.

2.1 CSN EN 61988 - Plazmové zobrazovaci panely

2.1.1 CSN EN 61988 — éast 2-1: Metody méfeni — Optické a optoelektrické

Norma stanovuje metody méfeni funkénich charakteristik barevnych modult
plazmového displeje v oblastech rovnomérnosti jasu, jasu 4% plochy okna, kontrastniho
poméru pro temnou mistnost, bilé chromati¢nosti, chromatické nerovnomeérnosti

a barevného rozsahu ve stiedni oblasti modulu.

2.1.2 CSN EN 61988 — ¢ast 2-4: Metody méfeni — Vizualni kvalita — Obrazové
artefakty

Tato ¢ast normy se zabyva méfenim plazmovych zobrazovacich panelli v oblastech

pozorovacich thli, prouzkovani obrazu, blikani a rozliSeni pohyblivého obrazu.

2.2 CSN EN 61747 - Zobrazovaci souéastky s kapalnymi krystaly a
polovodicové

2.2.1 CSN EN 61747 — éast 6: Méfici metody pro moduly s kapalnymi
krystaly — Typ transmisivni

V této Casti normy jsou popsany metodiky zkouSeni, méfici sestavy a méfeni pro

hodnoceni modulti s kapalnymi krystaly.

2.2.2 CSN EN 61747 — &ast 6-3: Méfeni pohybovych artefakta aktivnich
matic zobrazovacich modulu s kapalnymi krystaly,

Tato Cast se zabyvéa definovanim, méfenim a vyhodnocenim pohybovych artefaktii

LCD panelt
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2.2.3 CSN EN 61747 — ¢ast 30-1: Metody méfeni zobrazovacich moduli s
kapalnymi krystaly - Typ transmisivni

V této ¢asti jsou uvedeny postupy zkouseni, méteni a vyhodnocovani transmisivnich

zobrazovacich modult s kapalnymi krystaly.

2.3 CSN EN 62595 - Jednotka podsviceni pro LCD

2.3.1 CSN EN 62595 - Cast 1-2: Terminologie a pismenné znaéky

V této normé jsou definovany terminy souvisejici s vlastnostmi svételnych budicii

a zdroji a tlumenim podsviceni.

2.4 CSN EN 61966 - Multimedialni systémy a zafizeni - Barevna méfeni a
management

2.4.1 CSN EN 61966 - Cast 3: Zafizeni pouzivajici obrazovky

Tato norma se zabyva objektivnim hodnocenim barevné reprodukce zobrazovacich

paneld.

2.4.2 CSN EN 61966 - Cast 4: Zarizeni pouzivajici displeje s tekutymi
krystaly

V této ¢asti jsou definovany vstupni zkuSebni signdly, metody a podminky méfeni

LCD panelli v multimedidlnich systémech.

2.4.3 CSN EN 61966 - Cast 5: Zarizeni pouzivajici displeje s plazmovymi
panely

V této Casti jsou definovany vstupni zkuSebni signaly, metody a podminky méfeni

plazmovych paneld v multimedialnich systémech
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2.5 CSN EN ISO 9241 - Ergonomie systémovych interakci élovéka

2.5.1 CSN EN ISO 9241 - Cast 303: Pozadavky na elektronické zobrazovaci
displeje

Tato ¢ast se zabyva pozadavky na elektronické zobrazovaci displeje, a to zejména

z hlediska kvality obrazu a prace s displeji.

2.5.2 CSN EN ISO 9241 - Cast 305: Optické laboratorni zkusebni metody pro
elektronické zobrazovaci displeje

V této normé jsou specifikovany pozadavky na méfici pfistroje, zkuSebni metody

a potfebné podminky méteni pii testovani elektronickych zobrazovacich displejt.
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3 Pozadavky na temnou komoru

Temnou komorou v této praci rozumime mistnost pro méteni optickych parametrii
zobrazovacich panel, kterd spliluje patficné podminky dané piislusSnymi normami. Tim
zajistime, ze pii méfeni v raznych temnych komorach budou podminky méfeni stejné
a neménné. Zakladni podminky pro méfeni v temné komote dle [4] jsou zobrazeny

v tabulce 1.

Tabulka 1 - Podminky méfeni [4]

Podminka: Pozadavek: Poznamka:

Osvétleni  stinitka v <2Ix Ve stiedu stinitka
mistnosti

Teplota v mistnosti 23°C £4°C Pobliz panelu

Relativni  vlhkost v 10% - 85% Bez kondenzace
mistnosti

Tlak vzduchu v 70 kPa - 110 kPa Zkouska ve vySce pod
mistnosti 3000 m

Zakladni funkci temné komory je omezeni vSech nepfiznivych vlivi na méfeni.
V naSem piipadé se jedna hlavné o svétlo pronikajici na obrazovku métené¢ho panelu, a to
at’ uz formou ptimych svételnych zdroji ( okna, osvétleni, svétlo pronikajici pode dvermi)
nebo svételnych zdroji nepiimych, ¢imz minime odrazy svétla od okolnich objektt ( stil,
stény, vybaveni, persondl...). Toto svétlo by se totiz vyrazné projevilo naptiklad pifi méteni
jasu cerné barvy, méfeni tmavych barev a pod. NejlepSich podminek pro méieni tedy
dosdhneme ve "svételné utésnéné" mistnosti, ve které se budou vyskytovat pouze cerné

objekty.
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Dle vyse uvedenych podminek musi byt svétlo naméfené na stinitku vypnutého panelu
mens$i nez 2 luxy, coz pii umisténi bilého difuzniho povrchu na misto obrazovky lze

ekvivalentné vyjadfit hodnotou jasu mensi nez 0,32 cd/m®.
Pfi méfeni jasu Cerné barvy o hodnotach niz$ich nez 3 cd/m? je potieba zajistit, aby

vyse zminény bily difuzni povrch odrazel pti vypnutém panelu jas mensi nez desetinu této

hodnoty. [5,17]
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4 Standardni pracovni podminky zobrazovaciho panelu

Dle normy [1] je pfed méfenim poticba méfeny zobrazovaci panel zahfat na provozni
teplotu, a to zejména z divodu stabilizace jasu. Tato norma udava dobu 20 minut, po
kterou by mél byt panel v pracovnim rezimu. Doba zahfani silné zavisi na pouzité
technologii, a proto mize byt vyrobcem udana krat$i i delsi, avSak nikdy by neméla

ptesdhnout jednu hodinu.

Samotné métfeni by mélo probihat za standardizovaného napdjeni, to znamena, ze
v ptipadé€ uziti napdjecich filtrli je potfeba, aby byly pouzity pro vSechna jednotlivd méteni
daného kompletniho testu panelu a nikoli jen pro nékterd z nich. Celé méteni by se mélo

rovnéz odehrat v jednom nastaveni panelu.
Pted méfenim je také nutné ptipravit obrazovku panelu. Ta musi byt zejména ocisténa
od necistot a jeji horizontdlni osa vedend stiedem obrazovky musi byt rovnobézna

s horizontalni osou méficich zafizeni.

Co se samotného nastaveni panelu tyce, jas i kontrast by mély byt nastaveny na

defaultni hodnotu a rozliseni panelu by mélo byt pouzito vychozi (nativni). [19]
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5 Standardni sestava meéreni

»Pro meéreni svétla, které se odrazi nebo prochdzi zkousenym displejem, mohou byt
pouzity tyto tri pristroje: méric jasu, trichromaticky fotometr nebo spektrometr. Opticky
systéem je schematicky znazornén na obrazku 5 a musi dovolovat méreni plosky s dobre
stanovenou velikosti (zornym polem) na mérené obrazovce. Pri méreni maticovych displeju
by tato meridla méla byt nastavena na kruhové nebo pravouhlé pole zahrnujici vice nez
500 pixelu na displeji pri bezném pozorovani (standardni smér pozorovani). Celkovy
vstupni uhel detekce Oaccept musi byt pro tato méridla mensi nez 5° (viz obrdzek 6).
Miizeme toho dosdahnout pouzitim mérici vzdalenosti mezi méricem a stredem zobrazovacit

plochy — 50 cm (doporucena hodnota) a priimérem clony detektoru — 4 cm.* [17]

Obrazek 5 - Standardni sestava méfeni [17]

> 500 obrazovych bodu hap¥. clonas @4 cm
e . /
Baccept < §°
d 3
/ ’
_/ ; NapF. 50 cm

-t

N

h i

Zkousena soucastka Zafizeni pro méfeni svétla
I
4]

m
E | @

., Rozsah whlu a smér pozorovani jsou urceny poldrnimi souradnicemi 0 a ¢, jak jsou
popsany na obrazku 6. 8p = 0° odpovida poloze ,,ve 3 hodiny“ (doleva), Op = 90°
odpovida poloze ,,ve 12 hodin“ (nahoru), 8p = 180° odpovida poloze ,,v 9 hodin“ (doleva)
a Op = 270° odpovida poloze ,,v 6 hodin* (doli). Pro standardni smér méreni pozoruje

fotometr méreny displej ve vertikalnim vuhlu (6 = 0°). “ [17]
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Obrazek 6 - Definice polarnich soufadnic [17]

12hodin=12h
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v wr

6 Standardni méfici polohy

Megéfteni panelu lze realizovat v rtiznych polohach na povrchu obrazovky. Standardné je
definovano nékolik typi rozlozeni obrazovky panelu na méfici plochy, zde budou pro

piehled uvedeny zéakladni tfi:
6.1 Standardnich 25 poloh

V tomto piipadé je obrazovka panelu rozdélena na 25 identickych imaginarnich
obdélnikl, kdy vySka jednotlivych obdélnikli je rovna 1/5 vysky panelu a taktéz Sitka
obdélnikt se rovna 1/5 $itky panelu. Obvykle, pokud neni uvedeno jinak, se méfici poloha
naléza ve stiedu kazdého obdélniku. Jednotlivé plochy obdélnikii se nikdy nesméji
prekryvat. [1]

Obrizek 7 - Standardnich 25 poloh [1]
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6.2 Standardnich 5 poloh

Na povrchu obrazovky se nachazi pét meéficich poloh - 4 polohy se nachéazeji na

uhloptickach obrazovky, a to vzdy ve vzdalenosti 10% uhlopficky od rohu obrazovky,

a pata se nachazi na pruseciku thlopticek viz obrazek 8.

Obrazek 8 - Standardnich 5 poloh [5]

.
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6.3 Standardnich 11 poloh

Na povrchu obrazovky se naléza 11 méficich poloh - 9 poloh je umisténo na diagonale

z levého horniho rohu do pravého dolniho rohu a 2 polohy se nachézeji v protéjsich rozich

viz obrazek 9.

Obriazek 9 - Standardnich 11 poloh [5]
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7 Meérici zarizeni

Pro méfeni opticky parametri panelti existuje celd fada zafizenich. V nasledujici

tabulce bude uveden pichled nékterych zakladnich z nich.

Tabulka 2 - Pitehled mé¥icich zafizeni [4]

Méric¢

Zorné pole

Poznamka

Kde se pouziva

Pracovni vzdalenost:

Kombinované méfeni jasu

Kontrast
Bodovy fotometr 0,5° az 2° 100 mm az oo Difuzni osvétleni Jas displeje
Rovnovéha jasu
Odrazy (velky zdroj)
Rovnomeérnost jasu
Absolutni kddovani jasu
Bodovy fotometr 6" az 20’ Pracovni vzdélenost: Odrazy (maly zdroj)
100 mm az oo
RozliSeni Cinitel zapInéni: Panely,
CCD fotometr <10 % vertical. které vyzaduji
roztece mikrofotometrické hodnoceni
Fotometr s rychlou 20’ < 3 ms doby odezvy Tvorba obrazu

odezvou

(6" doporuceno)

Casova nestabilita (mihani)

Spektroradiometr

Konstrukéni osvétleni stinitka

Kolorimetr

0,5°az 2°

XYY

(u’, v', Y doporucené)

Rozdil rovhomérnosti barev

Rozdily barev

Chyba odectu ze vSech zdroji chyb nesmi piesahnout 10%.

Mgfice maji byt schopné odpoétu alespoii 3 vjznamnych hodnot pfi trovni osvétleni 10cd/m?

Mg¢fici zatizeni musi byt zkalibrovéna dle ptisluSnych norem (s maximalni toleranci

5%) k zajisténi co nejvérngjs$i opakovatelnosti méfeni. Pfi opakovaném méfeni panelu

v celém rozsahu jasu by rozdil naméfenych hodnot nemél byt vySsi nez 1%, pouze

u n€kterych pfistroji mize byt rozdil maximalné az 4%. [5]
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8 Temna komora

Jednim z hlavnich tkold této prace bylo zrealizovat temnou komoru v prostorach
oddéleni telekomunikaci katedry Aplikované elektroniky. Komora méla vzniknout na
misté chodbicky spojujici kancelafe s hlavni chodbou, z ¢ehoz vyplynulo hlavni omezeni

temné komory - jeji rozmery.
8.1 Konstrukce komory

V samotném pocatku bylo nutné oddélit chodbicku od kanceladfi sadrokartonovou
prickou a pomoci sadrokartonu také vyplnit okno nad vchodovymi dveimi do nové vzniklé
mistnosti. V dalSim kroku bylo nutné komoru svételné utésnit, ¢ehoz bylo docileno
zatmelenim mezer mezi sddrokartonem a rdmem okna a namontovanim tésnici liSty na
dvete, pod kterymi do komory pronikalo svétlo. Po utésnéni mistnosti bylo nezbytné
omezit mozné odrazy svétla uvnitt komory. Toho bylo docileno natfenim stén, dveii
a koberce matn¢ Cernou barvou. Taktéz bylo potfeba vymeénit bilé zasuvky za Cerné
a zativkové osvétleni nahradit ¢ernym zavésnym osvétlenim. Nyni se uvnitf komory
nenachéazely Zadné svétlé plochy ani objekty, od kterych by se mohlo svétlo vyznamné

odrazet.

Rozmeéry vzniklé komory jsou: délka - 2,6 m, Sitka - 1,2 m, vySka - 3,2 m

Obrazek 10 - Piadorys temné komory

1,2m

2,6m
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Obrazek 11 - Temna komora

8.2 Podminky v komofe

Po zkonstruovani komory bylo nutné ovéfit, zda splituje potiebné parametry dle [4],
a to zejména hodnotu osvétleni stinitka v mistnosti. Tato hodnota byla zméfena za pomoci
sondy Spyder4Elite, ktera bude popsana nize. Vysledna hodnota jasu byla zméfena 0,001
cd/m?, coz viak neni skutena hodnota jasu, ale pouze informace o tom, Ze méfeny jas je
mensi nez rozliSovaci schopnost dané sondy. Je tedy patrné, Ze podminku osvétleni stinitka
v mistnosti mensi nez 0,32 cd/m? bohat& spliiujeme. Ostatni podminky byly také dodrzeny
- teplota naméfend v komote byla 24 °C, relativni vlhkost 40 % a atmosféricky tlak
101,12kPa. Tyto udaje jsou zde uvedeny samoziejmé pouze jen jako ilustrativni
a orientacni, nebot’ teplota, vlhkost a tlak se mohou vyrazné lisit v zavislosti na denni dobé
a ro¢nim obdobi, a taktéZ hodnota zbytkového svétla v mistnosti se mize postupem casu
ménit (napiiklad opotfebenim tésnici 1iSty na dvefich). Proto je nutné tyto podminky

opakované méfit pied kazdym méfenim.
8.3 Vybaveni komory

V soucasné dob¢ se vybaveni temné komory skladd pouze ze stojanu na monitory

znaCky Edbak a méfici sondy SpyderdElite. Toto vybaveni je dostaCujici pro meéteni
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optickych parametri, jako jsou jas, kontrast, barevny gamut, gamma kiivky
a rovnomeérnost podsviceni, u stfedn¢ velkych a malych zobrazovacich panelti (omezeni

tykajici se velikostmi panelit budou diskutovana nize).
8.4 Omezeni komory a doporuéeni do budoucna

Jak jiz bylo napsano vyse, hlavnim omezenim moznosti temné komory jsou prave jeji
rozméry. Zvlasté pak Sitka 1,2 m je limitujicim parametrem, nebot neumoziiuje pfi
standardnich méfenich méteni panell Sirokych 1,2 m a vice. Pro méfeni takto velkych
panelt by bylo vhodné doplnit vybaveni komory 0 nasténny VESA drzék na zobrazovaci
panely, ktery by se umistil na jednu z delSich stén komory a umoznil métfeni panelll o vétsi
Sitce. Toto feSeni by bylo vhodné zv1asté pro kontaktni zpisob méteni (napf. jiz zminénou
sondou Spyder4Elite, ktera bude popsana nize), nebot pro méfeni napf. bodovym
fotometrem bychom nemuseli byt schopni dodrzet potfebnou vzdalenost mezi méfenym
panelem a méficim piistrojem (opét zde hraje roli Sitka komory, ktera po umisténi drzadku

a ptipadné i méfeného panelu a méticiho ptistroje bude o podstatnou ¢ast mensi ).

Dalsi omezeni funk¢nosti komory rovnéz vyplyva z jejich relativné malych rozmérd,
a tim omezenim je teplota v komote. Ta se musi dle [4] pohybovat v rozmezi mezi 19 - 27
°C. Pfi méfeni zobrazovacich paneli o relativné velkém piikonu (napf. plazmové
zobrazovaci panely) mize dojit k vyraznému nartistu teploty v komote. V ptipadé vyskytu
dalsich zafizeni v komote (napf. osobniho pocitace pro vysilani méficich obrazcti do
metfeného panelu) a popt. i osob obsluhujici métici proces dojde k nardstu teploty o to
rychleji. Proto by bylo vhodné komoru dovybavit o teplotni senzor, ktery by informoval
o teploté v komote a piipadném nedodrZeni pottebnych teplotnich pracovnich podminek.
Dal$im vhodnym opatfenim by byla realizace kabelové prichodky skrz sadrokartonovou
pficku a umisténim méfici techniky, kterd nemusi byt nezbytné uvnitt komory, mimo
temnou komoru. Toto opatieni by taktéz umoznilo obsluhovat vétSinu méfeni z mist mimo
komoru, coz by se nejenze projevilo piiznivé pro teplotni podminky v komote

(odstranénim personalu z komory), ale taktéz vyrazné zvysilo komfort pro tato méteni.
DalSim vylepSenim komory by bylo rozsifeni vybaveni o oto¢ny stojan s vyznacenymi

uhly natoceni, diky ¢emuZ by bylo v komotfe mozné méfit pozorovaci thly zobrazovacich

paneld.
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9 Meéreni vtemné komore

Soucasti zadani bylo také ve zhotovené komofte realizovat méfeni optickych parametrti

zobrazovacich panelt pro ovéfeni funkénosti komory.
9.1 Méfené panely

Jako meéfené panely jsme vybrali profesiondlni LCD monitor EIZO ColorEdge
CG243W a LCD televizi Samsung UE37D6530. Jako méfici pfistroj v nasem piipadé

slouzila kalibra¢ni sonda Spyder4Elite, ktera zde bude bliZze popsana.

Tabulka 3 - Parametry méienych paneli

EI1ZO ColorEdge CG243W Samsung UE37D6530
Technologie LCD IPS LCD

UhlopFicka 24,1 palci 37 palcii
Rozliseni 1920 x 1200 1920 x 1080
Velikost pixelu 0,270 x 0,270 mm Neuvedeno
Jas 270 cd/m2 Neuvedeno
Kontrastni pomér 850:1 Neuvedeno
Pozorovaci uhly 178°/178° Neuvedeno
Pocet barev 1,07 bilionu Neuvedeno
Doba odezvy 5ms (GTG) Neuvedeno
Horizontdlni frekvence 26 - 78 kHz Neuvedeno
Vertikalni frekvence 23,75 - 63 Hz Neuvedeno

Vstupy DisplayPort, DVI-I, USB HDMI, D-sub, Scart, USB,
kompozitni vstup
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9.2 Kalibraéni sonda Spyder4Elite
Obriazek 12 - Kalibraé¢ni sonda Spyder4Elite

Spyder 4L

datacolor ss=

1
o

i
A

t \

Spyder4Elite je kalibracni sonda vyuzivand pfevazné v grafickych, fotografickych
a video studiich ke kalibraci LCD a CRT zobrazovacich panelt a projektort a kontrole
barevného podani obrazu. Kromé samotné kalibrace panelu sonda taktéZz umoZiiuje méteni
jasu, kiivek gamma a barevného gamutu, coz z ni déla dostacujici nastroj pro vSechna
méfeni realizovana v této praci. Zakladni technické informace o sond¢ jsou uvedeny

v tabulce 4.
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Tabulka 4 - Technické informace Spyder4Elite [16]

Vyrobce/Dovozce
Kalibrace

Typ kalibraéniho pfistroje
Volba gamma

Volba barevné teploty
Méreni jasu

Méreni okolniho osvétleni

Prizpuisobeni okolnimu

osvétleni
Validace

Obsah baleni

Systémové pozadavky

9.3 Postup méfeni

Datacolor

Monitory LCD, CRT, Notebooky, Digitalni projektory
Kolorimetr

uzivatelsky definovatelné

uzivatelsky definovatelné

Ano

Ano

Ano

Ne

e kolorimetr Datacolor Spyder4™ Elite

e kolébka se zavitem pro umisténi na stll nebo stativ
e CD se software

eQuick Start Guide

o Ceska uzivatelska pfiru¢ka v PDF

e Windows XP/Vista/7 32/64-bit
e Mac OS X (10.4 nebo novéjsi)
e volny USB konektor

e monitor s rozlisenim 1024x768 nebo vétsSim (je dostupné také rozhrani pro netbooky

1024x600)

e 16-bit grafickou kartu (24-bit doporuc¢eno)
e 128MB dostupné paméti RAM

e 100MB volného mista na pevném disku

Pfed samotnym zahdjenim méteni byla obrazovka vzdy ocisténa od necistot a panel

byl ponechan zapnuty 20 minut pro zahtati a ustaleni jasu. VeSkeré nastaveni panelu bylo

nastaveno na defaultni. Podminky méfeni jsou popsany v tabulce 5.

Tabulka 5 - Podminky méieni

Teplota:
VIhkost: 39,4%
Tlak: 101,12 kPa
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9.3.1 Kalibrace zobrazovaciho panelu

Kalibrace upravuje vyvazeni barev panelu tak, aby se blizilo urCitym standardnim
hodnotdm. Jinymi slovy chceme docilit toho, ze pfi pouziti né€kolika rlznych
zobrazovacich panelti dostaneme pro stejny vstup stejn¢ barevné podané vystupy. Zde
uvedeme popis kalibrace panelu za pomoci kalibra¢ni sondy Spyder4Elite, a to zejména

proto, Ze kalibrace monitoru bude vychozi krok pro méfeni gamma kiivek touto sondou.
9.3.2 Postup kalibrace sondou Spider4Elite

V prvnim kroku je nutné nainstalovat software dodany k sond¢. Instalace je intuitivni,
je nutné pouze zadat, kam se ma software na disku nainstalovat, poptipad¢ vyplnit, zda si
pfejeme dostdvat informace o aktualizacich. Po GspéSném nainstalovani softwaru bychom

m¢eli nalézt spoustéci ikonu Spider4Elite.

Po spusténi softwaru jsme dotdzani, zda jsme nechali panel zahtat, odstranili vSechny
zdroje svétla plisobici na obrazovku panelu, resetovali vSechna nastaveni monitoru a mame

pfipojenou sondu. Pokracovat budeme pomoci tlacitka next.

Dale vybereme typ panelu, ktery chceme kalibrovat. Na vybér mame moznosti: LCD,

CRT, laptop a projektor. Po vybrani pokrac¢ujeme tlac¢itkem next.

Nyni jsme pozadani o zadani vyrobce a modelu panelu. Po vyplnéni opét pokracujeme

tlacitkem next.

V dalsim kroku vyplnime, pokud znéme, typ gamutu a podsviceni mefeného panelu.
V ptipadé, ze tuto informaci nezname, zaddme moZnost unknown. Po vyplnéni potvrdime

tla¢itkem next.

Nyni vyplnime parametry, jez nam panel dovoluje upravovat. Na vybér mame jas,

kontrast a teplotu barev. Pokracujeme tlacitkem next.
V této fazi vybereme preferované cilové nastaveni uptfednostiiované pro dany typ
panelu. V nasem piipad¢ je to: gamma 2,2 , teplota bilé barvy 6500°K a jas nativni. Opét

potvrdime tlacitkem next.
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V tomto kroku mame moznost zméfit svétlo dopadajici na obrazovku panelu
nato¢enim sondy smérem od obrazovky a pfizpusobit jas panelu tomuto svétlu. My métime
panel pro defaultni nastaveni, a tak ponechame stavajici nastaveni jasu. Opét pokra¢ujeme

stiskem tlacitka next.

Nyni uz vybereme typ sondy a umistime sondu dle zobrazeného obrazku na

obrazovce. Poklepnutim na next spustime kalibraci. Kalibrace trva nékolik malo minut.

Po dokonceni kalibrace jsme vyzvani k jejimu ulozeni. Po stisku tlacitka next se nam
zobrazi chromaticky diagram, kde je znazornén barevny gamut panelu, pifipadné po
navoleni i standardizované gamuty SRGB a adobeRGB pro porovnani. Kalibrace je

dokoncéena.

9.3.3 Méreni jasu

Pomoci aplikace barvy byla na obrazovku promitnuta bild barva. Kalibracni sonda
byla umisténa na stfed obrazovky panelu. Po spusténi softwaru Spider4Elite byla na horni
listé vybrana zalozka tools a po rozbaleni nabidky pak nasledné moznost colorimeter. PO
vybrani typu senzoru se pokraCovalo poklepanim na tlafitko Take Reading. Po par
vtefinach se zobrazily informace o jasu, soufadnicich v barevném prostoru a také o teploté

barvy. Vysledky méfeni monitoru Eizo a televize Samsung jsou zobrazeny v tabulce 6.

Tabulka 6 - Naméfené hodnoty jasu

Nazev panelu.: Nameérené hodnoty jasu
EIZO ColorEdge CG243W 95,281 Cd/m”
Samsung UE37D6530 230,64 Cd/m”

Pfi porovnani zméfenych parametrii monitoru Eizo s udaji od vyrobce je vidét vice néz
dvojnasobny rozdil. Ten je zapfiCinén tim, Ze vyrobce pravdépodobné uvedl hodnotu
maximalniho jasu, zatimco v naSem piipadé¢ byla méfena hodnota jasu pro tovarni
nastaveni. Hodnota jasu je nepochybné také ovlivnéna stdfim monitoru. U televize

Samsung vyrobce daj neuvedl, proto vysledky nebylo s ¢im porovnat.
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9.3.4 Meéreni statického kontrastu

Pomoci aplikace barvy byl vytvofen méfici obrazec (Cernobila Sachovnice) viz
obrazek 13. Tento Obrazec byl pak zobrazen na obrazovce méfené¢ho panelu. Poté se
obdobnym zplisobem, jako pfi méfeni jasu, zméfil jas bilé a cerné barvy. Vysledky méteni
byly zaneseny do tabulky 7. Vysledny kontrast byl pak spoc¢itan podle rovnice 2 a vysledky

zaznamenany do tabulky 8.

Obrazek 13 - Mérici obrazec statického kontrastu

Tabulka 7 - Zméfené hodnoty jasu

Nazev panelu: L white Loiack
EIZO ColorEdge CG243W 98,167 Cd/m® 0,138 Cd/m?
Samsung UE37D6530 141,199 Cd/m? 0,192 Cd/m?

Tabulka 8 - Vypo¢tené hodnoty statického kontrastniho poméru

Nazev panelu: CRy
EIZO ColorEdge CG243W 711,355
Samsung UE37D6530 735,411

Televize Samsung sice umoziuje podstatné vyssi jas bilé barvy nez monitor Eizo,
avSak neumoziuje tak efektivni ztlumeni jasu pfi zobrazeni Cerné barvy, a proto je staticky

kontrast televize Samsung jen mirné vyssi nez staticky kontrast monitoru Eizo. Kontrast
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monitoru Eizo byl naméfen niz$i, nez je kontrast udavany vyrobcem, coz muze byt

wrwe

neudava.
9.3.5 Méreni dynamického kontrastu

Pfi métfeni dynamického kontrastu byla na obrazovce promitnuta bila barva. Po
umisténi meétici sondy na stfed panelu byla nasledné zmétfena hodnota jasu. Totéz se
opakovalo pro ¢ernou barvu. Vysledky byly zaneseny do tabulky 9 a vysledny kontrastni
pomér byl vypocten dle rovnice 2 a zapsan do tabulky 10.

Tabulka 9 - Zméfené hodnoty jasu

Nazev panelu: Lhite Lpack
EIZO ColorEdge CG243W 98,281 Cd/m* 0,139 Cd/m’
Samsung UE37D6530 230,64 Cd/m* 0,001 Cd/m*
Tabulka 10 - Vypoétené hodnoty dynamického kontrastniho poméru
Nazev panelu: CRys
EIZO ColorEdge CG243W 707,05
Samsung UE37D6530 > 230 640

U monitoru Eizo byly zmétfeny podobné hodnoty dynamického kontrastu jako
u meéfeni kontrastu statického. To je dano tim, Ze monitor nevyuziva dynamického
kontrastu ke zlepSeni svych parametri. Naopak u televize Samsung byl namétfen kontrast
vyssi nez 230 640 (namétfena hodnota jasu Cerné barvy byla niZ§i nez rozliSeni sondy),
nebot’ pfi ztlumeni jasu na minimum (zobrazeni ¢erné barvy) umoziuje vyrazné ztlumeni

(popft. vypnuti) podsviceni panelu.

9.3.6 Meéreni kfivek gamma

Pro méfeni kiivek gamma bylo potieba nejprve monitor zkalibrovat. Po kalibraci
monitoru bylo v zaloZce tools potieba vybrat moznost curves, kde se nachazi zobrazené
kiivky gamma. U téchto kiivek lze porovnat jejich pribéhy pted a po kalibraci, viz

obrazky 14 a 15. Modie je zndzornén standardizovany priabéh gamma 2,2.
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Obriazek 14 - K¥ivky gamma nekalibrovaného (vlevo)a kalibrovaného (vpravo) monitoru Eizo

it

Eusput Brgrinem

3% 3% 3
it ROH inget ROE

Obrazek 15 - Kiivky gamma nekalibrovaného (vlevo) a kalibrovaného (vpravo) televize Samsung
(standardni gamma k¥ivka 2,2 zobrazena modrou barvou)

193

158

Uutput mnghtness
Output Brightress

[} 70 128 208 285
[R—

Z grafli je patrné, Ze kalibrace pfinesla znacné zlepSeni v oblasti podani barev
a gamma kfivky panelli se zna¢né pfiblizily teoretické hodnoté¢ gamma 2,2 (znacena
modre). Software sondy bohuzel neumoznuje kvalitngj$i export grafii ani barevné rozliSeni

kiivek pro jednotlivé RGB barvy.
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9.3.7 Meéreni barevného gamutu

V tomto meéfeni je zjiStovana dosazitelna oblast barev zobrazovacich panell
v barevném prostoru. V programu Spyder4Elite v zalozce Tools byla vybrdna moznost
colorimeter. Poté byly zobrazovany jednotlivé barvy RGB - Cervena [255,0,0], zelena
[0,255,0] a modra [0,0,255], a méfeny jejich soufadnice v barevném prostoru. Naméiené
hodnoty byly zaneseny do tabulky 11. Vysledné kolorimetrické trojuhelniky jsou

zobrazeny na obrazku 16.

Tabulka 11 - Soufadnice RGB barev v barevném prostoru

Eizo LCD Samsung LCD

Souradnice X y X y
Cervend 0,664 0,331 0,644 0,321
Zelena 0,208 0,721 0,319 0,622
Modra 0,145 0,067 0,152 0,050

Obrazek 16 - barevné gamuty monitoru Eizo (vlevo) a televize Samsung (vpravo) znacené ¢ervenou
barvou v porovnani s barevnym prostorem AdobeRGB (modra barva)
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V procentualnim porovnani ploch kolorimetrickych trojuhelnikli pokryva monitor Eizo
99% barevného prostoru standardu AdobeRGB, zatimco televize Samsung pokryva 74%
tohoto standardu. Vysledky svéd¢i o tom, Ze monitor Eizo opravdu patii do profesionalni

tfidy, zatimco u televize Samsung se jedna o béznou domaci spotiebni elektroniku.

9.3.8 Méreni jasové nerovhomeérnosti

Ucelem tohoto méfeni je vypogist jasovou nerovnomérnost zobrazovaciho panelu.
V prvnim kroku byla zobrazena na obrazovce bila barva a s vyuzitim 25 standardnich
m¢éficich poloh byla zméfena uroven jasu v jednotlivych obdélnicich. Tyto hodnoty jsou
zobrazeny v tabulkdch 12 a 13. Z namétfenych vysledkt bylo vybrano devét hodnot z poli
0,9,11,13,15,17,19,21 a 23, (viz obrazek 7). Z téchto hodnot pak byla vypoétena primérna

hodnota jasu a posléze 1 jasova nerovnomérnost LNU viz. rovnice 3 a 4. Vypoctené

hodnoty jsou zaznamendny v tabulce 14.

Tabulka 12 - Naméfené hodnoty jasu v 25 polohach monitoru Eizo (vybrané hodnoty oznaceny Sedivou

barvou)
93,828 98,36 99,178 100,514 98,373
92,811 97,208 97,435 98,664 96,724
90,930 94,926 93,779 94,428 94,919
87,334 92,260 91,549 92,043 93,827
79,9 88,464 90,331 91,381 90,356

Tabulka 13 - Naméfené hodnoty jasu v 25 polohach televize Samsung (vybrané hodnoty oznaceny
Sedivou barvou)

219,720 226,925 218,191 211,108 224,670
219,543 221,074 222,630 201,041 212,409
213,330 221,271 229,621 213,725 198,764
202,661 208,818 212,573 210,742 194,230
198,639 198,535 188,645 195,122 195,137

Rovnice 3 - Vypocet priimérného jasu

2L
Lay = 9l

Rovnice 4 - Vypocet jasové nerovnomérnosti

L

LNU = imex=Imin x 100 [%]
Lay
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Tabulka 14 - Vypoétené hodnoty jasové nerovnomérnosti
Nazev panelu. Lav LNU
EIZO ColorEdge CG243W 92,399 20,86%
Samsung UE37D6530 209,635 19,54%

Vypoctené hodnoty jasové nerovnomeérnosti dosahuji relativné vysokych hodnot, coz

wrwe
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10 Zaver

Prace splituje vSechny body zadani. V uvodu prace byly popsany zakladni optické
parametry zobrazovacich panelti, jez hraly dileZitou roli v dalSich ¢astech prace. V praci je
dale uveden ptehled norem zabyvajicich se méfenim téchto parametri a také samotnymi
podminkami, jez musi byt pfi méfeni dodrzeny, a to zejména z divodii omezeni pisobeni
nepiiznivych vlivli a nepfesnosti na meétici proces a také zajisténi mozné opakovatelnosti
meéfeni. V praci jsou rovnéz popsany nekteré metody méteni, méftici pristroje a predevsim

podminky kladené na temnou komoru dle ptisluSnych norem.

Dale se uz prace zabyvala samotnym navrhem temné komory a jeji konstrukci.
Komora vznikla vybudovanim sadrokartonové pricky pro oddéleni spojovaci chodby
a prostoru kancelafi. Realizace komory pokracovala zacernénim vnitfnich prostor pro
omezeni moznych odrazl svétla a taktéz svételnym utésnénim komory od vnéjsich zdrojt
svétla. Rozméry komory byly pfedem dané umisténim komory v oddé¢leni Telekomunikaci
Elektrotechnické fakulty. Jak jiz bylo v praci feCeno, pravé tyto rozméry se staly
v nékolika ohledech pro navrzenou komoru limitujici, av§ak s vyuZzitim kontaktnich metod
méfeni lze v komotfe méfit 1 panely relativné velkych rozmér. Pfi méfeni vlastnosti
komory bylo prokazano, ze komora spliuje podminky dané pfislusnymi normami, a je tedy

zpusobilym pracovistém pro méfeni optickych parametrii zobrazovacich paneld.

Vybaveni komory se zatim sklad4d pouze z VESA stojanu na televize a méfici sondy
Spyder4Elite. Toto vybaveni je dostacujici naptiklad pro méfeni jasu, kontrastniho poméru
jasu, barevného gamutu, kiivek gamma a jasové nerovnomeérnosti. Pro dal$i moznosti
méfeni by bylo vhodné vybaveni doplnit napiiklad o spektrofotometr, ktery by umoznil
presnéjsi méteni v komote diky vyssi citlivosti, a také o oto¢ny stojan s vyznacenymi Uhly
nato€eni, ktery by umoznil méfeni pozorovacich uhli panelii. Komoru je rovnéz vhodné
vybavit teplotnim senzorem pro sledovani teploty v komote, aby nepiekrocila maximalni
hodnotu danou podminkami méfeni. Pro zlepSeni komfortu métfeni a omezeni narlstu
teploty pifi méfeni by rovnéz stilo za uvahu vybudovani kabelové pruchodky skrz
saddrokartonovou pficku a pfesunuti ovladaciho mista mimo komoru. Mé&fici personal by
tak nemusel ovladat pfistroje po tmé, popiipad¢ neustale zapinat a vypinat svétlo

v komote, nybrz by mohl vétSinu procest fidit z vedlej$i mistnosti.
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