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Abstrakt

V préci je feSena problematika automatizace méfeni optickych vlastnosti zobrazovacich
zafizeni digitalnim fotoaparatem a jejich vyhodnoceni. Digitalni fotoaparat mize najednou
zachytit celé zobrazovaci zafizeni a proto je tato metoda rychlejsi nez ostatni dostupné metody.

V piipadé, Ze chceme zméfit optické vlastnosti daného zobrazovaciho zafizeni, mizeme
vyuzit klasickou metodu méfeni parametrti obrazu pomoci sondy pro kalibraci zobrazovacich
zatizeni. OvSem tato metoda je ¢asové naroc¢na, jelikoz je zapotiebi sondou méfit ve vice
bodech na zobrazovacim zafizeni a nasledn¢ naméfena data zpracovat.

Pro automatizaci méteni a vyhodnoceni mizeme vyuzit kvalitni digitalni fotoaparat, ktery
umoziuje analyzovat nezpracovana data snimané piimo snimacim prvkem fotoaparatu. Tato
data se na zékladé znamych parametrii expozice daji pfepocitat na jas a z n¢j pak vyjadrit
pottebné optické parametry, napt. kontrast a rovhomérnost rozlozeni jasu.

Cilem této prace je automatizovat proces snimani zobrazovaciho zafizeni pomoci
digitalniho fotoaparatu Nikon D7100, zpracovani potfizenych snimkl za ucelem vypoctu jast
potiebnych ploch a ziskat zakladni parametry testovaného zobrazovaciho zatizeni (naptiklad
kontrast, jas, rovnomérnost jasu).

Vysledek této prace mlze byt vyuZzit napiiklad pro automatizaci a zrychleni vystupni

kontroly zobrazovacich zatizeni v primyslové vyrob¢.

Klicova slova
M¢feni jasu, méfeni kontrastu, méfeni rovnomérného rozlozeni jasu, fotometrie, snimani

zobrazovaciho zafizeni
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Abstract

BERAN, Lukas. Measurement of the optical properties of display devices with a digital
camera [Méfeni optickych vlastnosti zobrazovacich zafizeni digitalnim fotoaparatem]. Pilsen,
2016. Master thesis (in Czech). University of West Bohemia. Faculty of Electrical Engineering.

Department of Applied Electronics and Telecommunications. Supervisor: Ing. Ivo Veitat, Ph.D.

This paper deals with the automatization measurement of the optical properties of the
display devices with a digital camera. Because the digital camera can capture the entire screen
at one time, makes it faster than other available methods.

If test optical properties display devices are required, it is possible to use calibration sensor.
However, this method is slow, because it is necessary with the calibration probe measure
multiple points on the display device and then the measured data are processed.

For automation of the measurement and evaluation can be used high quality digital camera
that allows to analyse raw data. These data are converted based on exposure parameters and
then it is possible to check these parameters displayed device brightness, contrast or distribution
of brightness from the captured images.

The aim of this paper is to automate the process of capturing a display device using a digital
camera Nikon D7100 and afterwards, these captured images are used to evaluate and check the
basic parameters of the test display devices such as, contrast, brightness, contrast or distribution
of brightness.

The result of this work can be used, for example, to automate and accelerate output control

display devices in industrial production.

Key words

Measuring brightness, measuring contrast, measurement of uniform distribution of

brightness, photometry, capturing display device
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Uvod a cile prace

V dnes$ni dob¢€ je na trhu mnoho druhii zobrazovacich zafizeni, pfi blizSim zkoumani a
porovnani parametric udavanych vyrobcem zjistime, Ze u nékterych zafizeni se udavané
parametry shoduji s parametry z dokumentace, ale také se daji najit zobrazovaci zafizeni, u
kterych se naméfené hodnoty neshoduji s hodnotami, které uvedl vyrobce v dokumentaci
k danému zobrazovacimu zafizeni. Nékteré parametry se mohou v prub¢hu zivotnosti produktu
vyrazné meénit (napiiklad maximalni jas, rovnomérnost jasu), popfipadé hodnota nékterého z
parametru udavana dle norem nemusi byt podstatna pro posouzeni kvality zafizeni (napf. urceni
pozorovacich thli ze smérovych zavislosti kontrastu obrazu).

Pokud je zapotiebi zjistit, zda parametry daného zafizeni odpovidaji parametrim
udavanych vyrobcem, popiipad¢ ovéfit si parametry zobrazovaciho zafizeni, je mozné vyuzit
bézné metody, které jsou urCeny pro testovani zobrazovacich zafizeni. Jednou z nejvice
pouzivanych metod je metoda vyuzivajici kolorimetrickou sondu. Méteni optickych vlastnosti
pomoci kolorimetrické sondy je pomérné presné, ale bohuzel je vice ¢asove naro¢né. Jelikoz je
nutné méfit sondou v jednotlivych bodech a nasledné¢ namétend data zpracovat v pocitaci.
Kromé kolorimetrické sondy 1ze obdobnym zptisobem pouzit i jiné pfistroje, napi. spektrometr
nebo levnéjsi kalibracni sondy.

Problém postupného métfeni v mnoha bodech zobrazovaciho zafizeni fesi fotometricka
metoda vyuzivajici kvalitni digitalni fotoaparat a software, umoznujici zpracovat ptivodni a
nijak neupravena data ze snimaciho prvku fotoaparatu a nasledné€ z nich vyhodnotit optické
parametry zobrazovaciho zafizeni.

V ptipad€, ze se rozhodneme pro méfeni parametri zobrazovaciho zafizeni pomoci
digitalniho fotoaparatu, je nezbytné volit digitalni fotoaparat umoziujici exportovat nijak
neupravend data ze snimaciho prvku (tzv. RAW format). Tedy vysledny potizeny snimek neni
komprimovan, nebo upravovan riznymi filtry, jelikoz by toto mélo pomérné velky dopad na
presnost vysledkd méteni. Dale je dulezité preferovat fotoaparat, ktery umozni pIné manualni
nastaveni expozice snimani nebo minimaln€ umozni znalost jejiho automatického nastaveni v
prabéhu expozice a také bude mit dobré vlastnosti Cipu, jelikoz je zapotiebi homogenni podani
jasu pro nezkresleny vysledek.

Cilem této prace je vypracovat metodiku pro automatizaci fotometrického méfeni a
vyhodnoceni optickych vlastnosti zobrazovacich zatizeni fotoaparditem Nikon D7100.

Pfedev§im je nutné automatizovat proces generovani testovacich obrazct, jejich snimani
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digitalnim fotoaparatem ze zobrazovaciho zafizeni, zpracovani fotografii a vyhodnoceni
méienych parametrii. Soucasti prace je i snizeni vlivu redlnych vlastnosti fotoaparatu (napf-.
Sum a vady snimaciho prvku). V zavéru této prace je realizovano vzorové méfeni a porovnani

s konven¢ni metodou vyuzivajici kolorimetrické sondy.
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1 Vlastnosti zobrazovacich zarizeni
V této kapitole budou popsany zakladni optické parametry, které je mozné fotometricky

méfit u zobrazovacich zafizeni a na kterych bude ovéfena metodika automatizace
fotometrického méfeni. Lze se setkat i s mnoha dal§imi parametry zobrazovacich zafizeni, jako
naptiklad barevny gamut, obnovovaci frekvence, uhel pohledu, ovSem cilem této prace je
vyhodnoceni kontrastu a rovnomérného rozlozeni jasu pomoci fotometrického méfeni. Z tohoto

divodu zde budou popsany jen tyto sledované optické parametry.

1.1 Jas

Tento opticky parametr vyjadiuje velikost svételného toku, emitovaného bodovym
zdrojem do prostorového thlu 1 steradian, normovaného plochou zdroje. Pokud je provadéno
subjektivni hodnoceni jasu zobrazovaciho zafizeni, zalezi na okolnim osvétleni a také na barve
testovaciho obrazce zobrazeného na zobrazovacim zafizeni. JelikoZ je lidské oko citlivEjsi
napiiklad na zelenou barvu, nez na modrou, tak se obrazec zelené barvy bude jevit jako jasnéjsi.
Ptitom z fyzikalniho hlediska budou oba zobrazené obrazce vyzatovat stejné mnozstvi energie.

Zakladni jednotkou svitivosti tj. svételny tok emitovany bodovym zdrojem do
prostorového uhlu 1 steradian je lm/sr nebo také cd, po provedeni normovani na plochu zdroje
ziskame Im/sr/m? nebo rovnéz cd/m?. Typické hodnoty maximalniho jasu se pro zobrazovaci
zaiizeni pohybuji bézné od n&kolika set do jednotek tisic cd/m? a pro béznou kancelatskou praci
s PC monitorem se pouZivéa nastaveny jas ptiblizné kolem 100 cd/m?. U LCD televizori je
problém tuto hodnotu vyhledat, jelikoZ ji n€ktefi vyrobci neuvadéji. Ovsem maximalni hodnota
jasu se u LCD televizora bude pohybovat kolem 400 cd/m? a u LED televizorti bude hodnota

jasu vyssi. [1]

1.2 Kontrast
Stejné jako jas, patii kontrast mezi zékladni sledované parametry u zobrazovacich zatizeni.

Kontrastni pomér souvisi snaméfenymi hodnotami jasu pii rlzné urovni vybuzeni
zobrazovace, konkrétné s hodnotou jasu naméfené na Cerné plose a s hodnotou jasu namétrené
na bilé plose.

Pokud je na zobrazovacim zafizeni celd plocha zobrazovace vybuzena 100% urovni tedy
bila barva, naméfeny jas Lw bude nabyvat vysoké hodnoty. V pfipad¢, kdy je cela plocha
zobrazovace buzena 0% urovni, tedy bude zobrazena ¢erna barva, namétena hodnota jasu Lg
bude nabyvat nizkych hodnot. Po vydéleni namétené hodnoty jasu Lw hodnotou jasu Ls, je

vysledna hodnota takzvany dynamicky kontrast (dynamic cotrast ratio) CRayn.
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Dynamicky kontrast zpravidla nabyva velkych hodnot, jelikoz moderni zobrazovaci
zatizeni reguluji podsviceni na zakladé poméru barev pii dané scéné. Na celou ¢ernou plochu
zpravidla reaguji tak, ze uroven podsviceni LCD zobrazovace se minimalizuje, naopak kdyz je
plocha displeje cela bila, tak podsviceni displeje je vybuzeno na maximum. Toto zptisobi, Ze
pfi vypoétu dynamického kontrastu bude tato hodnota nabyvat pomérné velkych hodnot.
Naptiklad, kdyZ je maximalni jas roven hodnoté 270 cd/m? a minimalni jas roven hodnotd
0,001 cd/m? tak vysledny dynamicky kontrast bude 270 000:1.

Pokud bude na zobrazovacim zafizeni zobrazena ¢erna a bila plocha najednou, naptiklad
na displeji bude zobrazena sachovnice jako na Obr. 1, popfipadé bude zobrazen jiny testovaci
obrazec, ktery je urcen pro testovani statického kontrastu, jelikoz pro testovani statického
kontrastu existuje vice druhti testovacich obrazct a tyto obrazce se lisi dle riznych norem. Pti
meéfeni jasu Vv polich s bilou barvou Lw a v polich s ¢ernou barvou Lg budou naméfené hodnoty
odli$né v porovnani s hodnotami z méfeni dynamického kontrastu. V ptipadé, ze se provede
podobny vypocet, jako v predeslém piipad€, tedy v tomto piipadé se praméry hodnot jast
naméfenych v bilych polich $achovnice vydéli primérem hodnot jast namétenych v cernych
polich, je vysledna hodnota tzv. staticky kontrast (static contrast ratio) CRstat. Naptiklad, kdyz
je primér jast bilych poli roven hodnoté 270 cd/m? a primér jasa ¢ernych poli roven hodnoté

0,4 cd/m? tak vysledny staticky kontrast bude 675:1.

Obr. 1 Testovaci obrazec pro méteni statického kontrastu
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1.3 Rovnomérné rozlozeni jasu
Odchylku rovnomérného rozlozeni jasu zobrazovaciho zatizeni Lrown V procentech lze

zjistit na zaklad€ hodnot naméfenych jast uprostied a v rozich zobrazovaciho zafizeni pii 100%
urovni vybuzeni (bila barva). Z téchto naméfenych hodnot je zapotiebi vypocitat celkovou
primérnou hodnotu téchto hodnot Lyrim @ Zjistit nejvice odlisnou hodnotu jasu Li z naméfenych
hodnot oproti vypoctené primérné hodnoté. Poté Ize pomoci vztahu (1) dopocitat procentudlni
odchylku jasu na zobrazovacim zafizeni.

Lyram —

L.
Lyovn = L—l *100 1)
pram

V piipadé, kdy je mozné zméfit celou ¢ast zobrazovaciho zafizeni najednou, lze
nerovnomeérnost jasu zobrazit graficky viz Obr. 2. Poté 1ze snadno zjistit, ktera ¢ast zobrazovace
ma nametfenou hodnotu jasu vyssi, nebo nizsi v porovnani s jinou €asti zobrazovace. Jelikoz

v grafu je zobrazena procentualni odchylka od celkového pruméru vSech poli.

Odchylka rovnomérného rozlozeni jasu [%]

10

1 2 3 4 5 6 7 § 9 10

Obr. 2 Rovnomérné rozloZeni jasu
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2 Testovani zobrazovacich zarizeni

V dnesni dob¢ je mozné nalézt vice typi zafizeni urCenych pro méfeni vlastnosti
zobrazovacich zafizeni. V této kapitole jsou uvedeny zdkladni typy a vlastnosti méficich

zatizeni, se kterymi je mozné Se setkat.

2.1 Kolorimetricka sonda
Kolorimetr je zatizeni, které vynalezl Jules Duboscq roku 1870 ke zjistovani koncentrace

latek na zaklad¢ absorpce urcitych vinovych délek. V dnesni dob¢ se s kolorimetrickou sondou
muzeme setkat piedevsim tam, kde je tfeba ovéfit barevné vlastnosti zdroji svétla. Napiiklad,
kdyz je tfeba otestovat parametry zobrazovacich zafizeni nebo osvétlovacich téles. Ovsem
pokud se provadi méfeni zobrazovaciho zafizeni pomoci kolorimetru, je nutné dané
zobrazovaci zafizeni méfit ve vice bodech, jelikoz kolorimetr neumoznuje méfit celou plochu
najednou.

Zakladem tohoto zafizeni jsou fotodiody, pted kterymi jsou umistény RGB filtry. Na
zaklad¢ vystupniho signalu z fotodiod je vyhodnocena pozice dané barvy v kolorimetrickém
trojihelniku a jas. Uzivatel tedy mize zjistit barevny gamut daného zobrazovaciho zatizeni, a
také 1ze na zédklad¢ namétenych jasi vypocitat dynamicky a staticky kontrast.

Kolorimetrické sondy existuji v podobé drazsich a presnéjsich laboratornich kolorimetra,
nékdy s moznosti vymény barevnych filtri a v podobé levnéjsich kalibra¢nich sond se

soustavou pevnych filtrt.

Obr. 3 Kolorimetricka sonda — Obr. 4 Kolorimetricka sonda — Konica
Datacolor Spyder 5. Pievzato z [2] Minolta CA-310. Pfevzato z [3]
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2.2 Spektrometr
Jedna se o zafizeni, které se primarné vyuziva pro spektrometrii. Spektrometrie je proces,

pii kterém se zjiStuji vlastnosti dané¢ho testovaného objektu na zékladé¢ pohlceni
elektromagnetického zafeni o znamé vinové délce.

Spektrometr ma na rozdil od kolorimetru zdroj optického zateni. V ptipadé, Ze je
pozadovano otestovat naptiklad kvalitu tisku, vytiskne se na papir testovaci obrazec,
spektrometr se piilozi na papir, vysle elektromagnetické zafeni o znamé vinové délce a poté se
provede vyhodnoceni pfijatého elektromagnetického zatfeni. Vyhodnoceni probiha na zakladé
disperze, ke které dochéazi na optickém hranolu, popiipadé se ve spektrometrech vyuziva
miizka, na které dochazi k difrakci v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zafeni.

Pokud je spektrometr vyuzit pro méfeni zobrazovaciho zafizeni, nevyuziva se zdroj
elektromagnetického zéfeni, ktery je ve spektrometru, ale testované zobrazovaci zatfizeni je
zdrojem zateni. Timto méfenim lze ziskat skuteéné spektrum optického zafeni nebo piepocitané
soufadnice dané barvy v kolorimetrickém trojuhelniku a vyhodnotit parametry testovaného

zobrazovaciho zafizeni. [4]

2.3 Fotometr
Toto zafizeni slouzi pro méfeni a vyhodnoceni vlastnosti zobrazovacich zatizeni, jako je

jas, pozorovaci thly a barevny gamut. Fotometr ur¢eny pro méteni zobrazovacich vlastnosti se
primarn¢ sklada z ¢ocky, sady barevnych filtri a CCD detektoru. Nékteré fotometry mohou
obsahovat navic clonu a neutralni filtry, které umoznuji vyuzit plny dynamicky rozsah CCD

snimace.

Obr. 5 Fotometr ProMetric Y2. Pfevzato z[5]

18



Meéveni optickych viastnosti zobrazovacich zarizeni digitalnim fotoaparatem Bc. Lukas Beran, 2016

Data ze snimace jsou na zakladé kalibrace, kterd se provadi pred méfenim zpracovana,
nasledné jsou vypocteny potiebné udaje. Vyhodou tohoto zafizeni je, ze umoznuje provést
vyhodnoceni celé plochy zobrazovaciho zafizeni najednou a neni tedy nutné provadét méteni
bodové, jako tomu je u predchozich méficich zatizeni. Fotometr je drahé profesionalni zafizeni,
které¢ miize byt nahrazeno pro mén¢ narocné aplikace vhodnym digitalnim fotoaparatem, viz

kapitola ¢islo 3. [6]

2.4 Digitalni zrcadlovy fotoaparat
Digitéalni zrcadlovy fotoaparat Ize vyuzit pro snimani zobrazovacich zatizeni a nasledné

vyhodnoceni optickych parametri obdobné jako fotometr, ovSem bez moznosti vymény
optickych filtri. Pomoci softwaru je mozné z potizenych fotografii zjistit parametry
zobrazovaciho zatizeni, jako naptiklad: dynamicky kontrast, staticky kontrast ¢i rovnomérné
rozlozeni jasu. Vzhledem ktomu, Ze lze pomoci fotoaparatu zachytit celou plochu
zobrazovaciho zafizeni, patii metoda vyuzivajici digitalni fotoaparat k nejrychlejsSim.

Pro méteni pomoci digitdlniho fotoaparatu je nutné volit takovy fotoaparat, ktery umoziuje
poftizené fotografie ukladat do nekomprimovaného a nijak nezpracovaného formatu. Fotoaparat
by mél disponovat kvalitnim ¢ipem, jelikoZ potizené fotografie by nemély byt pfili§ ovlivnény
Sumem a nelinearitami snimani, které mohou nastat pii fotografovani pomoci horsiho
digitdlniho fotoaparatu. Zbytek prace se zabyva realizaci takovéto metody méfeni pomoci

digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100.
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3 Metodika méreni pomoci digitalniho zrcadlového

fotoaparatu

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, digitalni zrcadlovy fotoaparat lze vyuzit pro
testovani vlastnosti zobrazovacich zafizeni, ovSem pii vyuziti této metody pro testovani
zobrazovacich zafizeni je nutné dodrzet urcité postupy, které jsou ddny normou nebo vychézeji
ze zékladnich vlastnosti optiky digitalnich zrcadlovych fotoaparatu.

V této kapitole je popsano, jak postupovat pii métfeni zobrazovaciho zatfizeni pomoci
digitalniho zrcadlového fotoaparatu, dale je zde popsana podoba testovacich obrazcu a postup

pii konkrétnim vypoctu jasu z potizené fotografie na zakladé expozi¢nich parametri.

3.1 Vypocéet jasu z fotografie
Protoze dale pouzivané vypocetni prostfedi Matlab neumi pfimo pracovat s formatem dat

RAW nebo NEF, je nutné potizené fotografie pievést do formatu TIF. Pii pfevodu je dilezité
provést takové nastaveni, aby vysledkem pievodu byla Bayerova RGGB maska viz Obr. 6.
Takto se ziska jedna matice ni¢im neupravenych hodnot vystupniho signalu z fotodiod na
snimaci fotoaparatu. Na zakladé znamych expozi¢nich parametri nastavenych na digitalnim
zrcadlovém fotoaparatu, kalibra¢ni konstanty fotoaparatu (kapitola 3.3) a praméru hodnot
pixelti z TIFu lze provést vypocet jasu L v cd/m? dle vztahu (2), ktery je prevzat z [7].

e L — Vysledna hodnota jasu v cd/m?

e N - Primérna hodnota pixell z potizené fotografie

F — Velikost clony

t — Expozi¢ni ¢as v sekundach

ISO - ISO béhem expozice

Kc— Kalibra¢ni konstanta fotoaparatu

L N * F?
T txISO * K,

(@)

Obr. 6 Bayerova RGGB maska pied snimacem fotoaparatu. Pfevzato z [8]
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3.2 Nataveni expoziénich parametru
Spravné nastaveni expozi¢nich parametrd digitdlniho zrcadlového fotoaparatu je velmi

dalezité, jelikoz v pfipadé nevhodného nastaveni mize dojit k ovlivnéni vyslednych
vypoctenych parametrii zobrazovaciho zafizeni. Nastaveni expozice je zapotiebi provést
pfedtim, nez dojde k vypoctu kalibra¢ni konstanty, jelikoz kalibracni konstanta zévisi na
parametrech nastavenych pii expozici.

Nejprve je tieba spravné nastaveni ohniskové vzdalenosti, toto nastaveni lze provést na
zéklad¢ optickych Vvlastnosti pouzitého objektivu. Vlastnosti daného objektivu se daji zjistit
Z testli objektivii a zappletd které umoznuji vlozit nastavené parametry expozice a typ
objektivu. Poté musime na zakladé¢ grafu odeCist miru ovlivnéni expozice vinétaci nebo
zkresleni soudkovitosti. Zpravidla je pozadovano, aby byla mira ovlivnéni vinétaci a zkresleni
soudkovitosti co nejmensi, v redlu jsme ale omezeni pti volbé ohniskové vzdalenosti velikosti
snimané plochy a délkou temné komory.[9]

Nastavena velikost clony souvisi také s mirou ovlivnéni fotografie vinétaci a soudkovitosti,
proto je vhodné tuto hodnotu nastavovat na zaklad¢ testi objektivu a také predevsim na zékladé
histogramu, ktery si je mozné nechat zobrazit u pofizené fotografie. Je zapotiebi vyuzit
maximalni bitovy rozsah prevodniki, které jsou v ¢ipu u digitalniho fotoaparatu. Hlavni slozky
histogramu by méli byt co nejvice vpravo, V ptipad¢é fotografovani bilého obrazce, je také
dualezité, aby nedoslo k ofiznuti téchto slozek (saturaci snimaciho prvku). Vysledny idedlni

histogram poftizené fotografie bilého testovaciho obrazce je zobrazen na Obr. 7.

UL BC

L

Obr. 7 Histogram fotografie bilého testovaciho obrazce

E1/6 5 | F8 150 100 | 35.0 mam

Pokud je snimé&no zobrazovaci zafizeni, tak Cas expozice souvisi S obnovovaci frekvenci
daného testovan¢ho zobrazovaciho zafizeni. Je vhodné volit celistvé ndsobky oproti
obnovovaci frekvenci. Pokud ma zobrazovaci zatizeni obnovovaci frekvenci 60Hz, je vhodné
nastavit expozi¢ni ¢as na 1/6s. S takto nastavenym ¢asem se zobrazovaci plocha teoreticky
obnovi desetkrdt po dobu sniméani. Dale je nutné stejné¢ jako u ostatnich nastavovanych

parametrl expozice sledovat histogram.
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Hodnota ISO urcuje velikost digitalniho Sumu na snimaci digitalniho zrcadlového
fotoaparatu. Vzhledem k tomu Ze pro testovani zobrazovacich zafizeni je Sum ve fotografii

Vw7

nastavit. U fotoaparatu Nikon D7100 je nejniz§i mozna nastavitelna hodnota ISO 100.

3.3 Kalibrace vyuzitim kolorimetrické sondy
Pokud je digitalni zrcadlovy fotoaparat pouzit pro vyhodnoceni jasu, je nutné timto

fotoaparatem provést sniméani plochy o zndmé hodnoté jasu a poté vypocitat kalibracni
konstantu fotoaparatu. Pokud nemame k dispozici kalibrovany zdroj svétla, je mozné absolutni
hodnotu jasu sejmout referenénim pfistrojem (napf. kolorimetrem) piimo z meéfeného
zobrazovace. Nasledné se provede sniméni tohoto zobrazovaciho zatfizeni pomoci digitalniho
zrcadlového fotoaparatu a poté lze na zakladé expozi€nich parametrli, namétené hodnoté jasu
kolorimetrem Lk v cd/m? a podle vztahu (3) vypoéitat kalibra¢ni konstanta fotoaparatu Kc.[7]

N * F?

K.=——7— 3
€ t*1S0 * Ly @)

3.4 Kompenzace $umu a vadnych pixelti snimace fotoaparatu
Pti vypoctu jasu z fotografie je vzdy pro vypocet pouzita primérnd hodnota pixelt z

daného pole ve fotografii. Pti testovani digitalniho fotoaparatu Nikon D7100 bylo zjisténo, Ze
Vv ptipadé provedeni fotografie pii nasazeném vic¢ku na objektivu fotoaparatu (referen¢ni cerné
fotografie pro uréeni miry Sumu snimaciho prvku), vSechny hodnoty pixel ze snimku
nenabyvaji nizkych hodnot odpovidajicim Sumu, ale jsou zde né€které hodnoty pixelt velmi
vysoké. Naopak v ptipadé kdy byla provedena fotografie bilého testovaciho obrazce, tak v poli
ureném pro vypocet jasu bilého testovaciho obrazce jsou n€které hodnoty pixelti abnormalné
malé. Abnormalni hodnoty mohou mit za nasledek Spatné vypocteni celkového priiméru matice
urcené pro vypocet jasu, tudiz vysledny jas mize byt t€émito nehomogenitami velmi ovlivnén.
Tyto nehomogenity jsou pravdépodobné zplsobeny chybou fizeni ¢innosti a vycitani
hodnoty pixelu, nebo tim Ze fotoaparat muze mit nékteré pixely na snimaci trvale vadné. Proto
je zapotfebi kompenzovat tyto extrémy z obou stran, tzn. pro vypocet priméru z matice
nepouzivat abnormalné nizké hodnoty pixelli nebo abnormalné vysoké hodnoty pixeld ve
fotografii. Proto pro nasledujici vypoéty celkového priméru matic je pouzito pouze 95 %
hodnot z celé matice, 2,5 % nejvysSich hodnot a 2,5 % nejnizSich hodnot se nepouziva pro

vypocet celkového priméru.
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Dale je zapotiebi pii vyhodnoceni nizkého jasu ¢erného pole od vypoctené hodnoty jasu
tohoto pole odecist hodnotu jasu vypoéteného z fotografie potizené pii nasazeném vicku na
objektivu fotoaparatu. Timto se docili toho, ze vysledna hodnota jasu ¢erného pole nebude

ovlivnéna Sumem na snimaci fotoaparatu, ktery vznika v piipad¢ fotografovani tmavé scény.

3.5 Usporadani méfeni
Me¢fteni zobrazovacich zafizeni je provadéno v temné komote, jelikoz je nutné dodrzet

uréité podminky, které jsou dany normou CSN EN 61747. V ptipadé, Ze pii méfeni nastanou
jiné podminky, nez definované v norm¢, je nutné tyto podminky zminit ve zpravé o mefeni.

Testovani zobrazovacich zatfizeni je provadéno v temné komote piedevsim proto, Ze zde
neni méteni ovlivnéno okolnim osvétlenim. Hodnota intenzity osvétleni v temné komote nesmi
byt vétsi nez 2 lux. Teplota béhem testu nesmi prekrocit 23°C + 4°C, jelikoZ tyto teploty
odpovidaji teplotdm, pii kterych jsou zobrazovaci zafizeni bézn€ provozovany. DalSim
faktorem, ktery je nutné sledovat je tlak a relativni vlhkost vzduchu. Tlak by se mél pohybovat
v mezich od 70kPa do 110kPa a relativni vlhkost by méla byt v rozmezi od 10 % do 85 %,
vétSina prostor 1 bez fizeného prostiedi ovSem tyto podminky bézné splituje.

Testované zobrazovaci zafizeni musi byt zapnuto miniméalné¢ 10 minut pfed métenim,
jelikoz je tfeba méteni provadét za ustalenych provoznich podminek. Pokud by méfeni probéhlo
hned pfi spusténi testovaného zatizeni, namétené hodnoty mohou byt odlisné oproti hodnotam,
které odpovidaji méteni za provoznich podminek.

Digitalni fotoaparat se umistuje na stativ, aby bylo moZné jednoduSe nastavit pozici
fotoaparatu vic€i zobrazovacimu zafizeni a tuto nastavenou pozici drzet béhem kalibrace a
celého pribehu méteni. Vzdalenost digitalniho fotoaparatu od zobrazovace je dana ohniskovou
vzdalenosti nastavenou na objektivu FL v mm, velikosti snimace fotoapardtu w1 v.mm a
velikosti testovaného zobrazovaciho zafizeni w2 v mm viz Obr. 8. Vysledna vzdalenost d v mm
mezi digitdlnim fotoaparatem a testovanym zobrazovacim zatizenim se dé& vypocitat na zakladé

vztahu (6).
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Obr. 8 Vzdalenost digitalniho zrcadlového fotoaparatu od zobrazovaciho zatizeni
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3.6 Testovaci obrazce
Pii testovani zobrazovace je nezbytné nejprve zjistit pfesné rozliSeni daného zobrazovaciho

zafizeni, jelikoz by pfi pouziti univerzalniho testovaciho obrazce s konstantnim rozliSenim
k testu zobrazovaciho zafizeni s odlisSnym rozliSenim mohlo dojit ke zkresleni zobrazeného
testovaciho obrazce interpolaci nebo decimaci na skutecné rozliSeni zobrazovaciho panelu.
Nejprve je na testovaném zatizeni zapotiebi zobrazit obrazec, pomoci kterého je umoznéno
definovat piesnou polohu zobrazovace na vysledné fotografii. Pro toto vyhodnoceni se nejlépe
hodi obrazec, ktery bude mit Cerné pozadi a v§echny Ctyfi rohy budou zvyraznény bile, tak jako
na Obr. 9. Kazdy roh tohoto obrazce je zvyraznén bilou ¢arou o rozmérech 3x10 pixelt a na

zaklade takto zvyraznénych rohti mize dojit ve vyhodnocovacim softwaru k detekci roht.
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Obr. 9 Testovaci obrazec pro detekci okraji zobrazovace

Pro testovani dynamického kontrastu, jak jiz z definice v kapitole 1.2 plyne, jsou zapotiebi
dva tetovaci obrazce. Prvni testovaci obrazec je cely bily, tedy celd zobrazovaci plocha je
buzena 100% urovni. Druhy testovaci obrazec je cely ¢erny a cela plocha testovaného zatizeni
je buzena 0% Urovni. Generovani obou testovacich obrazct je zapotifebi provést na zakladé
zjisténého rozliSeni testovaného zobrazovaciho zatizeni, jelikoZ celd plocha musi byt vyplnéna

rovnomérng. Podoba téchto testovacich obrazct je na Obr. 10.

Obr. 10 Testovaci obrazce pro méteni dynamického kontrastu

Mefeni statického kontrastu probiha na tzv. Sachovnici, kde je zapotiebi nejprve zjistit

rozliSeni dané¢ho testovaného zafizeni a poté je celd plocha rozdélena na 5x5 stejné velkych
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poli. Zde musi byt 13 poli je buzeno 100% tGrovni — bilé barva, a zbylych 12 poli je buzeno 0%
urovni — ¢erna barva. Podoba tohoto testovaciho obrazce je zobrazena v kapitole 1.2 na Obr. 1.

Testovani rovnomeérnosti rozlozeni jasu probiha na bilém testovacim obrazci, tedy kdy je
cela plocha vybuzena 100% urovni. Parametry tohoto testovaciho obrazce jsou totozné s bilym

testovacim obrazcem, ktery je pouzit pro testovani dynamického kontrastu.

3.7 Ukazka vypoétu jasu
Nejprve je nutné urcit kalibracni konstantu fotoaparatu, pomoci kolorimetru Minolta C100

bylo provedeno méteni jasu uprostied zobrazovaci ¢asti monitoru Eizo CG223W. Naméiena
hodnota jasu Lk v piipadé bilého testovaciho obrazce byla rovna 275 cd/m? . Nasledné byl tento
monitor vyfocen digitdlnim zrcadlovym fotoapardtem Nikon D7100 a z vysledné fotografie
ptevedené do formatu TIF byl proveden vyiez z prostiedni ¢asti zobrazovace na fotografii.
Timto byla ziskdna matice o rozmérech 400x400 a z této matice byl vypocten celkovy prumér
hodnot pixelti N. Pottebné hodnoty pro vypocet kalibra¢ni konstanty a hodnoty nastavené na

fotoaparatu Nikon D7100 béhem expozice, jsou shrnuty v Tab. 1.

Veli¢ina Hodnota
N 7304,68

F 8

t 1/6 s

ISO 100

Lk 275 cd/m?

Tab. 1 Veli¢iny potiebné pro vypocet kalibra¢ni konstanty fotoaparatu

Na zakladé hodnot uvedenych v Tab. 1 a dosazenim do vztahu (3) Ize vypocitat kalibra¢ni

konstanta fotoaparatu K.
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Po vypoctu kalibracni konstanty fotoaparatu je mozné vypocitat jas zobrazovacich zatizeni
snimanych timto fotoaparatem, ovSem je nutné na fotoaparatu nastavit stejné expozicni
parametry, které se rovnaji expozi¢nim parametrim nastavenych pifi vypoctu kalibracni
konstanty fotoaparatu.

Napiiklad pro vyhodnoceni jasu Lw televizoru Samsung UE37D6530 bylo provedeno
snimani tohoto televizoru pomoci fotoaparatu Nikon D7100. Vyslednou fotografii je nutné
prevést do TIF a poté provést vyiez 400x400 pixell z prostiedni ¢asti zobrazovace na fotografii.
Z této vytiznuté Casti je stejné jako v ptipadé vypoctu kalibra¢ni konstanty proveden vypocet
celkového priméru N. Potfebné hodnoty pro vypocet jasu Lw a hodnoty nastavené na

fotoaparatu Nikon D7100 béhem expozice, jsou shrnuty v Tab. 2.

Veli¢ina Hodnota
N 6219,5

F 8

t 1/6 s
ISO 100

Ke 102

Tab. 2 Veli¢iny pottebné pro vypocet jasu Ly televizoru Samsung UE37D6530

Nasledné 1ze na zaklad¢ hodnot uvedenych v Tab. 2 a dosazenim do vztahu (2) vypocitat
jas Lw televizoru Samsung UE37D6530.

6219,5 x 82

Ly = 9
' 1/6 % 100 * 102 ®)

Ly, = 234,15 cd/m? (10)

Postup vypoctu jasu Lg je totozny s vySe uvedenym postupem pro Lw, jen celkovy primeér
z fotografie bude mit odliSnou hodnotu. V ptipadé fotografie urené pro vyhodnoceni Lg je N
rovno hodnot& 0,439 a vysledny jas Lg je roven hodnot& 0,0015 cd/m?,

Po vypocitani jasi Lw a Ls je mozné podilem téchto jasti vypocitat dynamicky kontrast

CRayn, ktery je pro televizor Samsung UE37D6530 roven hodnoté 156 100.
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4 Automatizace procesu testovani zobrazovaciho zarizeni

Pro automatizaci procesu snimani a vyhodnoceni zobrazovaciho zafizeni byl vyuzit
program Matlab. V Matlabu je napsan program, ktery fidi cely proces vyhodnoceni a vola
jednotlivé funkce, popiipad¢ vola jiné programy, které jsou vyuzity pro automatizaci snimani
a prevod formatu vysledné fotografie. Jednotlivé podprogramy a algoritmus celého procesu je

zobrazen na Obr. 11.

Kontrola instalace Kontrola instalace Kontrola instalace
DigiCamControl DigiCamControl DigiCamControl
{ 1) {
Rozliseni displeje Rozliseni displeje Rozlideni displeje
v v {
Generovani skriptu Generovani skriptu Generovani skriptu
foceni foceni foceni
) v v
Generovani roh{ Generovani rohl Generovani rohl
v v {

Vyfot Vyfot Vyfot
v v {

Najdi rohy Najdi rohy Najdi rohy
I v )
Generovani skriptu Generovani skriptu Generovani skriptu
foceni foceni foceni
J v )
Generovani obrazce Generovani Generovani obrazce
dyn. kontrast bila Sachovnice dyn. kontrast bila
1 v 7
Vyfot Vyfot Vyfot
7 v 1
Pfevod formatu PFevod formatu Prevod formatu
) v 1)
Vyhodnoceni jasu Vyhodnoceni stat. Vyhodnoceni

bily obrazec kontrastu rozloZeni jasu
7 v
Generovani skriptu Uloz do .xls
foceni
Generovani obrazce
dyn. kontrast ¢erna
v
Vyfot
&
PFevod formatu
v
Vyhodnoceni jasu
¢erny obrazec
v
Vyhodnoceni dyn.
kontrast
)
Uloz do .xlIs

Obr. 11 Algoritmus procesu vyhodnoceni zobrazovaciho zafizeni
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4.1 Generovani testovacich obrazct
Nejprve je nezbytné zjistit presné rozliSeni testovaného zobrazovaciho zafizeni. Funkce

rozliseni() vyuziva programovaci jazyk Java a tfidu z balicku java.awt. Tato funkce ma pouze
jednu vstupni proménnou a to ¢islo testovaného zobrazovaciho zafizeni, které v ptipad¢, kdy je
testované zobrazovaci zafizeni pfipojeno k notebooku rovné 2. Nasledné je v této funkci
zjisSténo rozliSeni a obnovovaci frekvence testovaného zobrazovaciho zatizeni. Tyto informace
jsou uloZeny v proménné screensize, ktera je potiebna pro generovani vSech testovacich
obrazci.

Pro piesné zjisténi pozice zobrazovace na vyslednych fotografiich je nezbytné zjistit pozici
roht plochy zobrazovace. Funkce generovani_rohu() vytvoii na zakladé znamého rozliSeni
zobrazovaciho zafizeni testovaci obrazec, jehoz pozadi je ¢erné a vSechny Ctyfi rohy jsou
zvyraznény bilou ¢arou o Sifce 3 pixely a délce 10 pixelt.

Funkce generovani_dyn_kontrast_bila() vytvofi jednotkovou matici, jejiz rozméry jsou
rovny rozliSeni testovaného zobrazovaciho zafizeni. Tato matice umoziluje generovani
testovaciho obrazce bilé barvy, ktery je vyuzit pro vyhodnoceni dynamického kontrastu,
popiipadé rovnomérného rozloZeni jasu.

Funkce generovani_dyn_kontrast_cerna() je podobna ptedeslé funkci, ovS§em nevytvaii
jednotkovou matici, ale nulovou matici 0 rozmérech rovnych rozliSeni testovaného
zobrazovaciho zafizeni. Na zéklad€ této matice je generovén testovaci obrazec ¢erné barvy,
ktery je urcen pro vyhodnoceni dynamického kontrastu.

Generovani Sachovnice urené pro méfeni statického kontrastu probiha pomoci funkce
generovani_sachovnice(). V této funkci se nejprve na zakladé rozliSeni testovaného zafizeni
vytvoii nulova matice a poté se tato nulova matice piepiSe na mistech, kde ma byt bila barva
na jednotkové pole odpovidajicich rozmérii a déle je tato matice zobrazena jako Sachovnice.

Na konci kazdé funkce slouZici ke generovani testovaciho obrazce je vyvolani dalsi funkce,
ktera se jmenuje fullscreen(). Tato funkce umoznuje zobrazit testovaci obrazec na celé plose
zobrazovace a pienést ho do poptedi pied ostatni spuSténd okna ve Windows. Testovaci obrazec
je zobrazen na testovaném zobrazovacim zafizeni do té doby, dokud neni vyvolana funkce
s nazvem closescreen(). Po dobu, kdy je zobrazen testovaci obrazec mize na pozadi probihat

dalsi ¢ast programu, jako naptiklad spusténi foceni zobrazeného testovaciho obrazce.
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4.2 Ovladani fotoaparatu Nikon D7100
K ovladani digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100 je vyuzit open source

software digiCamControl, dostupny z [10]. Tento software umoziuje ovladat fotoaparaty
Nikon modelové fady D a Canon modelové fady EOS. Hlavni vyhodou tohoto softwaru je, ze
umoznuje ovladani pomoci piikazové radky ve Windows a XML skriptu, je tedy mozné tento
program vyvolat z Matlabu a pouzit pro automatické ovladani zrcadlového fotoaparatu Nikon
D7100.

DIGICAMCONTROL

File View Session Camera Plugins Help

S b4 & &

HISTOGRAM

3.Saveto PCal

Obr. 12 Grafické rozhrani programu digiCamControl

Nejprve je nutné ovéfit, zda v PC, na kterém probiha vyhodnoceni zobrazovaciho zatizeni
je nainstalovan program digiCamControl. Toto ovéfeni probiha ve  funkci
kontrola_instalace_digicamcontrol(), vtéto funkci Matlab pomoci piikazové fadky ve
Windows spusti rozhrani WMIC, pomoci kterého je vytvofen list nainstalovanych programi
v PC a Matlab poté v tomto listu vyhledava program digiCamControl.

Pted spusténim snimani je nutné vytvofit skript, ve kterém jsou uvedeny informace o
nastaveni fotoaparatu béhem expozice a také kam se ma vyslednd fotografie ulozit, poptipadé
je zde mozné nastavit jméno dané fotografie. Pro vytvofeni skriptu je voldna funkce
skript_foceni(), tato funkce vytvori XML skript vyfot.dccscript a piekopiruje ho do adresare
kde je program digiCamControl nainstalovan, z tohoto diivodu je nutné program Matlab spustit
S pravy spravce.

Funkce vyfot() umoznuje ovladat program digiCamControl, tento program je spustén

Matlabem pomoci piikazového fadku ve Windows. Nejprve se nacte pfedem vytvoreny skript
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a poté je na zaklad¢ nastavenych parametri v tomto skriptu spusténo sniméni zobrazovaciho

zafizeni. Po dokonceni sniméani je otestovano, zda doslo k potfizeni fotografii.

4.3 Prevod fotografii
Vysledné fotografie poiizené pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100

jsou uloZeny v surovém formatu NEF, tento format je typicky pro fotoaparaty znacky Nikon.
Program Matlab primarn¢ neumoznuje nacist fotografie ulozené ve formatu RAW nebo NEF,
proto je nutné fotografie v tomto formatu pievést do formatu, ktery je programem Matlab
podporovan.

Vzhledem k tomu, Ze pro spravné vyhodnoceni parametri zobrazovaciho zafizeni nesmi
byt pofizenad fotografie nijak ovlivnéna kompresi nebo riznymi filtry, je nutné mit pro
vyhodnoceni ptesné hodnoty vystupniho signalu z fotodiod na snimaci fotoaparatu. Z tohoto
duvodu jsou fotografie pfevedeny do nekomprimovaného formatu TIF, ktery lze v programu
Matlab bez problému nacist a dale zpracovat.
program lze ovladat z ptikazové fadky Windows a proto je také vhodny pro tuto automatizaci,
jelikoz lze vyvolat v programu Matlab. Zminény program umoziuje nastavit volbu zpracovani,
a tedy presn¢ definovat, jak ma vysledny TIF vypadat.

Funkce prevod_formatu() nejprve nacte nejnovéjsi fotografii ve formatu NEF, poté ovéfi,
zda je ve slozce foto program MRAW a pomoci piikazové fadky vyvola spusténi tohoto
programu s parametrem -m. Dany parametr nastavi, Ze vystupni format bude TIF
reprezentovany jako Color Filter Array (CFA), jedna se o Bayerovu RGGB masku, ve které
jsou hodnoty pifimo z fotodiod na snimaci fotoaparatu. Po dokonceni pfevodu se provede

kontrola obsahu slozky foto, abychom si ovéfili, zda probéehl prevod.

4.4 Vyhodnocovaci algoritmy
Vzhledem k tomu Ze cely proces vyhodnoceny je automatizovany, je nezbytné na

pofizenych fotografiich automaticky najit urcité body, ze kterych se provede vyiez fotografie a

poté z tohoto vyfezu fotografie vyhodnoceni pozadovaného parametru.

4.4.1 Nalezeni roht zobrazovace
Funkce najdi_rohy() slouzi k nalezeni soufadnic rohti zobrazovace z potizené fotografie.

Nejprve tato funkce nacte nejnovéjsi fotografii roht ve formatu JPG, pro nalezeni rohil neni
nutné prevadét fotografii a je mozné pouzit fotografii v tomto formatu. Poté je tato fotografie

pifevedena do Cernobilého formatu, tudiz je ziskdna jednorozmérnd matice. Tato matice je
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rozdélena na devét poli, ze kterych se vyuZzivaji pouze pole umisténa v rozich matice. Na téchto
Ctyfech polich se pomoci funkce corner() najdou soufadnice roh. OvSem funkce corner()
nalezne soufadnice vSech hran, které jsou na prohledavanych polich viz Obr. 13, proto je
zapotiebi vybrat spravné soutfadnice odpovidajici rohim plochy zobrazovace. Na zaklad¢
téchto soutadnic lze piesné definovat pozici zobrazovace na potizené fotografii.

V piipadé, Ze jsou soufadnice rohti pouzity pro vyhodnoceni Kontrastu, nebo
rovnomérného rozlozeni jasu, tak je nutné vzdy na zacatku vyhodnoceni provést korekci
soufadnic, jelikoz pro vyhodnoceni téchto parametrii jsou pouzivany fotografie, které jsou
ptevedeny do TIF a pfi pfevodu muze dojit ke zméné rozliSeni fotografie, tim i ke zméné
soufadnic rohtl zobrazovace na fotografii. Pofizena fotografic ma rozliseni 6000x4000 pixeld
po pievedeni do TIF programem MRAW ma vysledna fotografie rozliseni 6036x4020 pixelt.
Tato zména rozliSeni je v disledku toho, ze ve fotografii ulozené ve formatu NEF nejsou

zobrazeny maskované okraje senzoru.

Obr. 13 Ukazka nalezeného levého dolniho rohu na fotografii zobrazovace

4.4.2 Uré€eni dynamického kontrastu
Na zacitku  vyhodnoceni  dynamického  kontrastu jsou pomoci funkce

najdi_stred _dyn_kontrast() nalezeny soufadnice stiedu plochy zobrazovacée. Tyto soutfadnice
jsou vypocteny na zakladé znamych soufadnic rohli zobrazovace ve fotografii. Néasledné je
proveden vyiez prostiedni casti zobrazovace na fotografii uréené pro vyhodnoceni
dynamického kontrastu, ¢imz se ziskd matice o velikosti 400 X 400. Pomoci funkce
vyhodnoceni_dyn_kontrast() jsou hodnoty z na¢tené matice setiidény od nejvétsi hodnoty po

nejniZsi a nasledné je pro vypocet celkového priméru pouzito 95 % hodnot, jelikoz 2,5 %
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nejnizsich a 2,5 % nejvyssich hodnoty pixelll neni pouZito pro vypocet pruméru viz kapitola
3.4. Tento postup je zapotiebi zopakovat dvakrat, poprvé pro bily testovaci obrazec na fotografii
a podruhé pro Cerny testovaci obrazec na fotografii. Poté je zde vypoctena hodnota jasu dle

vztahu (2).

4.4.3 Urceni statického kontrastu
Nejprve je nutné zjistit soufadnice stiedi jednotlivych poli Sachovnice na fotografii uréené

pro vyhodnoceni statického kontrastu. Tyto soufadnice jsou nalezeny pomoci funkce
najdi_sachovnici_stat_kontrast() ajejich nalezeni probiha na zakladé znamych soufadnic rohti
zobrazovace na fotografii. Soufadnice vSech poli jsou uloZeny v jedné proménné, ve které ¢islo

fadky odpovida poli sachovnice podle Obr. 14.

1 6 11 16 21
2 7 12 17 22
3 8 13 18 23
4 9 14 19 24
5 10 15 20 25

Obr. 14 Oznaceni poli Sachovnice

Po zjisténi soufadnic jednotlivych stfedli Sachovnice na fotografii je ve funkci
vyhodnoceni_stat_kontrast() proveden vytez z kazdého pole Sachovnice, tim se ziska celkové
25 matic o rozmérech 400x400. Z kazdé matice je vypoctena jeji primérnd hodnota, vypocet
této pramérné hodnoty se provadi stejné jako pii vypoctu primérné hodnoty u dynamického
kontrastu, tedy hodnoty z matice jsou nejprve setéidény a poté je pro vypocet pramérné hodnoty
pouzito 95 % hodnot. Nasledné je vypoctena hodnota jasu vsech poli dle vztahu (2), poté je

vypocten celkovy primér jasu vSech bilych poli a celkovy primér jasu vSech ¢ernych poli.

4.4.4 Rovnomérné rozlozeni jasu

Rovnomérmné rozlozeni jasu je vyhodnoceno ve funkci vyhodnoceni_rozlozeni_jasu().
Nejprve je na zakladé znamych soutadnic rohli zobrazovace cela Cast bilého testovaciho
obrazce na fotografii rozdélena na 10x10 poli, provede se vyiez téchto poli a tim se ziska 100
matic. Z kazdé matice je vypoctena primérnd hodnota, vypocet primérné hodnoty probiha

obdobné¢ jako pti vypoctu celkového priméru pro vyhodnoceni dynamického kontrastu nebo
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statického kontrastu. Na zakladé¢ téchto primérnych hodnot kazdé matice je vypocten jas vSech
poli. Nasledné je vysledek jasii vSech poli zobrazen ve 3D grafu, ze kterého Ize jednoduse urcit,
zda je rozlozeni jasu rovnomérné. Dale je zobrazen druhy graf (viz kapitola 1.3 Obr. 2), ve
kterém je graficky znazornéna procentudlni odchylka od celkové primérné hodnoty jasu

testovaného zobrazovaciho zafizeni.

Jas [cd/m?]

Jas [cd/m?]

Obr. 15 3D graf z programu Matlab - rovnomérné rozlozeni jasu monitoru Eizo

4.5 Ulozeni naméfenych dat
Informace tykajici se méteni, jako nazev méfeni, datum, ¢as méteni, rozliseni a obnovovaci

frekvence testovaného zobrazovaciho zafizeni jsou ukladany do tabulky namerena_data.xIs. Po
dokonceném testu dynamického kontrastu, nebo statického kontrastu jsou vypoctené hodnoty

kontrastu uloZeny také v této tabulce.

Nazev méfeni: Eizo CG223W testl | Datum méfeni: 26.04.2016 | Cas méfeni: |8:36:08
Rozliseni: 1680 1050 | Obnovovaci frekvence: 60 | Hz

Dynamicky kontrast: | 1499,759

Staticky kontrast: 328,9323

Tab. 3 Ukéazka ulozenych dat

Pfi méfeni rovnomérného rozlozeni jasu jsou vysledné grafy uloZeny ve slozce
\namerena_data\rozlozeni_jasu_obr jako obrazky ve formatu png a jako fig, nazev obrazku je
shodny se zadanym nazvem meéfeni. V ptipadé bliz§iho zkouméni rovnomérného rozlozeni jasu

je mozné oteviit Si v Matlabu ulozeny fig z 3D grafu a odecist potiebné hodnoty. Ukladani dat
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je realizovano ve funkci uloz_xlIs() a veSkera naméfend data jsou ulozeny ve sloZce

\namerena_data.

4.6 Grafické rozhrani
Pomoci grafického rozhrani, které se spusti pres start_GUI.m lze kompletné fidit prabéh

vyhodnoceni na zékladé toho, co se uZzivatel rozhodne testovat. Toto rozhrani pomoci funkci
foto_vyhodnoceni_() spojuje dohromady vsechny ptedchozi funkce a uréuje, v jaké
posloupnosti se budou jednotlivé funkce vykonavat. Dale je v téchto funkcich mozné nastavit
jednotlivé parametry expozice pfi snimani testovaného obrazce a také je zde proveden koneény
vypocet hodnoty kontrastu.

Pred spusténim grafického rozhrani se provede test poctu ptfipojenych zobrazovacich
zatizeni k PC, na kterém je test spustén. Na zéklad€ tohoto testu se po spusténi uzivatelského
rozhrani Vv listboxu zobrazi dany pocet zobrazovacich zafizeni, ze kterych lze zvolit testované
zafizeni.

Uzivatel si v tomto rozhrani muze zvolit, zda chce vysledky ukladat do .xls, popiipadé
smazat fotografie z pfedeslych méfeni. Dale je zde mozné zvolit jednotlivé testy, jako test
dynamického kontrastu, statického kontrastu a rozlozeni jasu. Po nastaveni se testovani spusti
stisknutim tlacitka start a vzdy, kdyz se dokoné¢i dany test je vtomto grafickém rozhrani

zobrazen vysledek testu.

Lislo testovaneho displeje [ UloZit do xl= Smazat staré foto

Displej Cislo 2 MNazevy mereni

— Testované parametry

Dynamicky kontrast Hodnota dvnamického kontrastu

Staticky kontrast Hodnota statického kontrastu

Rovnomérné rozioZeni jasu

Start

Obr. 16 Grafické uzivatelské rozhrani
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5 Testovani zobrazovacich zafizeni
Pro otestovani metody vyuZzivajici digitalni fotoaparat Nikon D7100 byly zvoleny dvé

zobrazovaci zafizeni. Prvni zobrazovaci zafizeni monitor Eizo CG223W a druhé zatfizeni

televizor znacky Samsung UE37D6530.

5.1 Postup pfi testovani
Zobrazovaci zafizeni byla testovdna Vtemné komoie pii standartnich podminkach

definovanych normou a postupech zminénych v kapitole ¢islo 3. Nejprve probéhlo testovani
pomoci digitalniho fotoaparatu Nikon D7100, poté byly pro ovéfeni spravnosti vysledki testu
pouzity kolorimetrické sondy Datacolor Spyder4 ELITE a Konica Minolta CA-100Plus.

Pfi testovani pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100, byl fotoaparat
umistén na stativu, ve vzdalenosti od televizoru Samsung 121 cm a Vv piipad¢ testovani
monitoru Eizo ve vzdélenosti 68 cm. Tyto vzdalenosti odpovidaji témét presné dopoctenym
hodnotam dle vzorce (4) v kapitole 3.3. Pii umistovani fotoaparatu pted testované zobrazovaci
zatizeni je nutné dbat na to, aby byla pii snimani cela plocha zobrazovaciho zatizeni
Vv prostiedni ¢asti fotografie. Z tohoto ditvodu je vhodné pfi nastavovani polohy fotoaparatu
vyuzit zivy nahled na displeji fotoaparatu, poptipad¢ si na tomto displeji zobrazit digitalni
vodovahu, kterou tento digitalni zrcadlovy fotoaparat disponuje. Nasledné bylo na PC, jez je
pripojené k testovanému zafizeni a k digitdlnimu fotoaparatu spusténo vyhodnoceni vsech
pozadovanych parametri.

Pfi testovani pomoci kolorimetrickych sond byl vzdy na plose testovaného zobrazovaciho
zafizeni zobrazen poZadovany testovaci obrazec a provedeno odecteni hodnoty jasu. U
kolorimetrické sondy Datacolor Spyder4 Elite je vyrobcem dodavan software, ktery je urcen
k ovladani této sondy a lze v tomto softwaru provést méfeni jasu. OvSem pii méfeni touto
sondou bylo zapotiebi provést vice méfeni na stejném misté zobrazovace, jelikoz tato sonda po
kazdém méfeni naméfila trochu odliSnou hodnotu. Proto touto sondou byl jas na kazdém misté
plochy zobrazovace zméfen pétkrat a poté tyto hodnoty byly zprimérovany a pouzity pro dalsi
vypocty.

V piipadé¢ kolorimetrické sondy Konica Minolta CA-100Plus se naméfena hodnota jasu
odecita z displeje tohoto kolorimetru. Tato sonda na rozdil od predeslé sondy na stejném misté
plochy zobrazovace Ukazovala stale stejnou hodnotu. Proto bylo provedeno pouze jedno méteni

touto sondou na kazdém testovaném mist€ zobrazovace.
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Hodnoty z kolorimetrickych sond byly zapsany do tabulky v MS Excel a nasledné na
zéklad¢ téchto namétenych hodnoty byl vypocten dynamicky kontrast a staticky kontrast.

Nakonec byl proveden test monitoru Eizo CG223W na kterém byla testovana zavislost
zmény urovn¢ nastaveného jasu. Na monitoru Eizo CG223W se zobrazil bily testovaci obrazec
a nastavila se na tomto monitoru troven jasu, tato uroven se nastavovala v rozmezi od 0 % do
100 % po kroku 10 %. Pro kazdou nastavenou uroven jasu se provedlo méfeni jasu pomoci
digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100 a kolorimetru Konica Minolta CA-100Plus.

Nasledné se cely postup opakoval pro ¢erny testovaci obrazec.

5.2 Vysledky testtii méreni pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu
V tabulkach ¢islo 4 az 6 jsou uvedeny naméiené parametry testovanych zobrazovacich

zatizeni pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu a kolorimetrickych sond. Hodnoty jasu

pouzité pro vypocet kontrastli a rovnomérného rozlozeni jasu jsou uvedeny v ptiloze.

Nikon D7100 | Konica Minolta CA-100Plus | Datacolor Spyder4 Elite
CRuayn [-] Samsung | 156100,00 >3460,00 > 2360,70

CRuayn[-] Eiz0 1498,94 916,67 948,38
Tab. 4 Vypocétené hodnoty dynamického kontrastu

Mg¢feni jasu cerného testovaciho obrazce na televizoru Samsung pomoci kolorimetrické
sondy Konice Minolta CA-100Plus nebylo mozné provést, jelikoz tato kolorimetricka sonda
umoznuje méfit nejnizsi jas do hodnoty 0,05 cd/m? a pii tomto méfeni kolorimetricka sonda
neukézala Zadnou hodnotu. Proto je pro vypocet kontrastu pouzita minimalni hodnota jasu,
kterou tato kolorimetrickd sonda dokéze naméfit.

Pfi méfeni jasu Cerného testovaciho obrazce pomoci kolorimetrické sondy Datacolor
Spyder4 Elite bylo zjisténo, Ze tato sonda mé&fi hodnoty jasu pod 0,1 cd/m? s velkym rozptylem,
tudiz neni mozné velmi nizkou hodnotu jasu u televizoru Samsung timto kolorimetrem ptesné
urcit, z tohoto diivodu pro vypocet kontrastu byla pouzita hodnota jasu ¢erné¢ho testovaciho
obrazce 0,1 cd/m?.

Z vyse uvedenych problém, které nastaly pii méfeni nizkého jasu Cerného testovaciho
obrazce na televizoru Samsung, je pravdépodobné, Ze redlny dynamicky kontrast u méteni s

kolorimetrickymi sondami bude nabyvat vyssich hodnot nez uvedenych v tabulce ¢islo 4.
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Nikon D7100 | Konica Minolta CA-100Plus | Datacolor Spyder4 Elite
CRstat [[]Samsung | 350,01 736,71 1111,35

CRstat [-]EizO 323,20 739,97 983,21
Tab. 5 Vypocétené hodnoty statického kontrastu

Nikon D7100 | Konica Minolta CA-100Plus | Datacolor Spyder4 Elite
Lrovn [%]Samsung | -31,50 -10,53 -10,30
Lrovn [%]EizO 22,87 5,89 8,82

Tab. 6 Procentualni odchylka rovnomérného rozlozZeni jasu od priméru jasu vech poli

Procentualni odchylka rovnomérného rozlozeni jasu nabyva nejvysSich hodnot pro
digitalni zrcadlovy fotoaparat. Toto je pravdépodobné zpusobeno tim, Ze hodnota odchylky
rovnomérného rozlozeni jasu je vypoctena z celé plochy displeje. Pii vypoctu procentudlni
odchylky rovnomérného rozlozeni jasu z hodnot pofizenych kolorimetrem jsme omezeni
poctem meétfeni daného zobrazovaciho zafizeni. Vysledky rovnomérného rozlozeni jasu
fotoaparatu Nikon D7100 mohou byt ovlivnény vlastnostmi objektivu. V budouci praci by se
bylo potieba soustfedit na kompenzaci zdroje tohoto zkresleni.

Pokud je procentualni odchylka rovnomérného rozlozeni jasu zaporna, znamena to, ze je
vypoctena hodnota jasu niz$i nez primérna hodnota jast vSech poli, ze kterych se tato odchylka
pocita.

V nasledujicich grafech budou zndzornény namétené hodnoty jasit monitoru Eizo pomoci
digitalniho zrcadlového fotoaparatu a kolorimetrické sondy Konica Minolta CA-100Plus

Vv piipad¢ testovani zavislosti jasu na nastavené urovni jasu.

300

..u-"')( % Minolta
250 .,.-"x CA-100Plus

200 X

~ L
3 ..x'". % Nikon
% 150 x D7100
= 100 L
so LT
x.-
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Nastavena uroven jasu [%]

Graf 1 Zavislost naméfeného jasu na nastavené urovni — bily testovaci obrazec
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Z grafu Cislo 1 je patrné, Ze naméfend hodnota jasu na bilém testovacim obrazci pomoci
kolorimetru Konica Minolta CA-100Plus se shoduje shodnotou jasu naméfené pomoci

digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100.

0,4

0,35 x % Minolta
....... X CA-100Plus

o3 f—t—+—1——+—+—4— X

0,25

02 s X

015 | e
o1 XX X X

.o
.e*

x % Nikon

D7100

Jas [cd/m2]

0,05 § ..... TS Sl N g

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nastavena uroven jasu [%]

Graf 2 Zavislost naméfeného jasu na nastavené trovni — ¢erny testovaci obrazec

V ptipadé, kdy bylo provedeno meéfeni zavislosti jasu na nastaveni urovné jasu pfi
zobrazeni Cerného testovaciho obrazce, byly namétené hodnoty odlisné. K tomuto rozdilu
naméfenych hodnot pravdépodobné doslo kviili tomu, ze kolorimetricka sonda Konica Minolta
kolorimetricka sonda nebyla kalibrovana, takze vysledna nepiesnost mize byt vyssi nez
udavana vyrobcem.

Chyba muze byt i v méfeni digitalnim zrcadlovym fotoaparatem, protoze neni kalibrovan
pomoci kalibrovaného zdroje svétla, nebo pomoci kalibrovaného jasoméru, méné piesna mize
byt i kompenzace Sumu snimaciho prvku. Méfeni nizkych hodnot jasi tak neni zcela spolehlivé,

coZ se projevuje 1 v rozdilech naméfenych kontrasti.
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Zaveér

V praci byla vyfeSena problematika snimani a automatizace vyhodnoceni optickych
parametri zobrazovacich zafizeni. Také zde byla vyfeSena problematika kompenzace Sumu a
vadnych pixeli snimace fotoaparatu V piipadé sniméni zobrazovaciho zafizeni digitdlnim
zrcadlovym fotoaparatem Nikon D7100. Na zavér bylo provedeno a vyhodnoceno testovani
zobrazovacich zafizeni pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100,
kolorimetrické sondy Datacolor Spyder4 Elite a Konica Minolta CA-100Plus.

Pfi testovani zobrazovacich zafizeni bylo zjisténo, ze namétené hodnoty jasi pomoci
kolorimetrické sondy Datacolor Spyder4 Elite a Konica Minolta CA-100Plus nejsou shodné.
Pii méfeni jasu na stejném zobrazovacim zafizeni s vyuzitim téchto dvou kolorimetrickych
sond byl rozdil v namétenych hodnotach az 23 %, proto je nevypovidajici porovnavat namétené
hodnoty pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu s kolorimetry, které byly vyuzity pro
meéfeni parametrii zobrazovacich zafizeni. Pro otestovani bezproblémové funkénosti metody
pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100 by bylo vhodné pouzit kalibrovany
kolorimetr, bohuZzel pro ucel otestovani se nepodaftilo takovy pfistroj sehnat.

Ovsem hodnoty jasti naméfené kolorimetrem Konica Minolta CA-100PIlus na monitoru
Eizo CG223W se nejvice blizi k teoretickym hodnotam jast, které by tento monitor mél mit,
jelikoz vyrobce udava hodnotu jasu pii vybuzeni 100% trovni 275 cd/m? a kolorimetrem
Konica Minolta CA-100Plus byla naméfena hodnota jasu rovna hodnoté 275 cd/m?. Pii méfeni
jasu pomoci kolorimetrické sondy Datacolor Spyder4 Elite byla hodnota jasu rovna hodnoté
330 cd/m? a je velmi malo pravdépodobné, Ze by hodnota jasu byla mnohem vétsi u jiz
dlouhodobé pouzivaného zatizeni oproti hodnoté jasu udavané vyrobcem pro nové zatizeni.

V ptipad¢, kdy byl proveden test monitoru Eizo CG223W na kterém byla testovana
zéavislost zmeény urovné nastaveného jasu, se namétené hodnoty jasu bilého testovaciho obrazce
pomoci digitdlniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100 a kolorimetrické sondy Konica
Minolta CA-100Plus shoduji. Pokud byl jas méfen na ¢erném testovacim obrazci, tak jsou
vysledné naméfené hodnoty jasu pomérné odlisné. Tato odchylka miize byt zpisobena tim, ze
s kolorimetrem Konica Minolta CA-100Plus je mozné zméfit minimalni hodnotu jasu
0.05cd/m? s chybou +/- 0.008.

Vysledky testli dynamického kontrastu, statického kontrastu a rovnomérného rozlozeni
jasu pomoci digitalniho zrcadlového fotoaparatu Nikon D7100 nabyvaji redlnych hodnot,
ovSem jak jiZ bylo zminéno nebylo mozné tyto vysledky ovéfit s kalibrovanym pfiistrojem,

ktery by byl uréen pro méfeni jasu.
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Algoritmus vyhodnoceni optickych parametrti, by se dal zlepsit tim, ze by se testované
zobrazovaci zafizeni snimalo vicekrat za sebou pii ruzné nastavené expozici. V tomto piipadé
by, ale bylo nutné vypocitat nové kalibraéni konstanty pro kazdé nastaveni expozi¢nich
parametri. Cely proces vyhodnoceni by se pomérné ¢asové prodlouzil, jelikoz se kazda
fotografie musi pfevést do nekomprimovaného formatu TIF. Na druhou stranu by se pro
vyhodnoceni parametrii ziskalo vice dat a tim by vyhodnoceni optickych parametra
zobrazovaciho zafizeni bylo presnéjsi. Poptipadé by bylo vhodné zaméfit se na omezeni
ovlivnéni expozice vinétaci, nebo zkresleni soudkovitosti. Jak jiz bylo v praci fe¢eno ovlivnéni
expozice vinétaci nebo zkresleni soudkovitosti je zavislé na typu objektivu a také na nastaveni
expozi¢nich parametri. OvSem mira ovlivnéni vinétaci nebo zkresleni soudkovitosti se

nastavenim expozic¢nich parametri da minimalizovat, ale ne zcela eliminovat.
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Prilohy tisténé

Priloha A — tabulky namérenych jast pro vypocet dynamického kontrastu

Jas [cd/m?] | Nikon D7100

Konica Minolta CA-100Plus

Datacolor Spyder4 Elite

Lw 234,15

173,00

236,07

Ls 0,0015

<0,05

<0,10

Tab. 7 Naméfené jasy urené

pro vypocet dynamického kontrastu televizoru Samsung

Jas [cd/m?] | Nikon D7100

Konica Minolta CA-100Plus

Datacolor Spyder4 Elite

Lw 269,81

275,00

322,45

Ls 0,18

0,30

0,34

Tab. 8 Naméiené jasy uréené pro vypocet dynamického kontrastu monitoru Eizo

Priloha B — tabulky namérenych jasu pro vypocet statického kontrastu

Jas [cd/m?] | Nikon D7100 | Konica Minolta CA-100PIus | Datacolor Spyder4 Elite
L1 165,76 173,00 235,64
L, 0,43 0,23 0,21
Ls 156,57 160,00 216,44
L4 0,42 0,22 0,18
Ls 137,67 153,00 206,35
Le 0,59 0,29 0,33
Ls 193,58 170,00 231,02
Ls 0,54 0,24 0,20
Lo 175,90 165,00 221,64
Lo 0,42 0,18 0,17
Ly 194,76 168,00 234,72
L1, 0,55 0,23 0,20
Lis 203,72 174,00 238,80
Lig 0,50 0,21 0,18
Lis 154,72 146,00 197,99
Lig 0,48 0,21 0,19
L7 179,40 163,00 223,14
Lis 0,59 0,24 0,20
Lo 167,46 160,00 218,90
L2o 0,45 0,18 0,17
Lo 155,63 174,00 239,44
L2 0,45 0,21 0,18
Los 137,72 146,00 201,69
L2s 0,44 0,19 0,17
L2s 127,77 147,00 201,34

Tab. 9 Naméfené jasy urené pro vypocet statického kontrastu televizoru Samsung

Bc. Lukas Beran, 2016
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Nikon D7100 | Konica Minolta CA-100Plus | Datacolor Spyder4 Elite
L, | 201,84 259,00 305,94
L, | 0,63 0,38 0,33
Ls | 217,43 270,00 320,20
L, | 0,60 0,35 0,32
Ls | 202,38 259,00 328,82
Ls | 0,73 0,37 0,34
L7 | 229,62 268,00 318,65
Ls | 0,81 0,36 0,33
Lo | 236,84 280,00 338,45
Lo | 0,64 0,33 0,32
L | 225,73 264,00 312,29
L | 0,77 0,37 0,32
Lis | 240,88 271,00 322,51
L | 0,75 0,35 0,32
Lis | 232,66 277,00 341,82
Lis | 0,64 0,38 0,32
Li7 | 225,65 261,00 305,75
Lis | 0,79 0,37 0,32
Lo | 230,86 273,00 328,55
Ly | 0,67 0,36 0,33
Lo, | 186,34 245,00 287,16
Lo, | 0,60 0,34 0,30
Los | 201,72 254,00 299,23
Lo | 0,62 0,33 0,32
Los | 189,50 258,00 319,54

Tab. 10 Naméfené jasy urcené pro vypocet statického kontrastu monitoru Eizo

Priloha C — tabulky namérenych jasti pro vypocet rovhomérného rozlozeni jasu

Jas [cd/m?] | Konica Minolta CA-100Plus | Datacolor Spyder4 Elite
L1 172,00 236,18
Ls 151,00 206,05
L3 173,00 238,70
Lo 174,00 239,50
Los 146,00 201,20

Tab. 11 Naméiené jasy uréené pro vypocet rovnomérného rozlozeni jasu televizoru Samsung
Jas [cd/m?] Ly1 Ly2 Lys Lys Lys Lys Ly Lys Lyo Lyio
L 158,37 | 187,32 | 203,57 | 207,98 | 207,43 | 194,91 | 185,10 | 175,99 | 168,18 | 139,83
Lo 168,16 | 204,61 | 221,62 | 229,11 | 233,22 | 223,28 | 214,01 | 201,99 | 191,72 | 153,26
Lys 168,67 | 201,94 | 218,92 | 229,44 | 234,70 | 226,20 | 215,15 | 198,51 | 185,92 | 149,84
Lya 171,64 | 198,69 | 217,32 | 229,99 | 237,31 | 229,32 | 216,91 | 198,33 | 179,22 | 150,69
Lys 170,24 | 195,14 | 214,53 | 230,09 | 239,23 | 230,70 | 216,17 | 198,20 | 175,70 | 146,58
Lys 160,82 | 186,16 | 205,43 | 220,25 | 228,73 | 221,54 | 207,57 | 192,52 | 169,01 | 138,11
Ly 155,27 | 179,89 | 197,77 | 209,92 | 215,40 | 209,48 | 200,23 | 186,21 | 164,33 | 133,74
Lys 156,09 | 178,38 | 192,84 | 200,95 | 203,21 | 198,64 | 193,33 | 181,43 | 163,07 | 136,32
Lyo 149,85 | 169,65 | 180,58 | 185,01 | 184,39 | 180,69 | 178,63 | 169,71 | 155,94 | 132,87
Lyio 144,19 | 163,65 | 171,83 | 174,05 | 173,66 | 171,24 | 167,69 | 159,04 | 149,31 | 128,79

Tab. 12 Naméiené jasy pomoci Nikon D7100 uréené pro vypocet rovhomérného rozlozeni jasu televizoru
Samsung
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Jas [cd/m?]

Konica Minolta CA-100Plus

Datacolor Spyder4 Elite

L1 260,00 306,21
Ls 258,00 329,30
Lis 272,00 323,83
L2 243,00 285,12
Los 258,00 319,06

Tab. 13 Naméfené jasy uréené pro vypocet rovnomérného rozlozeni jasu monitoru Eizo

Jas [cd/m?] Ly Ly2 Lys Lya Lys Lye Ly7 Lys Lys Lyio
Lx 209,08 | 232,70 | 241,60 | 248,76 | 252,06 | 251,26 | 245,93 | 236,48 | 221,29 | 189,97
Lxz 217,87 | 238,59 | 247,19 | 253,48 | 256,33 | 256,00 | 251,84 | 242,90 | 228,67 | 198,57
Lxs 224,98 | 243,55 | 252,30 | 258,88 | 260,92 | 260,40 | 256,29 | 247,46 | 234,08 | 204,50
Lxa 227,69 | 246,37 | 255,80 | 261,47 | 264,09 | 263,92 | 259,19 | 249,94 | 236,98 | 206,58
Lxs 230,00 | 250,11 | 259,27 | 265,51 | 268,28 | 267,36 | 263,00 | 253,64 | 239,04 | 209,19
Lxs 231,26 | 251,92 | 261,65 | 267,83 | 270,19 | 268,62 | 263,88 | 254,45 | 239,76 | 210,65
Lx7 231,52 | 253,87 | 263,18 | 269,43 | 272,41 | 271,05 | 264,98 | 255,65 | 240,59 | 210,72
Lxs 228,69 | 255,18 | 263,72 | 268,99 | 271,84 | 270,02 | 264,42 | 254,97 | 239,90 | 207,67
Lxo 219,60 | 251,95 | 261,24 | 266,46 | 267,89 | 266,56 | 261,16 | 252,18 | 237,22 | 202,40
Lx10 208,54 | 242,69 | 255,62 | 261,63 | 263,35 | 261,78 | 256,46 | 247,50 | 232,70 | 193,20

Tab. 14 Naméfené jasy pomoci Nikon D7100 uréené pro vypocet rovhomérného rozlozeni jasu monitoru Eizo

Elektronické prilohy na CD

Priloha A — M-file- Hlavni funkce (Grafické rozhrani)

start_ GUlL.m
start_GUI.fig

Priloha B — M-file — Funkce pro fizeni automatizace
foto_vyhodnoceni_dyn_kontrast.m

foto_vyhodnoceni_rohy.m

foto_vyhodnoceni_rozlozeni_jasu.m

foto_vyhodnoceni_stat_kontrast.m

kontrola_instalace_digicamcontrol.m

Priloha C — M-file — Funkce pro generovani testovacich obrazcu
rozliseni.m

generovani_rohu.m

generovani_dyn_kontrast_bila.m

generovani_dyn_kontrast_cerna.m

generovani_sachovnice.m

fullscreen.m
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closescreen.m

Priloha D — M-file — Funkce pro snimani a prevod formatu
skript_foceni.m

vyfot.m

prevod_formatu.m

Priloha E — M-file — Funkce nalezeni souradnic
najdi_rohy.m

najdi_sachovnici_stat_kontrast.m

najdi_stred_dyn_kontrast.m

Priloha F — M-file — Funkce pro vyhodnoceni
vyhodnoceni_dyn_kontrast.m

vyhodnoceni_rozlozeni_jasu.m

vyhodnoceni_stat_kontrast.m

Priloha G — ostatni
namerena_data.xIs — tabulka pro uloZeni namétenych dat

mraw.exe - program pro pievod fotografii

Ukazkové fotografie testovanych zobrazovacich zafizeni



