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Anotace

Prace ,,Zobrazova¢ s vysokym dynamickym rozsahem® podava prehled metod zpra-
covani a nasledné zobrazeni obrazu s vysokym dynamickym rozsahem (HDR). Nastinuje
moznosti realizace pokusného HDR displeje. Déle jeho realizaci s vyuzitim dostupnych
komponent, ovéfeni jeho funkénosti a zméfeni parametri. Posledni ¢asti je zpracovani

obrazu v prostfedi MATLAB pro zobrazeni obrazu na pokusném displeji.

Abstract

Bachelor Thesis ,High dynamic range display® is providing an overview of proces-
sing and displaying of HDR image. It outlines options of implementation of testing HDR
display. Next is its implementation with available components, checking function, measu-
ring parameters. Last part is image processing in MATLAB environment for displaying of

image on testing display.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Seznam pouzitych zkratek
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LCD
LED
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Digital Video Interface

High Definition Multimedia Interface
Radio Corporation of America
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American National Standards Institute
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Complementary Metal Oxide Semiconductor
International Organization for Standardization
Portable Network Graphics

Joint Photographic Experts Group
Point Spread Function

Personal Computer

Tag Image File Format
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1 Uvod

High dynamic range (HDR), neboli vysoky dynamicky rozsah, je oznaeni pouzivané
ve vice oblastech. Lidské oko je schopné vnimat staticky dynamicky rozsah cca 10 000:1,
jelikoz je ale schopné se pomoci stahovani zornice pfizpusobovat svételnym podminkam,
muze byt jeho max. dynamicky rozsah az 1 000 000:1.

Moderni zobrazovace vSak nejsou vétsinou schopné takovyto rozsah jasu reprodukovat
a fotoaparaty zaznamenat, pouzivaji se ruzné techniky HDR, které se tento problém snazi
fesit. U fotoaparata napf. pro zvyraznéni detailii ve svétlych a tmavych oblastech, u
u displejl pro zvyseni jasového rozsahu.

Na zacatek popisi HDR obecné a ukézi ruzné piiklady jeho pouziti, dale pfedstavim
rizné typy displeji véetné jiz existujicich feSeni. V dalsi kapitole navrhnu testovaci dis-
plej s vyuzitim dostupnych prostfedkil a naprogramuji zpracovani obrazu ve vhodném
prostiedi, napi. MATLAB. Poté na pokusném displeji vyzkousim testovaci obrazky, dale
zméfim zdkladni charakteristiky (napf. jas, kontrast ¢i pfevodni charakteristika). Na zaveér

zhodnotim vysledky, kterych jsem v bakalaiské praci dosahl.
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2 HDR a jeho vyuziti

Pojem HDR se objevuje v mnoha oblastech pouziti, a to nejen tvorba, ale i zobrazovani.

Muzeme se s nim setkat ve fotografii, videohrach, pocitacové grafice ¢i displejich.

2.1 HDR ve fotografii

Nejbéznéjsi pouziti HDR ve fotografii spociva ve vytvoreni LDR snimku, v némz bu-
dou dobre viditelné detaily nejen ve svétlych, ale i v tmavych mistech. Snimaci ¢ipy v
digitalnich fotoaparatech maji omezeny dynamicky rozsah a nejsou tedy schopné zazna-

menat plny rozsah jasu a barev.

LDR obraz

LDR obraz HDR obraz p— T™O }—| LDR obraz

LDR obraz

Obr. 1: Blokové schéma zpracovani

Pouzijeme-li alespon 2 snimky s riznymi expozi¢nimi ¢asy, napt. jeden s kratkym ¢asem
pro ,,nepiepaleny “ tmavsi snimek s detaily ve svétlych ¢astech a druhy s del$i expozici pro
zaznamenani detailll v tmavych oblastech a oba snimky pomoci ur¢itého algoritmu slozime
dohromady, vznikne snimek s detaily v tmavych mistech a ,jasné ¢itelnymi“ svétlymi
¢astmi. Technika pfevodu HDR snimku na LDR se nazyva Tone mapping. Lze provést
rovnou ve fotoaparatu nebo pomoci specializovaného softwaru, napt. Adobe Photoshop.
Ten umoznuje také vytvorit snimek s hloubkou 16 nebo 32 bitu na kanal a ulozit tak

skutecné snimek s vysokym dynamickym rozsahem [24].
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Obr. 2: Kratka expozice [1] Obr. 3: Dlouha expozice [1]  Obr. 4: Slozeny obraz [1]

2.2 Tone mapping

Mapovani tonality, neboli tone mapping, je zpusob zpracovani obrazu, snazictho se
napodobit vzhled HDR obsahu na médiu, které je schopno zobrazit pouze LDR obsah. Tone
mapping se vlastné snazi snizit rozsah jasu bez toho, aby byl drasticky snizen kontrast,
zachovano barevného podani a detaily.

Existuje nékolik ruznych technik (operatoru) pro tone mapping. Globalni operédtory
aplikuji tone mapping na kazdy pixel stejnym zptisobem. S pixely, které maji stejnou
puvodni hodnotu, se zachazi stejné. Lokalni operatory pfihlizeji k pixelim, které obklopuji
kazdy z upravovanych pixelu v obrazku. Frekvenéni operatory prevadéji obrazova data
na frekvence a nédsledné aplikuji ruzné nastaveni na ¢asti s ruznou frekvenci. Operétory

gradientu analyzuji kontrast a aplikuji ruzné nastaveni podle jeho spadu [2].

2.3 HDR ve foto-editacnim software

Software slouzi pro prevod HDR snimku pro zobrazeni na médiu s omezenym dyna-
mickym rozsahem. V programu Adobe Photoshop existuje spousta moznosti na tpravu
fotografii. Pro prevod HDR snimku je zde implementovana funkce tone mapping.

Pro jeho pouziti je nutné mit vice snimku s ruznou expozici, pfipadné HDR snimek z
fotoaparatu, ktery foceni ve formatu HDR podporuje.

Foto-edita¢ni software ¢asto také nabizi moznost vytvotit dojem HDR obrézku iz LDR
zdroje, toho se vétsinou dosahuje kombinaci technik, napf. zesvétlenim stint, upravou
expozice, zvysSenim kontrastu, saturaci barev, doostfenim apod. Dalsi moznosti je pouzit

inverzniho tone mappingu.
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2.4 HDR ve videohrach

Ve hrach se dnes vyuzivd hlavné HDR rendering, kdy se celd herni scéna vyrende-
ruje ve vétsi bitové hloubce (dynamickém rozsahu), nez je potom zobrazovana. To ma za
mappingu.

Nejznaméjsim efektem je nejspise HDR bloom. Ten zpusobuje prinik svétla z velmi
jasného zdroje do okolnich pixelt. Zdroj svétla se tedy zdéd jasnéjsi, nez ve skuteénosti
je [25].

Obr. 5: Herni scéna bez HDR Obr. 6: Scéna s HDR
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3 HDR displeje

Vyrobci se snazi o zvySeni omezeného dynamického rozsahu standardnich displeju.
Zatimco bézné LCD displeje maji jas max. 250-500cd/m? a kontrast 500:1 az 5000:1,
HDR displeje maji o fad vyssi jas a kontrast pfesahuje 10 000:1 [5].

3.1 Moznosti realizace HDR displeje

Do dnesni doby byly vyrobeny pouze 2 typy displeju, a to displej s podsvicenim z

matice LED a displej s podsvicenim pomoci projektoru.

3.1.1 Displej s podsvicenim z matice LED

V tomto piipadé se jednd o klasicky LCD monitor, kde je podsviceni tvofeno matici
LED. Jas kazdé z téchto diod je mozné samostatné ovlddat. Tim lze na rozdil od klasického
LCD displeje jas regulovat lokalné. V kombinaci s regulaci jasu barvy pomoci LCD krystala
je mozné dosdhnout podstatné vétsiho dynamického rozsahu. Rozsah jasu téchto diod je
obvykle o Ffad vySsi nez u béznych LCD displeju.

Vyhodou tohoto systému oproti displeji s projektorem jsou mensi rozméry, mensi ener-
getické naroky, jednodussi konstrukce (bez optické soustavy), vyssi max. kontrast a jas.

vvvvvv

Tento systém pouzivéd napf. displej BrightSide DR37-P nebo displeje od firmy SIM2 [3].

3.1.2 Displej s podsvicenim pomoci projektoru

Tyto displeje se skladaji z bézného LCD panelu, projektoru jako podsviceni a optické
soustavy pro zaostfeni obrazu z projektoru na LCD panel, piipadné také pro redukci
oslnéni zptsobeného pfimym pohledem do svétla z projektoru.

Nevyhodami tohoto displeje jsou niz§i dosazitelny jas a kontrast, velké rozméry a také
vy$88i hmotnost. Vyhodou naopak je cena, jednoduchost na fizeni a sestaveni.

Piikladem takového displeje je SBT1.3 od dnes jiz neexistujici firmy Sunnybrook/
Brightside technologies [5] nebo Bangor HDR displej od autoru Rafal Mantiuk, Robert
Wanat [6].
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Obr. 7: Bangor HDR displej [6]

3.1.3 Displej bez podsviceni

V dnesni dobé by §lo vyuzit néktery z displeju s ,nekoneénym*“ kontrastem, napf.
plazmovy, LED nebo OLED disple;j.
Vsechny tyto displeje maji vysoky rozsah jasu i kontrastu a pokud by do nich byla

posildna barevnd informace s velkou bitovou hloubkou, mohly by slouzit jako HDR displeje.

3.2 Existujici HDR displeje

HDR displeju bylo vyrobeno pouze nékolik typt, komeréné je v souc¢asné dobé dostupny
pouze jeden.
3.2.1 BrightSide DR37-P

Jednd se o druhy displej vyrobeny spole¢nosti BrightSide zalozeny na LCD panelu a
podsviceni je feSeno LED diodami. Jednalo se o prototyp, ktery byl vyroben v malém

objemu a byl urcen jako ukazka technologie.!

!Firma byla 25.4.2007 odkoupena spoleénosti Dolby Laboratories a pFejmenovala BrightSide technology
na Dolby Vision. V roce 2011 Sony ziskalo licenci technologie Dolby Vision s planem vyuzit je v televizich
Bravia. Firma samotna dalsi displej jiz nevyrobila a pouze prodava licence. Sony také dosud nevydalo
zadny model televize zalozeny na jejich technologiich [19].
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Tab. 1: Parametry displeje BrightSide DR37-P [18§]

Rozliseni 1920x1080 bodu
Pocet diod 1400

Pocet barev 16 bita na kanal
Staticky kontrast 200000 : 1

Jas cerné 0 cd/m?

Jas bile 4000 cd/m?

-
-
-
-
-
A
a
-
-
-
-
-
-
-
-

Ao 2 b abAdIIIAIII

Obr. 8: Ukézka konstrukce displeje DR37-P [18]

3.2.2 SIM2 HDRAT7E S 4K

Jednd se o komercné dostupny displej. Je tvofeny LCD displejem a podsvicenim
tvofenym matici LED diod 2. Diody tvoif vlastné druhy obraz s nizkym rozlisenim, ktery

v kombinaci s obrazem na LCD panelu vytvaii obraz s vysokym dynamickym rozsahem.

Tab. 2: Parametry SIM2 HDRA7E S 4K [4]

Rozliseni 1920x1080 bodu

Pocet diod 2202

Jas 4000 cd/m?

Pocet barev 16 bitu na kanal

Staticky kontrast > 20000 :1

Max. dynamicky kontrast > 1000000 : 1

Viéha 5bkg

Vstupy HDMI, DVI, HD-SDI, VGA, S-VIDEO, USB,
RS-232, RJ-45

Displej je diky ovladaci elektronikce i moznostmi pfipojeni navrzen pro praci HDR

obrazem. Jednim z hlavnich problému toho typu displeje je pronikani a odrazy svétla z

2Tento displej byl vyvinut na zakladé licence zakoupné od firmy Dolby [5].
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jednotlivych diod do okoli. Dioda tedy nepodsvétluje pouze svoji oblast, ale svétlo z ni se

dostava i do oblasti okolnich diod.

Obr. 9: Uniky svétla [7] Obr. 10: Schéma LED s reflektory [7]

SIM2 HDRATE toto fesi reflektory, umisténymi kolem jednotlivym diod. Tim je zajisténo
nejen smérovani svétla primo na panel a svételna izolace jednotlivych diod, ale také roste
energeticka efektivita.

SIM2 HDRATE pouziva pro pfipojeni standardni DVI kabel, po kterém je mozné
prenaset LDR i nativni 16b HDR obsah. Pro zpracovani SIM2 pouziva vlastni uzavieny
software nazvany SHADER (ukazka zpracovani na obr.12).

Ukézka zpracovani obrazu je uvdeno na obr.12 a blokové schéma na obr. 11.

Podle toho, zda se do displeje posild4 HDR & LDR obsah, se pouZije bud operator tone
mapping (HDR) nebo inverzni tone mapping (LDR). Barevnd informace pro LCD se zpra-
covava s hloubkou 8b na kandl a pro podsviceni s hloubkou 12b. Vysledny obraz je tedy
vzdy 36b. Nejen, ze je takto spravné zobrazen HDR obsah, ale i LDR se docka zlepSeni
kvality [8].

o 8b na barvu
HDR signal Barevny obraz s vysokym rozliZenim

TMO nebo 30b
Inverzni TMO na barvu

LDR signdl 12b
¢ Obraz pro podsvicens

Obr. 11: Blokové schéma zpracovéani obrazu v displeji SIM2 [§]
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SIM2 HDR47E Series - High Dynamic Range image processing

30 bit Tone mapping operator <— |Professional HDR Signal
per _
color | Inverse tone mapping operator| <— Consumer signal

8 bit per color = 12 bit

High resolution color image Backlight illumination modulation High Dynamic Range Image

Obr. 12: Ukdzka zpracovani obrazu v displeji SIM2 [8]

3.2.3 Bangor HDR displej

Jelikoz budu z navrhu toho displeje vychazet, popisi ho trochu blize. Bangor HDR
displej je zalozen na designu SBT1.3 od Sunnybrook / Brightside Technologies . Pouziva
15¢ LCD panel Sharp model LQ150X1DG0 a DLP Acer P5290. Dosahuje maximélni
hodnoty jasu 4000 ANSI lument a tim predéi puvodni design s maximéalnim jasem 1100
ANSI lumenii. Narozdil od néj také zachovivd DLP kotouc?. Mé také vyssi kontrast
(3700:1) a vetsi moznost upravy ohniskové vzdalenosti. Je také vybaven sedym filtrem

proti oslnéni pii ptimém pohledu do projektoru.

3DLP kotoué je segmentové barevné kolecko, kterym prochézi svélo z lampy projektoru a poté dopadd
na ¢ip. Jeho odstranéni zvySuje max. svételny tok.
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Obr. 13: Bangor HDR displej [6]

- Odmocning z obrazu Aplikovani pfenosové charakteristiky projektoru
= vl » rIi)

k 4

Projektor

A

Rozmazani podle PSF
pl * v

HDR obraz

Y

Podil plvedniho HDR obrazu k obrazu
» pro projektor rozmazanému podle PSF
1/ pl*

N Aplikovani pfenosové charakteristiky LCD >

; LCD
rz-1{ipp1 = V1)

Obr. 14: Schéma zpracovani obrazu v displeji Bangor [6]

Na obrézku 14 je zndzornén zpusob zpracovani HDR obrazu na displeji Bangor. Je
zalozen na praci Helge Seetzen prezentovany na konferenci Siggraph roku 2004 [22].

Pricip zpracovani spo¢iva v rozdéleni HDR, obrazu na 2 LDR obrazy, které pokud bu-
dou zkombinovany, vytvoti znovu puivodni obraz. Pfedpokladem je, Ze obraz na projektoru
bude ¢ernobily a barvu mu doda LCD panel.

Zpracovani zaCind odmocnénim obrazu, poté se na obraz aplikuje inverzni prenosova
funkce projektoru. Tim dojde ke kalibraci a obraz pro projektor je pfipraven.

Pro LCD je panel je nutné nasimulovat rozmazani obrazu projektoru, zpusobené roz-
vodnou vrstvou a ¢ockou. Toho je v puvodni préci dosazeno konvoluci odmocnéného ob-

razu projektoru s jeho bodovou rozptylovou fukci PSF. Misto méfeni rozptylové fukce se
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u displeje Bangor pouziva Gaussovsky filtr. Puivodni obraz se podéli vyslednym obrazem
a vysledek se stejné jako v predchozim piipadé kalibruje inverzni prenosovou funkci LCD
panelu.

Problém je, ze pokud projektor zobrazuje obraz v Ssedoténové skile, omezuje se tim
barevny rozsah.

Pro zobrazeni RGB informace na displeji je pouzita knihovna MATLABu Psychophy-
sics Toolbox [5].
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4 Navrh a realizace demonstracniho displeje

Pti ndvrhu demonstraé¢niho displeje vychazim z navrhu jiz zminovanych displeju SBT1.3

a Bangor HDR displej [5]. Fotodokumentace je uvedena v piiloze B.

4.1 Pouzity LCD panel

Na LCD panelu jsou dulezité hlavné fyzické parametry jako velikost, pomér stran a
rozliSeni, pro které je tieba pirizpusobit projektor. Piipadné je tfeba vybrat vhodny panel

podle vlastnosti projektoru. V druhé fadé také napt. kontrast ¢ barevné podani.*

V demonstra¢nim displeji je pouzit starsi bazarovy monitor typ HP L1706 [9], ktery

by mél pro demonstra¢ni icely postacovat.

Tab. 3: Parametry monitoru HP L1706 [9]

Uhlopficka 17 (43,2cm)

Nativni rozliSeni 1280x1024 bodu

Jas 300 cd/m?

Pocet barev 16,2 miliénia barev (6+2b FRC)
Staticky kontrast 500:1

Pozorovaci thly 140 ° horizontéalné, 130 ° vertikalné
Hmotnost 6,1 kg

Rozméry 395x375x203 mm

Vstupy 1xVGA

Uvedeni na trh rok 2004

Jednd o se starsi, ale plné funkéni monitor bez subjektivnich vad, jako napi. vadné
pixely apod.

Omezujici jsou napt. pozorovaci hly ¢i moznosti pfivedeni obrazového signalu. Pfi
testovani nebyly nalezeny problémy s barevnym podénim (viditelné piechody, blikdni
zpusobené FRC °

4K pouziti se nabizi starsi LCD monitor s rozlisenfim 1024x768 nebo 1280x1024 bodi a pomérem
stran 4:3, které dokaze pouzity projektor zobrazit. S timto rozliSenim existuji panely ve velikostech 15¢
(1024x768) nebo 17-19¢ (1280x1024). Takovy monitor je mozné sehnat napf. aukéniho serveru v cené od
cca 200Ke, pfipadné z bazaru s vypocetni technikou od 600K¢. Nabizi se také pouzit vyfazeny monitor
nebo monitor s nefunkénim podsvicenim, které je stejné potieba odstranit.

SFRC je technika pro dosazeni vétstho poctu barev na displeji. Displej zobrazuje rychle po sobé snimky s
ruznou barvou. Frekvence zobrazovani je zvolena tak, aby si oko barvy spojilo. Vyrobce vyuzije zpracovani
obrazu s hloubkou 6b na kanal a pro zbylé 2b pouzije FRC. Pokud je frekvence zvolena nevhodné, lze
pozorovat blikani.
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Obr. 15: Monitor HP L1706 [9]

4.1.1 ['Jprava monitoru

’

Uprava LCD pro potieby testovaciho displeje je vcelku jednoduchd. Z displeje je tieba
odstranit zadni kryt a podsviceni, abych misto néj Sel pouzit projektor. Zacal jsem ro-
zeberdanim monitoru a vyndanim LCD panelu. Panel je kompaktni celek, déle je tedy
tfeba odstranit ram, ktery panel zpeviiuje a drzi pohromadé. Poté jsem odsrouboval zadni
kryt. Na tomto krytu se nachazi bila odrazova vrstva a také svétlovodna deska, slouzici
pro rozvod svétla z podsviceni. Obé pro nase pouzit{ nepotiebujeme. Déle se nachazi uz
pouze podsviceni, a to ve formé trubic ¢i pasku s LED diodami. Jejich odstranéni je také
jednoduché. Jediné co muze piedstavovat problém, je plosny spoj s ovlddaci elektronikou,
vychéazejici z vrchni strany monitoru a umistény na zadnim krytu panelu. Panel bude treba
otocit a toto otoceni potom korigovat oto¢enim obrazu v PC. Jeho pfipojeni je nastésti
ohebné a prekazet nam tedy nebude. Modul s vstupy/vystupy a zdroj se vétsinou nachazi
na zadnim krytu monitoru a je pripojené ,flex“ kabelem. Muzeme je tedy bez problému

odmontovat a pouzit.

4.2 Pouzity projektor

U projektoru nas zajimaji hlavné jeho optické a svételné vlastnosti jako svételny tok,
kontrast, min. zaostifovaci vzdélenost atd.

K dispozici mém projektor Acer PD527W [10].

Projektor méa nejmensi velikost projekéni plochy 62,5cm, a to odpovida priblizné 24,6 “.
Pokud bychom tedy méli k dispozici panel v této velikosti a projektor umistili 1,2m od
panelu, nebylo by nutné pouzit optické ¢leny pro ipravu obrazu z projektoru.

Takto vSak nebude vyfesen problém s oslnénim a celek by byl také pomérné rozmérny.

Navic monitor s pozadovanym rozliSenim v této velikosti neexistuje. Pokud by mél pro-



4 NAVRH A REALIZACE DEMONSTRACNIHO DISPLEJE 15

Tab. 4: Parametry projektoru Acer PD527W [10]

Nativni rozliSeni 1024x768 bodu

Maximé&lni rozliseni 1280x1024 bodu (interpolované)
Svételny tok 3000 ANSI lumenu

Pocet barev 16,7 miliénu barev

Kontrast 2000:1

Projekéni vzdalenost 1,2m az 12,02m

Velikost projekéni plochy 0,625m az 7,62m

Hmotnost 2,7 kg

Rozméry 283x256x104mm

Vstupy VGA, DVI, S-Video, RCA, RJ-45, USB,

RS-232, 3.5“ Audio jack

Obr. 16: Projektor Acer PD527W [11]

jektor mensi rozliseni nez panel, dochézelo by k pronikani svétla do okolnich bodu a tedy

nejspise i k rozmazani obrazu.

4.3 Opticka soustava

Hlavnim parametrem pri vybéru optické soustavy je zaostiovaci vzdédlenost projektoru

a jeho samotné vzdalenost od panelu. Podle toho navrhnu a vyberu soustavu.

Dalsim problémem, ktery je tfeba vyfesit, je oslnéni, zpusobené piimym namifenim
svétla z projektoru na LCD panel a tedy na pozorovatele.
Pro snizeni oslnéni se nabizi pouziti specialné upravené cocky nebo piipadné Sedého

filtru, ten ale vyrazné snizi jas.
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Nejdiive jsem vyzkousel ruzné ¢ocky ke zméné ohniskové vzdélenosti, bohuzel zpusobovaly
velké geometrické zkresleni obrazu, rozhodl jsem se je tedy nepouzit.

Dale jsem vyzkousel Fresnelovu ¢ocku, umisténou tésné za panelem. Ta jiz geometrické
zkresleni nezpusobovala, ale projevil jiny problém. Jak je vidét na obr. 17, na panelu
jsem pozoroval rozdvojeny obraz. Ten je zpusobeny tim, Ze se obraz z projektoru zobrazil
nejen na panelu, ale i na ¢occe. Displej by se dal takto pouzit pouze pokud by se od néj
pozorovatel nachézel v dostatecné vzdalenosti a dival se na néj zptima. Pouziti ¢ocky jsem
tedy v tuto chvili neshledal za vhodné. Projektor byl umistén do vzdalenosti, ve které se
podafilo zaosttit bez pomoci dalsi ¢ocky. Vyrobcem uvadénd min. zobrazovaci vzdalenost

se ukazala jako nadhodnocend, projektor byl schopen zaostfit i na vzdalenost kratsi.

Obr. 17: Ukézka rozdvojeni obrazu pfi pouziti Fresnelovy ¢ocky

Nakonec jsem se rozhodl vyzkouSet rozptylovou vrstvu z podsviceni panelu. Ta se

vvvvvv

rozdvojeni obrazu. Navic dobte rozprostiela svétlo a zaroven velmi potlacila efekt oslnéni

pfi pohledu do ¢ocky projektoru.
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4.4 Navrh sestavy

Na mechanicky ndvrh mame nékolik poZadavki:

a) Proménnd vzdélenost projektoru a panelu

b) Upravitelnd vyska a sklon projektoru, tak abychom mohli obraz pfesné nastavit na
panel

c) Potfebujeme, aby se celd sestava dala jednoduse rozebrat a také rychle znovu sestavit

d) Musi byt dostate¢né pevna a stabilni, navic musi jit jemné dostavovat kvili ndrokum

na velmi piesné sefizeni obrazu projektoru a panelu.
Nakonec byly pouzity tyto komponenty:

a) Kovové liziny a dievéné desky
- slouzi jako zdklad konstrukce a budou slouzit nastaveni vzdélenosti mezi panelem
a projektorem

b) Chladici podlozka pod notebook
- podlozka bude slouzit pro nastaveni vysky a sklonu projektoru, zaroven napomaha
jeho chlazeni

¢) Kryty monitoru

- poslouzi jako zakladna panelu, prostor a kryt elektroniky a zpevnéni panelu

Nastaveni vzdalenost projektoru a panelu jsem vyftesil pevnym umisténim panelu na
desce, kterd navic v oblasti pod projektorem ma vyriznutou drazku. Po uvolnéni k¥idlovych
matek muzeme chladici podlozku posunovat. Srouby jsou pevné.

Pro toto feSeni jsem se rozhodl kvuli jednoduchosti, a tomu, Ze neni potieba velky

rozsah vzdalenosti, ale spise jemné dolad ovani.

Nastaveni vysky a sklonu projektoru je feSseno pomoci podlozky pod notebook. Ta
samotnd umoznuje nékolik nastaveni sklonu, pro naSe tcely to ale nestac¢i. Pro nastaveni
vysky a hlavné jemné dostavovani jsem pouzil 4 Srouby s kiidlovymi matkami. Projektor
je zajistén dvéma plastovymi zarazkami.

Panel samotny je zasazen do kovového zadniho krytu monitoru, ktery je pevné upevnén
k desce a lizinam. Panel je upevnén pomoci 2 kovovych vzpér a zpevnén piednim plastovym
krytem monitoru. Kryt zaroven slouzi k ulozeni elektroniky a tlacitek. K ochrané pted
prachem, poskozenim elektroniky a také ochrané proti urazu elektrickym proudem je kryt

plechem.
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— Displej

Projektor o Rozptylové

vrstva 36,5cm
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100cm

Obr. 18: Nacrtek soustavy

AL L

Obr. 19: Kompletni sestava

4.5 Kompenzace rovnomérnosti podsviceni testovaciho panelu

Z teorie [5] vim, ze ke zlepSeni lze pouzit Fresnelovu ¢ocku, kterd jak jsem prakticky
zjistil, zase piinasi jiné problémy. Praticky jsem také zjistil, Zze k lepsi rovnomérnosti lze
vyuzit rozvodnou vrstvu z podsviceni pouzitého monitoru. Nakonec jsem se rozhodl pouzit
jen tu a ¢ocku zatim nevyuzit, coz mélo negativni vliv na rovnomérnosti projevilo.

7 obrazku 30 az 37 v kapitole méfeni rovnomeérnosti je vidét, ze nejvice rovnomérnost
zlepSuje svétlovodna vrstva z monitoru. Velky vliv mé také Fresnelova ¢ocka. S tou se
ale poji nékolik omezeni. Kromé problému s rozdvojenim obrazu, zminénym v kapitole s
konstrukei je to omezeni velikosti obrazu, nebot je ¢ocka mensi nez pouzity panel. Kvili
tomu bylo nutné pouzit rozliseni 1024x768 s mapovanim 1:1, obraz tedy nevyuziva celou

6

plochu panelu. Dalsim nezadoucim efektem je moiré® a mirné rozmazani obrazu.

5Moiré je nezddouci (rusivy) efekt, ktery vznikd pfi piekryvani dvou miizek. Typickym piikladem
vzniku moiré je pii sniméni kostkované kosile televizni kamerou. V tomto pfipadé rastru pouzitého panelu
a kruhovych vybrusu ve Fresnelové ¢occe.



4 NAVRH A REALIZACE DEMONSTRACNIHO DISPLEJE 19

Z hardwarového hlediska by pro snizeni jasu ve stfedu obrazu Sel pouzit napi. Sedy
filtr. Ten by ale snizil jas po celé plose panelu a rovnomérnost by se nezménila. Jsem také
omezen svételnou propustnosti panelu a vykonem projektoru, rozhodl jsem se ho tedy
zatim nevyuzit.

Moznosti kompenzace jsou dvé:

a) Hardwarovd, kde by se pouzil napf. fitr nebo stinitko, ktery by snizoval jas v uréitych
¢astech obrazu. V displeji Bangor je pouzit Sedy filtr. Filtr jsem zavrhl. Snizil oslnéni,
ale zarovenn rovnomeérné snizil i jas po celé plose displeje. Netesil by tedy problém s
nerovnomeérnosti.

b) Softwarova, kdy se ke kompenzaci pouzije informace o nerovnomeérnosti napf. zméfenim
pomoci optické sondy. Vytvori se tak mapa rovnomeérnosti, kterd se poté invertuje
a aplikuje na vstupni obraz. V mistech s vyssim jasem se jas snizi na troven jasu
tmavsich mist a tim se uniformita zlepsi. Nevyhodou je to, ze ¢im vétsi rozdily jasu

v obrazu budou, tim vice se zmensi max. jas, a diky tomu i kontrast.

Vyrobci monitora vyuzivaji vlastni technologie pro kompenzaci rovnomérnosti podsvicent,
napf. v pripadé vyrobce EIZO se tato technologie jmenuje DUE [23], kterd kompenzuje

nejen rovnomeérnost jasu, ale také odchylky barevné teploty a gamma korekce.

4.5.1 Pouziti stinitka a raznych nastaveni kompenzace

Protoze jsem ani po softwarové kompenzaci nebyl s vysledkem spokojen, rozhodl jsem
se pouzit stinitko ke snizeni jasu v urcité ¢asti obrazu. Nevyhodou je to, ze jas ¢asti obrazu
je totiz velmi zavisly na thlu pohledu pozorovatele. Predpokladdam, Ze se na displej bude

pozorovatel divat zpfima.

Obr. 20: Ukazka stinitka
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5 Popis ovladani a softwarové zpracovani

V této kapitole se zaméfim na popis ovladani a zpracovani obrazu pro zobrazeni na

pokusném dipleji.

5.1 Zpracovani HDR obrazu pro zobrazeni

Pro ovlddani postaéi jakykoliv pocitac, s analogovym vystupem VGA a jednim di-
gitalnim obrazovym vystupem pro pfipojeni LCD a projektoru. Pro zpracovani pouzivam
prosttedi MATLAB. K otevirani souboru .EXR je vyuzito HDRi Tools [12]. Zpracovani je

zalozeno na postupu uvedeném v praci k displeji Bangor [6].
Pozadvky na skript pro zpracovani obrdzku:

a) Zpracovat vSechny bézné pouzivané forméty obrézku, a to jak s HDR tak s malym
dynamickym rozsahem LDR, napt .jpg
b) Prteklopeni obrazu pro projektor i panel

c) Jednoduchy a jeho vystupem 2 obrazky pro zobrazeni na projektoru a na panelu

Zpracovani za¢ind nactenim obrazku pomoci dialogu. Pii nacteni se obraz nacte jako
3 matice hodnot bodu pro zdkladni barvy RGB. Poté se detekuje, zda je obrazek LDR
¢i HDR. Dalsim krokem je volitelnd zména velikosti obrazu, testovaci displej mé rozliSeni
1024x768 a je tedy vhodné pouzit zmenseni na tento rozmér’. Nasleduje pouziti odmoc-
niny. Na tomto misté se zpracovani rozdéluje na ¢ast zpracovavajici obraz pro panel a pro
projektor.

Pro panel nutné simulovat rozmazéani obrazu projektoru. Stejné jako u displeje Bangor
jsem se rozhodl vyuzit funkci pro Gaussovské rozmazani. V dalsim kroku se ptivodni obraz
podéli s obrazem rozmazanym. Poté dochazi k dpravé rozsahu pro to, aby se spravné
aplikovala kalibrace, ktera je definovana pro hodnoty 0-255. Déle se aplikuje kalibrace a
volitelné otoceni obrazu. Poslednim krokem je zapis obrazu do souboru.

Zpracovani obrazu je pro projektor je jednodussi, nebot dochédzi pouze k tipravé roz-
sahu a kalibraci. Volitelné lze obraz pievést do Sedoténové skaly a také otocit obraz.
Poslednim krokem je zapis obrazu do souboru.

Pro projektor je vhodné pouzit ¢ernobily obraz, abychom vyuzili vétsi rozsah jasu

projektoru.

"Zpracovani je ndroéné na vypocetni vykon, pamét a také trvd dlouhou dobu. Pro zmensen{ narokt a
zrychleni procesu je vhodné zmenseni pouzit.
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( Wstupni obrazek )
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Obr. 21: Blokové schéma zpracovani obrazku v prostiredi MATLAB

Kalibrace probiha tak, ze se kalibra¢ni kfivkou pronéasobi obraz a tim dojde k linearizaci
jasu. Kalibra¢ni kiivka byla ziskana tak, Ze jsem nejprve invertoval kiivku zméfenych hod-
not prevodni chrarakteristiky a poté vytvoril soustavu tif exponencial a primky, kterymi
jsem ji prolozil. Poc¢ateéni hodnoty byly uréeny metodou nejmensich ¢tverci, poté jiz
uUpravy probihaly experimentalné. Na obr.22 a obr.23 jsou cervenymi body vyznaceny
zméfené a invertované prenosové chrarakteristiky, pferusovanou ¢arou pomocné kiivky a
plnou modrou ¢arou potom vysledna kalibra¢ni kiivka.

Cely skript pro zpracovani je uveden v piiloze A.
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Kalibragni kfivka pro LCD Kalibraéni kfivka pro projektor
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Obr. 22: Kalibra¢ni kiivka pro LCD Obr. 23: Kalibra¢ni kiivka pro projektor

5.2 Kompenzace rovnomérnosti podsviceni

Skript pro kompenzaci rovnomérnosti jsem rozhodl napsat jako samostatny kéd, a to
zejména z diivodu naroénosti zpracovani obrazu hlavné na operaéni pamét a také rychlost
testovani. Vyhodou je také univerzalnost pouziti, kdy jde kompenzace pouzit na jakykoliv
obrazek, at jiz zpracovany pfedchozim skriptem ¢i z jiného zdroje.

Zpracovani probiha nejprve nac¢tenim vstupniho a kompenzaéniho obrazku. Je nutné
aby kompenzaéni obrazek byl ve skéle Sedé, protoze jim chci upravovat pouze jas vstupniho
obréazku, ne barevné slozky. Dalsi ¢ast programu invertuje kompenzaéni obrazek a vytvari
tim jasovou mapu, kterou se prondsobi vstupni (kompenzovany) obréazek. Volitelné je
mozné v tomto kroku nastavit silu (miru) kompenzace jakou bude kompenzace na obraz
aplikovana.

Problémem, ktery musime vyfesit u vstupniho obrazu je to, ze kompenzaéni obrizek
je v rozliseni 1024x768 a poméru stran 4:3. Obraz, ktery ale chceme zobrazovat na displeji,
muze mit riznd rozliSeni a poméry stran. Dalsi ¢ast skriptu se stard o to, aby byl vstupni
obraz byl pfeveden do ptislusného rozliSeni a pfidany cerné pruhy k vyplnéni obrazu do
poméru stran 4:3. Pokud by nebylo toto provedeno, mohl by se vstupni obraz deformovat
nebo by nebyla kompenzace aplikovana na spravné ¢ésti vstupniho obrazu.

Poslednim krokem je jiz samotna kompenzace a poté vygenerovani a zapis vysledného

kompenzovaného obrazu do souboru.
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Obr. 24: Blokové schéma zpracovani kompenzace v prostiedi MATLAB
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V této kapitole se zaméfim na zméfeni nékolika zdkladnich parametri testovaciho

displeje a nakonec ho porovnam s jiz existujicimi feSenimi.

6.1 Meéreni prevodni charakteristiky

Ptevodni charakteristika je zévislost jasu displeje na jeho buzeni. Pokud kiivka pirevodni
charakteristiky neni linearni, znamen4 to, ze i pfi linedrnim buzeni neporoste jas displeje
linedrné a bude dochézet k nerovnomérnym zménam v jasu. U béznych displeji se lineari-
zace tesi gama korekci. Pfevodni charakteristika slouzi k linearizaci displeje a bude pouzita

pii zpracovani obrazu v prostiedi MATLAB.

6.1.1 Podminky méreni

Meéfteni bylo provedeno v zatemnéné mistnosti, kde kromé notebooku, na kterém byly
zapisovany hodnoty, nebyl kromé projektoru jiny zdroj svétla. Luxmetr byl umistén pfiblizné
ve stfedu obrazovky a jeho pozice se béhem méfeni neménila. Na panelu byla pouzita pouze

rozptylova vrstva.
6.1.2 Pouzité mérici pristroje
K méfeni byl pouzit luxmetr 0 to 200,000 Lux Meter od firmy INS.
Tab. 5: Parametry pouzitého luxmetru [15]

Rozliseni 1 Ix na rozsahu 0 — 2000 lx
10 Ix na rozsahu 2000 — 20 000 1x
100 1x na rozsahu 20 000 — 200 000 1x

Rozsah 0 — 200 000 1x
Presnost +-2%, +-1 digit
Vzorkovaci doba 0.3 sec
Napajeni 1x 9V baterie

6.1.3 Namérené vysledky, graf a zavér

V tomto méfeni nejde o absolutni naméfené hodnoty, ale charakteristiku jako takovou.
Neni tedy tieda pievadét intenzitu osvétleni na jas, nebot by se jednalo pouze o tipravu
konstantou a tvar charakteristiky by se nezménil.

Z naméfenych hodnot a grafu na obr.25 je vidét tvar namétené charakteristiky.
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Tab. 6: Prenosové charakteristiky

Digitaln{ hodnota jasu obrazového bodu projektoru (0-255)
015304560 7590|105 | 120 | 135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 210 | 225 | 240 | 255

Intenzita osvétlent | o | | o1y | o6 |50 81 | 111 | 135 | 167 | 212 | 258 | 312 | 378 | 465 | 562 | 629 | 637
LCD [lux]

Intenzita osvetlent || 1)\ o gl 6 gy g7 | o5 | 36 | 49 | 75 | 118 | 182 | 253 | 371 | 527 | 619 | 637
projektoru [lux]

*hodnoty v tabulce uddvaji intenzitu osvétleni zmérenou na pokusném displeji pro

ruzné hodnoty buzeni projektoru a LCD displeje
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Obr. 25: Graf prevodnich charakteristik HDR displeje
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Charakteristika by se dala linearizovat napt. tak, ze by se pronasobila rovnici ziskanou

napf. metodou nejmensich ¢tverct. Dalsi moznosti je vytvortit kalibraci v prostiedi MATLAB,

kde by se urcité hodnoté jasu obrazku urcila hodnota jasu projektoru a panelu.

Namétené charakteristiky opovidaji prihlednosti panelu a intenzité projektoru a pouziji

je pro kalibraci panelu pii zpracovani v programu MATLAB.




6.2 Meéreni jasu a kontrastu

K meéfeni kontrastu byla pouzita sonda i1Pro od firmy X-rite [16], lux metr pouzity v
predchozim méreni by nebyl vhodny, protoze neni dostatec¢né citlivy pro méreni jasu ¢erné
barvy.

Meéril jsem oddélené jas ¢erné a bilé barvy. Hodnota kontrastu se poté ziska vydélenim.
V dalsich méfenich jsem se zaméfil na to, jak se ménil jas a dynamicky rozsah pfi riznych
konfiguracich panelu (tj. samotny panel; panel a vrstva; panel, vrstva a ¢ocka; panel,

vrstva, ¢ocka a stinitko; kompenzace). Méril jsem ve stfedu panelu.

Tab. 7: Porovnani jasu a kontrastu

jas ¢erné [cd/m?] | jas bilé [cd/m?] | Kontrast [:1]
samotny panel 0,004 187,1 46776,75
panel a vrstva 0,004 456,9 114219,5
panel, vrstva a ¢ocka 0,005 95 23766,75
panel, vrstva, ¢ocka a stinitko 0,011 15,2 3040
kompenzace 0,011 4,1 3727

6.3 Meéreni rovnomérnosti jasu

Jeden z nejvétsich problému pokusného displeje se ukdzala byt nerovnomeérnost posviceni.
Ta se obvykle vyskytuje i u béznych LCD monitort. Vyrobci maji rizné naroky na kvalitu
a cenu, pouzivaji tedy ruzné kvalitni panely a ruznou kontrolu vystupni kvality. U levnych
monitori muze byt homogenita podsviceni problém. U testovactho displeje jsem posviceni

odstranil, a to tedy problém nepusobi. Tim, Ze namisto ného pouzivam projektor, musim

v~z

6.3.1 Meéreni pomoci sondy

K méfeni byla stejné jako v piipadé méfeni jasu a kontrastu pouzita sonda i1Pro
od firmy X-rite [16] a software hcfr [20]. Pro méfeni jsem vygeneroval dvé Sachovnice o
rozmérech 4x4 (obr. 27 a 26). Dvé sachovnice jsem zvolil tak, aby pfi méfeni jasu v urcité
oblasti méfeni, nebyl vysledek ovlivnén jasem sousednich oblasti.

Jas jednotlivych mistech v procentech se uréi podle vztahu:

AL;
Loy

P, = x 100 (1)



kde AL; je odchylka od prumérného jasu vypocitana podle vztahu (2). Pramérny jas se

vypocte jako aritmeticky prumeér jasu ve vSech bodech obrazovky.

AL;

- Lav

Obr. 27: Ukézka Sachovnice

Obr. 26: Ukazka sachovnice

Tab. 8: Rovnomérnost jasu pro panel

Jas [cd/m?] -
1742 | 2056 | 17,56 | 10,12 Rovnomeérnost [%]
297,13 [ -96,61 | -97,12 | -98,33
35,86 | 70,21 55,39 | 23,69
-94,09 | -88,43 | -90,87 | -96,10
95,20 | 493,89 | 521,61 | 58,44
280,37 | 4846,14 | 3040,58 | 121,45 -84,30 | -18,61 | -14,04 | -90,37
’ ] ’ ’ -53,79 | 698,66 | 401,10 | -79,98
Prumeérny jas 606,78
Tab. 9: Rovnomérnost jasu pro panel a vrstvu
Jas [ed/m?] ~
94,95 | 9943 | 98,2 | 5487 Rovnomérnost [7%]
-80,82 [ -79,92 | -80,17 [ -88,92
163,47 | 194,07 | 245,48 | 154,48
-66,98 | -60,80 | -50,42 | -68,80
243,02 | 715,46 | 833,15 | 237,96
549,18 | 1854,61 | 1896,19 | 487,03 -50.91 | 44,51 | 68,38 | -51,94
’ ] ’ ’ 10,92 | 274,60 | 282,99 | -1,63
Prumérny jas 606,78




Tab. 10: Rovnomérnost jasu pro panel, vrstvu a ¢ocku

Jas [cd/m?]
27,46 | 599,03 | 404,44 | 21,73
21,64 | 95,24 | 104,77 23
31,39 | 25,52 | 25,19 | 31,94
90,35 | 57,3 | 62,74 | 62,51
Prumérny jas 606,78

Rovnomérnost [%]
-73,91 | 469,07 | 284,21 | -79,36
-79,44 | -9,52 -0,47 | -78,15
-70,18 | -75,76 | -76,07 | -69,66
1417 | -45,57 | -40,40 | -40,62

Tab. 11: Rovnomérnost jasu pro panel, vrstvu, ¢ocku a stinitko

Jas [cd/m?]
19,86 | 200,32 | 107,97 | 17,96
13,54 | 28,89 | 37,44 | 14,73
19,33 | 10,23 | 11,12 | 2343
57,48 | 34,92 | 41,92 | 46,59
Pramérny jas 606,78

Rovnomérnost|%]
253,66 | 367,40 | 151,92 | 58,09
-68,41 | -32,59 | -12,64 | -65,63
254,90 | 76,13 | -74,05 | -45,33
3412 | -1852 | 2,19 | 871

Tab. 12: Rovnomérnost jasu po kompenzaci

Jas [cd/m?]
18,71 | 72,69 | 57,16 | 14,99
12,11 | 958 | 8,06 | 10,11
1791 | 6,03 | 5,42 16,37
57,88 | 30,13 | 29,25 | 36,04
Pramérny jas 606,78

Rovnomérnost [%)]
-25,61 | 189,00 | 127,25 | -40,40
51,85 | 61,91 | -67.96 | -59.81
-28,79 | -76,03 | -78,45 | -34,92
130,12 | 19,79 | 16,29 | 43,29

*jasy v tabulkich jsou uvedeny v cd/m? a rovnomérnost v procentech

V méfeni je vidét, ze i kdyz se s kazdou upravou zlepsovala rovnomérnost, zaroven
klesal maximélni jas a také dynamicky rozsah. Naméfené hodnoty (hlavné se stinitkem)

byly velice nizké

6.3.2 Meéfeni pomoci fotoaparatu

Vzledem k tomu, ze pii méfeni pomoci sondy dochéazelo nejspise k systematické chybé,
pokusil jsem se vyuzit fotoaparat, umistény piiblizné v podobné vzdélenosti, jakou predpokladam
u pozorovatele. Tzn. piimy pohled a vzdalenost priblizné 1 metr. Tim se omezi chyba
zpusobena nerovnomérnosti objektivu a zaroven by rovnomérnost jasu méla lépe odpovidat

tomu, co uvidi pozorovatel.



Na dipleji byla zobrazena bild plocha a fotografie byly pofizeny digitalni zrcadlov-
kou Canon 600D. Pro lepsi predstavu jsem v pomoci MATLABu vygeneroval graf rov-
nomeérnosti, ktery barevné ilustruje rozdily jasu. K tomu byly pouzity fotografie v raw
formatu, které byly pomoci programu dcraw [21] pievedeny do formatu TIFF. Timto se
zabranilo chybé, kterda by vznikla linearizaci jasu pii prevodu do béznych forméatu jako

jpg, png apod. Jedinymi tpravami byly narovnani a ofiznuti.

Obr. 28: Canon EOS 600D [17]

Tab. 13: Parametry digitdlni zrcadlovky Canon EOS 600D [17]

Rozliseni 18Mpix

Typ a velikost snimace CMOS, 22.3 x 14.9 mm
Obrazovy procesor DIGIC 4, 14b zpracovani
Rychlost zéveérky 30-1,/4000s

ISO 100 az 6 400

Displej 37, 3:2, 1 040 000 bodi
Objektiv 18-135 IS STM 3.5-5.6

Pouzité nastavent fotoapardtu:

e ISO 100
clona F10
cas 1/5

e vyvazeni bilé - flash

Rovnomérnost pri ruznijch konfiguracich panelu:



71cm

- Displej

Projektor - Rozptylova

- vrstva 36,5cm

Il 30cm [ 39cm 31cm ]

| 100cm

Obr. 29: Schematické znazornéni méreni pomoci fotoaparatu

Obr. 31: Graf pro panel

n

Obr. 33: Graf pro rozvodnou vrstvu

Obr. 30: Pouze panel

Obr. 32: Panel s rozvodnou vrstvou
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Obr. 35: Graf pro Fresnelvu ¢ocku
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Obr. 37: Graf pro ¢ocku a rozvodnou vrstvu

Obr. 34: Panel s Fresnelovu ¢ocku

B2

Obr. 36: Panel s Fresnelovu ¢oc¢ku a
rozvodnou vrstvu

Rovnomeérnost po kompenzaci:

Kompenzaci jsem naprogramoval v prostiedi MATLAB.

Jako mapa rovnomérnosti poslouzi fotka, pofizena digitalni zrcadlovkou Canon EOS
600D (obr. 38), kterd by pro tento ti¢el méla byt dostateéné kvalitni. Vysledky by mohla
ovlivnit vinétace, ta ale neméla vliv, nebot se jednd o vytez z fotografie a vinétace objektivu
je zanedbatelnd 8 . Pro fotoaparit jsem se rozhodl z ditvodu toho, Ze se snazim metodiku
prizpusobit vniméani lidského oka. Podéani obrazu na testovacim dipleji je velmi ovlivnéno
thlem a vzdalenosti pozorovani a fotoaparat tedy bude tohle hledisko reprezentovat lépe.
Lze ptepokladat, ze pokud by byl jas v jednotlivych bodech obrazovky naméfen piesné,
doslo by misté nejvyssiho jasu k témér uplné ztraté obrazové informace. Tento problém
bude nejspise alespon ¢astetné pretrvavat i pii pouzitém zpusobu a bude nejspiSe nutné

vyzkouset ruzné nastaveni sily kompenzace. Déle lze piepokladat, ze pokud bude projektor

8Podle méfen{ na strénkéich
<http://www.photozone.de/canon-eos/776-canon_18135_3556stmis?start=1>.


http://www.photozone.de/canon-eos/776-canon_18135_3556stmis?start=1
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zapnut, bude vzdy na panelu jasné misto, protoze projektor bude vzdy zafit z jednoho
bodu.

Obr. 39: Graf pro kompenzaci panelu 100%

Obr. 38: Kompenzace panelu 100%
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Obr. 40: Rovomérnost jasu po pridani Obr. 41: Graf po piidani stinitka
stinitka

Jak je vidét na obrazcich 40 a 41, rovnomeérnost jasu se po pridani stinitka velmi
zlepéila, i oslnéni pii pfimém pohledu se velmi snizilo. Stejnym zpusobem jako v pfedchozim
piipadé vyzkousim jesté nerovnomérnost vykompenzovat softwarové (obr. 42 a 43). Umistén{

i tvar stinitka byl zjistén experimentélné.
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Obr. 43: Graf pro kompenzaci panelu 100%

Obr. 42: Kompenzace panelu 100%

6.3.3 Zhodnoceni kompenzace

7, prechozich obrazki je vidét, ze nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii kompenzaci
pomoci panelu, a to konkrétné pokud jsem nesnizil silu kompenzace. Na obrazcich 44 az
47 je vidét prakticky pokrok, ktery byl u¢inén po piidani Fresnelovy cocky, po pridani
stinitka, po kompenzaci a porovndni s puvodnim obrazem. Nevyhodou je snizeni jasu, viz

tab.7 v kapitole méfeni jasu a konstrastu.

Obr. 46: Rozvodna vrstva, cocka a stinitko Obr. 47: Pavodn{ obrazek
s kompenzaci



Pro lepsi predstavu jsem vyfotil displej v fotoapardtem v rezimu HDR (obr. 48 az 51).

Diky tomu obraz lépe odpovida tomu, co vidi pozorovatel.

Obr. 50: Rozvodnd vrstva, ¢oc¢ka a stinitko Obr. 51: Pavodni obrazek
s kompenzaci



6.4 Meéieni barevného rozsahu

V praci k dipleji Bangor autofi vyjmuli z projektoru barevné kole¢ko pro zvyseni jasu.
To ma ale negativni vliv na barevny rozsah - gamut dipleje. U mého pokusného dipleje
zustalo kolecko zachovano, ale pro zvyseni jasu jsem v MATLABu pievedl obraz do skaly

Sedi. Mérenim se pokusim ovéfit jaky vliv na gamut tato tiprava ma.

K méien{ byla opét pouzita sonda i1Pro od firmy X-rite [16] a software hcfr? [20].

Obr. 52: Gamut displeje pii buzeni Obr. 53: Gamut displeje pii buzeni
barevnym obrazem projektoru Sedoténovym obrazem projektoru

Na obrazcich 52 a 53 se ukazuje zmenseni gamutu, ale nikterak vyrazné, aby to prilis
viditelné ovlivnilo kvalita obrazu. Cerny trojihelnik ukazuje standardni sSRGB gamut,
pouzivany na vétsiné displeju i projektoru, bily udava rozsah zobrazeny pokusnym diple-
jem. Na grafu na obr.53 je vidét zmenSeni barevného rozsahu a posun barev modré ¢asti

spektra smérem k zelené.

6.5 Porovnani existujicich displeji

Tab. 14: Porovnéni displeju

BrightSide | Bangor SIM2 Testovaci displej
jas ¢erné [cd/m?] 0 0,05 0 0,011
jas bilé [ed/m?] 4000 2,700 4000 4,1
kontrast [:1] 200000 54000 > 20000 372,72
Rozliseni [bodu] | 1920x1080 | 1024x768 | 1920x1080 1024x768

V tabulce je porovnani existujicich dipleju s testovacim diplejem. Testovaci displej

dosahl podstané horsich parametri nez ostatni displeje. Hlavnim davodem je zpusob

hefr je volny software uréeny k méfeni a kalibraci. Umoziiuje napt. méfeni barevnych odchylek, gamma
ktivky, jasu, kontrastu a dalsich parametru displeju.



méfteni, ktery neodpovida pozorovanim a vznikd pfi ném tedy systematicka chyba. Zméreny
jas se i po upravach konstrukce a kompenzaci v ruznych mistech panelu velmi lisi a max.
jas s kazdou tpravou klesal.

Dalsimi faktory jsou nizs{ vykon pouzitého projektoru a staii jeho lampy. PTi prvotnich
méfenim v projektu 2 byl totiz zméfen vyssi jas nez pii zdvéreé¢nych mérenich.

U existujicich displeju neni znama metodika méfeni parametrii a porovnani tak nemusi

byt odpovidajici. O rovnomérnosti jasu se vyrobci ¢i tvurci vétsinou viibec nezminuji.
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7 Ukazka testovacich obrazkt na pokusném displeji

V této kapitole vyzkousim na pokusném displeji zobrazit, vyfotit a zhodnotit sadu
obrazka. Obrazky byly vyfoceny stejnym zpusobem, ktery byl pouzit v kapitole Mérent

rovnomeénosti jasu fotoapardtem tedy digitalni zrcadlovkou Canon EOS 600D.

7.1 Obrazek bez zpracovani

Na zakladni otestovani jsem vybral obrazek, ktery slouzil jako wallpaper. Na projektoru

i panelu byl zobrazen naprosto stejny obrazek bez jakykoliv tprav.

Obr. 54: Puvodni obrazek [13] Obr. 55: Obrazek zobrazeny na pokusném
displeji

Na tomto testovacim obrazku jsem ovéril funkci pokusného displeje a také na ném je
dobfe vidét nerovnomérnost podsviceni, tuto nerovnomérnost se pokusim kompenzovat
napi. vytvorenim matice pro buzeni projektoru v MATLABu. K tomu bude tieba zméfit

jas v ruznych mistech obrazovky.

7.2 Zpracovany obrazek HDR

Jako testovaci HDR. obréazek jsem vyuzil fotku ve formatu exr jezera Peck Lake ze
stranek Marka Fairchida [14].

V MATLAB jsem pomoci svého skriptu vygeneroval obrézek pro projektor (obr.57) a
obrazek pro panel (obr.58).

Na obrazcich 59 a 60 je zpracovany HDR obrézek zobrazeny na pokusném dipleji. Na
obr. 60 je vidét, ze pokud pouziji pro projektor i panel barevné obrazky, barevné podani
a rozsah se zlepsi. Rozdil neni drasticky a jaky je skuteéné prozradi az méfeni sondou.

Rozdvojeny obraz v pravé ¢asti je zpusoben Fresnelovou ¢ockou.
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Obr. 58: Obréazek pro LCD

Obr. 59: Obrazek HDR zobrazeny na Obr. 60: Obrazek HDR zobrazeny na
pokusném displeji pii vyuziti barevného
pokusném displeji obrazu projektoru
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7.3 Zpracovany obrazek LDR

Jako posledni jsem vyzkousel zobrazeni LDR obrazku, vyfoceného mobilnim telefonem.

Obr. 61: Puvodni obréizek Obr. 62: Obrazek LDR zobrazeny na
pokusném displeji

Proti predchozim testovacim obrézku je na ném lépe vidét vyraznd zména barevného

podéni proti puvodnimu obrazku.
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8 Zaveér

Bakalaiska préace je pokracovani predchoziho projektu 2 a zaméfil jsem se v ni hlavneé
na vyfeSeni problému a nedostatku testovaciho displeje.

V prvni ¢asti jsem HDR popsal a uvedl jeho vyuziti v ruznych oblastech, napi. ve
fotografi nebo pocitacovych hréach.

Ve druhé ¢éésti jsem uvedl moznosti realizace HDR displeju, napt. s podsvicenim z
matice LED a s podsvicenim pomoci projektoru. Zaroven jsem piedstavil zdstupce téchto
dipleju jako je Bangor HDR displej a SIM2 HDR47E S 4K.

Dalsi ¢ést se zabyva navrhem a realizaci pokusného HDR dipleje s pouzitim dostupnych
prostfedki. V ramci této kapitoly jsem displej postavil a fesil rizné kostrukéni problémy.

Kapitola 5 se zaméruje na softwarové zpracovani a popis ovladani. V této kapitole
jsem v prostiedi MATLAB napsal skript pro zpracovani obrazu, jeho kalibraci a déle také
kompenzaci rovhomeérnosti jasu.

V Sesté kapitole jsem nafotil na pokusném displeji nékolik testovacich obrézku.

Posledni kapitola obsahuje rtizna méreni, kterd jsem na displeji provedl, napf. jasu
a kontrastu, pfevodni charakteristiky, rovnomeérnosti jasu a barevného rozsahu. V této
kapitole jsem také porovnal vlastnosti testovaciho displeje s dfive zminénymi feSenimi.

Testovaci displej bohuzel nedosahl porovnatelnych parametru jako jiné jiz existujici
disleje. To bylo zpusobeno jisté nevhodnou testovaci metodikou, ale také pouzitim méné
kvalitnich soucdstek. Vylepsit by je bylo mozné napt. pouzitim lepsiho panelu s vyssim
dynamickym rozsahem nebo projektorem s vyssim svételnym vykonem.

Pti zpracovani této bakalaiské prace jsem dosSel k zavéru, ze konstrukce dipleje s
podsvicenim pomoci LED diod by byla pravdépodobné vyhodngjsi. I ptes nékteré nevyhody
pridani dalsi ovladaci elektroniky pro podsviceni a nutnosti oddéleni diod pro ruzné sekce
panelu, by se timto zusobem dalo vyhnout mnoha problémum, na které jsem narazil pii
konstrukci testovaciho displeje. Panel s LED podsvicenim napi. nevyzaduje zadné optické
soucasti, tim by se dalo vyhnout problémum s ostrosti obrazu a nerovnomeérnosti jasu.
Dale neni tak citlivy na mechanické nastaveni a jeho rozméry jsou mensi. Displej by tak
mohl dosahoval lepsich parametru a lepsi subjektivni kvality obrazu.

Poznatky ziskané v této bakalaiské praci je mozné vyuzit napi. pro budouci diplomovou

praci nebo popiipadé pro dalsi studenty, kteii by se rozhodli zpracovat podobny projekt.
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Priloha
A Kod pro zpracovani v prostiredi MATLAB

%% test zpracovani v MATLABu

clc, clear all, close all;

[filename, pathname] = uigetfile({’*.x"},’Vyberte soubor obrazku’);
%$dialog pro vyber souboru obrazku

cd (pathname) ; %$zmena cesty v MATLABu
[pathstr, name,ext]=fileparts (filename); %Snacteni vlastnosti souboru,

%$pro nas dulezita pripona

typ = ext;
exr = strcmp (typ,’ .exxr’);
if (exr) %$podminka pro nacteni

$souboru s priponou exr

im2 = exrread(filename) ; $nacteni exr obrazku
im2 = imresize (im2, [NaN 1024]); $%Svolitene zmeneseni rozmeru obrazku, napr.

%$pro zrychleni zpracovani pri testovani

iml=im2;

else

im2 = imread(filename) ;

im2 = imresize(im2, [NaN 1024]); %volitene zmeneseni rozmeru obrazku, napr.

%pro zrychleni zpracovani pri testovani

iml=im2;

im2=single (im2) ; $prevod do single formatu

end

im3=sqgrt (im2) ; %$odmocninou obrazu

s = size (im2); %$zjisteni velikosti

h = fspecial ('gaussian’, [s(l) s(2)], 3.0); Svytvoreni Gaussovskeho filtru

% o velikosti s a sigma 3, podle dokumentace Bangor

im4 = imfilter (im3, h); %aplikace filtru na obraz

imlL= im2./im4; %podeleni puvodniho obrazu s obrazem po aplikaci Gauss filtru

imL=real (imL); %odstraneni komplexni slozky

minl = min (min (min (imL))); %$zjisteni min. hodnoty
imL=(imL-minl) ; %$posun do nuly

maxl = max (max (max (imL))); $zjisteni max. hodnoty
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k = 255/maxl; %$zjisteni konstanty pro posun do hod. 255
imL=imL. xk; $posun jednotl. prvku matice do hod. 255

A = 57;B = 20;C =
G =0.33; I = 800;A1 =

1l:s(1)
1:s5(2)
imL(x,y,1);

for

X
for vy

pom =

imLc (x,y,1)=G*pom+Ax (1-I.

pom = imL(x,Vy,2);

imLc (x,y,2)=G*xpom+Ax (1-I.

pom = imL(x,vy,3);
imLc (x,y, 3)=G*xpom+Ax (1-I
end

end
imLc=uint8 (imLc) ;
$imL= flipdim(imL,2);

%imlL= flipdim(imL,1);
$imL = flipdim(imL,2);

330;D = 14.3;E = 21;F =
100;1I1 =

0;
100;

$konstanty pro krivky

4;Bl1 = $konstanty pro krivky

$kalibrace LCD

%aplikace kalibracni krivky na obraz

" (-pom./B))+Cx (exp (pom./D-E) ) -F+Alx (1-I1." (-pom./Bl));

" (-pom./B))+Cx (exp (pom./D-E) ) -F+Alx (1-I1." (-pom./Bl));

." (-pom./B))+Cx (exp (pom./D-E) ) -F+Al* (1-I1." (-pom./Bl));

$horizontalni otoceni
$vertikalni otoceni

$horizontalni+vertikalni otoceni

imwrite (imLc, ’'LCD.png’, ’‘png’); %zapis obrazu pro LCD do souboru
imP=im3;

min2 = min (min (min (imP))); $zjisteni min. hodnoty

imP=(imP-min2) ; $posun do nuly

max2 = max (max (max (imP))); %$zjisteni max. hodnoty

1 = 255/max2; $zjisteni konstanty pro posun do hod. 255
imP=imP.x1; $posun jednotl. prvku matice do hod.

A = 100;B = 125;C = 40;D = 12.8;E = 21;F = 0; S%konstanty pro krivky
G = 0.25; I = 200;A1 = 75;I1 = 1000;B1 = 10; Skonstanty pro krivky
for x = 1l:s(1) %$kalibrace projektoru

for vy = 1:s(2) $aplikace aplikacni krivky na obraz

pom = imP (x,y,1);

imPc (x,y,1)=Gxpom+Ax (1-I.

pom = imP (x,vy,2);

imPc(x,vy,2)=Gxpom+Ax (1-I.

" (-pom./B))+Cx (exp (pom./D-E) ) -F+Al* (1-I1." (-pom./Bl));

" (-pom./B))+Cx (exp (pom./D-E) ) -F+Al* (1-I1." (-pom./Bl));
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g4 pom = imP(x,y,3);

85 1mPc(x,y,3)=Gxpom+A* (1-I." (-pom./B))+Cx* (exp (pom./D-E))-F+Al* (1-I1." (-pom./B1));

86 end

87 end

88

89 imPc=real (imPc) ; $odstraneni komplexni slozky
00 1imPc=uint8 (imPc) ; $prevod do int formatu

o1 1imPc= rgb2gray (imPc); sprevod do sedotonove skaly

92

93 %$imPc= flipdim (imP,2); $horizontalni otoceni

94 %$imPc= flipdim(imP,1); $vertikalni otoceni

95 %$imPc = flipdim(imP,2); $horizontalni+vertikalni otoceni

96

97 imwrite (imPc, ’projektor.png’, ’‘png’); %zapis obrazu pro projektor do souboru
98

90 figure(l); %$zobrazeni obrazku v plotu pro kontrolu a testovani
100 subplot (331);

101 imshow (iml), title(’Orig’);

102 subplot (332);

103 imshow (imLc), title(’Obraz pro LCD’);

104 subplot (333);

105 imshow (imP), title(’Obraz pro projektor’);

106

107 %% kompenzace rovnomernosti podsviceni

108 clc, clear all, close all;

109

110 %$filename = ’'Projektor.png’; $%vstupni obrazek, na ktery chceme aplikovat
111 $kompenzaci (zakomentovat pro vyber)

112 filename = ’'LCD.png’; $vstupni obrazek, na ktery chceme aplikovat
113 $kompenzaci ( zakomentovat pro vyber)

114 1im2 = imread(filename) ; %$nacteni vstupniho obrazku

115 orig = imread(filename); %nacteni vstupniho obrazku, pro zobrazeni
116 % (testovaci ucely)

117

118 imP = imread(’IMG_4702.]Jpg’); %nacteni obrazku, ktery slouzi jako mapa

119 %$pro kompenzaci

120 s = size(imP); %zjisteni rozmeru kompenzacniho obrazku

121 82 = size(im2); %$zjisteni rozmeru kompenzovaneho obrazku

122

123 1imP = rgb2gray (imP) ; %$prevod kompenzacniho obrazku do skaly sede
124 % (zakomentovat pokud Jje jiz cernobily)

125
126 d = zeros(2); $vytvoreni prazdneho pole

127
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128 1f s(1l)/s(2) < s2(1)/s2(2) $porovnani velikosti kompenzacniho

129 %a kompenzovaneho obrazku

130 d = [0 uintl6(((s(2)-(s2(2)/s2(1)*xs(1)))/2))1;

131 $pridani cernych pruhu nad a pod obrazkem
132 %pro zachovani pomeru stran

133 im2 = imresize (im2, [s(1l) uintl6(s2(2)/s2(1)xs(1))]);

134 %$zmena velikosti kompenzovaneho obrazku

135 elseif s(1)/s(2) > s2(1)/s2(2)
136 d = [uintl6 ((s(l)—(s2(1l)/s2(2)xs(2)))/2) 01;

137 %$pridani cernych pruhu vedle obrazku pro
138 %$zachovani pomeru stran
139 1im2 = imresize (im2, [uintl6(s2(1l)/s2(2)xs(2)) s(2)1);

140 %$zmena velikosti kompenzovaneho obrazku

141 else %pokud jsou stejne tak neupravovat

112 end

143

144 82 = size (im2); %$zjisteni novych rozmeru kompenzovaneho obr.
145 imF = zeros(s(l), s(2), ’"uint8’); $vytvoreni prazdneho (cerneho) obrazku
146 1mP1l = double (imP) ./255; %$prevod do float (double) formatu

147 min=double (min (min (imP1))); %$zjisteni min. hodnoty jasu v obrazku

148 max=double (max (max (imP1l))); %zjisteni max. hodnoty jasu v obrazku

149

150 imP1l = imP1x0.75; $nastaveni sily kompenzace (l=bez uprav)

151

152 J = imadjust (imP1l, [min;max], [max;min]);

153 %$prohozeni min. a max. hodnot pro vytvoreni
154 $inverzni mapy pro kompenzaci

156 for x 1:52(1) %$cyklus pro aplikovani kompenzace na obr.
157 for y 1:s52(2)

158 pom = J(x+d(1l),y+d(2));

150 imF (x+d(1l),y+d(2),1) = im2(x,y,1l) xpom;
160  imF(x+d (1) ,y+d(2),2) = im2(x,y,2)*pom; S$zakomentovat pri zpracovani
161 %$obr. pro projektor (cernobily)

162 AimF (x+d (1), y+d(2),3)

im2 (x,y,3) xpom; Szakomentovat pri zpracovani

163 %$obr. pro projektor (cernobily)
164 end

165 end

166

167 imwrite (imF, ’kompenzace.png’, 'png’); %vygenerovnani souboru

168 %$kompenzovaneho obrazku

160 figure(l); $zobrazeni obrazku v plotu pro kontrolu pri testovani

170 subplot (221);

171 imshow (imP), title ('’ Gradient’);
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subplot (222) ;

imshow (J), title ('’ Gradient’);

subplot (223) ;
imshow (oriqg),
subplot (224) ;

imshow (imF),

title('Orig’);

title (' Upraveno’);
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B Fotodokumentace realizace demonstracniho displeje

Obr. 63: Pouzita lizina

Obr. 64: Ukazka pouzité desky Obr. 65: Pouzita podlozka notebooku

Obr. 66: Ukéazka podlozky se Srouby pro
nastaveni vysky a sklonu, dole drézka se
Srouby pro posun Obr. 67: Pfipevnény panel s kryty
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e
Obr. 68: Pouzité kryty
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C Ukazky rovnomérnosti pri riznych nastavenich

kompenzace

Obr. 70: Graf pro kompenzaci projektoru
Obr. 69: Kompenzace projektoru 100% 100%
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Obr. 72: Graf pro kompenzaci projektoru
Obr. 71: Kompenzace projektoru 75% 75%
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Obr. 74: Graf pro kompenzaci projektoru
Obr. 73: Kompenzace projektoru 50% 50%
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Obr. 76: Graf pro kompenzaci projektoru
Obr. 75: Kompenzace projektoru 25% 25%
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Obr. 78: Graf pro kompenzaci panelu 100%

Obr. 77: Kompenzace panelu 100%
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Obr. 80: Graf pro kompenzaci panelu 75%
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Obr. 82: Graf pro kompenzaci panelu 50%

100
- -0
- 80
70
50
50
40
20

Obr. 84: Graf pro kompenzaci panelu 25%

Obr. 79: Kompenzace panelu 75%

Obr. 81: Kompenzace panelu 50%

Po priddni stinitka:

Obr. 83: Kompenzace panelu 25%
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Obr. 86: Graf pro kompenzaci projektoru
Obr. 85: Kompenzace projektoru 100% 100%
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Obr. 88: Graf pro kompenzaci projektoru
Obr. 87: Kompenzace projektoru 75% 75%
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Obr. 90: Graf pro kompenzaci projektoru
Obr. 89: Kompenzace projektoru 50% 50%
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Obr. 92: Graf pro kompenzaci projektoru
Obr. 91: Kompenzace projektoru 25% 25%
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Obr. 94: Graf pro kompenzaci panelu 100%
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Obr. 96: Graf pro kompenzaci panelu 75%

Obr. 93: Kompenzace panelu 100%

Obr. 95: Kompenzace panelu 75%
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Obr. 98: Graf pro kompenzaci panelu 50%
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Obr. 100: Graf pro kompenzaci panelu 25%

Obr. 97: Kompenzace panelu 50%

Obr. 99: Kompenzace panelu 25%
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D Vsechny prevodni chrakteristiky testovaciho dipleje

Tab. 15: VSechny pfenosové charakteristiky

Digitalni hodnota jasu obrazového bodu projektoru

0] 15]30 |45 |60 |75 |90 105120135 | 150 | 165 | 180 | 195 | 210 | 225 | 240 | 255
c_O0fjojofJofofojojojo oo ]O0jo0o]Oo[o0]1|]1]2]?
g2 B[0[0[0[0[0[0[0[0[0[0]0[0]0]1[1[T][2]?2
s 30foJofofJoJoJoJoJoJoJoJo[1][1[2][3[4][4]5
E sllofofojoJofoJoJoJo [T [r[2]3[4]6][9 ][]
T 60 fofoJofoJoJojo[ T[T 235 [7[10]15[2a][2%][2%
S omfojofolofo[ T2 [3[ 4[5 [ 9202 [4]48]50
g fofoJooT 123 [ 4]6 [ 9 [15[2B[3][4[6][7]8l
g 105 ] 0000 [T [2[3[ 46 [8[13[2[30 [4][65][091 [107]111
s 0fJojoofo 1235 [ 7 [10[15[2 |38 [5 |7 [112]131]13
S 5|[0] 0 [0 [T [T [3 4] 6 [ 9 [13]19 3 [48]67 |98 139]163]167
7 150 0] 00 [T [2]3[5[8 [12]16]24[3 |60 |8 |124]175 | 206 212
S d65 o[ o [T T2 4710152 [30[47 [ 74 |102]150 [ 214 | 250 | 258
5 0o o [T 235 [ 8 [ 12]17 [24]36[57 |89 [124]182]257 302312
qg 195 o0 [ 1T [ 2] 4]6[10] 15[ 20|29 [44]70 [108]150 221 [ 313 ] 367 | 378
= A0[[0] T[T [ 2[5 [8[12] 18] 26|36 [ 548 [133[ 185272385 [ 451 | 465
E 25012 ]3] 6[10[15]2 |32 43| 66 | 104|160 224 | 328 | 466 | 545 | 562
g 20 0[ 1|23 [6[10]17]2 | 36|49 [ 74 [ 117180 [ 250 | 368 | 522 | 612 | 629
A 250 T2 36 111725 [36 |49 [ 75 [ 118 [ 182 [ 253 | 371 [ 527 | 619 [ 637

*hodnoty v tabulce udévaji intenzitu osvétleni v [lux| zméfenou na pokusném displeji

pro ruzné kombinace buzeni projektoru a LCD displeje
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Intenzita osvétleni [lux]
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Obr. 101: Graf prevodnich charakteristik HDR, displeje
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E Obsah prilozeného CD

Adresatrova struktura prilozeného CD
CD/
Literatura/
BP.pdf
t8.m
Obsah jednotlivych slozek a podslozek
e Literatura Slozka obsahuje pdf verze pouzité literatury

e BP.pdf Elektronickd verze této prace

e t8.pdf Skript pro zpracovani obrazu v MATLABu
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