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Bakalářská práce
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Anotace

Práce
”
Zobrazovač s vysokým dynamickým rozsahem“ podává přehled metod zpra-

cováńı a následné zobrazeńı obrazu s vysokým dynamickým rozsahem (HDR). Nastiňuje

možnosti realizace pokusného HDR displeje. Dále jeho realizaci s využit́ım dostupných

komponent, ověřeńı jeho funkčnosti a změřeńı parametr̊u. Posledńı část́ı je zpracováńı

obrazu v prostřed́ı MATLAB pro zobrazeńı 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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3.1 Možnosti realizace HDR displeje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4.3 Optická soustava . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

4.4 Návrh sestavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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5.1 Zpracováńı HDR obrazu pro zobrazeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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6.3 Měřeńı rovnoměrnosti jasu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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Seznam použitých zkratek

HDR High Dynamic Range

LDR Low Dynamic Range

LCD Liquid Crystal Display

LED Light Emmiting Diode

OLED Organic Light Emmiting Diode

VGA Video Graphics Array

DVI Digital Video Interface

HDMI High Definition Multimedia Interface

RCA Radio Corporation of America

USB Universal Serial Bus

ANSI American National Standards Institute

FRC Frame Rate Control

RGB Red, Green, Blue

DUE Digital Uniformity Equalizer

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

ISO International Organization for Standardization

PNG Portable Network Graphics

JPEG Joint Photographic Experts Group

PSF Point Spread Function

PC Personal Computer

TIFF Tag Image File Format

TMO Tone Mapping Operators
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1 Úvod

High dynamic range (HDR), neboli vysoký dynamický rozsah, je označeńı použ́ıvané

ve v́ıce oblastech. Lidské oko je schopné vńımat statický dynamický rozsah cca 10 000:1,

jelikož je ale schopné se pomoćı stahováńı zornice přizp̊usobovat světelným podmı́nkám,

může být jeho max. dynamický rozsah až 1 000 000:1.

Moderńı zobrazovače však nejsou většinou schopné takovýto rozsah jasu reprodukovat

a fotoaparáty zaznamenat, použ́ıvaj́ı se r̊uzné techniky HDR, které se tento problém snaž́ı

řešit. U fotoaparát̊u např. pro zvýrazněńı detail̊u ve světlých a tmavých oblastech, u

digitálńı fotografie pro zvýšeńı vńımaného kontrastu, u videoher pro realističtěǰśı dojem a

u displej̊u pro zvýšeńı jasového rozsahu.

Na začátek poṕı̌si HDR obecně a ukáži r̊uzné př́ıklady jeho použit́ı, dále představ́ım

r̊uzné typy displej̊u včetně již existuj́ıćıch řešeńı. V daľśı kapitole navrhnu testovaćı dis-

plej s využit́ım dostupných prostředk̊u a naprogramuji zpracováńı obrazu ve vhodném

prostřed́ı, např. MATLAB. Poté na pokusném displeji vyzkouš́ım testovaćı obrázky, dále

změř́ım základńı charakteristiky (např. jas, kontrast či převodńı charakteristika). Na závěr

zhodnot́ım výsledky, kterých jsem v bakalářské práci dosáhl.



2 HDR A JEHO VYUŽITÍ 3

2 HDR a jeho využit́ı

Pojem HDR se objevuje v mnoha oblastech použit́ı, a to nejen tvorba, ale i zobrazováńı.

Můžeme se s ńım setkat ve fotografii, videohrách, poč́ıtačové grafice či displej́ıch.

2.1 HDR ve fotografii

Nejběžněǰśı použit́ı HDR ve fotografii spoč́ıvá ve vytvořeńı LDR sńımku, v němž bu-

dou dobře viditelné detaily nejen ve světlých, ale i v tmavých mı́stech. Sńımaćı čipy v

digitálńıch fotoaparátech maj́ı omezený dynamický rozsah a nejsou tedy schopné zazna-

menat plný rozsah jasu a barev.

Obr. 1: Blokové schéma zpracováńı

Použijeme-li alespoň 2 sńımky s r̊uznými expozičńımi časy, např. jeden s krátkým časem

pro
”
nepřepálený“ tmavš́ı sńımek s detaily ve světlých částech a druhý s deľśı expozićı pro

zaznamenáńı detail̊u v tmavých oblastech a oba sńımky pomoćı určitého algoritmu slož́ıme

dohromady, vznikne sńımek s detaily v tmavých mı́stech a
”
jasně čitelnými“ světlými

částmi. Technika převodu HDR sńımku na LDR se nazývá Tone mapping. Lze provést

rovnou ve fotoaparátu nebo pomoćı specializovaného softwaru, např. Adobe Photoshop.

Ten umožňuje také vytvořit sńımek s hloubkou 16 nebo 32 bit̊u na kanál a uložit tak

skutečně sńımek s vysokým dynamickým rozsahem [24].
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Obr. 2: Krátká expozice [1] Obr. 3: Dlouhá expozice [1] Obr. 4: Složený obraz [1]

2.2 Tone mapping

Mapováńı tonality, neboli tone mapping, je zp̊usob zpracováńı obrazu, snaž́ıćıho se

napodobit vzhled HDR obsahu na médiu, které je schopno zobrazit pouze LDR obsah. Tone

mapping se vlastně snaž́ı sńıžit rozsah jasu bez toho, aby byl drasticky sńıžen kontrast,

zachováno barevného podáńı a detaily.

Existuje několik r̊uzných technik (operátor̊u) pro tone mapping. Globálńı operátory

aplikuj́ı tone mapping na každý pixel stejným zp̊usobem. S pixely, které maj́ı stejnou

p̊uvodńı hodnotu, se zacháźı stejně. Lokálńı operátory přihĺıžej́ı k pixel̊um, které obklopuj́ı

každý z upravovaných pixel̊u v obrázku. Frekvenčńı operátory převáděj́ı obrazová data

na frekvence a následně aplikuj́ı r̊uzné nastaveńı na části s r̊uznou frekvenćı. Operátory

gradientu analyzuj́ı kontrast a aplikuj́ı r̊uzné nastaveńı podle jeho spádu [2].

2.3 HDR ve foto-editačńım software

Software slouž́ı pro převod HDR sńımku pro zobrazeńı na médiu s omezeným dyna-

mickým rozsahem. V programu Adobe Photoshop existuje spousta možnost́ı na úpravu

fotografíı. Pro převod HDR sńımku je zde implementována funkce tone mapping.

Pro jeho použit́ı je nutné mı́t v́ıce sńımk̊u s r̊uznou expozićı, př́ıpadně HDR sńımek z

fotoaparátu, který foceńı ve formátu HDR podporuje.

Foto-editačńı software často také nab́ıźı možnost vytvořit dojem HDR obrázku i z LDR

zdroje, toho se většinou dosahuje kombinaćı technik, např. zesvětleńım st́ın̊u, úpravou

expozice, zvýšeńım kontrastu, saturaćı barev, doostřeńım apod. Daľśı možnost́ı je použ́ıt

inverzńıho tone mappingu.
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2.4 HDR ve videohrách

Ve hrách se dnes využ́ıvá hlavně HDR rendering, kdy se celá herńı scéna vyrende-

ruje ve větš́ı bitové hloubce (dynamickém rozsahu), než je potom zobrazována. To má za

následek realističtěǰśı zobrazeńı světla. K úpravě na LDR se použije některá z technik tone

mappingu.

Nejznáměǰśım efektem je nejsṕı̌se HDR bloom. Ten zp̊usobuje pr̊unik světla z velmi

jasného zdroje do okolńıch pixel̊u. Zdroj světla se tedy zdá jasněǰśı, než ve skutečnosti

je [25].

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

Výrobci se snaž́ı o zvýšeńı omezeného dynamického rozsahu standardńıch displej̊u.

Zat́ımco běžné LCD displeje maj́ı jas max. 250-500cd/m2 a kontrast 500:1 až 5000:1,

HDR displeje maj́ı o řád vyšš́ı jas a kontrast přesahuje 10 000:1 [5].

3.1 Možnosti realizace HDR displeje

Do dnešńı doby byly vyrobeny pouze 2 typy displej̊u, a to displej s podsv́ıceńım z

matice LED a displej s podsv́ıceńım pomoćı projektoru.

3.1.1 Displej s podsv́ıceńım z matice LED

V tomto př́ıpadě se jedná o klasický LCD monitor, kde je podsv́ıceńı tvořeno matićı

LED. Jas každé z těchto diod je možné samostatně ovládat. T́ım lze na rozd́ıl od klasického

LCD displeje jas regulovat lokálně. V kombinaci s regulaćı jasu barvy pomoćı LCD krystal̊u

je možné dosáhnout podstatně větš́ıho dynamického rozsahu. Rozsah jasu těchto diod je

obvykle o řád vyšš́ı než u běžných LCD displej̊u.

Výhodou tohoto systému oproti displeji s projektorem jsou menš́ı rozměry, menš́ı ener-

getické nároky, jednodušš́ı konstrukce (bez optické soustavy), vyšš́ı max. kontrast a jas.

Nevýhodou je vyšš́ı cena a složitěǰśı ovládáńı.

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

3.1.2 Displej s podsv́ıceńım pomoćı projektoru

Tyto displeje se skládaj́ı z běžného LCD panelu, projektoru jako podsv́ıceńı a optické

soustavy pro zaostřeńı obrazu z projektoru na LCD panel, př́ıpadně také pro redukci

oslněńı zp̊usobeného př́ımým pohledem do světla z projektoru.

Nevýhodami tohoto displeje jsou nižš́ı dosažitelný jas a kontrast, velké rozměry a také

vyšš́ı hmotnost. Výhodou naopak je cena, jednoduchost na ř́ızeńı a sestaveńı.

Př́ıkladem takového displeje je SBT1.3 od dnes již neexistuj́ıćı firmy Sunnybrook/

Brightside technologies [5] nebo Bangor HDR displej od autor̊u Rafal Mantiuk, Robert

Wanat [6].
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Obr. 7: Bangor HDR displej [6]

3.1.3 Displej bez podsv́ıceńı

V dnešńı době by šlo využ́ıt některý z displej̊u s
”
nekonečným“ kontrastem, např.

plazmový, LED nebo OLED displej.

Všechny tyto displeje maj́ı vysoký rozsah jasu i kontrastu a pokud by do nich byla

pośılána barevná informace s velkou bitovou hloubkou, mohly by sloužit jako HDR displeje.

3.2 Existuj́ıćı HDR displeje

HDR displej̊u bylo vyrobeno pouze několik typ̊u, komerčně je v současné době dostupný

pouze jeden.

3.2.1 BrightSide DR37-P

Jedná se o druhý displej vyrobený společnost́ı BrightSide založený na LCD panelu a

podsv́ıceńı je řešeno LED diodami. Jednalo se o prototyp, který byl vyroben v malém

objemu a byl určen jako ukázka technologie.1

1Firma byla 25.4.2007 odkoupena společnost́ı Dolby Laboratories a přejmenovala BrightSide technology
na Dolby Vision. V roce 2011 Sony źıskalo licenci technologie Dolby Vision s plánem využ́ıt je v televiźıch
Bravia. Firma samotná daľśı displej již nevyrobila a pouze prodává licence. Sony také dosud nevydalo
žádný model televize založený na jej́ıch technologíıch [19].
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Tab. 1: Parametry displeje BrightSide DR37-P [18]

Rozlǐseńı 1920x1080 bod̊u
Počet diod 1400
Počet barev 16 bit̊u na kanál
Statický kontrast 200000 : 1
Jas černé 0 cd/m2

Jas b́ıle 4000 cd/m2

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

3.2.2 SIM2 HDR47E S 4K

Jedná se o komerčně dostupný displej. Je tvořený LCD displejem a podsv́ıceńım

tvořeným matićı LED diod 2. Diody tvoř́ı vlastně druhý obraz s ńızkým rozlǐseńım, který

v kombinaci s obrazem na LCD panelu vytvář́ı obraz s vysokým dynamickým rozsahem.

Tab. 2: Parametry SIM2 HDR47E S 4K [4]

Rozlǐseńı 1920x1080 bod̊u
Počet diod 2202
Jas 4000 cd/m2

Počet barev 16 bit̊u na kanál
Statický kontrast > 20000 : 1
Max. dynamický kontrast > 1000000 : 1
Váha 55kg
Vstupy HDMI, DVI, HD-SDI, VGA, S-VIDEO, USB,

RS-232, RJ-45

Displej je d́ıky ovládaćı elektronikce i možnostmi připojeńı navržen pro práci HDR

obrazem. Jedńım z hlavńıch problémů toho typu displeje je pronikáńı a odrazy světla z

2Tento displej byl vyvinut na základě licence zakoupné od firmy Dolby [5].
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jednotlivých diod do okoĺı. Dioda tedy nepodsvětluje pouze svoji oblast, ale světlo z ńı se

dostává i do oblasti okolńıch diod.

Obr. 9: Úniky světla [7] Obr. 10: Schéma LED s reflektory [7]

SIM2 HDR47E toto řeš́ı reflektory, umı́stěnými kolem jednotlivým diod. T́ım je zajǐstěno

nejen směřováńı světla př́ımo na panel a světelná izolace jednotlivých diod, ale také roste

energetická efektivita.

SIM2 HDR47E použ́ıvá pro připojeńı standardńı DVI kabel, po kterém je možné

přenášet LDR i nativńı 16b HDR obsah. Pro zpracovańı SIM2 použ́ıvá vlastńı uzavřený

software nazvaný SHADER (ukázka zpracováńı na obr.12).

Ukázka zpracováńı obrazu je uvdeno na obr.12 a blokové schéma na obr. 11.

Podle toho, zda se do displeje pośılá HDR či LDR obsah, se použije bud’ operátor tone

mapping (HDR) nebo inverzńı tone mapping (LDR). Barevná informace pro LCD se zpra-

covává s hloubkou 8b na kanál a pro podsv́ıceńı s hloubkou 12b. Výsledný obraz je tedy

vždy 36b. Nejen, že je takto správně zobrazen HDR obsah, ale i LDR se dočká zlepšeńı

kvality [8].

Obr. 11: Blokové schéma zpracováńı obrazu v displeji SIM2 [8]
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Obr. 12: Ukázka zpracováńı obrazu v displeji SIM2 [8]

3.2.3 Bangor HDR displej

Jelikož budu z návrhu toho displeje vycházet, poṕı̌si ho trochu bĺıže. Bangor HDR

displej je založen na designu SBT1.3 od Sunnybrook / Brightside Technologies . Použ́ıvá

15“ LCD panel Sharp model LQ150X1DG0 a DLP Acer P5290. Dosahuje maximálńı

hodnoty jasu 4000 ANSI lumen̊u a t́ım předč́ı p̊uvodńı design s maximálńım jasem 1100

ANSI lumen̊u. Narozd́ıl od něj také zachovává DLP kotouč3. Má také vyšš́ı kontrast

(3700:1) a větš́ı možnost úpravy ohniskové vzdálenosti. Je také vybaven šedým filtrem

proti oslněńı při př́ımém pohledu do projektoru.

3DLP kotouč je segmentové barevné kolečko, kterým procháźı svělo z lampy projektoru a poté dopadá
na čip. Jeho odstraněńı zvyšuje max. světelný tok.
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Obr. 13: Bangor HDR displej [6]

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

Na obrázku 14 je znázorněn zp̊usob zpracováńı HDR obrazu na displeji Bangor. Je

založen na práci Helge Seetzen prezentovaný na konferenci Siggraph roku 2004 [22].

Pricip zpracováńı spoč́ıvá v rozděleńı HDR obrazu na 2 LDR obrazy, které pokud bu-

dou zkombinovány, vytvoř́ı znovu p̊uvodńı obraz. Předpokladem je, že obraz na projektoru

bude černob́ılý a barvu mu dodá LCD panel.

Zpracováńı zač́ıná odmocněńım obrazu, poté se na obraz aplikuje inverzńı přenosová

funkce projektoru. T́ım dojde ke kalibraci a obraz pro projektor je připraven.

Pro LCD je panel je nutné nasimulovat rozmazáńı obrazu projektoru, zp̊usobené roz-

vodnou vrstvou a čočkou. Toho je v p̊uvodńı práci dosaženo konvolućı odmocněného ob-

razu projektoru s jeho bodovou rozptylovou fukćı PSF. Mı́sto měřeńı rozptylové fukce se
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u displeje Bangor použ́ıvá Gaussovský filtr. Původńı obraz se poděĺı výsledným obrazem

a výsledek se stejně jako v předchoźım př́ıpadě kalibruje inverzńı přenosovou funkćı LCD

panelu.

Problém je, že pokud projektor zobrazuje obraz v šedotónové škále, omezuje se t́ım

barevný rozsah.

Pro zobrazeńı RGB informace na displeji je použita knihovna MATLABu Psychophy-

sics Toolbox [5].
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4 Návrh a realizace demonstračńıho displeje

Při návrhu demonstračńıho displeje vycháźım z návrh̊u již zmiňovaných displej̊u SBT1.3

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

4.1 Použitý LCD panel

Na LCD panelu jsou d̊uležité hlavně fyzické parametry jako velikost, poměr stran a

rozlǐseńı, pro které je třeba přizp̊usobit projektor. Př́ıpadně je třeba vybrat vhodný panel

podle vlastnost́ı projektoru. V druhé řadě také např. kontrast či barevné podáńı.4

V demonstračńım displeji je použit starš́ı bazarový monitor typ HP L1706 [9], který

by měl pro demonstračńı účely postačovat.

Tab. 3: Parametry monitoru HP L1706 [9]

Úhlopř́ıčka 17“ (43,2cm)
Nativńı rozlǐseńı 1280x1024 bod̊u
Jas 300 cd/m2

Počet barev 16,2 milión̊u barev (6+2b FRC)
Statický kontrast 500:1
Pozorovaćı úhly 140 ◦ horizontálně, 130 ◦ vertikálně
Hmotnost 6,1 kg
Rozměry 395x375x203 mm
Vstupy 1xVGA
Uvedeńı na trh rok 2004

Jedná o se starš́ı, ale plně funkčńı monitor bez subjektivńıch vad, jako např. vadné

pixely apod.

Omezuj́ıćı jsou např. pozorovaćı úhly či možnosti přivedeńı obrazového signálu. Při

testováńı nebyly nalezeny problémy s barevným podáńım (viditelné přechody, blikáńı

zp̊usobené FRC 5

4K použit́ı se nab́ıźı starš́ı LCD monitor s rozlǐseńım 1024x768 nebo 1280x1024 bod̊u a poměrem
stran 4:3, které dokáže použitý projektor zobrazit. S t́ımto rozlǐseńım existuj́ı panely ve velikostech 15“
(1024x768) nebo 17-19“ (1280x1024). Takový monitor je možné sehnat např. aukčńıho serveru v ceně od
cca 200Kč, př́ıpadně z bazaru s výpočetńı technikou od 600Kč. Nab́ıźı se také použ́ıt vyřazený monitor
nebo monitor s nefunkčńım podsv́ıceńım, které je stejně potřeba odstranit.

5FRC je technika pro dosažeńı větš́ıho počtu barev na displeji. Displej zobrazuje rychle po sobě sńımky s
r̊uznou barvou. Frekvence zobrazováńı je zvolena tak, aby si oko barvy spojilo. Výrobce využije zpracováńı
obrazu s hloubkou 6b na kanál a pro zbylé 2b použije FRC. Pokud je frekvence zvolena nevhodně, lze
pozorovat blikáńı.
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Obr. 15: Monitor HP L1706 [9]

4.1.1 Úprava monitoru

Úprava LCD pro potřeby testovaćıho displeje je vcelku jednoduchá. Z displeje je třeba

odstranit zadńı kryt a podsv́ıceńı, abych mı́sto něj šel použ́ıt projektor. Začal jsem ro-

zeberáńım monitoru a vyndáńım LCD panelu. Panel je kompaktńı celek, dále je tedy

třeba odstranit rám, který panel zpevňuje a drž́ı pohromadě. Poté jsem odšrouboval zadńı

kryt. Na tomto krytu se nacháźı b́ılá odrazová vrstva a také světlovodná deska, slouž́ıćı

pro rozvod světla z podsv́ıceńı. Obě pro naše použit́ı nepotřebujeme. Dále se nacháźı už

pouze podsv́ıceńı, a to ve formě trubic či pásku s LED diodami. Jejich odstraněńı je také

jednoduché. Jediné co může představovat problém, je plošný spoj s ovládaćı elektronikou,

vycházej́ıćı z vrchńı strany monitoru a umı́stěný na zadńım krytu panelu. Panel bude třeba

otočit a toto otočeńı potom korigovat otočeńım obrazu v PC. Jeho připojeńı je naštěst́ı

ohebné a překážet nám tedy nebude. Modul s vstupy/výstupy a zdroj se většinou nacháźı

na zadńım krytu monitoru a je připojené
”
flex“ kabelem. Můžeme je tedy bez problému

odmontovat a použ́ıt.

4.2 Použitý projektor

U projektoru nás zaj́ımaj́ı hlavně jeho optické a světelné vlastnosti jako světelný tok,

kontrast, min. zaostřovaćı vzdálenost atd.

K dispozici mám projektor Acer PD527W [10].

Projektor má nejmenš́ı velikost projekčńı plochy 62,5cm, a to odpov́ıdá přibližně 24,6“.

Pokud bychom tedy měli k dispozici panel v této velikosti a projektor umı́stili 1,2m od

panelu, nebylo by nutné použ́ıt optické členy pro úpravu obrazu z projektoru.

Takto však nebude vyřešen problém s oslněńım a celek by byl také poměrně rozměrný.

Nav́ıc monitor s požadovaným rozlǐseńım v této velikosti neexistuje. Pokud by měl pro-
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Tab. 4: Parametry projektoru Acer PD527W [10]

Nativńı rozlǐseńı 1024x768 bod̊u
Maximálńı rozlǐseńı 1280x1024 bod̊u (interpolované)
Světelný tok 3000 ANSI lumen̊u
Počet barev 16,7 milión̊u barev
Kontrast 2000:1
Projekčńı vzdálenost 1,2m až 12,02m
Velikost projekčńı plochy 0,625m až 7,62m
Hmotnost 2,7 kg
Rozměry 283x256x104mm
Vstupy VGA, DVI, S-Video, RCA, RJ-45, USB,

RS-232, 3.5“ Audio jack

Obr. 16: Projektor Acer PD527W [11]

jektor menš́ı rozlǐseńı než panel, docházelo by k pronikáńı světla do okolńıch bod̊u a tedy

nejsṕı̌se i k rozmazáńı obrazu.

4.3 Optická soustava

Hlavńım parametrem při výběru optické soustavy je zaostřovaćı vzdálenost projektoru

a jeho samotná vzdálenost od panelu. Podle toho navrhnu a vyberu soustavu.

Daľśım problémem, který je třeba vyřešit, je oslněńı, zp̊usobené př́ımým namı́̌reńım

světla z projektoru na LCD panel a tedy na pozorovatele.

Pro sńıžeńı oslněńı se nab́ıźı použit́ı speciálně upravené čočky nebo př́ıpadně šedého

filtru, ten ale výrazně sńıž́ı jas.
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Nejdř́ıve jsem vyzkoušel r̊uzné čočky ke změně ohniskové vzdálenosti, bohužel zp̊usobovaly

velké geometrické zkresleńı obrazu, rozhodl jsem se je tedy nepouž́ıt.

Dále jsem vyzkoušel Fresnelovu čočku, umı́stěnou těsně za panelem. Ta již geometrické

zkresleńı nezp̊usobovala, ale projevil jiný problém. Jak je vidět na obr. 17, na panelu

jsem pozoroval rozdvojený obraz. Ten je zp̊usobený t́ım, že se obraz z projektoru zobrazil

nejen na panelu, ale i na čočce. Displej by se dal takto použ́ıt pouze pokud by se od něj

pozorovatel nacházel v dostatečné vzdálenosti a d́ıval se na něj zpř́ıma. Použit́ı čočky jsem

tedy v tuto chv́ıli neshledal za vhodné. Projektor byl umı́stěn do vzdálenosti, ve které se

podařilo zaostřit bez pomoci daľśı čočky. Výrobcem uváděná min. zobrazovaćı vzdálenost

se ukázala jako nadhodnocená, projektor byl schopen zaostřit i na vzdálenost kratš́ı.

Obr. 17: Ukázka rozdvojeńı obrazu při použit́ı Fresnelovy čočky

Nakonec jsem se rozhodl vyzkoušet rozptylovou vrstvu z podsv́ıceńı panelu. Ta se

ukázala jako nejpraktičtěǰśı, protože je tenká, lze ji umı́stit př́ımo na panel a nezp̊usobuje

rozdvojeńı obrazu. Nav́ıc dobře rozprostřela světlo a zároveň velmi potlačila efekt oslněńı

při pohledu do čočky projektoru.
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4.4 Návrh sestavy

Na mechanický návrh máme několik požadavk̊u:

a) Proměnná vzdálenost projektoru a panelu

b) Upravitelná výška a sklon projektoru, tak abychom mohli obraz přesně nastavit na

panel

c) Potřebujeme, aby se celá sestava dala jednoduše rozebrat a také rychle znovu sestavit

d) Muśı být dostatečně pevná a stabilńı, nav́ıc muśı j́ıt jemně dostavovat kv̊uli nárok̊um

na velmi přesné seř́ızeńı obrazu projektoru a panelu.

Nakonec byly použity tyto komponenty:

a) Kovové ližiny a dřevěné desky

- slouž́ı jako základ konstrukce a budou sloužit nastaveńı vzdálenosti mezi panelem

a projektorem

b) Chladićı podložka pod notebook

- podložka bude sloužit pro nastaveńı výšky a sklonu projektoru, zároveň napomáhá

jeho chlazeńı

c) Kryty monitoru

- poslouž́ı jako základna panelu, prostor a kryt elektroniky a zpevněńı panelu

Nastaveńı vzdálenost projektoru a panelu jsem vyřešil pevným umı́stěńım panelu na

desce, která nav́ıc v oblasti pod projektorem má vyř́ıznutou drážku. Po uvolněńı kř́ıdlových

matek můžeme chlad́ıćı podložku posunovat. Šrouby jsou pevné.

Pro toto řešeńı jsem se rozhodl kv̊uli jednoduchosti, a tomu, že neńı potřeba velký

rozsah vzdálenosti, ale sṕı̌se jemné dolad’ováńı.

Nastaveńı výšky a sklonu projektoru je řešeno pomoćı podložky pod notebook. Ta

samotná umožňuje několik nastaveńı sklonu, pro naše účely to ale nestač́ı. Pro nastaveńı

výšky a hlavně jemné dostavováńı jsem použil 4 šrouby s kř́ıdlovými matkami. Projektor

je zajǐstěn dvěma plastovými zarážkami.

Panel samotný je zasazen do kovového zadńıho krytu monitoru, který je pevně upevněn

k desce a ližinám. Panel je upevněn pomoćı 2 kovových vzpěr a zpevněn předńım plastovým

krytem monitoru. Kryt zároveň slouž́ı k uložeńı elektroniky a tlač́ıtek. K ochraně před

prachem, poškozeńım elektroniky a také ochraně proti úrazu elektrickým proudem je kryt

plechem.
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Obr. 18: Náčrtek soustavy

Obr. 19: Kompletńı sestava

4.5 Kompenzace rovnoměrnosti podsv́ıceńı testovaćıho panelu

Z teorie [5] v́ım, že ke zlepšeńı lze použ́ıt Fresnelovu čočku, která jak jsem prakticky

zjistil, zase př́ınáš́ı jiné problémy. Praticky jsem také zjistil, že k lepš́ı rovnoměrnosti lze

využ́ıt rozvodnou vrstvu z podsv́ıceńı použitého monitoru. Nakonec jsem se rozhodl použ́ıt

jen tu a čočku zat́ım nevyuž́ıt, což mělo negativńı vliv na rovnoměrnosti projevilo.

Z obrázk̊u 30 až 37 v kapitole měřeńı rovnoměrnosti je vidět, že nejv́ıce rovnoměrnost

zlepšuje světlovodná vrstva z monitoru. Velký vliv má také Fresnelova čočka. S tou se

ale poj́ı několik omezeńı. Kromě problému s rozdvojeńım obrazu, zmı́něným v kapitole s

konstrukćı je to omezeńı velikosti obrazu, nebot’ je čočka menš́ı než použitý panel. Kv̊uli

tomu bylo nutné použ́ıt rozlǐseńı 1024x768 s mapováńım 1:1, obraz tedy nevyuž́ıvá celou

plochu panelu. Daľśım nežádoućım efektem je moiré6 a mı́rné rozmazáńı obrazu.

6Moiré je nežádoućı (rušivý) efekt, který vzniká při překrýváńı dvou mř́ıžek. Typickým př́ıkladem
vzniku moiré je při sńımáńı kostkované košile televizńı kamerou. V tomto př́ıpadě rastru použitého panelu
a kruhových výbrus̊u ve Fresnelově čočce.
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Z hardwarového hlediska by pro sńıžeńı jasu ve středu obrazu šel použ́ıt např. šedý

filtr. Ten by ale sńıžil jas po celé ploše panelu a rovnoměrnost by se nezměnila. Jsem také

omezen světelnou propustnost́ı panelu a výkonem projektoru, rozhodl jsem se ho tedy

zat́ım nevyuž́ıt.

Možnosti kompenzace jsou dvě:

a) Hardwarová, kde by se použil např. fitr nebo st́ıńıtko, který by snižoval jas v určitých

částech obrazu. V displeji Bangor je použit šedý filtr. Filtr jsem zavrhl. Sńıžil oslněńı,

ale zároveň rovnoměrně sńıžil i jas po celé ploše displeje. Neřešil by tedy problém s

nerovnoměrnost́ı.

b) Softwarová, kdy se ke kompenzaci použije informace o nerovnoměrnosti např. změřeńım

pomoćı optické sondy. Vytvoř́ı se tak mapa rovnoměrnosti, která se poté invertuje

a aplikuje na vstupńı obraz. V mı́stech s vyšš́ım jasem se jas sńıž́ı na úroveň jasu

tmavš́ıch mı́st a t́ım se uniformita zlepš́ı. Nevýhodou je to, že č́ım větš́ı rozd́ıly jasu

v obrazu budou, t́ım v́ıce se zmenš́ı max. jas, a d́ıky tomu i kontrast.

Výrobci monitor̊u využ́ıvaj́ı vlastńı technologie pro kompenzaci rovnoměrnosti podsv́ıceńı,

např. v př́ıpadě výrobce EIZO se tato technologie jmenuje DUE [23], která kompenzuje

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

4.5.1 Použit́ı st́ıńıtka a r̊uzných nastaveńı kompenzace

Protože jsem ani po softwarové kompenzaci nebyl s výsledkem spokojen, rozhodl jsem

se použ́ıt st́ıńıtko ke sńıžeńı jasu v určité části obrazu. Nevýhodou je to, že jas části obrazu

je totiž velmi závislý na úhlu pohledu pozorovatele. Předpokládám, že se na displej bude

pozorovatel d́ıvat zpř́ıma.

Obr. 20: Ukázka st́ıńıtka
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5 Popis ovládáńı a softwarové zpracováńı

V této kapitole se zaměř́ım na popis ovládáńı a zpracováńı obrazu pro zobrazeńı na

pokusném dipleji.

5.1 Zpracováńı HDR obrazu pro zobrazeńı

Pro ovládáńı postač́ı jakýkoliv poč́ıtač, s analogovým výstupem VGA a jedńım di-

gitálńım obrazovým výstupem pro připojeńı LCD a projektoru. Pro zpracováńı použ́ıvám

prostřed́ı MATLAB. K otev́ıráńı soubor̊u .EXR je využito HDRi Tools [12]. Zpracováńı je

založeno na postupu uvedeném v práci k displeji Bangor [6].

Požadvky na skript pro zpracováńı obrázk̊u:

a) Zpracovat všechny běžné použ́ıvané formáty obrázk̊u, a to jak s HDR tak s malým

dynamickým rozsahem LDR, např .jpg

b) Překlopeńı obrazu pro projektor i panel

c) Jednoduchý a jeho výstupem 2 obrázky pro zobrazeńı na projektoru a na panelu

Zpracováńı zač́ıná načteńım obrázku pomoćı dialogu. Při načteńı se obraz načte jako

3 matice hodnot bod̊u pro základńı barvy RGB. Poté se detekuje, zda je obrázek LDR

či HDR. Daľśım krokem je volitelná změna velikosti obrazu, testovaćı displej má rozlǐseńı

1024x768 a je tedy vhodné použ́ıt zmenšeńı na tento rozměr7. Následuje použit́ı odmoc-

niny. Na tomto mı́stě se zpracováńı rozděluje na část zpracovávaj́ıćı obraz pro panel a pro

projektor.

Pro panel nutné simulovat rozmazáńı obrazu projektoru. Stejně jako u displeje Bangor

jsem se rozhodl využ́ıt funkci pro Gaussovské rozmazáńı. V daľśım kroku se p̊uvodńı obraz

poděĺı s obrazem rozmazaným. Poté docháźı k úpravě rozsah̊u pro to, aby se správně

aplikovala kalibrace, která je definována pro hodnoty 0-255. Dále se aplikuje kalibrace a

volitelně otočeńı obrazu. Posledńım krokem je zápis obrazu do souboru.

Zpracováńı obrazu je pro projektor je jednodušš́ı, nebot’ docháźı pouze k úpravě roz-

sah̊u a kalibraci. Volitelně lze obraz převést do šedotónové škály a také otočit obraz.

Posledńım krokem je zápis obrazu do souboru.

Pro projektor je vhodné použ́ıt černob́ılý obraz, abychom využili větš́ı rozsah jasu

projektoru.

7Zpracováńı je náročné na výpočetńı výkon, pamět’ a také trvá dlouhou dobu. Pro zmenšeńı nárok̊u a
zrychleńı procesu je vhodné zmenšeńı použ́ıt.
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Obr. 21: Blokové schéma zpracováńı obrázku v prostřed́ı MATLAB

Kalibrace prob́ıhá tak, že se kalibračńı křivkou pronásob́ı obraz a t́ım dojde k linearizaci

jasu. Kalibračńı křivka byla źıskána tak, že jsem nejprve invertoval křivku změřených hod-

not převodńı chrarakteristiky a poté vytvořil soustavu tř́ı exponenciál a př́ımky, kterými

jsem ji proložil. Počátečńı hodnoty byly určeny metodou nejmenš́ıch čtverc̊u, poté již

úpravy prob́ıhaly experimentálně. Na obr.22 a obr.23 jsou červenými body vyznačeny

změřené a invertované přenosové chrarakteristiky, přerušovanou čarou pomocné křivky a

plnou modrou čarou potom výsledná kalibračńı křivka.

Celý skript pro zpracováńı je uveden v př́ıloze A.
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Obr. 22: Kalibračńı křivka pro LCD Obr. 23: Kalibračńı křivka pro projektor

5.2 Kompenzace rovnoměrnosti podsv́ıceńı

Skript pro kompenzaci rovnoměrnosti jsem rozhodl napsat jako samostatný kód, a to

zejména z d̊uvodu náročnosti zpracováńı obrazu hlavně na operačńı pamět’ a také rychlost

testováńı. Výhodou je také univerzálnost použit́ı, kdy jde kompenzace použ́ıt na jakýkoliv

obrázek, at’ již zpracovaný předchoźım skriptem či z jiného zdroje.

Zpracováńı prob́ıhá nejprve načteńım vstupńıho a kompenzačńıho obrázku. Je nutné

aby kompenzačńı obrázek byl ve škále šedé, protože j́ım chci upravovat pouze jas vstupńıho

obrázku, ne barevné složky. Daľśı část programu invertuje kompenzačńı obrázek a vytvář́ı

t́ım jasovou mapu, kterou se pronásob́ı vstupńı (kompenzovaný) obrázek. Volitelně je

možné v tomto kroku nastavit śılu (mı́ru) kompenzace jakou bude kompenzace na obraz

aplikována.

Problémem, který muśıme vyřešit u vstupńıho obrazu je to, že kompenzačńı obrázek

je v rozlǐseńı 1024x768 a poměru stran 4:3. Obraz, který ale chceme zobrazovat na displeji,

může mı́t r̊uzná rozlǐseńı a poměry stran. Daľśı část skriptu se stará o to, aby byl vstupńı

obraz byl převeden do př́ıslušného rozlǐseńı a přidány černé pruhy k vyplněńı obrazu do

poměru stran 4:3. Pokud by nebylo toto provedeno, mohl by se vstupńı obraz deformovat

nebo by nebyla kompenzace aplikována na správné části vstupńıho obrazu.

Posledńım krokem je již samotná kompenzace a poté vygenerováńı a zápis výsledného

kompenzovaného obrazu do souboru.
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Obr. 24: Blokové schéma zpracováńı kompenzace v prostřed́ı MATLAB
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6 Měřeńı

V této kapitole se zaměř́ım na změřeńı několika základńıch parametr̊u testovaćıho

displeje a nakonec ho porovnám s již existuj́ıćımi řešeńımi.

6.1 Měřeńı převodńı charakteristiky

Převodńı charakteristika je závislost jasu displeje na jeho buzeńı. Pokud křivka převodńı

charakteristiky neńı lineárńı, znamená to, že i při lineárńım buzeńı neporoste jas displeje

lineárně a bude docházet k nerovnoměrným změnám v jasu. U běžných displej̊u se lineari-

zace řeš́ı gama korekćı. Převodńı charakteristika slouž́ı k linearizaci displeje a bude použita

při zpracováńı obrazu v prostřed́ı MATLAB.

6.1.1 Podmı́nky měřeńı

Měřeńı bylo provedeno v zatemněné mı́stnosti, kde kromě notebooku, na kterém byly

zapisovány hodnoty, nebyl kromě projektoru jiný zdroj světla. Luxmetr byl umı́stěn přibližně

ve středu obrazovky a jeho pozice se během měřeńı neměnila. Na panelu byla použita pouze

rozptylová vrstva.

6.1.2 Použité měřićı př́ıstroje

K měřeńı byl použit luxmetr 0 to 200,000 Lux Meter od firmy INS.

Tab. 5: Parametry použitého luxmetru [15]

Rozlǐseńı 1 lx na rozsahu 0 – 2000 lx
10 lx na rozsahu 2000 – 20 000 lx
100 lx na rozsahu 20 000 – 200 000 lx

Rozsah 0 – 200 000 lx
Přesnost +-2%, +-1 digit
Vzorkovaćı doba 0.3 sec
Napájeńı 1x 9V baterie

6.1.3 Naměřené výsledky, graf a závěr

V tomto měřeńı nejde o absolutńı naměřené hodnoty, ale charakteristiku jako takovou.

Neńı tedy tředa převádět intenzitu osvětleńı na jas, nebot’ by se jednalo pouze o úpravu

konstantou a tvar charakteristiky by se nezměnil.

Z naměřených hodnot a grafu na obr.25 je vidět tvar naměřené charakteristiky.
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Tab. 6: Přenosové charakteristiky
Digitálńı hodnota jasu obrazového bodu projektoru (0-255)

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

Intenzita osvětleńı
LCD [lux]

2 2 5 11 26 50 81 111 135 167 212 258 312 378 465 562 629 637

Intenzita osvětleńı
projektoru [lux]

0 1 2 3 6 11 17 25 36 49 75 118 182 253 371 527 619 637

*hodnoty v tabulce udávaj́ı intenzitu osvětleńı změřenou na pokusném displeji pro

r̊uzné hodnoty buzeńı projektoru a LCD displeje

Obr. 25: Graf převodńıch charakteristik HDR displeje

Charakteristika by se dala linearizovat např. tak, že by se pronásobila rovnićı źıskanou

např. metodou nejmenš́ıch čtverc̊u. Daľśı možnost́ı je vytvořit kalibraci v prostřed́ı MATLAB,

kde by se určité hodnotě jasu obrázku určila hodnota jasu projektoru a panelu.

Naměřené charakteristiky opov́ıdaj́ı pr̊uhlednosti panelu a intenzitě projektoru a použiji

je pro kalibraci panelu při zpracováńı v programu MATLAB.
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6.2 Měřeńı jasu a kontrastu

K měřeńı kontrastu byla použita sonda i1Pro od firmy X-rite [16], lux metr použitý v

předchoźım měřeńı by nebyl vhodný, protože neńı dostatečně citlivý pro měřeńı jasu černé

barvy.

Měřil jsem odděleně jas černé a b́ılé barvy. Hodnota kontrastu se poté źıská vyděleńım.

V daľśıch měřeńıch jsem se zaměřil na to, jak se měnil jas a dynamický rozsah při r̊uzných

konfiguraćıch panelu (tj. samotný panel; panel a vrstva; panel, vrstva a čočka; panel,

vrstva, čočka a st́ıńıtko; kompenzace). Měřil jsem ve středu panelu.

Tab. 7: Porovnáńı jasu a kontrastu

jas černé [cd/m2] jas b́ılé [cd/m2] Kontrast [:1]

samotný panel 0,004 187,1 46776,75

panel a vrstva 0,004 456,9 114219,5

panel, vrstva a čočka 0,005 95 23766,75

panel, vrstva, čočka a st́ıńıtko 0,011 15,2 3040

kompenzace 0,011 4,1 372,7

6.3 Měřeńı rovnoměrnosti jasu

Jeden z největš́ıch problémů pokusného displeje se ukázala být nerovnoměrnost posv́ıceńı.

Ta se obvykle vyskytuje i u běžných LCD monitor̊u. Výrobci maj́ı r̊uzné nároky na kvalitu

a cenu, použ́ıvaj́ı tedy r̊uzně kvalitńı panely a r̊uznou kontrolu výstupńı kvality. U levných

monitor̊u může být homogenita podsv́ıceńı problém. U testovaćıho displeje jsem posv́ıceńı

odstranil, a to tedy problém nep̊usob́ı. T́ım, že namı́sto něho použ́ıvám projektor, muśım

vyřešit podstatně závažněǰśı problém s nerovnoměrnost́ı.

6.3.1 Měřeńı pomoćı sondy

K měřeńı byla stejně jako v př́ıpadě měřeńı jasu a kontrastu použita sonda i1Pro

od firmy X-rite [16] a software hcfr [20]. Pro měřeńı jsem vygeneroval dvě šachovnice o

rozměrech 4x4 (obr. 27 a 26). Dvě šachovnice jsem zvolil tak, aby při měřeńı jasu v určité

oblasti měřeńı, nebyl výsledek ovlivněn jasem sousedńıch oblast́ı.

Jas jednotlivých mı́stech v procentech se urč́ı podle vztahu:

Pi =
∆Li

Lav
× 100 (1)
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kde ∆Li je odchylka od pr̊uměrného jasu vypoč́ıtaná podle vztahu (2). Pr̊uměrný jas se

vypočte jako aritmetický pr̊uměr jasu ve všech bodech obrazovky.

∆Li = Li − Lav (2)

Obr. 26: Ukázka šachovnice Obr. 27: Ukázka šachovnice

Tab. 8: Rovnoměrnost jasu pro panel

Jas [cd/m2]

17,42 20,56 17,5 10,12

35,86 70,21 55,39 23,69

95,29 493,89 521,61 58,44

280,37 4846,14 3040,58 121,45

Pr̊uměrný jas 606,78

Rovnoměrnost [%]

-97,13 -96,61 -97,12 -98,33

-94,09 -88,43 -90,87 -96,10

-84,30 -18,61 -14,04 -90,37

-53,79 698,66 401,10 -79,98

Tab. 9: Rovnoměrnost jasu pro panel a vrstvu

Jas [cd/m2]

94,95 99,43 98,2 54,87

163,47 194,07 245,48 154,48

243,02 715,46 833,15 237,96

549,18 1854,61 1896,19 487,03

Pr̊uměrný jas 606,78

Rovnoměrnost [%]

-80,82 -79,92 -80,17 -88,92

-66,98 -60,80 -50,42 -68,80

-50,91 44,51 68,28 -51,94

10,92 274,60 282,99 -1,63
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Tab. 10: Rovnoměrnost jasu pro panel, vrstvu a čočku

Jas [cd/m2]

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

Pr̊uměrný jas 606,78

Rovnoměrnost [%]

-73,91 469,07 284,21 -79,36

-79,44 -9,52 -0,47 -78,15

-70,18 -75,76 -76,07 -69,66

-14,17 -45,57 -40,40 -40,62

Tab. 11: Rovnoměrnost jasu pro panel, vrstvu, čočku a st́ıńıtko

Jas [cd/m2]

19,86 200,32 107,97 17,96

13,54 28,89 37,44 14,73

19,33 10,23 11,12 23,43

57,48 34,92 41,92 46,59

Pr̊uměrný jas 606,78

Rovnoměrnost[%]

-53,66 367,40 151,92 -58,09

-68,41 -32,59 -12,64 -65,63

-54,90 -76,13 -74,05 -45,33

34,12 -18,52 -2,19 8,71

Tab. 12: Rovnoměrnost jasu po kompenzaci

Jas [cd/m2]

18,71 72,69 57,16 14,99

12,11 9,58 8,06 10,11

17,91 6,03 5,42 16,37

57,88 30,13 29,25 36,04

Pr̊uměrný jas 606,78

Rovnoměrnost [%]

-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 tabulkách jsou uvedeny v cd/m2 a rovnoměrnost v procentech

V měřeńı je vidět, že i když se s každou úpravou zlepšovala rovnoměrnost, zároveň

klesal maximálńı jas a také dynamický rozsah. Naměřené hodnoty (hlavně se st́ıńıtkem)

byly velice ńızké

6.3.2 Měřeńı pomoćı fotoaparátu

Vzledem k tomu, že při měřeńı pomoćı sondy docházelo nejsṕı̌se k systematické chybě,

pokusil jsem se využ́ıt fotoaparát, umı́stěný přibližně v podobné vzdálenosti, jakou předpokládám

u pozorovatele. Tzn. př́ımý pohled a vzdálenost přibližně 1 metr. T́ım se omeźı chyba

zp̊usobená nerovnoměrnost́ı objektivu a zároveň by rovnoměrnost jasu měla lépe odpov́ıdat

tomu, co uvid́ı pozorovatel.
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Na dipleji byla zobrazena b́ılá plocha a fotografie byly poř́ızeny digitálńı zrcadlov-

kou Canon 600D. Pro lepš́ı představu jsem v pomoćı MATLABu vygeneroval graf rov-

noměrnosti, který barevně ilustruje rozd́ıly jasu. K tomu byly použity fotografie v raw

formátu, které byly pomoćı programu dcraw [21] převedeny do formátu TIFF. T́ımto se

zabránilo chybě, která by vznikla linearizaćı jasu při převodu do běžných formát̊u jako

jpg, png apod. Jedinými úpravami byly narovnáńı a oř́ıznut́ı.

Obr. 28: Canon EOS 600D [17]

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

Rozlǐseńı 18Mpix
Typ a velikost sńımače CMOS, 22.3 x 14.9 mm
Obrazový procesor DIGIC 4, 14b zpracováńı
Rychlost závěrky 30–1/4000s
ISO 100 až 6 400
Displej 3”, 3:2 , 1 040 000 bod̊u
Objektiv 18-135 IS STM 3.5-5.6

Použité nastaveńı fotoaparátu:

• ISO 100

• clona F10

• čas 1/5

• vyvážeńı b́ılé - flash

Rovnoměrnost při r̊uzných konfiguraćıch panelu:
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Obr. 29: Schematické znázorněńı měřeńı pomoćı fotoaparátu

Obr. 30: Pouze panel
Obr. 31: Graf pro panel

Obr. 32: Panel s rozvodnou vrstvou Obr. 33: Graf pro rozvodnou vrstvu
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Obr. 34: Panel s Fresnelovu čočku
Obr. 35: Graf pro Fresnelvu čočku

Obr. 36: Panel s Fresnelovu čočku a
rozvodnou vrstvu

Obr. 37: Graf pro čočku a rozvodnou vrstvu

Rovnoměrnost po kompenzaci:

Kompenzaci jsem naprogramoval v prostřed́ı MATLAB.

Jako mapa rovnoměrnosti poslouž́ı fotka, poř́ızená digitálńı zrcadlovkou Canon EOS

600D (obr. 38), která by pro tento účel měla být dostatečně kvalitńı. Výsledky by mohla

ovlivnit vinětace, ta ale neměla vliv, nebot’ se jedná o výřez z fotografie a vinětace objektivu

je zanedbatelná 8 . Pro fotoaparát jsem se rozhodl z d̊uvodu toho, že se snaž́ım metodiku

přizp̊usobit vńımáńı lidského oka. Podáńı obrazu na testovaćım dipleji je velmi ovlivněno

úhlem a vzdálenost́ı pozorováńı a fotoaparát tedy bude tohle hledisko reprezentovat lépe.

Lze přepokládat, že pokud by byl jas v jednotlivých bodech obrazovky naměřen přesně,

došlo by mı́stě nejvyšš́ıho jasu k téměř úplné ztrátě obrazové informace. Tento problém

bude nejsṕı̌se alespoň částečně přetrvávat i při použitém zp̊usobu a bude nejsṕı̌se nutné

vyzkoušet r̊uzné nastaveńı śıly kompenzace. Dále lze přepokládat, že pokud bude projektor

8Podle měřeńı na stránkách
<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 vždy na panelu jasné mı́sto, protože projektor bude vždy zářit z jednoho

bodu.

Obr. 38: Kompenzace panelu 100% Obr. 39: Graf pro kompenzaci panelu 100%

Obr. 40: Rovoměrnost jasu po přidáńı
st́ıńıtka

Obr. 41: Graf po přidáńı st́ıńıtka

Jak je vidět na obrázćıch 40 a 41, rovnoměrnost jasu se po přidáńı st́ıńıtka velmi

zlepšila, i oslněńı při př́ımém pohledu se velmi sńıžilo. Stejným zp̊usobem jako v předchoźım

př́ıpadě vyzkouš́ım ještě nerovnoměrnost vykompenzovat softwarově (obr. 42 a 43). Umı́stěńı

i tvar st́ıńıtka byl zjǐstěn experimentálně.
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Obr. 42: Kompenzace panelu 100% Obr. 43: Graf pro kompenzaci panelu 100%

6.3.3 Zhodnoceńı kompenzace

Z přechoźıch obrázk̊u je vidět, že nejlepš́ıch výsledk̊u bylo dosaženo při kompenzaci

pomoćı panelu, a to konkrétně pokud jsem nesńıžil śılu kompenzace. Na obrázćıch 44 až

47 je vidět praktický pokrok, který byl učiněn po přidáńı Fresnelovy čočky, po přidáńı

st́ıńıtka, po kompenzaci a porovnáńı s p̊uvodńım obrazem. Nevýhodou je sńıžeńı jasu, viz

tab.7 v kapitole měřeńı jasu a konstrastu.

Obr. 44: Pouze rozvodná vrstva Obr. 45: Rozvodná vrstva a čočka

Obr. 46: Rozvodná vrstva, čočka a st́ıńıtko
s kompenzaćı

Obr. 47: Původńı obrázek
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Pro lepš́ı představu jsem vyfotil displej v fotoaparátem v režimu HDR (obr. 48 až 51).

Dı́ky tomu obraz lépe odpov́ıdá tomu, co vid́ı pozorovatel.

Obr. 48: Pouze rozvodná vrstva Obr. 49: Rozvodná vrstva a čočka

Obr. 50: Rozvodná vrstva, čočka a st́ıńıtko
s kompenzaćı

Obr. 51: Původńı obrázek
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6.4 Měřeńı barevného rozsahu

V práci k dipleji Bangor autoři vyjmuli z projektoru barevné kolečko pro zvýšeńı jasu.

To má ale negativńı vliv na barevný rozsah - gamut dipleje. U mého pokusného dipleje

z̊ustalo kolečko zachováno, ale pro zvýšeńı jasu jsem v MATLABu převedl obraz do škály

šedi. Měřeńım se pokuśım ověřit jaký vliv na gamut tato úprava má.

K měřeńı byla opět použita sonda i1Pro od firmy X-rite [16] a software hcfr9 [20].

Obr. 52: Gamut displeje při buzeńı
barevným obrazem projektoru

Obr. 53: Gamut displeje při buzeńı
šedotónovým obrazem projektoru

Na obrázćıch 52 a 53 se ukazuje zmenšeńı gamutu, ale nikterak výrazné, aby to př́ılǐs

viditelně ovlivnilo kvalita obrazu. Černý trojúhelńık ukazuje standardńı sRGB gamut,

použ́ıvaný na většině displej̊u i projektor̊u, b́ılý udává rozsah zobrazený pokusným diple-

jem. Na grafu na obr.53 je vidět zmenšeńı barevného rozsahu a posun barev modré části

spektra směrem k zelené.

6.5 Porovnáńı existuj́ıćıch displej̊u

Tab. 14: Porovnáńı displej̊u

BrightSide Bangor SIM2 Testovaćı displej

jas černé [cd/m2] 0 0,05 0 0,011

jas b́ılé [cd/m2] 4000 2,700 4000 4,1

kontrast [:1] 200000 54000 > 20000 372,72

Rozlǐseńı [bod̊u] 1920x1080 1024x768 1920x1080 1024x768

V tabulce je porovnáńı existuj́ıćıch diplej̊u s testovaćım diplejem. Testovaćı displej

dosáhl podstaně horš́ıch parametr̊u než ostatńı displeje. Hlavńım d̊uvodem je zp̊usob

9hcfr je volný software určený k měřeńı a kalibraci. Umožňuje např. měřeńı barevných odchylek, gamma
křivky, jasu, kontrastu a daľśıch parametr̊u displej̊u.
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měřeńı, který neodpov́ıdá pozorováńım a vzniká při něm tedy systematická chyba. Změřený

jas se i po úpravách konstrukce a kompenzaci v r̊uzných mı́stech panelu velmi lǐśı a max.

jas s každou úpravou klesal.

Daľśımi faktory jsou nižš́ı výkon použitého projektoru a stář́ı jeho lampy. Při prvotńıch

měřeńım v projektu 2 byl totiž změřen vyšš́ı jas než při závěrečných měřeńıch.

U existuj́ıćıch displej̊u neńı známa metodika měřeńı parametr̊u a porovnáńı tak nemuśı

být odpov́ıdaj́ıćı. O rovnoměrnosti jasu se výrobci či tv̊urci většinou v̊ubec nezmiňuj́ı.
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7 Ukázka testovaćıch obrázk̊u na pokusném displeji

V této kapitole vyzkouš́ım na pokusném displeji zobrazit, vyfotit a zhodnotit sadu

obrázk̊u. Obrázky byly vyfoceny stejným zp̊usobem, který byl použit v kapitole Měřeńı

rovnoměnosti jasu fotoaparátem tedy digitálńı zrcadlovkou Canon EOS 600D.

7.1 Obrázek bez zpracováńı

Na základńı otestováńı jsem vybral obrázek, který sloužil jako wallpaper. Na projektoru

i panelu byl zobrazen naprosto stejný obrázek bez jakýkoliv úprav.

Obr. 54: Původńı obrázek [13] Obr. 55: Obrázek zobrazený na pokusném
displeji

Na tomto testovaćım obrázku jsem ověřil funkci pokusného displeje a také na něm je

dobře vidět nerovnoměrnost podsv́ıceńı, tuto nerovnoměrnost se pokuśım kompenzovat

např. vytvořeńım matice pro buzeńı projektoru v MATLABu. K tomu bude třeba změřit

jas v r̊uzných mı́stech obrazovky.

7.2 Zpracovaný obrázek HDR

Jako testovaćı HDR obrázek jsem využil fotku ve formátu exr jezera Peck Lake ze

stránek Marka Fairchida [14].

V MATLAB jsem pomoćı svého skriptu vygeneroval obrázek pro projektor (obr.57) a

obrázek pro panel (obr.58).

Na obrázćıch 59 a 60 je zpracovaný HDR obrázek zobrazený na pokusném dipleji. Na

obr. 60 je vidět, že pokud použiji pro projektor i panel barevné obrázky, barevné podáńı

a rozsah se zlepš́ı. Rozd́ıl neńı drastický a jaký je skutečně prozrad́ı až měřeńı sondou.

Rozdvojený obraz v pravé části je zp̊usoben Fresnelovou čočkou.
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Obr. 56: Původńı obrázek [14]

Obr. 57: Obrázek pro projektor Obr. 58: Obrázek pro LCD

Obr. 59: Obrázek HDR zobrazený na

pokusném displeji

Obr. 60: Obrázek HDR zobrazený na
pokusném displeji při využ́ıt́ı barevného

obrazu projektoru
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7.3 Zpracovaný obrázek LDR

Jako posledńı jsem vyzkoušel zobrazeńı LDR obrázku, vyfoceného mobilńım telefonem.

Obr. 61: Původńı obrázek Obr. 62: Obrázek LDR zobrazený na
pokusném displeji

Proti předchoźım testovaćım obrázk̊u je na něm lépe vidět výrazná změna barevného

podáńı proti p̊uvodńımu obrázku.
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8 Závěr

Bakalářská práce je pokračováńı předchoźıho projektu 2 a zaměřil jsem se v ńı hlavně

na vyřešeńı problémů a nedostatk̊u testovaćıho displeje.

V prvńı části jsem HDR popsal a uvedl jeho využit́ı v r̊uzných oblastech, např. ve

fotografi nebo poč́ıtačových hrách.

Ve druhé části jsem uvedl možnosti realizace HDR displej̊u, např. s podsv́ıceńım z

matice LED a s podsv́ıceńım pomoćı projektoru. Zároveň jsem představil zástupce těchto

diplej̊u jako je Bangor HDR displej a SIM2 HDR47E S 4K.

Daľśı část se zabývá navrhem a realizaćı pokusného HDR dipleje s použit́ım dostupných

prostředk̊u. V rámci této kapitoly jsem displej postavil a řešil r̊uzné kostrukčńı problémy.

Kapitola 5 se zaměřuje na softwarové zpracováńı a popis ovládáńı. V této kapitole

jsem v prostřed́ı MATLAB napsal skript pro zpracováńı obrazu, jeho kalibraci a dále také

kompenzaci rovnoměrnosti jasu.

V šesté kapitole jsem nafotil na pokusném displeji několik testovaćıch obrázk̊u.

Posledńı kapitola obsahuje r̊uzná měřeńı, která jsem na displeji provedl, např. jasu

a kontrastu, převodńı charakteristiky, rovnoměrnosti jasu a barevného rozsahu. V této

kapitole jsem také porovnal vlastnosti testovaćıho displeje s dř́ıve zmı́něnými řešeńımi.

Testovaćı displej bohužel nedosáhl porovnatelných parametr̊u jako jiné již existuj́ıćı

disleje. To bylo zp̊usobeno jistě nevhodnou testovaćı metodikou, ale také použit́ım méně

kvalitńıch součástek. Vylepšit by je bylo možné např. použ́ıt́ım lepš́ıho panelu s vyšš́ım

dynamickým rozsahem nebo projektorem s vyšš́ım světelným výkonem.

Při zpracováńı této bakalářské práce jsem došel k závěru, že konstrukce dipleje s

podsv́ıceńım pomoćı LED diod by byla pravděpodobně výhodněǰśı. I přes některé nevýhody

jako nižš́ı rozlǐseńı obrazu tvořeného podsv́ıceńım, složitěǰśı konstrukćı ve smyslu nutnosti

přidáńı daľśı ovládaćı elektroniky pro podsv́ıceńı a nutnost́ı odděleńı diod pro r̊uzné sekce

panelu, by se t́ımto z̊usobem dalo vyhnout mnoha problémům, na které jsem narazil při

konstrukci testovaćıho displeje. Panel s LED podsv́ıceńım např. nevyžaduje žádné optické

součásti, t́ım by se dalo vyhnout problémům s ostrost́ı obrazu a nerovnoměrnost́ı jasu.

Dále neńı tak citlivý na mechanické nastaveńı a jeho rozměry jsou menš́ı. Displej by tak

mohl dosahoval lepš́ıch parametr̊u a lepš́ı subjektivńı kvality obrazu.

Poznatky źıskané v této bakalářské práci je možné využ́ıt např. pro budoućı diplomovou

práci nebo popř́ıpadě pro daľśı studenty, kteř́ı by se rozhodli zpracovat podobný projekt.
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<http://www.sim2.com/HDR/tech/hdr47technology>.

[8] Content and Sources Management [online]. 2014 [cit. 3. 9. 2014]. Dostupné z:
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<http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/high-dynamic-range.htm>.
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Př́ıloha

A Kód pro zpracováńı v prostřed́ı MATLAB

1 %% test zpracovani v MATLABu

2 clc, clear all, close all;

3

4 [filename, pathname] = uigetfile({’*.*’},’Vyberte soubor obrazku’);

%dialog pro vyber souboru obrazku

5 cd(pathname); %zmena cesty v MATLABu

6 [pathstr,name,ext]=fileparts(filename); %nacteni vlastnosti souboru,

7 %pro nas dulezita pripona

8 typ = ext;

9 exr = strcmp(typ,’.exr’);

10

11 if(exr) %podminka pro nacteni

12 %souboru s priponou exr

13 im2 = exrread(filename); %nacteni exr obrazku

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

15 %pro zrychleni zpracovani pri testovani

16 im1=im2;

17 else

18 im2 = imread(filename);

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

20 %pro zrychleni zpracovani pri testovani

21 im1=im2;

22 im2=single(im2); %prevod do single formatu

23 end

24

25 im3=sqrt(im2); %odmocninou obrazu

26

27 s = size(im2); %zjisteni velikosti

28 h = fspecial(’gaussian’, [s(1) s(2)], 3.0); %vytvoreni Gaussovskeho filtru

29 % o velikosti s a sigma 3, podle dokumentace Bangor

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

31

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

33

34 imL=real(imL); %odstraneni komplexni slozky

35

36 min1 = min(min(min(imL))); %zjisteni min. hodnoty

37 imL=(imL-min1); %posun do nuly

38

39 max1 = max(max(max(imL))); %zjisteni max. hodnoty
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40 k = 255/max1; %zjisteni konstanty pro posun do hod. 255

41 imL=imL.*k; %posun jednotl. prvku matice do hod. 255

42

43 A = 57;B = 20;C = 330;D = 14.3;E = 21;F = 0; %konstanty pro krivky

44 G = 0.33; I = 800;A1 = 100;I1 = 4;B1 = 100; %konstanty pro krivky

45

46 for x = 1:s(1) %kalibrace LCD

47 for y = 1:s(2)

48 pom = imL(x,y,1); %aplikace kalibracni krivky na obraz

49 imLc(x,y,1)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));

50 pom = imL(x,y,2);

51 imLc(x,y,2)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));

52 pom = imL(x,y,3);

53 imLc(x,y,3)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));

54 end

55 end

56

57 imLc=uint8(imLc);

58

59 %imL= flipdim(imL,2); %horizontalni otoceni

60 %imL= flipdim(imL,1); %vertikalni otoceni

61 %imL = flipdim(imL,2); %horizontalni+vertikalni otoceni

62

63 imwrite(imLc, ’LCD.png’, ’png’); %zapis obrazu pro LCD do souboru

64

65

66 imP=im3;

67

68 min2 = min(min(min(imP))); %zjisteni min. hodnoty

69 imP=(imP-min2); %posun do nuly

70

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

72 l = 255/max2; %zjisteni konstanty pro posun do hod. 255

73 imP=imP.*l; %posun jednotl. prvku matice do hod.

74

75 A = 100;B = 125;C = 40;D = 12.8;E = 21;F = 0; %konstanty pro krivky

76 G = 0.25; I = 200;A1 = 75;I1 = 1000;B1 = 10; %konstanty pro krivky

77

78 for x = 1:s(1) %kalibrace projektoru

79 for y = 1:s(2) %aplikace aplikacni krivky na obraz

80 pom = imP(x,y,1);

81 imPc(x,y,1)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));

82 pom = imP(x,y,2);

83 imPc(x,y,2)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));
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84 pom = imP(x,y,3);

85 imPc(x,y,3)=G*pom+A*(1-I.ˆ(-pom./B))+C*(exp(pom./D-E))-F+A1*(1-I1.ˆ(-pom./B1));

86 end

87 end

88

89 imPc=real(imPc); %odstraneni komplexni slozky

90 imPc=uint8(imPc); %prevod do int formatu

91 imPc= rgb2gray(imPc); %prevod 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

99 figure(1); %zobrazeni obrazku v plotu pro kontrolu a testovani

100 subplot(331);

101 imshow(im1), 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 im2 = 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 s2 = size(im2); %zjisteni rozmeru kompenzovaneho obrazku

122

123 imP = rgb2gray(imP); %prevod kompenzacniho obrazku do skaly sede

124 %(zakomentovat pokud je jiz cernobily)

125

126 d = zeros(2); %vytvoreni prazdneho pole

127
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128 if s(1)/s(2) < s2(1)/s2(2) %porovnani velikosti kompenzacniho

129 %a kompenzovaneho obrazku

130 d = [0 uint16(((s(2)-(s2(2)/s2(1)*s(1)))/2))];

131 %pridani cernych pruhu nad a pod obrazkem

132 %pro zachovani pomeru stran

133 im2 = imresize(im2, [s(1) uint16(s2(2)/s2(1)*s(1))]);

134 %zmena velikosti kompenzovaneho obrazku

135 elseif s(1)/s(2) > s2(1)/s2(2)

136 d = [uint16((s(1)-(s2(1)/s2(2)*s(2)))/2) 0];

137 %pridani cernych pruhu vedle obrazku pro

138 %zachovani pomeru stran

139 im2 = imresize(im2, [uint16(s2(1)/s2(2)*s(2)) s(2)]);

140 %zmena velikosti kompenzovaneho obrazku

141 else %pokud jsou stejne tak neupravovat

142 end

143

144 s2 = size(im2); %zjisteni novych rozmeru kompenzovaneho obr.

145 imF = zeros(s(1), s(2), ’uint8’); %vytvoreni prazdneho (cerneho) obrazku

146 imP1 = 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(imP1))); %zjisteni max. hodnoty jasu v obrazku

149

150 imP1 = imP1*0.75; %nastaveni sily kompenzace (1=bez uprav)

151

152 J = imadjust(imP1,[min;max],[max;min]);

153 %prohozeni min. a max. hodnot pro vytvoreni

154 %inverzni mapy pro kompenzaci

155

156 for x = 1:s2(1) %cyklus pro aplikovani kompenzace na obr.

157 for y = 1:s2(2)

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

159 imF(x+d(1),y+d(2),1) = im2(x,y,1)*pom;

160 imF(x+d(1),y+d(2),2) = im2(x,y,2)*pom; %zakomentovat pri zpracovani

161 %obr. pro projektor (cernobily)

162 imF(x+d(1),y+d(2),3) = im2(x,y,3)*pom; %zakomentovat pri zpracovani

163 %obr. pro projektor (cernobily)

164 end

165 end

166

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

168 %kompenzovaneho obrazku

169 figure(1); %zobrazeni obrazku v plotu pro kontrolu pri testovani

170 subplot(221);

171 imshow(imP), title(’Gradient’);
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172

173 subplot(222);

174 imshow(J), title(’Gradient’);

175 subplot(223);

176 imshow(orig), title(’Orig’);

177 subplot(224);

178 imshow(imF), title(’Upraveno’);
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B Fotodokumentace realizace demonstračńıho displeje

Obr. 63: Použitá ližina

Obr. 64: Ukázka použité desky Obr. 65: Použitá podložka notebooku

Obr. 66: Ukázka podložky se šrouby pro
nastaveńı výšky a sklonu, dole drážka se

šrouby pro posun Obr. 67: Připevněný panel s kryty
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Obr. 68: Použité kryty
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C Ukázky rovnoměrnosti při r̊uzných nastaveńıch

kompenzace

Obr. 69: Kompenzace projektoru 100%
Obr. 70: Graf pro kompenzaci projektoru

100%

Obr. 71: Kompenzace projektoru 75%
Obr. 72: Graf pro kompenzaci projektoru

75%
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Obr. 73: Kompenzace projektoru 50%
Obr. 74: Graf pro kompenzaci projektoru

50%

Obr. 75: Kompenzace projektoru 25%
Obr. 76: Graf pro kompenzaci projektoru

25%

Obr. 77: Kompenzace panelu 100% Obr. 78: Graf pro kompenzaci panelu 100%
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Obr. 79: Kompenzace panelu 75%
Obr. 80: Graf pro kompenzaci panelu 75%

Obr. 81: Kompenzace panelu 50%
Obr. 82: Graf pro kompenzaci panelu 50%

Po přidáńı st́ıńıtka:

Obr. 83: Kompenzace panelu 25% Obr. 84: Graf pro kompenzaci panelu 25%
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Obr. 85: Kompenzace projektoru 100%
Obr. 86: Graf pro kompenzaci projektoru

100%

Obr. 87: Kompenzace projektoru 75%
Obr. 88: Graf pro kompenzaci projektoru

75%

Obr. 89: Kompenzace projektoru 50%
Obr. 90: Graf pro kompenzaci projektoru

50%
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Obr. 91: Kompenzace projektoru 25%
Obr. 92: Graf pro kompenzaci projektoru

25%

Obr. 93: Kompenzace panelu 100% Obr. 94: Graf pro kompenzaci panelu 100%

Obr. 95: Kompenzace panelu 75% Obr. 96: Graf pro kompenzaci panelu 75%
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Obr. 97: Kompenzace panelu 50% Obr. 98: Graf pro kompenzaci panelu 50%

Obr. 99: Kompenzace panelu 25% Obr. 100: Graf pro kompenzaci panelu 25%
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D Všechny převodńı chrakteristiky testovaćıho dipleje

Tab. 15: Všechny přenosové charakteristiky

Digitálńı hodnota jasu obrazového bodu projektoru
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255

D
ig

it
á
lń

ı
h

o
d

n
o
t
a

ja
s
u

o
b

r
a
z
o
v
é
h

o
b

o
d

u
m

o
n

it
o
r
u 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 2

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 2 2
30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 4 5
45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 6 9 11 11
60 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2 3 5 7 10 15 21 25 26
75 0 0 0 0 0 1 1 2 3 4 5 9 14 20 29 41 48 50
90 0 0 0 0 1 1 2 3 4 6 9 15 23 32 47 67 79 81

105 0 0 0 0 1 2 3 4 6 8 13 20 31 44 65 91 107 111
120 0 0 0 0 1 2 3 5 7 10 15 25 38 54 79 112 131 135
135 0 0 0 1 1 3 4 6 9 13 19 31 48 67 98 139 163 167
150 0 0 0 1 2 3 5 8 12 16 24 39 60 84 124 175 206 212
165 0 0 1 1 2 4 7 10 15 20 30 47 74 102 150 214 250 258
180 0 0 1 2 3 5 8 12 17 24 36 57 89 124 182 257 302 312
195 0 0 1 2 4 6 10 15 21 29 44 70 108 150 221 313 367 378
210 0 1 1 2 5 8 12 18 26 36 54 86 133 185 272 385 451 465
225 0 1 2 3 6 10 15 22 32 43 66 104 160 224 328 466 545 562
240 0 1 2 3 6 11 17 25 36 49 74 117 180 250 368 522 612 629
255 0 1 2 3 6 11 17 25 36 49 75 118 182 253 371 527 619 637

*hodnoty v tabulce udávaj́ı intenzitu osvětleńı v [lux] změřenou na pokusném displeji

pro r̊uzné kombinace buzeńı projektoru a LCD displeje
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Obr. 101: Graf převodńıch charakteristik HDR displeje
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E Obsah přiloženého CD

Adresářová struktura přiloženého CD
CD/

Literatura/
BP.pdf
t8.m

Obsah jednotlivých složek a podsložek

• Literatura Složka obsahuje pdf verze použité literatury

• BP.pdf Elektronická verze této práce

• t8.pdf Skript pro zpracováńı obrazu v MATLABu
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