Jan LALEK

KALIBRACJA
MONITOROW GRAFICZNYCH

STRESZCZENIE W referacie zostang omowione czynniki
wplywajgce na kalibracje monitorow CRT i LCD, problemy podczas
konstrukcji przyrzadéw pomiarowych do kalibracji monitorow, jak
rowniez wptyw standardow komputerowych na btedy kalibracji.
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1. WSTEP

Niezwykle dynamiczny rozwdj elektronicznych form komunikowania sie
doprowadzit do sytuacji, ze monitor komputera stat sie bardzo waznym ele-
mentem tego procesu. Po otrzymaniu wiadomosci tekstowej lub graficznej, z re-
guty widzimy jg po raz pierwszy na ekranie monitora. W przypadku pracy z teks-
tem, rodzaj i jakos¢ monitora nie ma praktycznie zadnego wptywu na przekazy-
wane tresci. Pod stowem ,jakoS¢” mam na mysli nie jakoS¢ wykonania urza-
dzenia, ale jakos¢ obrazu, ktory widzimy, czyli w szczegolnosci jego jasnosc,
kontrast, wiernos¢ oddania barw i tzw. ,linii szarosci”, itp.

Jakos¢ monitora ma podstawowe znaczenie w tzw. zastosowaniach gra-
ficznych.
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Dynamiczny rozwdj fotografii cyfrowej i cyfrowych technik obrébki obrazow
i wydruku spowodowat, ze monitor graficzny stat sie jednym z najwazniejszych
elementow catego tancucha, ktérego kazdy element ma wptyw na jakosc
koncowego produktu, ktérym z reguty jest wydruk na réznego rodzaju mediach,
jak papier, papier fotograficzny, tkanina, folia, porcelana, metal itp.

Na dzieh dzisiejszy nie ma zadnej mozliwosci zapanowania nad jako$cig
monitorow bez ich kalibracji za pomocg wysokiej jakosci przyrzaddw i oprogra-
mowania. Dlatego postanowilismy skonstruowacC takie urzadzenie. Podsta-
wowym celem projektu byto opracowanie precyzyjnego, szybkiego przyrzadu -
pozwalajgcego kalibrowac¢ wszystkie typy monitoréw graficznych, przy mozliwie
niskim koszcie wykonania w produkcji seryjnej.

2. WEASNOSCI MONITOROW

Do obrébki graficznej uzywane sg monitory CRT (kineskopowe) i LCD.
(matrycowe). Kazdy z nich ma swoje wady i zalety. Monitory CRT dajg obraz
bardziej rownomierny na catej powierzchni obrazu, ale nie osiagajg tak wysokiej
jasnosci i kontrastu jak monitory LCD - ich przestrzen barw to sRGB.
W monitorach LCD stato sie mozliwe wyswietlanie praktycznie prawie wszyst-
kich koloréw z przestrzeni barw Adobe RGB. Osiggana luminancja powyzej
300 cd/m? pozwala na prace nawet w jasnych pomieszczeniach. Do tego
mniejsza masa i rozmiary spowodowaty, ze tradycyjne monitory kineskopowe
wycofano z produkcji.

Gtowne problemy i wtasnosci monitoréow LCD, ktére nalezy wzig¢ pod
uwage przy konstrukcji przyrzgdéw pomiarowych:

e Duza zaleznos¢ obrazu od kata obserwacji — przy Sredniej klasy
matrycach obraz jest ,uzyteczny” dla grafika tylko wtedy, gdy patrzymy
na niego w osi ekranu. Zmiana pozycji obserwacji o kilka stopni od osi
powoduje zmniejszenie lub zwiekszenie kontrastu i powstanie dominant
barwnych. Najwyzszej klasy monitory oparte o matryce IPS zapewniajg
najlepszg jakos¢ obrazu, ale ich wysoki koszt wytwarzania powoduje,
ze wiekszos¢ uzytkownikow wybiera tansze modele o nieco gorszych
parametrach. Wysokiej klasy monitory graficzne majg bardzo rozbudo-
wany system kompensaciji przebarwieh powierzchniowych obrazu.

« Swiatto emitowane przez monitor LCD jest spolaryzowane.

e Duza zmiennos¢ w czasie zrodet Swiatta uzywanych do podswietlenia
matrycy LCD.
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e Rozktad spektralny emitowanego przez monitor Swiatta jest zalezny od
typu oswietlacza i charakteryzuje sie wystepowaniem stosunkowo was-
kich pikow.

o Wysoki kontrast nawet powyzej 1000:1.

o Regulacja jasnosci monitora jest realizowana przez zmiane wspot-
czynnika wypetnienia w uktadzie zasilajgcym oswietlacz w zakresie
ok. 10-100% i czestotliwosci w zakresie 100-200 Hz.

3. KONSTRUKCJA KALIBRATORA LMC 04

Wszystkie przedstawione powyzej czynniki zostaty wziete pod uwage
podczas konstruowania kalibratora monitorébw LMC 04. Jako sensor zostat
uzyty zintegrowany czujnik koloru firmy MAZeT GmbH, typ: MTCSICT.

Rysunek 1 przedstawia charakterystyki czutosci widmowej tego czujnika.
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Rys. 1. Charakterystyki czutosci widmowej sensora koloru MTCSIiCT

Czujnik ten charakteryzuje sie srednim dopasowaniem charakterystyk do
krzywych teoretycznych, ale jego niska cena i dobre parametry elektroniczne,
pozwalajgce uzyskaC¢ wysokg czutos¢ i duzg dynamike pomiaréw — zdecy-
dowaty o ostatecznym wyborze. Pomimo faktu, ze nieco ,postrzepione” charak-
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terystyki sensora w ztozeniu ze stromymi zboczami swiatta monitorow zwiek-
szajg btad pomiaru, to testy praktyczne potwierdzity w petni trafnos¢ doko-
nanego wyboru. W stosunku do innych prostych kalibratoréw monitoréw,
kalibrator LMC 04 zbudowany w oparciu o sensor MTCSIiCT daje duzo lepsze
wyniki.

Aby zminimalizowa¢ btedy wywotane przez wptyw kata pomiaru na
charakterystyki czujnika — wigzka mierzonego swiatta zostata ograniczona do
10°, poprzez zastosowanie uktadu przyston. Przyjecie takiego rozwigzania
symuluje jednoczeénie typowy uktad, w jakim pracuje grafik z monitorem
graficznym, co wydatnie zmniejsza btad kalibracji monitoréw niezaleznie od
charakterystyki katowej uzytej matrycy monitora. Ograniczenie kata pomiaru
powoduje, ze przy zalecanych w normalnej pracy luminancjach monitorow
graficznych - sensor dostarcza nam fotoprad rzedu zaledwie kilkudziesieciu pA.

Elektronika zastosowana w kalibratorze LMC 04 pozwala mierzyc
luminancje do 500 cd/m? z czestoscig kilkunastu pomiaréw na sekunde. Tak
samo szybko mierzone sg czernie monitoréw, dla ktérych poziom luminancji
spada nawet do poziomu 0,1 cd/m? Pozwala to szybko i doktadnie mierzyc
monitory o kontrascie 3000:1. Jeden pomiar sktada sie z kilkuset pojedynczych
pomiaréw, co w peni eliminuje btedy pomiaru mogace by¢ wynikiem modulacji
Swiatta monitora.

Praktyczna dynamika uktadu pomiarowego wynosi 16 bitow. W czerniach
dobrych monitorow LCD zachodzi konieczno$¢ pomiaru fotopradu nawet na
poziomie 0,1 pA. Zasilanie i przekazywanie danych do komputera odbywa sie
poprzez ztgcze USB.

Niewielkie rozmiary, wysoka czutos¢, duza szybkos¢ pomiarow, niewielki
pobor mocy, duza dynamika i powtarzalnos¢ pozwalajg na zastosowanie uktadu
pomiarowego kalibratora monitorow w wielu innych urzadzeniach stuzacych do
pomiaru kolorow.

4. WPLYW ZLACZA MONITOR-KOMPUTER NA JAKOSC
OBRAZU MONITORA GRAFICZNEGO

Wytwarzany przez nas kalibrator monitoréw jest uzywany przez wielu
naszych klientow, ktorzy oczekuja, ze po kalibracji wszystkie monitory bedg
praktycznie identycznie odtwarzaé kolory. Szczegdlnie tzw. szaro$¢ bedzie taka
sama na kazdym stanowisku pracy. Okazato sie, ze wystapity przypadki,
w ktorych dwa identyczne monitory po kalibracji miaty nieco inny odcien
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szarosci, jak rowniez wystepowaty niewielkie przebarwienia niektoérych czesci
obrazu w zaleznosci od gestosci. Problem ten jest najbardziej widoczny w obra-
zach monochromatycznych.

Po dokfadnej analizie problemu i pomiarach okazato sie, ze przyczyng
tych nieprawidtowosci jest ztagcze, poprzez ktére zostat podtgczony monitor do
komputera. Jeden z monitorow byt podtagczony poprzez ztgcze cyfrowe DVI
a drugi za pomoca tradycyjnego tgcza analogowego D-Sub (rys. 2).
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Rys. 2. Wykresy z pomiaré6w monitoréw podiaczonych z komputerem poprzez zigcze
cyfrowe DVI i analogowe D-Sub

Na osi poziomej zaznaczono wzgledng zmiane warto$ci w 16 bitowej tabeli LUT karty gra-
ficznej monitora

Przeprowadzone przez nas pomiary potwierdzity to, co wynika ze specy-
fikacji ztacz.

Ztgcze cyfrowe DVI, ktore stato sie w chwili obecnej najbardziej po-
pularnym standardem podfaczenia monitora do komputera, przekazuje sygnat
z rozdzielczoscig tylko 8 bitow na kazdy z kanatow RGB. Typowa gamma dla
monitoréow wynosi 2,2 - co daje najmniejszy mozliwy skok w danym kanale
w zakresie tonéw Srednich (BMP 128) na poziomie 1,8%, w poblizu bieli (BMP 255)
jest nieco lepiej — 0,9%. Pomiary wykonane dla kilku typow kart graficznych
w petni potwierdzity ograniczenia wynikajace ze specyfikacji DVI, co w szcze-
golnych przypadkach moze doprowadzi¢ do rozbieznosci pomiedzy kanatami
RGB monitora wynoszgcej nawet 3,6%. Tak duzy btad kalibracji jest natych-
miast zauwazony nawet przez mato doswiadczonego obserwatora.

Badania wykonane na monitorach podtgczonych poprzez ztgcze analo-
gowe pokazaty, ze rozdzielczo$¢ tego ztgcza wynosi 10 bitdbw na kanat, co daje
nam czterokrotnie wiekszg doktadnos¢ kalibracji monitora w stosunku do ztgcza
cyfrowego DVI.



202 J. Lalek

5. PODSUMOWANIE

Z powyzszych rozwazan wynika, ze nie wystarczy skonstruowac precy-
zyjny przyrzad, aby jego zastosowanie w danej dziedzinie dato oczekiwany re-
zultat. Brak podstawowej wiedzy z zakresu pomiaru kolorow i kalibracji urza-
dzen wykorzystywanych w fotografii, poligrafii i obrobce graficznej doprowadzito
do wielu nieporozumien i powstania mitow na ten temat. Dla wielu uzytkowni-
kow monitorow jedynym zrédtem wiedzy sg informacje przekazywane przez
handlowcow, dla ktoérych najwazniejszym celem jest osiggniecie planowanego
poziomu sprzedazy.

Konstruowanie przyrzadéw pomiarowych bazujacych na tanich i odpo-
wiednich jakosciowo elementach pomiarowych — przy wsparciu przez dobre
i proste w obstudze oprogramowanie — pozwoli na wiekszg niz dotychczas
kontrole nad kolorem.
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GRAPHICAL MONITORS CALIBRATION

Jan LALEK

ABSTRACT The following paper deals with the factors that
influence CRT and LCD monitor calibration, as well as the
construction problems of monitor controls and the dependence of the
calibration errors on the types of monitor connector which is being
used.
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