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Porownanie doktadnosci reprodukcji barw dla wybranych
systemow kalibracji kolorymetrycznej monitoréw LCD

Streszczenie. Doktadne odwzorowanie barw odgrywa wazng role w wielu dziedzinach ludzkiej dziatalnosci. W przypadku, gdy obrazy sg analizowane
przez ludzi, kluczowe znaczenie ma prawidtowa reprodukcja barw przez monitory. Celem badan przedstawionych w niniejszym artykule byfo obiektywne
sprawdzenie wplywu zastosowanego typu monitora oraz systemu do jego kalibracji na jakos¢ odwzorowania barw. Przeprowadzone badania wykazaty
wystepowanie znacznych réznic w jakosci reprodukcji barw w zaleznosci od zastosowanego zestawu monitor-system kalibracji.

Abstract. Accurate colour reproduction plays an important role in many areas of human activity. In cases when the images are analysed by an expert
the correct colour reproduction by monitors is crucial. The aim of the research presented in this article was an objective evaluation of the influence of
the used type of the monitor and the calibration system on the quality of colour reproduction. The study revealed considerable differences in the quality

of colour reproduction depending on the used set of monitor-calibration system.
(Comparison of the colour reproduction accuracy of selected systems for LCD monitor colour calibration)
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Wprowadzenie

Obecnie informacja obrazowa odgrywa niezwykle wazng
role i coraz czesciej jest ona wykorzystywana jako podsta-
wowe zrédio danych w wielu procesach technicznych,
w badaniach naukowych oraz w diagnostyce medyczne;j.
Z wykorzystaniem informacji obrazowej, a zwtaszcza gdy
ma by¢ ona analizowana przez ludzi, wigze sie konieczno$é
reprodukcji obrazéw [1]. Zazwyczaj w tym celu stosowane sg
monitory komputerowe; obecnie zwykle sg to monitory LCD.

W niektérych zastosowaniach krytyczne znaczenie ma
doktadno$¢ z jaka reprodukowane sg barwy analizowa-
nych obrazéw. Przyktady takich zastosowan to m.in.: projek-
towanie wykorzystujgce systemy CAD (ang. Computer-
Aided Design), proces sktadu publikacji przy zastosowa-
niu systeméw DTP (ang. DeskTop Publishing) oraz diagno-
styka radiologiczna (np. [2—4, 10, 11]). Innymi przyktadami
zastosowan, w ktérych wymagana jest prawidtowa repro-
dukcja barw sg m.in.: stanowiska wielomonitorowe, prze-
myst rozrywkowy, reklama i wystawiennictwo oraz systemy
rozproszone (m.in. [5-7]). Wielos¢ stosowanych konfi-
guracji sprzetu komputerowego, systemow operacyjnych
oraz wykorzystywanych programéw powoduje, ze bez
dodatkowych rozwigzan ta sama barwa — rozumiana
jako zapisana w obrazie uporzadkowana tréjka sktadowych
R, G i B w przestrzeni barw RGB — przez rbézne
systemy bedzie wyswietlana inaczej, tzn. bedzie wywoty-
waé u obserwatora inne wrazenia barwne. Co wiecej
nawet zastosowanie takiej samej konfiguracji sprzetowej
oraz takiego samego i identycznie skonfigurowanego opro-
gramowania na poszczeg6lnych stanowiskach nie zape-
wnia identycznej reprodukcji barw — wynika to z naturalnie
wystepujacych roznic parametréw poszczegolnych, nominal-
nie identycznych, konfiguraciji sprzetowych.

Sposobem na rozwigzanie tego problemu jest
zastosowanie systemu zarzadzania barwg (ang. Color
Management System, CMS). Obecnie najczesciej
stosowanym rodzajem CMS sg tzw. otwarte systemy
zarzgdzania barwa [8]. Takim rodzajem systemu jest
m.in. ColorSync wprowadzony przez Apple Inc. oraz ICC
Color Management rozwijany przez Miedzynarodowe
Konsorcjum Kolorystyczne (ang. International Color Consor-
tium, 1CC). Warto zauwazy¢, ze system opracowany
przez ICC jest standardem zatwierdzonym przez Miedzy-
narodowg Organizacje Normalizacyjng w postaci normy
ISO 15076-1 [14,15].

Zastosowanie CMS nie gwarantuje jednak uzyskania
idealnej reprodukcji barw. Wynik dziatania tego systemu
zalezy m.in. od: zastosowanego urzgadzenia reproduku-
jacego obraz, sposobu w jaki przeprowadzony zostat proces
jego kalibracji kolorymetrycznej oraz jakos$ci zastosowanego
w tym procesie urzadzenia pomiarowego. Zazwyczaj do
kalibracji kolorymetrycznej stosowane sg gotowe, komer-
cyjnie dostepne, systemy. W niniejszej pracy skupiono sie na
zagadnieniu obiektywnej oceny jakosci dziatania wybranych
systemow kalibracji kolorymetrycznej monitoréw. Jako$¢ kali-
bracji oceniano na podstawie doktadnosci reprodukcji barw
przez kilka typéw monitorow LCD po ich kalibracji koloryme-
trycznej za pomoca badanych systeméw.

Otwarty system zarzadzania barwa — zarys podejscia

Z kazdym urzadzeniem pozyskujacym lub reproduku-
jacym obrazy zwigzana jest pewna przestrzen barw oraz
zakres barw, tzw. gamut, ktéry moze by¢ odwzorowany
przez to urzadzenie. Zarbwno przestrzen barw jak i gamut
urzadzenia zalezg od wielu czynnikédw w tym takze od tak
zmiennych jak np. aktualne ustawienia urzgdzenia. Poniewaz
przestrzenie barw oraz gamuty poszczegélnych urzadzen
nie sa ze sobg zgodne, w celu zapewnienia zgodno-
§ci odwzorowania barw przez poszczegélne urzadzenia,
konieczne jest przeliczenie wspotrzednych poszczegdélnych
barw miedzy przestrzeniami barw P; zwigzanymi z tymi
urzadzeniami — zadanie to realizowane jest przez CMS.

W przypadku otwartych systemoéw zarzadzania barwg
do transformacji wspotrzednych barw miedzy przestrzeniami
‘P; wykorzystywana jest pewna wspolna, posrednia dla wszy-
stkich przeliczen, przestrzen barw (ang. Profile Connec-
tion Space, PCS). W rozwigzaniu tym wspotrzedne barw
okreSlone w przestrzeni P; sg najpierw przeliczane do
PCS, a dopiero potem z PCS przeliczane sg do docelowej
przestrzeni P;. (rys. 1). Taki sposob realizacji przeliczen
wspdtrzednych barw miedzy przestrzeniami P; jest cecha
wspdlng otwartych systeméw zarzgdzania barwa.

To rozwigzanie, pomimo swojego wigkszego skompli-
kowania w stosunku do realizacji bezpos$rednich przeliczen
miedzy przestrzeniami P;, ma jednak wiele zalet. Przykia-
dowo dodanie nowego urzadzenia do systemu — co mozna
utozsamia¢ z dodaniem nowej przestrzeni P,, — wymaga
tylko wyznaczenia transformacji miedzy tg przestrzenig
a PCS. W przypadku systeméw nie stosujacych PCS
konieczne jest w takim przypadku wyznaczenie transfor-
macji miedzy przestrzenia P, i wszystkimi przestrze-
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Rys. 1. Schemat dziatania otwartego systemu zarzgdzania barwa

niami P; stosowanymi do tej pory w danym systemie.
Ponadto kazda zmiana parametréw dowolnej przestrzeni P;
zarejestrowanej w systemie (np. w wyniku zmiany usta-
wien urzgdzenia reprezentowanego przez P;) powoduje
konieczno$¢ ponownego wyznaczenia transformacji miedzy
P; a pozostatymi przestrzeniami P;. W przypadku wyko-
rzystania PCS taka zmiana P; wymaga wyznaczenia tylko
jednej transformacji, tzn. miedzy P; a PCS.

Przestrzen PCS musi by¢ niezalezna od stosowanych
urzadzen a takze nie moze ogranicza¢ zakresu przetwa-
rzanych barw. W przypadku rozwigzania proponowanego
przez ICC jako PCS moze by¢ stosowana np. przestrzen
CIEXYZ Ilub CIELab. Wszystkie przeliczenia wspotrze-
dnych barw miedzy przestrzeniami barw urzgdzen odbywaja
sie za posrednictwem PCS w module zarzadzania barwg
(ang. Color Management Module, CMM). Do realizacji tych
przeksztatcen konieczna jest znajomos¢ zaleznosci miedzy
przestrzenig barw urzadzenia a PCS (rys. 1).

W rozwigzaniu opracowanym przez ICC cel ten reali-
zowany jest poprzez przypisanie do kazdego urzgdzenia,
zaréwno pozyskujacego jak i reprodukujacego obrazy, profilu
opisujacego zaleznosci zachodzgce miedzy potozeniem tej
samej barwy w PCS i we wtasnej przestrzeni barw danego
urzadzenia. Profil urzadzenia wyznaczany jest w wyniku
przeprowadzenia kalibracji kolorymetryczney.

Kalibracja kolorymetryczna monitorow
Proces kalibracji kolorymetrycznej monitorow mozna
podzieli¢ na nastepujace trzy etapy:

e adiustacia — to etap w wyniku ktdérego ustawie-
nia monitora, takie jak np. luminancja, temperatura
barwowa punktu bieli, doprowadzane sg do pewnych
okre$lonych wartosci zaleznych od przyjetego celu
kalibracji kolorymetrycznej; etap ten przez niektorych
autoréw okreslany jest takze terminem kalibracja,

e charakteryzacja — etap, ktérego celem jest ustalenie
dla przyjetych ustawien monitora relacji miedzy PCS
a wlasng przestrzenig barw monitora; realizacja tego
zadania polega na pomiarze odpowiednimi przyrzadami
pomiarowymi sekwencji barw rzeczywiscie wyswietla-
nych przez monitor i poréwnania ich z wzorcowymi
barwami okreslonymi w PCS,

e profilowanie — wynikiem tego etapu jest utworzenie
pliku z profilem danego monitora; w duzym upro-
szczeniu, plik ten zawiera informacje wymagane do
wyznaczenia poprawek jakie musza by¢ wprowadzone,
aby wyswietlane na monitorze barwy byly zgodne
z barwami odpowiadajgcymi im w PCS.

Ze wzgledu na bardzo duza liczbe mozliwych do wyswietle-
nia barw (przyktadowo przy 8-bitowym kodowaniu kazdego
z kanatéw R, GG, B mozliwe jest uzyskanie ponad 16,7-106
barw) w praktyce nie jest mozliwe przeprowadzenie charak-
teryzacji monitora dla kazdej barwy. Z tego powodu charak-

teryzacja przeprowadzana jest dla pewnej ograniczonej
liczby barw (w zaleznosci od implementaciji jest to od kilku-
nastu do ponad tysigca barw), a wyniki charakteryzacji dla
tych barw sg podstawg do wyznaczenia, np. poprzez interpo-
lacje, odpowiedzi monitora dla pozostatych barw.

Niektorzy charakteryzacje i profilowanie postrzegaja
jako jeden etap. Uzasadnieniem takiego podejscia moze by¢
fakt, ze w niektérych programach do kalibracji koloryme-
trycznej proces wyznaczania profilu jest realizowany itera-
cyjnie, tzn. wykonywanych jest przynajmniej kilka nastepu-
jacych po sobie etapéw charakteryzacji i profilowania moni-
tora. W przypadku takiej realizacji tych etapéw wyb6r barw,
dla ktérych w danej iteracji wykonywana jest charakteryzacja,
uzalezniony jest od wynikéw profilowania uzyskanych w toku
wczesniejszych iteracji.

Wyznaczony profil monitora jest wazny tylko dla
ustalonych na etapie adiustacji ustawien monitora, a kazda
ich zmiana powinna byé potaczona z wyznaczeniem nowego
profilu urzgdzenia. Typowym przyktadem zmiany parametrow
jest dostosowanie luminancji ekranu do zmieniajacych sie
warunkéw oswietleniowych panujacych w otoczeniu moni-
tora wynikajacych np. z dobowej zmiany natezenia os$wie-
tlenia. Nawet jezZeli ustawienia monitora nie sg zmie-
niane to ze wzgledu na nastepujgce wraz z czasem
zmiany jego parametréw, ktére sg wynikiem naturalnego
procesu starzenia sie elementéw, konieczne jest okre-
sowe przeprowadzanie testéw poprawnosci wykorzysty-
wanych profili. Gdy wyznaczone w toku takiej procedury
btedy odwzorowania barw sa za duze nalezy wyznaczy¢
nowy profil uwzgledniajgcy zaistniate zmiany.

Dla kazdego monitora moze zostaé wyznaczonych
wiele réznych profili odpowiadajacych rdéznym potrze-
bom wynikajagcym m.in. z docelowej metody reprodukcji
obrazéw (np. prezentacja tresci w Internecie, soft proof-
ing w systemach DTP, standard DICOM przy ocenie zdje¢
radiologicznych). Nalezy zaznaczy¢, ze dla tych samych
ustawien monitora i tego samego celu kalibracji koloryme-
trycznej istnieje mozliwo$¢ utworzenia wielu profili moni-
tora. Rdznice te moga wynikaé np.: z zastosowania réznych
programéw do kalibracji kolorymetrycznej, réznych usta-
wiei samego programu, wykorzystania programowej i/lub
sprzetowej korekty barw monitora. Réznice te przektadajg
sie oczywiscie na doktadno$¢ z jakg na monitorze repro-
dukowane bedg poszczegdlne barwy.

Doktadno$¢ odwzorowania barw uzalezniona jest
jednak nie tylko od stosowanego profilu, ale takze (cho¢
w mniejszym stopniu) od zastosowanego CMM. Wiekszo$é
obecnie stosowanych systeméw operacyjnych dla komput-
erow osobistych (Microsoft Windows, Apple OS i wiele
dystrybucji Linuksa) posiada CMM wbudowany w system
operacyjny. Modut ten zawiera algorytmy odpowiedzialne
za dokonanie korekt barw na podstawie danych zawartych
w profilach. W jednym systemie komputerowym moze
by¢ (cho¢ nie jednocze$nie) stosowanych wiele CMM
dostarczanych np. wraz z systemem operacyjnym lub
oprogramowaniem. Stosowanie CMM dotyczy programowe;j
realizacji kalibracji kolorymetrycznej monitora.

Jednak tak jak wczes$niej wspomniano istnieje réwniez
mozliwos¢ sprzetowej kalibracji kolorymetrycznej monitora.
Rozwigzanie to zapewnia najlepszag doktadnos$¢ reprodukciji
barw, jednak stosowane jest jedynie w wysokiej klasy moni-
torach przeznaczonych do wykorzystania w zastosowaniach
wymagajacych bardzo doktadnego odwzorowania barw.

W dalszej czesci pracy proces kalibracji kolorymetry-
cznej monitora bedzie traktowany jako jedna cato$¢ i dla
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skrécenia opisu zamiast terminu kalibracja kolorymetryczna
bedzie stosowany termin kalibracja.

Cel badan i przyjete zatozenia

Tak jak zasygnalizowano to we wprowadzeniu celem
przedstawionych w niniejszej pracy badan byto obiektywne
sprawdzenie wptywu zastosowanego rodzaju monitora oraz
systemu do jego kalibracji na jako$¢ odwzorowania barw.
Takie podejscie jest rozszerzeniem zakresu badan prezen-
towanych wczesniej w literaturze (np. [9, 12]), w ktdérych
skupiono sie na pomiarze parametrow monitorow w réznych
warunkach jednak bez uwzglednienia roli kalibracji w proce-
sie ksztaltowania obrazu wys$wietlanego na monitorze.
Uwzglednienie wptywu procesu kalibracji na jako$¢ obrazu
wyswietlanego na monitorze zbliza warunki w jakich prowad-
zone sg pomiary do warunkéw w jakich dokonywana jest
ocena monitoréw przez ich uzytkownikow.

Ocena jakosci kalibracji dla kazdej badanej
pary monitor-system kalibracji polegata na pomiarze
kolorymetrem o duzej doktadnosci barw reprodukowanych
przez monitor po jego kalibracji danym systemem i poréw-
naniu ich z odpowiadajgcymi im barwami wzorcowymi. Tego
typu problem, a wiec problem wyboru monitora i systemu
kalibracji zapewniajacych wymagang jako$¢ odwzorowania
barw, jest czesto spotykany zaréwno w zastosowaniach
komercyjnych jak roéwniez w badaniach naukowych.
W artykule zatozono, ze badania powinny odzwierciedla¢
warunki pracy (tj. m.in. ustawienia parametréw monitora,
o$wietlenie stanowiska pracy) jakie sg typowe dla duzej
grupy komercyjnych zastosowan monitoréw takich jak
np.: edycja tekstu, CAD/CAM, projektowanie stron WWW.
W artykule nie uwzgledniono natomiast wymagan wystepu-
jacych w przypadku profesjonalnych prac zwigzanych
z obrazem (np.: DTP, tworzenie grafiki, edycja zdje¢,
analiza zdje¢ radiologicznych), ktére wymagajg bardzo
specyficznych i czesto znacznie réznigcych sie od siebie
warunkow pracy (np. [10,16-19]).

W celu jak najlepszego przyblizenia warunkéw badan
do warunkéw spotykanych w praktyce do badan wykorzy-
stano cztery monitory rdéznigce sie parametrami i nalezace
do roznych klas sprzetu, tj.: dobrej klasy monitor do zasto-
sowan domowych z matrycg TN (Beng XL2420T), monitor
do pracy biurowej z tanszym rodzajem matrycy IPS (Dell
UltraSharp U2412M), monitor do pracy biurowej z matrycag
IPS (Dell UltraSharp U2410) oraz wysokiej klasy monitor
do prac graficznych z matrycag IPS (NEC SpectraView 241).
Zestawienie wybranych parametréw tych monitoréw zawiera
tablica 1. Zostata ona opracowana na podstawie danych
udostepnionych przez producentdw monitoréw oraz na
podstawie specjalistycznych serwiséw internetowych Prad
(www.prad.de) i TFT Central (www.tftcentral.co.uk).

Istotne znaczenie dla poprawnosci uzyskanych wynikéw
i sformutowanych na ich podstawie wnioskdéw majg zatozenia
dotyczace warunkéw pomiaréw. Ze wzgledu na to, ze badane
monitory majg rézne zakresy barw mozliwych do odwzorowa-
nia (gamut) zdecydowano, ze pomiary dotyczy¢ bedg oceny
jakosci odwzorowania barw w ramach przestrzeni sRGB
(IEC 61966-2-1). W przypadku monitoréw przestrzen ta jest
podstawowg przestrzenig barw jakg powinny odwzorowac
monitory stosowane do prac graficznych. Ponadto zgodnie
z decyzja World Wide Web Consortium (W3C) jest to tez
standardowa przestrzen barw stosowana do opisu barw
na stronach internetowych. Przestrzeh sRGB jest réwniez
domy$ing przestrzenig barw stosowang w systemie opera-
cyjnym Microsoft Windows. Te wtasnie przyczyny powoduja,

Tablica 1. Podstawowe parametry testowanych monitoréw

Producent BenQ Dell Dell NEC
UltraSharp  UltraSharp SpectraView
Model — XL2420T =\ 1o/ 1om U2410 241
Przekatna 04" 24" 24" 24"
ekranu (60.96cm)  (60.96cm) (61.1cm)
Rozdziel-
.CZOéé 1920x1080 1920x1200 1920x1200 1920x 1200
i format 16:9 16:10 16: 10 16: 10
ekranu
Kontrast
statyczny 1000 : 1 1000 : 1 1000 : 1 1000 : 1
monitora*
Gtebia barw . . 10- 10-
monitora* 8-bitkanat  8-bivkanat o bit/kanat
Rodzaj
panelu TN e-IPS H-IPS H-IPS
AU ) . .
Producent Obtronics LG Display LG Display LG Display
i model MS4HW01 LM240WU8- LM240WU8- LM240WU4-
panelu V8 SLA2 SLA2 SLB1
Podswie-
tlenie W-LED W-LED CCFL CCFL
panelu
Glebiabarw  6-bit + 6-bit + 8-bit + 8-bit +
par‘lelui + H-FRC + A-FRC + A-FRC + Hi-FRC
Pokrycie
gamutu 983,6% 95% 100% 100%
sRGB i 72,4% 74% 98,1% 98,1%
AdobeRGB'

* Warto$¢ deklarowana przez producenta monitora.
* Na podstawie serwisu www.prad.de.
¥ Na podstawie serwisu www.t ftcentral.co.uk.

ze prawidtowe odwzorowanie barw z przestrzeni sRGB jest
minimalnym wymaganiem odnos$nie reprodukcji barw jakie
musi spetni¢ monitor stosowany do, nawet podstawowych,
prac graficznych.

Konsekwencja wyboru przestrzeni sRGB jest wybor
punktu bieli monitora jako punktu o temperaturze barwowe;j
T, = 6500K, co odpowiada wspoétrzednym potozenia
punktu chromatycznoséci x = 0,3127 i y = 0,3290
w przestrzeni CIE xyY. Warto zaznaczy¢, ze jest to typowa
warto$¢ punktu bieli zalecana do wielu zastosowan, w tym
takze do profesjonalnych prac graficznych. Zgodnie ze stan-
dardem przestrzeni sRGB luminancja barwy biatej powinna
by¢ réwna 80 cd/m?, jednak taka warto$¢ luminancii jest za
niska w przypadku, gdy monitor jest elementem typowego
stanowiska pracy oswietlonego $wiattem dziennym. Z tego
wzgledu na potrzeby badan zdecydowano sie, ze lumi-
nancja barwy biatej zostanie ustalona na 120 cd/m?. Wybér
takiej wartosci luminancji wynika z faktu, ze jest najwieksza
docelowa warto$¢ luminancji monitora jaka podawana jest
w zaleceniach i normach dotyczacych kalibracji monitoréw
eksploatowanych w warunkach zblizonych do warunkéw
przyjetych w niniejszej pracy.

Do kalibracji monitorow wykorzystano trzy komercyjnie
dostepne zestawy do kalibracji kolorymetrycznej w postaci
urzadzenia pomiarowego, tzw. kalibratora (rys. 2) wraz
z oprogramowaniem do Kkalibracji — podstawowe dane
zastosowanych zestawéw przedstawiono w tablicy 2.

Jak to juz wczesniej zaznaczono utworzony profil moni-
tora zalezy w znacznym stopniu od ustawien wybranych
w programie do kalibracji. Ustawienia te moga rézni¢ sie
w zaleznosci od tego jaki monitor jest w danym przy-
padku kalibrowany — wynika to m.in. z réznych typow
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(a) Datacolor Spyder4€eLITE (b) X-Rite i1 Display Pro

(c) X-Rite i1Photo Pro 2

Rys. 2. Urzgdzenia pomiarowe wykorzystane do kalibraciji

Tablica 2. Podstawowe dane badanych systemow kalibracji

System
Producent Datacolor X-Rite
Model Spyder4eLITE i1 Display Pro  i1Photo Pro 2
Urzadzenie pomiarowe
Rodzaj.
pg:ﬁgﬁggo ;ﬁ!gg{cﬁ; kolorymetr  spektroradiometr

(kalibratora)

w zestawie
. o _ certyfikat
Uwagi kalibracji
przyrzadu
Oprogramowanie
Producent Datacolor X-Rite
Nazwa Spyder4ELITE i1 Profiler
Wersja 4.5.0 1.5.6

podéwietlen matryc poszczegdlnych monitoréw oraz ich
roznych gamutéw. Ze wzgledu na wielos¢ mozliwych usta-
wien, zdecydowano sie na taki ich dobér, aby dla kazdego
testowanego zestawu uzyskaé najlepszy wynik kalibracji
kazdego z monitorow. Typowe ustawienie obejmowato
wybor: rodzaju monitora, punktu bieli (7, = 6500K, ©z =
0,3127 i y = 0,3290), luminancji barwy biatej (120 cd/m?),
luminancji barwy czarnej (wybierano minimalng luminancje
czerni monitora), wspétczynnika v = 2,2, typu profilu
(jezeli byto to mozliwe wybierano profile wykorzystujace
LUT) oraz liczby barw na podstawie ktérych tworzony byt
profil (wybierano zawsze najwigkszg dostgpng w danym
programie liczbe barw). Aby unikna¢ ewentualnych zaktécen
dla wszystkich kalibracji wytaczona zostata funkcja adapta-
cji profilu do zmieniajacych sie warunkéw os$wietleniowych
w otoczeniu monitora. Pomimo tego, ze monitor firmy NEC
pozwala na jego kalibracje sprzetowg w badaniach ogranic-
zono sie jedynie do kalibracji programowej, poniewaz zaden
z systeméw do kalibracji nie oferowat opcji kalibracji sprze-
towej. W tablicy 3 przedstawiono ustawienia jakie zostaty
zastosowane podczas badan.

Warunki realizacji badan

Badania zostaty wykonane w ciemni nalezgcej do Labo-
ratorium Obrazowania i Pomiaréw Radiometrycznych, ktére
dziata w Instytucie Automatyki Politechniki Slaskiej (rys. 3).
Wykorzystanie ciemni pozwolito wyeliminowa¢ wptyw o$wie-
tlenia zastanego na wynik pomiarbw — S$redni poziom

Tablica 3. Zastosowane ustawienia testowanych systeméw kali-
bracji; zachowano oryginalne nazwy ustawien programéw

Datacolor
Spyder4ELITE

X-Rite i1
Display Pro

X-Rite
i1Photo Pro 2

Ustawienia dotyczace profilu i jego utworzenia

Luminancja 0cd/m?2 —
czerni
Luminancja 120 cd/m? 120cd/m?
bieli
Wymagany
wspoétczynnik - natywny
kontrastu o
Punkt bieli 6500 K iluminant CIE D65
Wspotczynnik 2.2 2.2
Liczba barw — 462
testowych
Inne Ambient Light
- Compensation— Flare Correct— nie
ustawienia nie Ambient Liaht Smart
zalezne od v Bal mbient Light smar
ray balance Control—nie
programu Calibration —
tak
) macierzowy .
Typ profilu nie moze byé tablicowy
zmieniony
Wersja profilu 4 4
ICC
Metoda
adaptagji Bradforda Bradforda
chromatycznej
Automatic o . .
Display — tak, z odpowiednimi monitorami
Control
Ustawiania zwigzane z kalibrowanym monitorem
BenQ
XL2420T Normal gamut  \White LED brak
Dell White LED mozliwosci
Ultrasharp wyboru ze
u2412M wzgledu na
rodzaj
Dell ’
urzadzenia
Ultrasharp ;
U2410 Wide Gamut Wide Gamut pomiarowego
Fluorescent
NEC CCFL
Spectraview (CCFL)
241

natezenia o$wietlenia w ciemni podczas pomiaréw wynosit
mniej niz 1 Ix. W ciemni kontrolowana byta réwniez temper-
atura powietrza, ktéra wynosita 23°C — w takiej samej
temperaturze przechowywane byty réwniez wszystkie kali-
bratory i monitory wykorzystane do testéow. Kalibracja
i pézniejsze pomiary monitoréw prowadzone byly zawsze po
ich uprzednim rozgrzaniu przez co najmniej 40 min.

Stanowisko pomiarowe sktadato sie z komputera osobis-
tego z systemem MS Windows 7 Professional 64-bit
wyposazonego w karte grafiki NVIDIA Quadro NVS 450.
Monitory z komputerem byty tgczone poprzez ztgcze DVI-D.
Kazda kalibracja monitora i nastepujace po niej pomiary
poprzedzone byly przywréceniem domysinych ustawien
systemu operacyjnego oraz ustawien fabrycznych monitora.

Do pomiaru barw reprodukowanych przez moni-
tory zastosowano profesjonalny kolorymetr Konica Minolta
CA-310 z uniwersalng gtowica pomiarowga CA-PU32/35
(rys. 4), ktoéry charakteryzuje sie wysoka doktadnoscig
i stabilnoscig pomiaréw. Zgodnie z zaleceniem producenta
przed rozpoczgciem pomiardw kolorymetr byt wigczony przez
nie mniej niz 30 min.
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Pomiar jako$ci reprodukcji barw byt realizowany poprzez
pomiar ponad 100 barw wyswietlanych sekwencyjnie na
mierzonym monitorze. W celu automatyzacji tych pomia-
row wykorzystano oprogramowanie CalMAN ColorChecker
v. 5.4.0.1833 firmy SpectraCal. Dla kazdego badanego
monitora taka procedura pomiarowa byta powtarzana 4-
krotnie, tj. po kalibracji danego monitora kazdym z badanych
systemédw do kalibracji oraz dodatkowo po wyborze
fabrycznego ustawienia sSRGB monitora. Ze wzgledu na to,
ze monitor Dell U2412M nie ma zdefiniowanego ustawie-
nia sRGB zastgpiono go wyborem ustawienia temperatury
barwowej na 6500 K. Efektem takiej procedury byto otrzy-
manie tagcznie 16 zestawow wynikdéw pomiardw.

W przypadku pomiaréw dla ustawien sRGB moni-
toréw, ze wzgledu na bardzo wysokg domysing luminancje
(>250 cd/m?) obu monitoréw firmy Dell i monitora BenQ,
zdecydowano sie poprzedzi¢ pomiar doktadnosci reprodukc;ji
barw ustawieniem luminancji monitora na 120cd/m?. Dla
tych monitoréw warto$¢ ta byta ustawiana na podstawie
pomiaru rzeczywistej warto$ci luminancji monitora wyko-
nanej kolorymetrem Konica Minolta. W przypadku monitora
firmy NEC jasnos¢ dla fabrycznego ustawienia sRGB usta-
wiano na podstawie wartosci luminancji podawanej przez
oprogramowanie monitora. W przypadku kalibracji monitorow
za pomocg badanych systeméw kalibracji przeprowadze-
nie takiej operacji nie byto konieczne, poniewaz ustawienie
luminancji jest integralng czescig procedury kalibracji reali-
zowanej przez kazdy z testowanych systemow.

Podczas kalibracji i pomiaréw mierzony byt zawsze
centralny obszar monitora. Przy kazdej zamianie przyrzadu
pomiarowego (ij. zaréwno kalibratoréw jaki i kolorymetru
KM CA-310) sprawdzano, czy jest on umieszczony na
powierzchni ekranu zgodnie z zaleceniami producenta.
Wymagane podczas kalibracji potozenie poszczegoinych
kalibratorow byto kazdorazowo podawane przez opro-
gramowanie wspotpracujace z danym kalibratorem. Do
doktadnego ustawienia gtowicy kolorymetru KM CA-310
wzgledem monitora zastosowano specjalnie przygotowany
obraz wzorcowy (rys. 4, obraz prawy). Ze wzgledu na to, ze
wszystkie przyrzady pomiarowe wykorzystywane w prezen-
towanych badaniach sg podczas pomiaru przytozone do
powierzchni ekranu wyniki pomiaru nie sg obarczone btedem
wynikajacym z ustawienia niewtasciwej odlegtosci przyrzadu
pomiarowego od ekranu.

Wymagany zakres udziatu uzytkownika w procesie kali-
bracji byt r6zny i uzalezniony byt od testowanego systemu
kalibracji i kalibrowanego monitora. W przypadku wszy-
stkich testowanych systeméw uzytkownik musi podtaczyé
kalibrator i odpowiednio go ustawi¢ na powierzchni ekranu
monitora — prawidtowo$¢ wykonania tych czynnosci jest
weryfikowana przez kazdy z testowanych systemow kali-

Rys. 3. Stanowisko laboratoryjne, na ktérym prowadzono badania;
w celu wykonania zdjecia stanowisko zostato dodatkowo o$wietlone

Rys. 4. Kolorymetr Konica Minolta CA-310: jednostka sterujgca wraz
z gtowicg pomiarowg (obraz lewy), gtowica pomiarowa w trakcie jej
pozycjonowania na monitorze (obraz prawy)

bracji. Realizacja kolejnych etapoéw procesu kalibracji dla
cze$¢ badanych zestawéw monitor-system kalibracji wyma-
gata dalszych dziatah ze strony uzytkownika. Dziatania te
sprowadzajg si¢ do ustawienia wtasciwej luminancji moni-
tora oraz dokonania ustawien zwigzanych z jego punktem
bieli. Regulacja tych ustawien prowadzona byta niezaleznie
dla kazdej kalibracji na podstawie wynikoéw pomiaréw dostar-
czanych przez badany system kalibracji. Regulacja moni-
toréw polegata na zmianie maksymalnej luminancji wys$wi-
etlanego obrazu (parametr ,Brightness” monitoréw) oraz na
zmianie wzmocnienia dla kanatéw R, GG i B. W przypadku
zastosowania systeméw kalibracji firmy X-Rite do kalibracji
monitorow BenQ XL2420T i Dell U2412M proces kalibraciji
przebiegat automatycznie dzieki wykorzystaniu standardu
VESA Display Data Channel i funkcji Automatic Display Cali-
bration, dokonujgcych tych ustawien za uzytkownika.

Wyniki pomiaréw

Do analizy wynikow pomiaréw wykorzystano miare
AFEg, [13], ktéra opisuje réznice miedzy dwiema barwami
w przestrzeni CIELab w sposob zblizony do tego jaki
te roznice postrzegatby cztowiek z prawidtowym widze-
niem barwnym. Nalezy zaznaczy¢, ze miara AEg, nie jest
idealnym przyblizeniem ludzkiej percepcji barw. Ponadto
opisuje ona postrzeganie r6znicy barw dla scisle okreslonych
warunkéw. Pomimo tych wad jest ona jednak, wraz
z pozostatymi jej wariantami (tzn. AEY,, AEZ 0, AEG)
powszechnie stosowana do oceny roznicy barw.

W tablicy 4 przedstawione zostaty zagregowane wyniki
pomiaréw jako$ci reprodukcji barw wykorzystujgce miare
AES,. W kazdej komoérce tablicy przedstawiono, od géry do
dotu, nastepujace estymatory btedu reprodukcji barw:

(1) ABs, = min  (AEg(),
@) AEg, = median({AE],}),

_ 1 iﬂlﬂ/m .
(3) AEg, = — Zl AEg, (i),
(4) AE;, = ,_hax (AE, (1),
gdzie

{ABS )} = {AES(1), ..., AEG (i), - .., AEgy(imaz) }

a AE§,(i) jest roznica miedzy i-ta barwg zdefiniowang
w PCS (barwa wzorcowa), sposéréd zbioru wszystkich
sprawdzanych i,,4, barw, a jej reprodukcjg na monitorze
(barwa rzeczywista). Do wyznaczenia tej roznicy wyko-
rzystuje sie wspétrzedne i-tej barwy wzorcowej okreslone
w PCS i wynik pomiaru barwy rzeczywistej bedacej
reprodukcjg analizowanej i-tej barwy wzorcowej uzyskang
poprzez jej wySwietlenie na monitorze.

Aby utatwi¢ analize wynikéw przedstawionych w tablicy 4
zostata one uzupetniona o pozycje (wartosci w nawiasach)
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Tablica 4. Poréwnanie wartosci estymatoréow btedu reprodukcji
barwy dla badanych konfiguracji monitor-metoda kalibracji; dla
kazdej konfiguracji podano, od géry do dotu, wartosci: AE54, AES,,
AE},, AE,; doktadny opis tabeli zawarto w tekscie

Uzyskane wartosci AT}, przedstawiono na rysunku 6, nato-
miast dla poréwnania na rysunku 7 przedstawiono wykres
wartoéci AEg, dla punktu bieli monitora.

Tablica 5. Btedy odwzorowania punktu bieli dla badanych konfigura-

B Dell Dell NEC Spec- Cji monitor—metgda kalibracji; w kazdej Ifonfiguracji pqda}no (od gc.')ry):
XL;?Z%T Ultrasharp ~ Ultrasharp traView zmierzone wspo{rzledne (z,y)ctExyY | Ty punktu bieli; pogrubiono
U2412M U2410 241 wartosci Tj, dla ktérych AT, < 150K
1,73 (4) 0,65 (3) 0,84 (4) 0,32 (2) Dell Dell NEC Spec-
trybsRGB 6,04 (3) 383 (3) 244 (3) 107 (1) L Ultrasharp Ultrasharp  traView
monitora 6,96 (4) 383 (4 250 (3) 1,13 (1) u2412M U2410 241
16,51 (4) 596 (3) 377 (1) 246 (1) 0,3002 0,3085 0,3086 0,3119
.04 (3) 090 (4) 071 (2) 059 (4  tybsRGB 5998 03297 03208  0,3262
Datacolor 537 (4) 474 (4) 250 (4) 176 (4) monitora 772K 6730K  6722K  6572K
Spyder4 601 (3) 367 (3 263 (4 176 (4)
ELITE : : . , Datacolor _ 0,3064 0,3074 0,3045 0,3058
18,5717 (13) g, 27g (:1) g,ig (;1) g,fz (:) Spyder4 0,3169 0,3207 0,3261 0,3276
-Rile S1(1) 26 (1) 40 (1) 14 (1) ELITE 6991K 6886 K 6996 K 6907K
i1 Display 237 (1) 128 (1) 1,36 (1) 113 (2 X-Rite 0,3140 0,3161 0,3141 0,3135
Pro 233 (1) 1,33 (1) 1,53 (1) 126 (2) i1 Display _ 0,3302 0,3281 0,3327 0,3321
430 (1) 262 (1) 589 (2) 291 (2 Pro 6427K 6327K 6402K 6442K
YR 09 (2 029 (2 071 (2) 054 (3) X-Rite 0,3104 0,3102 0,3077 0,3107
nF‘,hgf’o 286 (2 1,56 (2) 141 (2) 1,40 (3) i1Photo 03260 03246 03255  0,3290
Pro 2 275 (2) 1,60 (2) 1,57 (2) 1,47 (3) Pro 2 6654 K 6682K 6815K  6613K
495 (2) 351 (2) 6,08 (3 321 (3)
1200 % BenQ XL2420T
jaka po posortowaniu od najlepszego do najgorszego wyniku, 1000 Dell U2412M
odrebnie dla kazdego monitora, majg wartosci estymatoréw .
(1)—(4). Dodatkowo pogrubieniem wyrézniono, odrebnie dla £ 800 #Dell U2410
kazdej ze sprawdzanych metod kalibracji (tj. fabrycznego A ok : m NEC SpectraView 241
trybu sRGB monitoréw oraz wszystkich badanych systemow <t :
kalibraciji), najlepsze wyniki uzyskane dla tych estymatoréw. 400 115
Pismem pochylonym zapisano wyniki dla tych par monitor- 230222 11827/
metoda kalibracji, ktérych kalibracja nie spetnia warunkéw: = I ' % 72 ,’_//%“3
. n
= C AR o B 7 i &
(5) AE;, <3 i AEg, <5. ] m\Z
Warunki te w niniejszej pracy, podobnie jak w niektérych tryb sSRGB Datacolor X-Rite i1 X-Rite i1 Pro 2
programach nadzorujgcych kalibracje, zostaty przyjete jako monitora  Spyder4 Elite  Display Pro
warunki kqmeczne dobrej kallbl"acp; E)odatkowo na rysunku 5 Rys. 6. Wartosci bledu ustawienia T,
przedstawiono wykres wartosci AEg,.
. . 16 mtryb sRGB monitora
6k _'th sRGB monitora ) 14 1 # Datacolor Spyder4 Elite
; ®Datacolor Spyderd Eifta 8124 X-Rite i1 Display Pro
3% A-rite (1. Dieplay Fro @10 - #X-Rite i1 Pro 2
=R # X-Rite i1 Pro 2 = 8 -
[ s
2 ¢ //% 44
| . 7 24 7 7
0 ;B QXL2-42§T p—— NE(‘;' - BenQ XL2420T Dell U2412M  Dell U2410 NEC
en L SpectraView 241
SpectraView 241 P

Rys. 5. Warto$ci estymatora btedu kalibracji AE3,

W tablicy 5 przedstawiono zmierzone wartosci
(,y)ciExyy punktu bieli kazdej z badanych konfigura-
cji monitor-metoda kalibracji. Docelowym punktem bieli,
zgodnie z tym co wczesniej podano, jest punkt chromaty-
cznosci o wspotrzednych x=0,3127 i y=0,3290 w przestrzeni
CIExyY, a to odpowiada temperaturze barwowej 6500 K.
Btgd ustawienia 7j punktu bieli monitora jest jednym
z wazniejszych kryteribw oceny jakosci kalibracji monitora
i jest on zdefiniowany jako

(6) AT, = T, — 6500K,

a jednym z celéw kalibracji jest minimalizacja wartoéci |ATy|.

Rys. 7. Btad AEg, reprodukcji barwy biatej

W tablicy 6 zestawiono wartosci luminancji punktu czerni
Ly i bieli L,, oraz wyliczone na ich podstawie wartosci
kontrastu statycznego monitoréw C' = L,,/L; po ich kali-
bracji poszczeg6lnymi metodami. Najlepsze wartosci Ly, L.,
oraz C uzyskane dla kazdego z testowanych monitorow
zostaly zapisane pismem pogrubionym — wartosci te spet-
niajg nastepujace warunki:

(7) Ly, = I\glLlil(Lb),

. B ,
®) Ly = ]\%S(yLw 120cd/m\),
) ¢ = max(0).
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Na rysunku 8 przedstawiono btad ustawienia luminanciji
punktu bieli L., tj.

(10) AL, = Ly, — 120cd/m?,

dla poszczegdlnych  monitorow w  zaleznoéci  od
zastosowanej metody kalibracji. Rysunek 9 przedstawia
za$ wykres zmierzonych wartosci kontrastu statycznego C'
dla poszczegélnych konfiguracji monitor-metoda kalibracji.

Tablica 6. Wartosci luminancji czerni Ly;qck, luminancji bieli
Luynite (Obie wielkosci w cd/m?) i kontrastu statycznego C dla
testowanych zestawdw monitor-metoda kalibracji; najlepsze wartosci
tych parametréw dla poszczegdlnych monitoréw zostaty pogrubione

BenQ Dell Dell NEC Spec-
XL2420T Ultrasharp Ultrasharp  traView
u2412M u2410 241
0,12 0,09 0,13 0,16
tryb S_TGB 124,03 119,41 11516 115,86
monttora 10328 13857 868.9 7114
Datacolor 0,12 0,09 0,19 0,16
Spyder4 118,00 115,00 115,26 113,01
ELITE 1004,9 1283,0 616,8 706,7
X-Rite 0,12 0,10 0,17 0,17
i1 Display 118,32 118,93 107,67 119,54
Pro 999,3 1159,3 640,6 692,3
X-Rite 0,14 0,12 0,22 0,18
i1Photo 126,85 127,03 128,07 130,54
Pro 2 910,8 1027,9 577,7 740,9
11 -
P = BenQ XL2420T
i Dell U2412M 7
£ 5 # Dell U2410 %
3 _
L 03 m NEC SpectraView 241 %
-5 I- ) Lo %
g1 7
tryb sRGB Datacolor *-Rite i1 X-Rite i1 Pro 2
monitora Spyder4 Elite  Display Pro
Rys. 8. Btad AL,, ustawienia luminancji punktow bieli monitorow
mtryb sRGB monitora
(‘i 1250 - & Datacolor Spyder4 Elite
g X-Rite i1 Display Pro
é‘ 1000 % % X-Rite i1 Pro 2
% 7 _
E 750 . % »
n B /
500 - i : % B . i
BenQ XL2420T Dell U2412M Dell U2410 NEC
SpectraView 241

Rys. 9. Wartosci kontrastu statycznego C' badanych monitoréw

Tablica 7 zawiera poréwnanie wielko$ci gamutéw G dla
badanych konfiguracji monitor-metoda kalibracji z gamutem
przestrzeni SRGB G rap. Dla kazdej konfiguracji podano,
od géry do dotu, jako procent powierzchni Gsrap wielkosci:

Tablica 7. Poréwnanie wielkosci gamutéw badanych konfiguracji
monitor-metoda kalibracji z gamutem przestrzeni sSRGB — dla kazdej
konfiguracji podano, od géry do dotu, wartosci: pn, p\, pg; pogrubie-
niem zaznaczono najwigksze wartosci pn dla kazdego monitora

BenQ Der|1| Ult Derlj Nltzrgvsigvic_
rashar rasnhar

xt2420T "G i TUdtoT o
9439%  97,17%  9547%  99,50%
tryb sRGB 10,90% 5,12% 1,72% 1,98%
monitora 105,29%  102,09%  97,19%  101,49%
Datacolor 78,48°/o 74,25°/o 88,33°/o 97,36%
Spyder4 3,31% 0,04% 0,17% 1,52%
ELITE 81,79%  74,29%  8851%  98,89%
X-Rite 9358%  97,14%  98,95%  99,73%
i1 Display 1,93% 4,85% 1,98% 2,17%
Pro 9551%  101,09%  100,93%  101,90%
X-Rite 93,40%  9461%  99,26%  99,98%
i1Photo 2,50% 0,31% 1,66% 3,39%
Pro 2 95,90%  94,93%  100,91%  103,37%

czesci wspolnej G N GsraB
area (G NGsraB)

11 = - 100
M) pn area (GsrcB) %,
czesci G wychodzacej poza Gsra B
(12) p = (91 Goran) 1099

area (GsraB)
oraz catego G
(13) o area (G) 009,

~ area (GsraB)

gdzie funkcja area(G) reprezentuje pole powierzchni gamutu
G na ptaszczyznie xy w przestrzeni CIExyY. Dodatkowo
w tablicy 7, osobno dla kazdego badanego monitora, pogru-
bieniem zaznaczono wyniki, dla ktérych uzyskano najwigk-
sze pokrycie pn. Rysunek 10 przedstawia natomiast porow-
nanie uzyskanych wartosci pn.

1 7x100%

=
©

=
el
= 1 %/,, 4
i Z g # BenQ >/<L2420T
208 % : % Dell U2412M
g . ; 7z Dell U2410
o £ o
; ]
[ - L\ NEC Spectra\hew_z_{l .
tryb sRGB Datacolor X-Rite i1 X-Ritei1 Pro 2
monitora Spyder4 Elite  Display Pro

Rys. 10. Poréwnanie wartosci pn

Dla lepszej ilustracji na rysunku 11 przedstawiono
na ptaszczyznie xy przestrzeni CIExyY gamuty dla najle-
pszych i najgorszych konfiguracji, osobno dla monitoréw
normalnogamutowych (BenQ XL2420T i Dell U2412M)
i szerokogamutowych (Dell U2410 i NEC SV 241), w sensie
spetnienia kryterium

(14) G= min [pn, — 100%]
W celu lepszego przedstawienia btedow zwigzanych
z odwzorowaniem gamutu sRGB w tablicy 8 zaprezen-
towano btedy AES,(s), gdzie s € {R, G, B} jest sktadowa
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09

przestrzen sRGB
wee BenQ XL2420T + DataColor Spyder4Elite
= Dell U2412M + tryb sSRGB
J e === Dell U2410 + DataColor Spyder4Elite
/ 840 | == NEC SV241 + X-Rite i1Photo Pro2

y -
0.8 / .

Rys. 11. Poréwnanie gamutéw wybranych konfiguracji monitor-
metoda kalibracji z gamutem przestrzeni sSRGB

przestrzeni sSRGB. W tablicy wartosci AFEg,(s) > 5 zostaly
wyréznione pismem pochylonym, a wartosci AEg, (s) < 1,5
zapisano pismem pogrubionym.

Tablica 8. Btedy odwzorowania podstawowych barw przestrzeni

sRGB — dla kazdej konfiguracji podano (od géry do dotu) wartosci:
AFE;,(R), AES,(G) i AES,(B); opis wyréznien zawarto w tekécie

BenQ Dell Dell NEC Spec-
XL2420T Ultrasharp Ultrasharp  traView
U2412M u2410 241
10,08 4,40 2,34 1,02
tryb sRGB 2,33 3,80 2,27 1,23
monitora 5,76 3,65 2,43 1,20
Datacolor 6,67 3,77 1,81 2,11
Spyder4 5,54 2,80 0,75 1,28
ELITE 3,83 1,80 2,63 1,46
X-Rite 1,46 1,39 0,94 0,41
i1 Display 3,16 0,26 2,31 2,03
Pro 2,68 1,29 0,67 1,03
X-Rite 1,86 0,78 0,94 0,56
i1Photo 3,53 1,85 2,39 1,56
Pro 2 2,82 1,44 1,41 1,60

Analiza uzyskanych wynikow

Analiza uzyskanych wynikéw, a szczegblnie wartoSci
btedéw AFE;, (tab. 4 oraz rys. 5), pozwala stwierdzi¢,
ze najgorsze wyniki kalibracji sposréd badanych systemoéw
daje system Datacolor Spyder4 ELITE. System ten az dla
trzech monitoréw nie zapewnit dobrej kalibracji w sensie
kryterium (5). Ponadto uzyskane dla tego systemu wyniki
kalibracji, w stosunku do pozostatych badanych systemoéw,
cechuja sie: najwiekszym $rednim btedem ustawienia punktu
bieli (rys. 6), najwiekszym btedem AFES, reprodukcii
barwy biatej (rys. 7), najwiekszymi btedami odwzorowania
barw podstawowych przestrzeni sRGB (tab. 8), a takze
najmniejszymi stopniami pokrycia uzyskanych gamutow
z gamutem przestrzeni sRGB (tab. 7 oraz rys. 10).

Znacznie lepsze wyniki kalibracji uzyskano przy wyko-
rzystaniu systemoéw firmy X-Rite, a zwtaszcza systemu
i1 Display Pro. System ten dla kazdego z testowanych

monitorow pozwolit na uzyskanie, dla kazdego z kryter-
ibw (1)—(4), najlepszego lub drugiego w kolejnosci wyniku
(tab. 4, warto$ci w nawiasach). Biorgc natomiast pod uwage
tylko wartosci AEJ, system i1 Display Pro dla wszy-
stkich monitoréw dat najlepsze wyniki kalibracji sposréd
badanych systeméw. Ponadto system ten dla kazdego
testowanego monitora pozwolit na otrzymanie wartosci
temperatury barwowej najbardziej zblizonej do wymaganej
wartosci 6500K (tab. 5i rys. 6).

Stabe wyniki uzyskane systemem Datacolor Spyder4
ELITE moga po czesci wynika¢ z faktu, ze w procesie
kalibracji system ten nie wymagat od uzytkownika takiego
dostrojenia monitora, aby uzyska¢ punkt bieli o wyma-
ganych wspétrzednych. Jedynym zastosowanym w tym
systemie sposobem ustawienia punktu bieli jest informa-
cja dla uzytkownika by ustawit na monitorze wymaganag
temperature barwowa, przy czym nie zostat zaimplemen-
towany zaden system interakcji z uzytkownikiem informujacy
o prawidtowosci danego ustawienia np. poprzez informacje
o réznicy miedzy wartoscig rzeczywista a wymagana.

Nalezy takze zwréci¢ uwage na to, ze system firmy
Datacolor w procesie kalibracji nie wykorzystuje profili tabli-
cowych, a jedynie macierzowe (tab.3) oraz, by¢ moze,
stosowana jest zbyt mata liczba barw wzorcowych w procesie
charakteryzacji monitora. Przyjecie takich rozwigzan wptywa
negatywnie na jako$¢ procesu kalibracji.

W przypadku pozostatych systeméw zwraca uwage
duzy btad ustawienia luminancji punktu bieli L,, (rys. 8)
wystepujacy w przypadku stosowania systemu X-Rite i1 Pro.

Wsréd monitoréw uwage zwracajg wyniki osiagane
przez monitor NEC SpectraView 241. Pomiary przeprowa-
dzone dla tego monitora po wybraniu jego fabrycznego
profilu sSRGB wykazaty, ze profil ten spetnia warunki dobrej
kalibracji (5), a uzyskane dla tego ustawienia wartosci
AES, i AE;4 byly najmniejsze sposréd wszystkich wynikéw
danego typu uzyskanych w trakcie badan (tab. 4 oraz rys. 5).
Inng cecha wyrdzniajacg ten monitor jest najwieksza stato$¢
kontrastu statycznego (tab. 6 oraz rys. 9) spos$réd wszy-
stkich badanych monitoréw, a takze najmniejsze btedy usta-
wienia punktu bieli (tab. 5 oraz rys. 7) oraz reprodukcji barw
podstawowych (tab. 8). Ponadto monitor ten, w poréwnaniu
do pozostatych badanych monitoréw, dla kazdej metody kali-
bracji pozwala na uzyskanie gamutu o najwiekszym stopniu
pokrycia z gamutem przestrzeni SRGB (tab. 7).

Réwniez w przypadku monitora Dell U2410 pomiary
fabrycznie ustawionego profilu sRGB potwierdzity, ze spet-
nia on przyjete warunki dobrej kalibracji (5). Spetnienie tych
warunkow przez oba wymienione monitory ma niewatpliwie
zwigzek z faktem przeprowadzenia certyfikacji tych moni-
toréw przez ich producentéw w zakresie doktadnosci repro-
dukowanych przez nie barw. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
rowniez monitor Dell U2412M dla ustawienia 6500 K (monitor
ten nie ma fabrycznie zdefiniowanego profilu SRGB) byt bliski
spetnienia warunkéw dobrej kalibracji. Na tle pozostatych
monitoréw najgorsze wyniki pomiaréw fabrycznego ustawie-
nia sRGB osiagnat monitor BenQ XL2420T. W jego przy-
padku warto$¢ A E;, wyniosta 6,04 (tab. 4), a to oznacza, ze
ponad potowa barw zostataby zinterpretowana przez obser-
watora jako inna barwa niz barwa wymagana. Réwniez po
kalibracji monitor ten odstawat wynikami od pozostatych
testowanych monitoréw (tab. 4 i tab. 8).

Podsumowanie
Przeprowadzone badania pokazaty, ze jako$¢ repro-
dukcji barw przez monitor zalezy w znacznym stopniu od
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systemu wykorzystanego do jego kalibracji. Zastosowanie
dobrze dziatajgcego systemu takiego jak np. X-Rite il
Display Pro pozwala na uzyskanie dobrej, w sensie
kryterium (5), jakosci reprodukcji barw nawet na moni-
torze nie zaprojektowanym do prac graficznych — wsréd
testowanych monitorow przyktadem takiego monitora jest
m.in. monitor BenQ XL2420T. Uzyskane wyniki pokazujg
takze, ze w przypadku gdy realizowana praca wymaga duzej
doktadnosci reprodukcji barw, w celu otrzymania odpowie-
dnich wynikéw, oprécz zastosowania dobrego systemu kali-
bracji konieczne jest uzycie monitora przeznaczonego do
profesjonalnych prac graficznych; w przypadku prowadzo-
nych badan takim monitorem byt NEC SectraView 241.

Analizujgc otrzymane wyniki kalibracji stwierdzono, ze
najlepsze wyniki uzyskano, w$réd badanych monitoréw
normalnogamutowych dla zestawu Dell U2412M i X-Rite i1
Display Pro (AEZ, = 1,33, AE;, = 2,62, pn = 97,14%),
a dla badanych monitoréw szerokogamutowych dla zestawu
NEC SpectraView 241 i X-Rite i1 Display Pro (AEg, = 1,26,
AEs, = 291, pn = 99,73%). Wyniki te pokazuja,
ze wybor zestawu monitor—system kalibracji powinien by¢
poprzedzony testami uwzgledniajacymi rzeczywiste warunki
w jakich ten system bedzie eksploatowany. W przeciwnym
przypadku uzyskana jako$¢ reprodukcji barw moze nie
spetni¢ stawianych wymagan.

W trakcie badan zwrocono réwniez uwage na kilka
zjawisk mogacych wptywaé na uzyskiwane wyniki kalibracii.
Przyktadem takiego zjawiska jest np. dtugi czas stabilizacji
parametréw obrazéw po zmianie ustawien monitora (w trak-
cie badan byly to luminancja oraz wzmocnienie poszczegol-
nych kanatow R, G, B) — problem ten byl szczegél-
nie widoczny w przypadku monitora Dell U2410. Kolejnym
przyktadem takiego zjawiska jest stosunkowo duzy btad usta-
wienia luminancji bieli L,, otrzymywany w wyniku kalibracji
monitoréw systemem X-Rite i1 Photo Pro 2 (tab. 6 i rys. 8).
Innym problemem oczekujacym na wyjasnienie jest okresle-
nie przyczyn stabych wynikéw kalibracji uzyskiwanych przy
zastosowaniu systemu Datacolor Spyder4 ELITE. Interesu-
jacym zagadnieniem jest réwniez sprawdzenie wtasnosci
metrologicznych, a w szczeg6lnosci doktadnosci i powtarzal-
nosci, stosowanych kalibratorébw oraz okreslenie wptywu
oprogramowania na wyniki kalibracji. Te zagadnienia beda
jednym z kierunkéw przysztych badan.

Praca czesciowo finansowana ze Srodkdéw na dziatalnos¢
statutowa Instytutu Automatyki Politechniki Slaskiej w 2015
roku. Prezentowane w pracy badania zostaty wykonane
w Laboratorium Obrazowania i Pomiarow Radiometrycznych
Instytutu Automatyki Politechniki Slaskiej.
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