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ANOTACIJA

Darbs ir uzrakstits latviesu valoda uz 24 lapaspusém. Tas satur 16 att€lus, 4 pielikumus un

19 atsauces uz literatiiras avotiem.

Darba mérkis: Parbaudit un modificét datoru monitoru krasu kalibréSanas algoritmu.

Metode: Pétijuma tika izmantos NEC monitors, kuram tika noskaidroti esoSa krasu
kalibrésanas algoritma koeficienti un tika ierosinata S§i algoritma modificéSana, t.sk. precizi
noskaidrotas linearas sakaribas starp katra krasu kanala X un Z integralsummam un spozuma
vertibam.

Rezultati: Neviens no algoritmiem (standarta un modificéts) nenodro$ina idealu rezultatu,
ka arT neviens no algoritmiem neuzrada ka viens biitu labaks par otru.

Atslegvardi: Algoritms, krasu sajaukSanas sist€éma, monitors, spozums, integralsummas.



ABSTRACT
The thesis is written in Latvian on 24 pages. It contains 16 figures, 4 appendices, and 19

references.

The aim of the work: To test and modify the color calibration algorithm of computer
monitors. Method: using NEC monitor, the coefficient of the color calibration algorithm was
determined and a modification of algorithm proposed, including exact linear relations between X
and Z integrals and luminance values of each color channels.

Results: None of the algorithms (standard and modified) provides ideal results, as well as

none of the algorithm provides better results than another.

Keywords: Algorithm, color matching function, monitor, brightness, integers.
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IEVADS

Katrs monitors atveido krasas atskirigi, dazreiz ar loti biitiskam atSkiribam, kas var radit
problémas ar krasas uztveri. Monitoru kalibréSanas galvenais merkis ir pareizi att€lot krasas
monitora, lai citi lietotaji redz&tu tiesi to, ko autors vélgjas paradit.

Kalibrésana tiek veikta dazadam iericém, t.sk. ikdiena lietojamiem monitoriem, gan arpus
ekam izvietotajiem LED ekraniem, lai to redzamiba nakts stundas netrauctu celu satiksmes
dalibniekiem, ka to apraksta (He et. al., 2020), gan plasak izplatitajiem LCD monitoriem, ko
pétijuma apraksta (Zhang et. Al. 2018), ka arT medicina izmantojamiem monitoriem, kur ir svariga
korekta krasu atainoSana monitora ekrana, korektai datu interpretacijai, ko p&tijuma apraksta (Fan
et al., 2009).

Shepherd jau 1997. gada publikacija izc€la vairakas problémas, kas saistitas ar monitoriem
optikas pétijumu vajadzibam. Monitoru kalibréSanu un krasu merijjumu nepiecieSamibu, krasu
sajaukSanos viena monitora ietvaros, kad vairaku krasu raditaji var novirzities no aprékinatajiem
vai prognozgjamiem parametriem. Vins veica parbaudi kolorimetram Minolta CS-100 un veica
mérfjumu kopu diviem Sony Triniron ekraniem, rezultata piedavajot kalibréSanas tehniku optikas
eksperimentu veik$anai.

Optometrijas un redzes zinatnes eksperimentos ir svariga korekta krasu atainoSana (To et al.,
2013). Krasu monitora kalibré$ana bija aktuala gan 1990.gada (Lucassen et al., 1990), gan ari
musdienas (Duan et al., 2021). P&dgjais pétijums apraksta problémas ar rentgenografijas ierici.
Iegttie rezultati var biit klidaini fantomu iemeslu dél, pieméram, noteikta rentgena attéla dala var
biit neskaidraka vai art var paradities neesosa detala, kas trauce korektai rezultatu analizei.

Bakalaura darba meérkis ir parbaudit un modificét datoru monitoru krasu kalibrésanas
algoritmu.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, tika noteikti sekojosi darba uzdevumi:
1. Noskaidrot kalibrésanas koeficientus standarta krasu kalibréSanas algoritmam.
2. Noskaidrot kalibrésanas koeficientus jaunizveidotajam krasu kalibréSanas algoritmam.

3. Veikt atkartotus spektralos m&rfjumus stimuliem, kas netika izmantoti, lai noskaidrotu

krasu kalibréSanas algoritmu koeficientus.

4. Izvertet standarta un jaunizveidota krasu kalibréSanas algoritma precizitati.
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5. Salidzinat standarta un jaunizveidoto krasu kalibréSanas algoritmu.

Bakalaura darba hipotéze: izstradatais algoritms nodros§inas monitora ekrana att€loto krasu
atbilstibu vélamajiem parametriem.

Algoritma izstrade laus veikt monitora kalibréSanu korektai krasu atainoSanai monitora.

Darba tiks veikts kvantitativs pétijums.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Terminologija

Gaisma ir tas starojuma energijas aspekts, ko cilvéks vérotajs apzinas vizualas sajiitas, kas
rodas, stimuljot acs tikleni ar starojuma energiju. Krasa ir vizualas uztveres aspekts, ar kuru
noverotajs var atsSkirt atSkiribas starp diviem tada paSa izméra un formas skata laukiem bez
struktiiras, ko var izraisit nov€rojuma attiecigas starojuma energijas spektralas sadaliSanas

atSkiribas (Cyposyes u op., 2020).

Spilgtums ir vizualas sajiitas atribiits, saskana ar kuru dotais vizualais stimuls Skiet vairak vai
mazak intensivs, vai saskana ar kuru apgabals, kura tiek paradits vizualais stimuls, izstaro vairak
vai mazak gaismas. Spilgtums svarstas no “blavs” Iidz “spilgts”. Savukart, gaiSums svarstas no
“tumsSa” lidz “gaismai”. Vieglums ir vizualas sajiitas atribiits, saskana ar kuru apgabals, kura tiek
paradits vizualais stimuls, Skiet, izstaro vairak vai mazak gaismas proporcionali tai, ko izstaro
lidzigi apgaismots laukums, kas tiek uztverts ka "balts". stimuls. To dazreiz sauc par relativo
spilgtumu. Hromatiskums ir vizualas sajiitas atribiits, saskana ar kuru apgabala (uztverta) krasa

Skiet vairak vai mazak hromatiska. Tas ir arT pazistams ka krasainiba (Kanaesa & bonomosa,

2018).

Piesatinajums ir vizualas sajiitas atribits, kas lauj spriest par to, cik liela méra hromatiskais
stimuls atSkiras no tada paSa spilgtuma ahromatiska stimula. Piesatinajums ir vizualas sajutas
atribts, kas lauj spriest par to, cik liela méra hromatiskais stimuls atSkiras no ahromatiska stimula

neatkarigi no to spilgtuma (Cyposyes & Pooun, 2020).

1.2. Displeju veidi

Skidro kristalu displejs (LCD) - plakans displejs, kura pamata ir 8kidrie kristali. Pamatojoties
uz doto displeja veidu tiek izgatavotas ierices, piem&ram, monitori un televizori (Meanos &
Oouney, 2014).

Displeja, lai izveidot krasaino attélu, tiek ievadits 1paSs slanis, kas iekrasots ar organiskam
vai neorganiskam krasvielam, vai ievada RGB/CMY tipa krasu sajaukSanas sisteémas, kuras
nodrosina atbilstoo krasojumu caur krasu filtra elementu eso$ajai gaismai. Sadu ieri¢u trilkums ir

zems spilgtums un nepietiekams krasu piesatinajums, ka ar mazs skata lenkis (berses, 1999).



1.1.att. LCD displejs (Koaecnuxos u op., 2012)

Skidro kristalu LCD displejam (skat. 1.1.att.) ir virkné un paraléli viens otram uzstadits
vertikals filtrs — 1, caurspidigi elektrodi — 2, LCD molekula — 3, horizontalais filtrs — 5, aizsargstikls
— 6, uz aizsargstikla uzklata silicija pléve (biezums ne vairak ka 30 nanometri ar zemu atstaroSanas
koeficientu) — 7 (Koaecnukos u op., 2012).

CCFL gaismas starotajs, tas sastav no stikla caurules ar elektrodiem abos galos. Caurule satur
inertu gazi un nelielu daudzumu dzivsudraba, kas izstaro ultravioleto starojumu, ja to stimulé
pielietots lauks. Caurules iekSpuse ir parklata ar luminoforu maisijumu, kas ultravioleta starojuma
ietekmé izgaismo ta, ka gaismas avota raditais spektrs ir balts, lai gan spektra var biit spektrali
atSkirigas joslas. Lai nodro§inatu vienmeérigu apgaismojumu, starp gaismas avotu un LCD ekranu
ir novietots difuzors. Ar gaismas diodém ir iesp&jams izveidot daudz plasakas krasu gammas, jo

tiek izmantotas piesatinatas primaras krasas (Smit, 2008).



ICC (International Color Consortium) iericu profili — 1993.gada starptautisko krasu
konsorciju dibinaja 8 nozares lideri ar mérki izstradat universalu krasu parvaldibas sisteému, kas ir
neatkariga no operétajsisttmam un programmam. ICC krasu profils tika izveidots, lai notiktu krasu
informacijas parraide starp platformam un iericém, kas atbalsta ICC standarts (Hoise-Bounar et
al., 2014). Visas krasu parvaldibas sistémas, kuru pamata ir ICC, satur ¢etrus pamata komponentus:

e krasu parvaldibas modulis, kas apstrada profila saglabatos datus un veic visus aprékinus;

e profili, kas apraksta saistibu starp konkrétiem signaliem, vadibas iericém un krasam,;

e vieta profilu ’iesieSanai’, kas lauj krasai pieskirt neparprotamas digitalas veértibas no krasu
telpam (no cilveéka uztveres viedokla), nevis atkariba no dazadu krasas reproduce€sSanai
izmantoto iericu 1pasibam;

e dazadi veidi, ka interpretét arpus gammas esosas krasas, t.i. tas krasas, kas atrodas sakotngja

krasu telpa, bet kuras nevar fiziski reproducét ar izvades ierici (Oprosa, 2019)

1.3. Krasu sajaukSanas sistemas RGB un CMYK
Krasu sajauksanas sistéma ir atkariga no krasas modula, eksist€ aditiva un subtraktiva metode
ka arT krasu nosaka katras primaras krasas daudzums. Adittva krasu sajaukSanas metode ir primara,

to viegli att€lot uz vienadmalu trissttri (Skat. 1.2.att.) (Kyops u op.,2015).

1.2.att. Aditiva krasu sajauksanas metode (RGB) (Yuorcos, 2018).

Virsotn&s ir noraditas primaras krasas (sarkans, zils, zal§). Trisstira malas tiek noraditas
optiskas sajaukSanas rezultata izveidojusas krasas (fuksins, cians, dzeltens), primaro un sekundaro
krasu sajaukSanas rezultata rodas balta krasa (sarkans + cians; zils + dzeltens; fuksins + zals).

Aditivo metodi izmanto monitoru kalibré$anai. Krasu attéls uz monitora ir balstits uz RGB krasu
5



telpas, kur§ sastav no zaliem, ziliem un sarkaniem gaismas punktiem. Aditiva krasu sajaukSanas
sist€ma pienem, ka visa krasu palete sastav no mirdzosiem punktiem, piem&ram, RGB sistému uz
papira nav iesp&jams att€lot, jo balts papirs balsts papirs absorb& krasas un nav mirdzoss
(Kenveuna, 2020).

Subtraktiva metode (CMYK krasu modelis) ir pret§ja aditivai un ta apraksta krasu

mijiedarbibu. Krasas modela pamata ir primaro krasu atnemsana no baltas krasas.

1.3.att. Subtraktiva krasu sajaukSanas metode (CMYK) (Yuorcos, 2018).

CMYK krasas iegiist parklajot gaisi zilo, dzelteno un citas krasas, tacu melno krasu izmanto
atseviski, jo tiro melno krasu nav iesp&jams ieglit sajaucot primaras tris krasas (skat. 1.3.att.)
(Cxeopyosa, 2021). Subtraktivas metodes piemérs: zilos fotonus absorbé dzeltens filtrs, ta dél

tikleng tiek uzbudinati acu valites, kas ir jutigi pret sarkanam un zalam krasam (Kyops u dp., 2015).

1.4. HSB un CIE Lab krasu telpas.
HSB krasu modelis — aditiva krasu sisteéma, kur vertibas ir krasu tonis, piesatinajums un
spilgtums, nevis krasas (¥zanos, 2018).
e H (Hue) — vértiba, kura norada uz krasas poziciju spektra (pieméram, zala krasa atrodas
starp zilo un dzelteno).
e S (Saturation) — norada uz krasu tona tiribu, ta svarstas no pelékas lidz tirai krasai.

e B (Brightness) — krasas spilgtuma skala no melnas lidz baltai, tiek mérits procentos no

0 (nulles spilgtums -melns) lidz 100 % (Kerveuna, 2020).

Krasu nosaka vektoru virziens, savukart piesatinajumu — vektora garums. Spilgtuma vértibu

nosaka atseviska ass (skat. 1.4.att.).



SSANIHONNE
TqrooNay

1.4, att. HSB krasu sistéma (Maxcumos, 2019).

Eksisteé ari HSL modelis, kur§ lidzigs HSB, galvena atskiriba ir tas, ka spilgtuma vieta
izmanto krasas vieglumu (Lightness) (Vziarnos, 2018). Jo augtaks ir lightness iestatijums, jo gaisaka
krasa (100% - balta krasa) bet jo zemaka, jo krasa tumsaka (0% - melna krasa). Jebkura HSB krasa
tiek iegiita, pievienojot galvenajam spektram melnu vai baltu krasu, faktiski — peleko krasu. Krasu
apraksts nesakrit ar acs uztvertajam krasam (7eyeadyrosa & Jlémun, 2015).

HSB un HSL modelu trikkums ir tas, ka tie ir atkarigi no iericeém un cilvéka acs nespgj uztvert
atbilstosas krasas, jo Sie modeli uztver krasa ar atskirigu spoZumu (pieméram, zilo cilvéka cas
uztver ka tumsaku neka sarkano), neskatoties uz to, ka $aja modeli visam krasam ie vienads
spozums. Lai noverstu So problému tika izveidota jauna Lab krasu sisteéma.

Lab krasu sistéma tika izstradata, lai raditu paredzamo krasas spektru. ST sistéma ir neatkariga
no iericém un sakrit ar acs uztvertajam krasam, faktiski piemérots cilvéka uztverei (Teyeabynosa
& /lémun, 2015).Lab modelis tika izstradats, lai novérstu CMYK, RGB un HSB nepilnibas. Dotais
modelis nav piesaistits nevienai reproducgjosai sist€mai un tai ir plasa krasu gamma. Jebkuru
raksturojamo krasu nosaka divas hromatiskas koordinates -a un b, ka arT viegluma vértiba L

(Lightness) (skat. 1.5.att). Lab modelis vislabak apraksta krasu (4eeesa u op., 2011).
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1.5. att. Lab krasu sajauksanas sistéma. L(cBernbrit)- L(gaiss); L(remusrii)-L(tumss) (Maxcumos, 2019).



2. METODE

2.1 Petijuma apraksts

P&tijuma mérkis ir parbaudit un modificét datoru monitoru krasu kalibréSanas algoritmu. Lai
sasniegtu meérki petijums tika sadalits 2 dalas. P&tijuma pirmas dalas meérkis bija noskaidrot un
parbaudit eso$o kalibré$nas algoritmu uz NEC monitora. P&tijuma otras dalas mérkis bija modificét
kalibrésanas algoritmu un ierosinat labojumus datoru monitoru kalibréSanai. Lai noteiktu vértibas,
kuras primari izstaro gaismu redzamas gaismas 150, vid€jo un garo gaismas vilnu dala, neiecieSams
izmantot radiospektrometru SpectraScan PR-655. Radiospektrometrs ir paredz&ts spektralo
fotometrisko un kolorimetrisko gaismas merijumu veikSanai, kur nepiecieSami precizi gaismas
mérjjumi no gaismas avotiem, pieméram, displeju monitoriem, projektoriem, atstarojoSam
virsmam un riipnieciskam vajadzibam. Radiospektrometrs sastav no:

e apgaismojuma dalas — sastav no gaismas avota, diafragmas;

e spektralas (optiskas) dalas — galvenie elementi ir kolimators, izkledgjosa sistéma
(difrakcijas rezgis vai prizma), objektivs un gaismas apertiira;

e Optiska sprauga - svarigs spektrala instrumenta elements, kas nosaka ta veiktsp&ju, Tas
vizualiz€ un parraida starojumu, kas nonak ierices analizatora. Ta ietekm& uz optisko
iz8kirtsépju, caurlaidsp&ju, gaismas divergences lenki;

e Difrakcijas rezgis — sastav no vienadu spraugu formas kopuma, kas atrodas vienada
attaluma viena no otras un tiek uzklatas uz necaurspidiga nes€ja (nesgjs var biit plakans vai
ielikts). Darbibas princips ir balstits uz gaismas difrakciju.

Darbibas princips — optiska sistéma safokusé gaismu uz difrakcijas rezga, kur§ izverst
spektru. Difrakcijas aina tiek projecéta uz rindas sensoru (line sensor). Sis sensors nosaka ar kadu
vilnu garumu gaisma tiek projecéta. Rezultata ierice dod informaciju par jaudas veértibu pie noteikta
vilnu garuma.

Megrijumus ir javeic tumsa telpa, lai mazinatu neattiecinamas gaismas ietekmi. M&rijumi tika
veikti 1 monitoram, izmantojot 5 dazadus ekspozicijas laikus (1-5 sekundém), lai saprastu pie kura
ekspozicijas laika tiek ieglti visprecizakie rezultati ar mazako datu izkliedi. PowerPoint
programma tika izveidoti RGB krasu kanali. Katram krasu kanalam bija 16 stimuli, to vértiba
palielindjas no 0 lidz 255 ar soli 16 vienibas. RGB krasu sajaukSanas modeli ar 24 bitu krasu
dzilumu katram krasu kanalam (sarkans, zal$ un zils) tiek iegiita 8 bitu sistema. Katrai pamatkrasai
var but 28 = 256 vértibas (no 0 lidz 255), 0 — krasas trikums (melns), 255 — maksimala krasu
klatbiitne (balts). Mérijumi katram stimulam tika veikti 5 reizes katram krasu kanalam pie katra no
spozuma limeniem, proti, 17*3*5=255 me&rfjumi, kur 17- stimulu skaits, 3- krasu knalu skaits, 5 -
meérijumi katra spozuma liment, tad€jadi iegilistot precizakus rezultatus.
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Lai nodro$inatu korektus un atkartojamus radiometriskos mérfjumus, mérijumi tika veikti
sekojosa veida:
1. Megrierici ir nepieciS$ams novietot uz stativa, lai markieris neizkustétos un janovieto
perpendikulari monitoram ar attalumu 1 metrs.
2. Janoregul€ merierices asums.
3. Javeic me@rijums nospizot iekarta mériSanas slédzi, spozuma vértiba paradisies uz
mgérierices displeja.

4. Janolasa mérierices radijumi un jaapkopo raditaji.

2.2 Kalibreésanas metodika

CMF ( saskano$anas funkcija) — viens no svarigakiem krasu zinatnes un uztveres aspektiem,
kas attélo sarkands, zalas un zilas primards gaismas daudzumu trisstimulu vienibas. Sis
saskanosanas funkcijas izmanto, lai kvantitativi noteikt stimula krasu, kas tiek noverota noteikta
apstaklu kopuma, nemot véra psihofiziskos mainigos lielumus — spilgtumu, vilpa garumu utt.
(X,Y,Z trisstimulu vértibas) (Wyszecki&Stiles, 2000). Krasu saskanos$anas funkcijas ir katras
primaras gaismas komponents — sarkano, zalo un zilo krasu vertibas, kuras ir nepiecieSamas, lai
cilveks un dzivnieku pasaule varétu uztvert visas redzama spektra krasas. Siem trim primarajiem
komponentiem tika pieskirtas koordinates X, Y, Z. Sis XYZ sistémas galvenais mérkis ir aprkastt
krasu, ko cilvéks uztver tikai tris pozititvu vertibu veida.

RGB krasu saskanoSanas funkcija pamatkrasu izvéle ir saistita ar cilvéka acs krasu uztveres
fiziologijas Tpatnibam un matemarisma efektu — redzes pazimi, kura dazada spektrala sastava
gaisma var izraisit vienadas krasu sajutas.

Tris parametru defingSanai var vienlidz izmantot RGB un XY Z krasu saskanosanas funkcijas.
Tris-stimulu vertibam eksisté gan pozitivas, gan negativas vertibas. Viso vilnpu garumu pozitivo
vertibu dél, prieksroka tiek dota XYZ krasu saskanosanas funkcijam (skat. 2.1.att).
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2.1. att. XYZ saskanosanas funkcija. (Wyszecki&Stiles, 2000).

Trisdimensiju krasu telpa CIE XxyY jebkuru krasas stimulu var aprakstit ar tris
integralsummam X, Y, Z. XY vai Z integralsummas aprékina ar atbilsto$as krasu saskanosanas
funkcijas reizinajums ar gaismas spektru (2.1):

(2.1)
X =[ 1A(L) x X () dA
Y =[12) x 7 (1) dA

Z=[1A4) x 7(4) di,

kur X,y,Z - CIE xyY krasu telpas krasu sajaukSanas funkcijas;

IA — atstarotas vai izstarotas gaismas starojuma spektrs.
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Lai iegiitu dazadus gaismas stimulus ir jaregul€ spozumu atseviski katram no krasu kanaliem.
Pie katra no spozuma véribam R kanalam var aprakstit ar tris integralsummu komplektu X, Y un

Z. Kopgjas stimula integralsummas ir atseviSsko krasu kanala atbilsto$i integralsummu kopgjas
vertibas (2.2).

(2.2)

X=Xr+Xg+Xs
Y=Yr+Yg+Ys
/=7r+Zc+7B,

kur Y — spozums;
X —tris CIE RGB liknu maisijums, kuru vertibas ka pozitivas;
Z — kvazikvantets zilai krasai (CIE RGB);

Xn, Yn, Zn — atseviS$ko krasu kanalu atbilstosas vertibas.

CIE xyY krasu telpas tiek izveidotas ta, ka Y integralsumma att€lo spoZzumu — tas ir reals
fizikals fenomens, ko var nomérit. Pamatojoties uz divam koordinatam x un y, tiek ievesta plakana
CIE hromatiska diagramma, kas kopa ar spozumu Y lauj atjaunot parsatinatas XYZ krasas.
Trisstiiris xy ir izveidots ta, lai vienads daudzums parsatinato XY Z primaro krasu kopums veidotu
balto krasu. Sist€ma (x,y,Y) paklaujas Grasmana likumiem:

1. krasa ir trisdimensiju — lai to aprakstit ir nepiecieSami tris parametri. Jebkurai
noteiktai krasai var sastadit tadu krasu vienadojumu, kas izsaka krasu linearu
atkaribu;

2. ja tris krasu maisijuma viena no tam nepartraukti mainas, bet pargjas divas paliek
nemainigas, tad nepartraukti mainas ar1 maisijuma krasa;

3. Maistjuma krasa atkariga tikai no sajaukto komponentu krasam un nav atkariga no to
spektralajiem sastaviem (Manwvix & Yennanosa, 2013).
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(2.3)

X=X/(X+Y+Z)
y=Y/(X+Y+2)
2=Z/(X+Y+2),

kur X,Y,Z —  krasu telpas XYZ koordinatu koeficienti;

X,Y,Z —  krasu telpas XYZ parametri.

Ja ievietot Sos punktus trisdimensiju eiklida telpa, tad tie atradisies uz plaknes x+y+z =1
(skat. 2.2.att.).

2.2. att. Redzamo krasu konuss 3D telpa CIE XYZ modeli.
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Tomeér X, Y un Z vertibas nav iesp€jams iegiit zinot tikai x un y vertibas, jo tas neapraksta
visas krasu 1pasibas. Pilno krasas aprakstu var iegiit izmantojot tris vertibas: X,y un Y (spozums).
Koordinates x un y - ir krasu koodrinates, kuras kopa ar spozumu Y veido xyY CIE krasu telpu. X
integralsumma, kura tiek dalita uz atbilstosa krasu stimula x koordinates ir vienada ar Y
integralsummu dalito uz atbilstosa krasu stimula y koordinates. Izmantojot matematiskas sakaribas,
iegist, ka X integralsumma vienada ar spozuma (Y) reizinajumu uz atbilstosa krasu stimula x
koordinates pret atbilsosa krasu stimula y koordinates. Z vértiba tiek iegiita tada pasa veida.

(2.4)
XIx=Yly -> X=xYly
Z=2Yly->Z = (1-x-y)Yly,
kur X,Y,Z —  krasu telpas XYZ koordinatu koeficienti;

X)Y,Z —  krasutelpas XYZ parametri.

RGB ir aditiva un trisdimensiju krasu telpa, tapat ka CIE XYZ. Tap&c parveidosanu starp STm
divam telpam apraksta ar 3x3 matricam. Ir janorada CIE XYZ sisttma R, G un B pamatkrasu
koordinates. Noradot krasu informaciju par punktiem (x,y) un spozumu Y tiek izveidots jauns
vienadojums (2.5), kurs tiks parveidots matricu forma (2.6). Vienadujums tiek balstits uz Grasmana
pirmo likumu, kurs tika aprakstits augstak.

(2.5)
xpYr x:Y: xgY,
_X*rfr | X6¥¢  Xp'p
Yr Ve VB
Y=Ys+Y;+ YV
7 = (1-xp=YR)YR + (1-x6-y¢)Yg + (1_xB_3’B)YB’
YR yG YB
kur Xn,Yn,Zn —  atbilstosas krasu telpas XYZ koordinatu koeficienti
(kur n — R,G vai B krasu telpa);
XY, Z —  krasu telpas XYZ parametri;
Xn, Yn, Zn —  atseviSko krasu kanalu atbilstosas veértibas (kur n —

R,G vai B krasu telpa);.
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XRYR

YR

*R
Yr ] YR
Yp

YR

kur Xn,¥Yn,Zn -
XY,Z —

Xn, Yn, Zn -

YR
Y|=| Yz
7 (1-xg—YR)YR

(1=xRr=YyR)

x6¥g x5Y5
YaG VB
Yg Yp
(1-x6-y6)Yg (1-xp-yB)YB
Y YB
XG XB
Ye YB
1 1 |,
(1-x6-y¢) (1-xp—yp)
YG YB

(2.6)

atbilstosas krasu telpas XYZ koordinatu koeficienti;

krasu telpas XYZ parametri;

atsevisSko krasu kanalu atbilstosas vertibas.

Izmantojot augstak minétas sakaribas, tika samazinats nezinamo skaits no 9 Iidz 3 (YR, Yg;

Yg). Nakamais solis ir aprékinat RGB kanaliem atbilstosakas Yr; Ye; Yg vértibas. Linearo

vienadojumu var atrisinat pieskirot vertibas nezinamajiem, lai var€tu parbaudit vienlidzibu.

Labakais veids, lai atrisinat linearu vienadojuma sist€émas ir ar Kramera formulu palidzibu.

Kramera metodi var izmantot, lai atrisinatu sist€ému, kura ir tik daudz linearu vienadojumu, cik

katra vienadojuma ir nezinamo (Kpamep, 2019).Vertibas bis vienadas ar atbilsto$as krasu telpas

determenantu pret kopg&jo krasu telpas determenantu (2.7):
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(2.7)

x % B
ye YB ]
det|Y 1 1 |
|Z (1-xg-vg)  (1-xg-yg) |
_ I yg vB | .
Yr = i G EITT
[ YR vG vB ]
detl 1 1 1 |
[(1-xg-¥R) (1-xg-¥¢g) (1-xg-yg) |
YR YG YB J
L7 S B
TR s |
detl 1 Y 1 |
l(l_xR_J’R) 7 (1-xp-vg) J
_ YR yB ;
Yo = *R *G *B T
YR YG YB
det 1
(1-xg-yR) (1-xg-vg) (1-xp-yp)
YR yG YB
*R *G X]
YR v
detl 1 1 Y|
[(1-xg-yg)  (1-x6-¥¢) Zl
Y — YR VG J .
B = R %G T
[ YR yG vB ]
det] 1 1 1 |
[(1-xg-¥R) (1-x6-v¢) (1-xg-vp) |
YR YG YB J
kur Xn,Yn,Zn —  atbilstosas krasu telpas XYZ koordinatu koeficienti;
XY,Z —  krasu telpas XYZ parametri;
Xn, Yn, Zn —  atseviSko krasu kanalu atbilstosas vertibas.

Katra krasu kanala X un Z integralsummam jamainas proporcionali attieciba starp atbilstosa
krasu kanala x un y krasu koordinatém, proti, ir jabiit tieSai linearai proporcijai. Veicot
eksperimentu, tika noskaidrotas sakaribas starp katra atsevisko krasu kanala spozuma verttbam un
X, Z krasu kanala integralsummam (skat. 2.3. att.). Koleracija (R?), kura redzama dotaja grafika
norada uz atkaribas pakapi starp diviem mainigiem (piem., X integralsummas un spozuma
vertibas). Koleracijas koeficients pienem vértibas no -1 [idz +1. Jo lielaka ir koleracijas koeficienta
vertiba, jo lielaka ir atkariba starp lielumiem. Garfikos (A-F) (skat.2.3.att.) koleracija ir vienada ar
+1, no ta var secinat, ka ir tieSa atkariba no mainigiem lielumiem, t.sk., mainoties vienai veértibai
proporcionali mainisies ar otra. Tacu pati funkcija nav tie$i proporcionala, jo y=ax+b (kur a -
slipuma koeficients, x — neatkarigs mainigais, b — brivs koeficients), b vértiba nav vienada 0. No
ta var secinat, ka visos gadijumos funkcija neiet caur grafika nulles punktu.
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A R krasu kanals B R krasu kanals
. 150 o® 2 | y=0.0219x +0.4071 °
= - .ot % 2 _ .. Lo
£ 100 y=2205¢-02449 o £ 15 R%=0.9849 .0 ®
o R*=1 _.~. B ..-"'
- @ = 1 e.@
3 so o® g o®
= o®® £ 05 gu?e®
> e
z 0 ’. 5 0
=< 0 20 40 60 80 2 0 20 40 60 80
Y vid.vértiba [cd/m?] Y vid.vértiba [cd/m?]
C G krasu kanals D G krasu kanals
60 25
T _ ..® = )
% y =0.2965x + 0.1758 e % 20 |y=0.1242x +0.3924 Y
8 40 R2=1 '._._.0 S 15 R2=1 ..,...0
8 o ® 2 10 ®
£20 °® £ °*®
> ._...' > 5 ..'...
el Nel
20 o® >0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Y vid. vértiba [cd/m?] Y vid. vértiba [cd/m?]
E B krasu kanals F B krasu kanals
— 50 250
é 40 y= 284824X -0.4799 ..'__. E 200 y= 15.117x - 3.6865 .".,...
830 R*=1 o o 3 150 R?=1 @
- 3 = .0
2 20 0 S 100 @
£ ..-. bl _..'
g 10 ® r3 ‘e 50 ...'.'
T 0 @ T o o
= 0 5 10 15 N 0 5 10 15
Y vid. vértiba [cd/m?] Y vid. vértiba [cd/m?]

2.3. att. A — X integralsummas vértiba atkariba no R krasu kanala spoZzuma. B — Z integralsummas
vértiba atkariba no R krasu kanala spoZzuma. C — X integralsummas vértiba atkariba no G krasu kanala
spozuma. D — Z integralsummas vértiba atkariba no G krasu kanala spoZuma. E — X integralsummas
vértiba atkariba no B krasu kanala spoZzuma. F—Z integralsummas vértiba atkariba no B krasu kanala

spozuma.
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Patrreizgja algoritma ir konstants lielums, kuru ir jaatnem vai japieskaita, lai korekti paredzet
atbilstosas integralsummas vertibas atkariba no dota krasa kanala spozuma veértibas. Tiek ierosinats
izmantot nevis standarta modeli (algoritmu), kas paredz proporcionalo pieaugumu, bet precizi
noskaidrot linearas sakaribas starp katra krasu kanala X integralsummam un spozuma vértibam, Z
integralsumam un spozuma vertibam un atbilstosa veida to ieklaut vienadojumos, kas apraksta
stimula X,Y un Z integralsummu vértibas (2.8), (2.9).

(2.8)

XT' = k1YT + bl

Xg = szg + b2

Xb = k3Yb + b3

ZT‘ = k4,Yr + b4

Zg = k5 Yg + b5

Zb = k6Yb + b6’
kur k - slipuma koeficients, kur§ apraksta sakaribu starp atbilsto§am X vai Z

integralsummam un Y vertibu;
b —  brivs koeficients.

(2.9)

X = klyr + bl + kZYg + bz + k3Yb + b3 = klyr + szg + k3Yb + bl + b2 + b3
Y=Y +Y,+Y,
Z = k4_Yr + b4, + kSYg + b5 + k6Yb + b6 = k4YT + kSYg + kGYb + b4_ + b5 + b6!

kur k —  slipuma koeficients, kur§ apraksta sakaribu starp atbilstosam X vai
Z integralsummam un Y vertibu;

b —  brivs koeficients;
X, Y  —  krasu telpas XYZ parametri;
Xn, Yn, Zn —  atsevisSko krasu kanalu atbilstosas vertibas.
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Nakamais solis ir vienkarSot vienadujumu, kas apraksta X,Y un Z integralsummu veértibas
(2.10) un parveidot to matricu forma (2.11):

(2.10)
X - (bl + b2 + b3) = k1YT + bl + szg + b2 + k3Yb + b3 == klyT' + szg + k3Yb
Y=Y, +Y,+Y,

Z — (by + bs + bg) = kyY, + by + ks¥y + bs + keVp + bg = kyY, + ksYy + kY

(2.11)
X — (by + b, + b3) k1Y kz ngb Y, le kz kY,
Y = Y} YQ * 1 ,
Z — (by + bs + bg)l  |k,Y, kgf k@% kn’ kﬁ@ kY,
kur X, Y —  krasu telpas XYZ parametri;
Xn, Yn, Zn —  atsevisko krasu kanalu atbilstosas vertibas;
Kk —  slipuma koeficients, kurs apraksta sakaribu starp atbilstosam

X vai Z integralsummam un Y vértibu;
b —  brivs koeficients.

Rezultata iegiist modeli, kur pirma faze ir tada pati ka standarta krasu kalibracijas
algoritmiem, proti, tiek ievaditi x,y,Y vértibas, aprékinatas integralsummas un tad tiek noskaidroti
katra krasu kanala atbolstoSakas spoZzuma vertibas, lai panaktu v€lamas stimula vértibas. Otra faze
ir jaizmanto jaunizveidoto algortimu, némot vera to, ka ja ir linearas sakaribas starp spozumu un
X, Z integralsummu vértibam, tad tiek veiktas ierosinatas korekcijas. Nakamais solis ir noskaidrot
atbilsto$as spoZuma vértibas, kadas tas biis RGB veértibam.

(2.12)
R __bR+\/(bR)2_4*aR*(CR_YR)_
B 2 xag '
G _—ba+\/(bc)2—4*ac*(ca—ya)_

)

2*(16

_bB+\/(bB)2_4*aB*(CB_YB).

B =

2*xap
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3. REZULTATI

Pirmais solis bija noskaidrot pie kura ekspozicijas laika tiek iegiiti precizaki dati ar mazaku
izkliedi. Merijumi tika veikti NEC monitoram ar spektroradiometru palidzibu. Katrs mérijums tika
atkartots 5 reizes un tad izrékinata vidéja vertiba un standartnovirze, katram luminoforam pie katra
krasu kanala. Tiek novérots, ka labakie rezultati tick iegiti pie ekspozicijas laika piecas sekundes
(skat. 3.1.att., 3.2.att., 3.3.att.), némot vera augstak minéto, pargjie mérijumi tiks veikti pie $1

ekspozicijas laika. Rezultatus pie ekspozicijas laika no 1 Iidz 4 sekundém skatit pielikuma Nr.1,
Nr.2, Nr.3 un Nr.4.

80
60
o
'S 40
>
20
0
O L N®WTOWON®WRSTOONOWS O
AN ORDNANTONONO AN T 0
™ = =" NN NN
RGB
R G B

3.1.att. X koordinates attieciba pret krasu kanaliem RGB

Y

150.00

. 100.00
©
S

> 50.00

0.00

0 32 64 96 128 160 192 224 255
RGB
R G B

3.2.att. Y koordinates attieciba pret krasu kanaliem RGB.
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3.3.att. Z koordinates attieciba pret krasu kanaliem RGB.

Nakamais solis bija noskaidrot vai lineari pieaug RGB vértibas palielinot spozumu.
Analizgjot iegtitos datus var secinat, ka x un y koordinates visam krasu telpam vertibas picaug ar
minimalo izkliedi (skat. 3.4.att). Koleracija norada uz to, ka mainoties vienam mainigam mainas
ar otrs. Dotaja gadijuma koleracija matematiski noapalojot vienada +1, no ka izriet, ka funkcija ir
lineara.

ClExy
0g V= 43088x+15943
' R?=0.9821
0.7
0.6
@ 0.5
2 y =0.107x + 0.2372
g 0.4 R%=0.9691 ®R
=03 Qoo .----"- B
0.2 G
0.1 y =1.414x - 0.1575
0 R2 = 0.9781
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X vértiba

3.4.att. RGB krasu kanalu vertibas pieaugot spozumam.
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Tika ierosinats precizi noskaidrot linearas sakaribas starp katra krasu kanala X
integralsummam un spozuma vértibam, Z integralsumam un spozuma veértibam. To var aprakstit
ar otras kartas vienadojumu. Vienadojumi tika sastaditi zinot regresijas modelu otras kartas
koeficientu veértibas. Modificéta modelt (algoritma) ir slipuma koeficients, kur§ apraksta sakaribu
starp atbilstosam X vai Z integralsummam un Y veértibu un brivs koeficients.

R krasu kanals G krasu kanals
70 y = 0.001x2 - 0.0084x + 0.1883 . 200 y = 0.0029x2 - 0.0467x + 0.8845
60 R?=0.9995 - R2 = 0.999 Ld
© . 150 .
a 50 [ ) ()
£ a0 o 8 .
E . £ 100 '3
. 30 ® o )
2 XA > ,t'
220 K T 50 o®
@ > o
10 o? > o®®
0 eoee®® 0 ooes
0 100 200 300 0 100 200 300
-50
R vértibas G veértibas

B krasu kanals

15 y =0.0002x2 + 0.002x + 0.1602

)
© R? = 0.9996 ®
2 10 .
€ )

g «®
T 5 .
S ..'
> *®
09
0 ooee®
0 100 200 300

B vertibas

3.5.att. Linearas sakaribas starp katra krasu kanala X un Z integralsummam un spozuma vertibam.
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Datora monitora krasu gamma parada kadas krasas sp&j attélot monitors (skat.3.6. att.).
Trisstiiris ir viso pieiejamo stimulu skaits uz monitora, kur§ tika izmantots eksperimenta un ta
virsotnes ir X,y vertibas pie maksimala atbilstosas krasas spozuma. Krasu skaits norada uz cik
gradacijam var sadalit krasu diapazonu, ko nosaka krasu gamma. Jo lielaks krasu stimulu skaits, jo
vairak toni tiks paraditi displeja. Tacu palielonot krasu gammu, nepalielinot krasu stimulu skaitu
(bitu skaitu kanala), tad uz gradientiem (vienmériga pareja no vienas krasas uz citu) biis redzamas
linijas parejas uz citu toni. Aplis, kurs atrodas trisstiira ieksa norada uz to, cik daudz krasas (no visa
datora monitora krasu gammas) sp&j uztvert cilvéka acs. Izvéléts stimulu skaits ir 16, kuri tika
izvietoti ik péc 22,5° Tika aprékinats trisstiiri ievilktas elipses centra punkts, kur xo = 0,32154, yo =
0,35577.

Datora monitora krasu gamma

0.8

G

0.7

y vértiba
o o o o
w & (9] [e)]

©
N

0.1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
X vértiba

3.6.att. Datora monitora krasu gamma, kur trisstliris ir viso pieiejamo stimulu skaits uz monitora. Aplis -
cik daudz krasu stimulu spgj uztvert cilvéka acs. R, G, B virsotnes - X,y vertibas pie maksimala atbilstosas
krasas spozuma. Elipses punkts — balts pie maksimala spozuma.
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Nakamaja soli tika aprékinatas teoretiskas, jeb velamas krasu vertibas. levadot iegtitos datus
standarta un modificéta algoritma tika noskaidrotas kadas RGB koordinates atbilst saskana ar
teorctiskajam vertibam. Tika izveidoti stimuli, kurus paredz atbilsto§s modelis (algoritms) un
veikta vel viena mérijuma sessija. legttie dati tika salidzinati ar teorétiskajam vertibam (skat. 3.7.,
3.8. att.). Ka var redzet neliela izkliede ir abiem modeliem.

0.5
0.45 % P ) »
o
[ J
0.4 P
" [
3
£ 0.35 $ e
' @ Standarta algoritms
> C
0.3 o Teorétiskie dati
' °
[ ]
<
0.25 ¢ e
0.2
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
X vértibas

3.7.att. Salidzinajums starp standarta modelim un vélamajiem parametriem.
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©
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3.8.att. Salidzinajums starp standarta modelim un vélamajiem parametriem.

24



4. DISKUSIJA

Tiek minéts, ka datoru monitoru kalibréSana ir aktuala ari miisdienas (Duan et al., 2021).
Pieméram, kad tiek veikti redzes uztveres pétijumi, t.i. krasu redzes parbaudiSana, ir jazin kadus
stimulus ir japarada, lai iegiitu korektus rezultatus. Stimulus raksturo ar CIExy krasu sist€mu, kas
tiek atkarigs no divam krasu koordinatém un spozuma koordinates. No ta var secinat, ka datoru
monitora kalibréSana optometrija un redzes zinatne ir vajadziga, lai korekti atainot krasas. Ja
displejs nebiis pareizi nokalibréts, tad iegiitie dati eksperementa laika (piem., parbaudot krasu
redzi) nebiis korekti.

Siiemesla dél literatiira tika apkopota informacija par krasu kanaliem un monitora veidiem.
Analiz€jot rakstus, tika noskaidrots, ka eksisté vairakas krasu sajaukSanas sisttmas (RGB un
CMYK, HSB un Lab), ka arT monitora ir vairaki parametri, kurus var mainit, t.sk. spozums,
kontrasts, gamma, RGB vértibas utt., lai biitu iesp&ja piemérot &rtako un labako krasu attainoSanu
uz monitora ekrana. Saja darba tiek analizéta atkariba no spozuma vertibam un X, Z
integalsummam RGB krasu sajaukSanas sistéma.

Spozums ir viens no bitiskakajiem parametriem, kas ietekm@ uz monitora kalibréSanu un
korektai krasu attainoSanai uz monitora. Wachtel (2014) sava publikacija mingja par spilgtuma
izmantosanu digitalajam reklamam, tacu $1 nav tieSa vertiba, bet subjektiva. Tap&c §1 darba ietvaros
tiek ierosinats jautajums par monitoru kalibréSanu atkariba no spozuma, jo tas ir reals fizikals
fenomens, ko var nomerit.

Analizgjot literatiira minéto tika noskairdots, ka patreizgjais algoritms nav tik precizs, jo tas
paredz proporcionalo pieaugumu starp mainigiem lielumiem, ta del tika ierosinats precizi
noskaidrot linearas sakaribas starp katra krasu kanala X un Z integralsummam un spoZuma
vertibam. Rezultata tika iegiits, ka iegiitos datus fiziski nevar uzstadit uz monitora displeja, jo
iegitie skaitli nav apali, tatu noapalojot tos rodas datu kliida, kura ietekm@s uz krasu attainoSanu
uz monitora ekrana. Lai noverstu So problému var izmantot lielaku bitu sistému, lai datora monitora
krasu gamma biitu plasaka.

Kad tiek veikta sakotn&ja datoru monitoru kalibracija, tad katra krasu kanals tiek kalibréts
atseviski un tie kanali, kuri netiek izmantoti attiecigi procesa neiesaistas. Tacu veicot mérijumus
tiek izmantoti visi tris krasu kanali. Var secinat, ka dalgji noklist gaisma no blakus krasu kanaliem,
tadgjadi ietekme gala rezultatus. Talakais mérkis biitu noskaidrot ka mateimatiski var noverst doto
problému.
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SECINAJUMI

Veicot mérijumus ar spektroradiometra palidzibu pie dazadiem ekspozicijas laikiem, tika
noskaidrots, ka dati ar mazako izkliedi ir pie ekspozicijas laika piecas sekundes. No ta var
secinat, ka visus talakos mérijumus ir javeic pie Si ekspozicijas laika.

Neviens no modeliem (standarta un modificéts) nenodro$ina idealu rezultatu, ka ari neviens
no algoritmiem neuzrada ka viens butu labaks par otru.
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PATEICIBA
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1. PIELIKUMS

Saja pielikuma ir attelotas X, Y, Z koordinates attieciba pret krasu RGB kanaliem.
Merijumi tika veikti pie ekspozicijas laika viena sekunde.
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2. PIELIKUMS

Saja pielikuma ir attelotas X, Y, Z koordinates attieciba pret krasu RGB kanaliem.
Merijumi tika veikti pie ekspozicijas laika divas sekundes.
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3. PIELIKUMS

Saja pielikuma ir attelotas X, Y, Z koordinates attieciba pret krasu RGB kanaliem.
Merijumi tika veikti pie ekspozicijas laika tris sekundes.
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4. PIELIKUMS

Saja pielikuma ir attelotas X, Y, Z koordinates attieciba pret krasu RGB kanaliem.
Merijumi tika veikti pie ekspozicijas laika Cetras sekundes.
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