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1. Einleitung

In dieser Arbeit soll das Farbmanagement von LED-Screens untersucht werden. Dazu werden
Messungen an LED-Screens durchgefuhrt und die LED-Controller, die zur Ansteuerung
gebraucht werden, werden analysiert, da sie wesentlich zum Farbmanagement des LED-
Screens beitragen.

Aufgrund dessen, dass es fuir LED-Screens keinerlei Richtlinien oder Empfehlungen bezlglich
der Farbraume, der Messung und der Kalibrierung gibt, wird in dieser Arbeit ein Leitfaden zur
Messung von LED-Screens erstellt. Aul3erdem wird neben dem Messvorgang auch der
Kalibriervorgang, der auf Messtechnik begriindet ist, definiert. Die Kalibrierung zusammen mit
Messtechnik soll eine Alternative zur herkdmmlichen Kalibrierung mit dem menschlichen
Sehapparat darstellen, die wesentlich genauer und reproduzierbarer ist.

Um einen solchen Leitfaden festzulegen und einen Kalibriervorgang zu definieren, bedient sich
diese Arbeit an einigen Richtlinien flr Monitore und Displays, da der LED-Screen in dieser

Arbeit als ein gleichwertiges Wiedergabemedium angesehen und behandelt wird.



2. Lichttechnische Grundlagen

2.1.Was ist Licht?

Licht ist elektromagnetische Strahlung und wird somit im Wellenmodell betrachtet. Das Licht
beschrankt sich auf einen bestimmten Wellenldngenbereich der elektromagnetischen
Strahlung zu der beispielsweise auch die Radiowellen gehdren. Die elektromagnetische
Strahlung des Lichtes unterscheidet sich von den anderen elektromagnetischen Wellen darin,
dass sie mit dem menschlichen Auge wahrgenommen werden kann und somit sichtbar wird.
Der sichtbare Bereich des Lichtes befindet sich zwischen 380nm und 780nm. Fir andere
physikalische Phédnomene und Beschreibungen wird Licht auch als Teilchen bzw. als
Lichtquant beschrieben. Dieses Modell des Lichts ist flr diese Arbeit jedoch nicht von

Bedeutung.

2.2.Spektrum

Wie bereits erwahnt ist Licht ein begrenzter Bereich der elektromagnetischen Strahlung im
Wellenlangenbereich zwischen 380nm und 780nm.

In diesem Bereich nimmt das menschlich Auge unterschiedliche Farben wahr, die zu
bestimmten kleineren Wellenlangenbereichen zugeordnet werden kdnnen.

In folgender Tabelle sind die sieben Spektralfarbenbereiche des sichtbaren Lichtes aufgefihrt.

Farbe Wellenléangenber eich
Violett Ca. 400- 450nm
Blau Ca. 450- 490nm
Grin Ca. 490- 560nm
Gelb Ca. 560- 590nm
Orange Ca. 590- 630nm
Rot Ca. 630-700nm

Tabelle 1: Wellenlangenbereiche der Spektralfarben

Die Farbe Magenta (Purpur) ist keine Spektralfarbe.

Weil3es Licht ist ein Erzeugnis, dass sich aus allen Farben bzw. aus dem gesamten sichtbaren
Spektralbereich zusammensetzt. Auf das weil3e Licht wird im Kapitel 3.5. Farbtemperatur noch
weiter eingegangen.

Umgekehrt ist dieses Phanomen an einem Prisma oder auch anhand eines Regenbogens zu
erkennen. Wenn auf ein Prisma oder auf ein Wassertrépfchen weilRes Licht fallt, wird dieses
zweimal an dem optisch dichteren Medium (dem Prisma/Wassertropfchen) gebrochen. Die

unterschiedlich langen Wellenlangen werden dabei unterschiedlich stark an den



MedienlUbergangen gebrochen, wodurch sich das weil3e Licht dann in alle Farben des
sichtbaren Spektralbereichs auffachert.

Grob kann das sichtbare Spektrum in drei Spektralbereiche eingeteilt werden und zwar in
einen blauen, einen griinen und einen roten Spektralbereich. Auf diese drei Spektralfarben
wird im Kapitel 3. Farbmetrische Grundlagen weiter eingegangen. Der Ubergang zwischen
diesen Farben ist flie3end, wodurch die weiteren Farben aus der Tabelle zu erklaren sind.
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Abbildung 1: Sichtbares Lichtspektrum mit Wellenlangen

Zum optischen Spektrum zéhlen aber nicht nur die sichtbaren Spektralbereiche, sondern auch
die mit dem menschlichen Auge nicht sichtbare UV- und Infrarotstrahlung. Die kurzwellige UV-
Strahlung beginnt ca. bei 100nm Wellenlange und grenzt an den blauen Spektralbereich und
die langwellige Infrarotstrahlung grenzt an den roten Spektralbereich und endet bei ca. 1mm

Wellenlange.

2.2.1. Lichtquellen

Unterschiedliche Lichtquellen weisen unterschiedliche Spektren bzw. spektrale Verteilungen
auf. Das Spektrum von einer Lichtquelle gibt an, welche Wellenl&ngen wie stark vertreten sind.
Man unterscheidet zwischen kontinuierlichen und Linienspektren.

Bei einem kontinuierlichen Spektrum sind alle Wellenlangen des sichtbaren Spektralbereichs
vorhanden und sie liegen alle unter einer Kurve.

In Linienspektren sind nur einzelne schmalbandige Spektralbereiche bzw. Wellenldgen
vertreten.

Leuchtstofflampen oder einfarbige LEDs besitzen beispielsweise ein Linienspektrum. Das
Tageslicht und die Glihlampe besitzen hingegen eine kontinuierliche spektrale Verteilung.
WeilRe LEDs weisen ein annahernd kontinuierliches Spektrum auf. Diese LEDs werden durch
die additive Mischung aus einer roten, einer griinen und einer blauen LED hergestellt oder das
blaue LED-Licht wird mittels einer Leuchtstoffschicht (Konversionsschicht) zu weiRem Licht

gewandelt. Mehr dazu ist im Kapitel 3.1. Additive Farbmischung zu finden.



Die Lichtquelle LED wird noch genauer um Kapitel 6 Grundlagen der Lichterzeugung mit

Halbleiterdioden beschrieben.

Tageslicht Glithlampe

!rrr.

Leuchtstofflampe weile LED

Abbildung 2: Spektren unterschiedlicher Lichtquellen - von kontinuierlichen Spektren bis Linienspektren
2.3. Spektrale Hellempfindlichkeit, V-Lambda
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Abbildung 3: Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges, blau: bei Nacht, rot: Tagsehen

In obiger Hellempfindlichkeitskurve ist zu erkennen, dass das menschliche Auge bei Tag und
bei Nacht unterschiedliche Empfindlichkeiten im Spektrum aufweist.

Dieser Unterschied ist auf die zwei verschiedenen Rezeptoren (Zapfen und Stébchen) in der
Netzhaut zurtickzufihren.

Die Stabchen bestimmen tUberwiegend die spektrale Hellempfindlichkeitskurve bei Nacht mit
dem Maximum bei 505nm und die Zapfen bestimmen zum Grof3teil die spektrale

Hellempfindlichkeitskurve am Tag mit dem Maximum bei 555nm.



Die Nacht wird mit einer Helligkeit unter 1cd/m?2 definiert und der Tag wird durch Helligkeiten
groRer als 100cd/m? festgelegt.

Die Stabchen sind vor allem fur den Helligkeitseindruck im Auge zustandig. Beim Nachtsehen
sind sie die einzigen Rezeptoren, die auf die geringen Lichtreize reagieren kénnen. Aus
diesem Grund sind in der Dunkelheit keine Farben, sondern nur Helligkeitsunterschiede zu
erkennen.

Die Zapfen sind fiur das Farbsehen als weitere Rezeptoren mafldgebend. Weil sie eine hdhere
Leuchtdichte erfordern um Lichtreize zu verarbeiten, sind diese beim Tagsehen
ausschlaggebend fiir die spektrale Hellempfindlichkeit. Aber auch die Stabchen sind beim
Tagsehen aktiv. Bei den dann vorherrschenden hohen Leuchtdichten sind diese gesattigt und
sind somit nur noch fir die Mustererkennung zustandig.

Die Zapfen lassen sich in drei Farbrezeptoren unterteilen.

Nach der Dreifarbentheorie gibt es rot-, griin- und blauempfindliche Zapfen.

Da die Zapfen nicht nur eine einzige Wellenlange verarbeiten, sondern jeweils fur einen
Wellenlangenbereich zustandig sind, gibt es eine weitere Theorie. Diese Theorie unterteilt die
drei Typen in ,Long“, ,Middle“ und ,Short‘. Diese Angaben beziehen sich dabei auf die
wahrnehmbaren Spektralbereiche/Wellenlangenbereiche der Rezeptoren, die sich zudem
Uberlappen. Das Empfindungsmaximum der ,roten* Zapfen befindet sich eher im
Wellenlangenbereich von Gelb. Mit der SML-Theorie (,Short”, ,Middle“, ,Long“) werden die
Zapfen also besser beschrieben.

Diejenige V(MA)-Kurve fur das Tagsehen zeigt, dass das Auge im Wellenldngenbereich
zwischen Gelb und Griin am empfindlichsten ist. Das bedeutet, dass der Mensch Licht im
gelbgrinen Spektralbereich am hellsten wahrnimmt. Die spektrale Hellempfindung ist in
diesem Bereich also am groliten.

Dies lasst sich auf die Anzahl der Zapfen in der Netzhaut zurtickfihren. Die ,short“-Zapfen fur
den blauen Spektralbereich sind in ihrer Anzahl am geringsten, gefolgt von den ,long-* Zapfen
(Rot). Die ,middle-* Zapfen (Griin) weisen die héchste Anzahl auf.

Wenn die ,roten* und die ,griinen* Zapfen gleichzeitig in einem bestimmten Verhdltnis
angesprochen werden entsteht der Farbeindruck Gelb bzw. wenn gelbes Licht auf die Zapfen
in der Netzhaut trifft, werden die ,roten“ und die ,grinen“ Zapfen angesprochen. Dazu mehr
im Kapitel 3.1. Additive Farbmischung.

AulRerdem ist zu beachten, dass das menschliche Auge insgesamt wesentlich mehr Stabchen
als Zapfen besitzt. Die Zapfen befinden sich Uberwiegend in der Néhe des Sehzentrums und

die Stabchen befinden sich zum Grof3teil in der Peripherie.



2.4.Leuchtdichte

Unter den vier bekannten lichttechnischen GrundgrofRen: Lichtstrom, Lichtstarke,
Beleuchtungsstarke und Leuchtdichte ist die Leuchtdichte flr diese Arbeit die wichtigste.

Mit dieser Grundgrof3e lasst sich der Helligkeitseindruck des menschlichen Auges einer
selbstleuchtenden oder einer beleuchteten Flache beschreiben (vgl. Greule, Roland: Licht und
Beleuchtung im Medienbereich, Carl Hanser Verlag, 2015, S. 43).

Genau diese Beschreibung ist bei Monitoren, Displays oder Screens ein wichtiger Parameter.
In dieser Arbeit, die sich mit einer speziellen Art von Screens, den LED-Screens,
auseinandersetzt, ist die Leuchtdichte also eine wichtige GrofRe, um die messtechnisch
absolute Helligkeit eines solchen Screens auszudrticken.

Auch innerhalb der Monitormesstechnik stellt die Leuchtdichte eines der wichtigsten Grdolzen
zur Beurteilung der Qualitét dar.

Leuchtdichte wird in der Einheit cd/m? angegeben woraus sich schlie3en lasst, dass die
Leuchtdichte ausdriickt, wie viel Candela (cd) also Lichtstarke auf einer Flache vorhanden ist.

Das Verhaltnis dieser GroRRen ist in folgender Formel angegeben:

I
g=
4

L: Leuchtdichte [%]
m

I: Lichtstérke [cd]
A Fliche [m?]

Formel 1: Berechnung der Leuchtdichte

Die Lichtstarke ist die lichttechnische Grundgrole, die die Lichtausstrahlung in eine bestimmte
Richtung angibt. Sie wird, wie bereits erwahnt, in der Einheit Candela (cd) angegeben.

Zu beachten gilt, dass sich der Helligkeitseindruck des menschlichen Auges nicht linear zur
Leuchtdichte verhalt. Der Zusammenhang der Leuchtdichte und der Helligkeitswahrnehmung

wird mithilfe der psychometrischen Helligkeitsfunktion beschrieben.
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50%o Helligkeitswahrnehmung

18,429% der max. Leuchtdichte

Psychometrische Helligkeit

Relative Leuchtdichte

Abbildung 4: Psychometrische Helligkeitsfunktion

Der Graph weist einen anndhernd exponentiellen Verlauf auf, weshalb eine
Helligkeitswahrnehmung von 50% eben nicht 50% der maximalen Leuchtdichte entspricht,

sondern einem wesentlich geringeren Anteil an der maximalen Leuchtdichte.
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3. Farbmetrische Grundlagen

3.1. Additive Farbmischung

Wie bereits festgestellt besteht weil3es Licht aus mehreren unterschiedlichen Wellenlangen.
Umgekehrt kann weil3es Licht also auch aus allen Wellenlangen des sichtbaren Spektrums
gemischt werden. Das Zusammenwirken bzw. das Zusammenmischen von Lichtfarben wird
als additive Farbmischung beschrieben.

Neben der additiven Farbmischung gibt es auch die subtraktive Farbmischung, die zum
Beispiel bei Malfarben oder auch bei Farbfolien auftritt.

Wie das Wort additiv schon sagt, handelt es sich bei dieser Art von Farbmischung um eine
Summe aus Wellenlangen und Lichtenergien. Die Summe ist dabei immer heller als die
einzelnen Summanden.

AulRerdem ist bei der additiven Farbmischung darauf zu achten, dass die Sattigung bei der
Mischung immer kleiner wird. Aus diesem Grund sollten die zu mischenden Farben
moglichst gesattigt sein (vgl. Marchesi, Jost J.: Handbuch der Fotografie, Band 3,
Farbtheorie und Farbmetrik; Farbumkehrtechnik, Negativ-Positiv- und Direkt-Positivtechnik;
Digitale Fotografie, Verlag Photographie, 1. Auflage, 1998, S. 32).

Mit nur drei Grundfarben lassen sich sehr viele weitere Farben mischen. Diese drei additiven
Grundfarben kdnnen auch als Primérfarben bezeichnet werden. Hier wird auf die grobe
Einteilung des sichtbaren Spektrums in die drei Spektralbereiche zuriickgegriffen. Die drei
Primarfarben sind folglich Rot, Griin und Blau.

Werden diese drei Farben zu jeweils gleichen Anteilen miteinander gemischt, so ergeben sich
Graustufen. Sind die drei Anteile gleich und maximal, so ergibt sich ein neutrales Weil3.
Wenn jeweils nur zwei der Grundfarben zu gleichen Anteilen gemischt werden, dann ergeben
sich die drei Sekundarfarben der additiven Farbmischung. Diese Sekundarfarben sind
gleichzeitig auch die Komplementarfarben der Primarfarben und es sind die Primarfarben der

subtraktiven Farbmischung.

Rot + Grin = Gelb

Rot + Blau = Magenta
Grin + Blau = Zyan

Rot + Griin + Blau = Weil3

Diese Verhdltnisse gelten bei gleiche Anteilen der Grundfarben. Ist bei der Mischung ein
Farbanteil groRer, so entstehen Zwischentdne, die zu der Farbe mit dem gréReren Anteil
tendieren.

Komplementérfarben kénnen als Ergénzungsfarben zu Weil3 beschrieben werden. Gelb

ergibt sich beispielsweise aus der Mischung der Priméarfarben Rot und Griin. Weil} ergibt

12



sich bekanntlich aus der Mischung aller drei Primarfarben, also ist die Erganzungsfarbe zu
Gelb Blau. Blau und Gelb sind also Komplementarfarben (vgl. Marchesi, Jost J.: Handbuch
der Fotografie, Band 3, Farbtheorie und Farbmetrik; Farbumkehrtechnik, Negativ-Positiv-
und Direkt-Positivtechnik; Digitale Fotografie, Verlag Photographie, 1. Auflage, 1998, S. 34).
Die additive Farbmischung wird beispielsweise bei Screens bzw. bei Bildschirmen
angewendet. Dort besteht ein Bildpixel aus drei farbigen Phosphaten oder aus drei farbigen
LEDs in den Farben Rot, Grin und Blau mit denen alle Farben des RGB-Farbraumes in
unterschiedlichen Intensitédten gemischt werden kénnen. Die Phosphate oder die LEDs liegen
dabei so dicht aneinander, dass ein einheitlicher Farbeindruck im Auge entsteht.

Neben der additiven Farbmischung durch Uberlagerung von Wellenlangen kénnen Farben
auch zeitlich additiv gemischt werden. Folgen die Primarfarben der additiven Farbmischung
in sehr kurzen Abstéanden aufeinander und treffen auf eine Netzhautstelle, so werden diese
durch die Tragheit des Auges gemischt und ergeben einen neuen Farbeindruck. Die
Frequenz mit der die Farben aufeinander folgen missen muss mindestens 25Hz betragen
(vgl. Greule, Roland: Licht und Beleuchtung im Medienbereich, Carl Hanser Verlag, 2015, S.
83).

3.2.RGB-Farbraum

Der RGB-Farbraum ist ein Farbraum mit den reellen Priméarvalenzen Rot (R), Grin (G) und
Blau (B).

Dieser Farbraum stellt ein dreidimensionales Konstrukt dar. Die Primarfarben Rot, Griin und
Blau bilden das Fundament eines Wirfels. Im Ursprung des Wiirfels liegt das Schwarz. VVon
diesem Ursprung gehen drei Achsen ab, die in den farbigen Punkten Rot, Griin und Blau
enden. Diese Achsen kdnnen auch als Vektoren betrachtet werden. Durch Addition dieser
Vektoren ergeben sich die restlichen Eckpunkte des Wirfels. Diagonal zu Schwarz liegt
Weil3, das sich aus der Addition aller drei Vektoren bildet. Die Addition von jeweils zwei der
Vektoren bilden die Farben Cyan, Magenta und Gelb. (Vgl. Greule, Roland: Licht und
Beleuchtung im Medienbereich, Carl Hanser Verlag, 2015, S. 76f.)

13



Black (0,0,0) Red (1,0,0)

Blue (0,0,1) Magenta (1,0,1

Abbildung 5: RGB-Wiirfel des RGB-Farbraumes

Diesem System liegen folgende Spektralwertkurven der spektralen Primarvalenzen zugrunde.

24

Spektralwerte b(A) T(A)

1

0 —= - - >

| | | |
400 W 600 700 A(nm)

Abbildung 6: Spektralwertkurven der spektralen Primarvalenzen

Die Spektralwertkurven der spektralen Primarvalenz Rot weist im Gegensatz zu denen der
Primarvalenzen von Blau und Griin negative Werte auf. Daraus lasst sich schliel3en, dass
fur die Mischung von einigen blauen und griinen Farben negative Rotanteile nétig sind. (Vgl.
Schmidt, Ulrich: Professionelle Videotechnik. Grundlagen, Filmtechnik, Fernsehtechnik,
Geréate- und Studiotechnik in SD, HD, DI, 3D, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 6. Auflage,
2013, S.72)

3.3.XYZ, xyY

Ein System ohne negative Spektralwertkurven bildet das Normalenzsystem mit den
Normfarbwerten XYZ. Die CIE definierte diese Normfarbwerte und ordnete ihnen bestimmte
Wellenlangen zu:

»X =700nm (Rot)

Y =546,1nm (Grin)

Z = 435,8nm (Blau)"

14



Greule, Roland: Licht und Beleuchtung im Medienbereich, 2014, S. 78.

Aus diesen Normfarbwerten ergeben sich die Normfarbwertanteile xyz.

- X
X ¥ 7
. ¥
Y= X+¥+2Z
ke Z
TR
X+Y+7

Formel 2: Formeln fiir die Normfarbwerte X, Y und Z

Die dazugehdorigen Spektralwertkurven werden Normspektralwertkurven genannt und haben

folgenden Verlauf:

A
N ktralwert i
ormspektraiwerie Z(?L}
y(A) =V(A) B
1 x(\)
0 —— i i i >
400 500 600 700 Alnm)

Abbildung 7: Normspektralwertkurven der Normfarbwerte XYZ

Die Normspektralwertkurve, die zum Normspektralwertanteil y und zum Normspektralwert Y
gehdrt, weist einen proportionalen Verlauf zur spektralen Hellempfindlichkeitskurve V(A) auf.
Deshalb ist der Normfarbwert Y auch proportional zur Leuchtdichte. (Vgl. Schmidt, Ulrich:
Professionelle Videotechnik. Grundlagen, Filmtechnik, Fernsehtechnik, Gerate- und
Studiotechnik in SD, HD, DI, 3D, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 6. Auflage, 2013, S. 74.)
Mit Y kann also die Helligkeit angegeben werden.

Die Summe der Normfarbwertanteile xyz ergibt immer 1. Deshalb ist es nicht nétig fir einen
Farbort und dessen Sattigung alle drei Normfarbwertanteile anzugeben, sondern es braucht
nur zwei. Uberwiegend werden die beiden Normfarbwertanteile x und y verwendet. Diese

stehen fir den Rot- und den Griinanteil eines Farbortes.
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Eine Umrechnung von X, y und z zu X, Y, und Z ist nicht mdglich, da den Normfarbwerten
hierfur Informationen (Helligkeitsinformationen) fehlen.

Mit x und y lasst sich ein Koordinatensystem aufspannen, welches den Spektralfarbenzug
beinhaltet und somit alle Farben enthalt, die der Mensch sehen kann. Dieses
Koordinatensystem stellt einen diagonalen Schnitt durch den dreidimensionalen XYZ-
Farbraum (Wdurfel) dar und es bildet sich so ein Dreieck, in dessen Eckpunkten die
Normfarbwerte liegen. Da sie aul3erhalb des Spektralfarbenzuges liegen und physikalisch
nicht zu erreichen sind, werden X, Y und Z auch als virtuelle Priméarvalenzen bezeichnet.
(Vgl. Schmidt, Ulrich: Professionelle Videotechnik. Grundlagen, Filmtechnik, Fernsehtechnik,
Gerate- und Studiotechnik in SD, HD, DI, 3D, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 6. Auflage,
2013, S.74.)

Innerhalb des Spektralfarbenzuges liegen alle mischbaren und sichtbaren Farbraume wie der
RGB-Farbraum und die Farbrdume nach Rec. 709 und 2020. Mehr dazu im Kapitel 3.7.
Farbraum nach Rec. 709 / 2020.

Um eine vollstdndige Beschreibung einer Farbe angeben zu kénnen, ist neben dem Farbort
und der Sattigung auch die Helligkeit ein wichtiger Faktor. Mithilfe des Tripels xyY sind alle
Angaben fir eine Farbe mdglich.

Das xy-Koordinatensystem und der Spektralfarbenzug sind im nachfolgenden Kapitel 3.4. CIE

Normfarbtafel zu sehen.

3.4.CIE Normfarbtafel

0.0 01 ‘0.2U 03 04 05 06 07 038
X

Abbildung 8: CIE Normfarbtafel

Die CIE Normfarbtafel wurde 1931 von der Internationalen Beleuchtungskommission

(Commission internationale de I'éclairage) festgelegt.
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Der hufeisenformige Kurvenzug liegt in einem gleichschenkligen Dreieck, in dessen
Eckpunkten die drei virtuellen Priméarvalenzen liegen.

Dieses Dreieck befindet sich in einem Koordinatensystem. Auf der x-Achse liegen die x-
Farbwerte und auf der y-Achse liegen die y-Farbwerte des xyY-Systems. Hierzu mehr im
Kapitel 3.3. XYZ, xyY.

Auf dem &uReren Rand des Hufeisens befindet sich die Spektralwertkurve mit allen
Spektralfarben des sichtbaren Lichtes. Auf dieser Kurve sind die Spektralfarben am starksten
gesattigt. Die Verbindung zwischen Blau und Rot wird als Purpurlinie beschrieben. Die Farben,
die auf dieser Linie liegen, sind keine Spektralfarben.

Alle Farben, die sich innerhalb dieser hufeisenférmigen Flache befinden, sind mittels der
additiven Farbmischung herzustellen.

Im Mittelfunkt des Dreiecks mit den Farbwerten x = y = z = 0,333 befindet sich der
Unbuntpunkt. Dieser Punkt wird auch als E gekennzeichnet.

Verbindet man einen Punkt auf dem Spektralfarbenzug mit E, so liegt auf dieser Geraden
derselbe Farbton mit abnehmender Sattigung zum Unbuntpunkt hin. Der Punkt auf dem
Spektralfarbenzug wird als dominante Wellenlange bezeichnet. Die dominante Wellenlange
entspricht der Wellenlange der vom Auge wahrgenommenen Farbe. Sie kann auch als
empfundene Wellenlange bezeichnet werden.

Man erhédlt die Komplementarfarbe ,B“ zu einer gewahlten Farbe ,A* auf dem
Spektralkurvenzug, indem eine Gerade ausgehend von diesem Punkt ,A* durch den
Unbuntpunkt E wieder hin zum Spektralkurvenzug gezogen wird.

Die Normfarbtafel befindet sich auf einer zweidimensionalen Flache und es kdnnen mit den
Farbwerten x und y nur der Farbton und die Farbsattigung angegeben werden. Die Helligkeit
kann nicht in dieser zweidimensionalen Flache angegeben werden. Fir die Helligkeit kommt
also eine dritte Dimension hinzu. So entsteht ein asymmetrischer Hohenzug, da nicht alle

Farben die maximal mégliche Helligkeit erreichen kdnnen.

3.5. Farbtemperatur

Weild ist nicht gleich WeilR. Weil3es Licht kann unterschiedliche Farbigkeit haben. Die
Farbigkeit von wei3em Licht wird auch als Lichtfarbe oder als Farbtemperatur bezeichnet.
Wie bereits erwahnt besteht weil3es Licht aus allen Spektralfarben des sichtbaren Spektrums
bzw. aus den drei Grundfarben der additiven Farbmischung. Die Farbigkeit bzw. die
Farbtemperatur hangt von den Anteilen des farbigen Lichtes ab, aus denen das Weil3 gemischt
wird. Vor allem der Rot- und der Blau-Anteil sind dabei wichtige Parameter.

Enthalt das gemischte Weil3 einen héheren Blau-Anteil im Vergleich zu den Rot- und Grin-
Anteilen, dann erscheint das Weil3 blaulich und somit wirkt es kihler. Wenn das Weil3

allerdings einen verhaltnismaRig hoheren Rot-Anteil enthalt, dann ist es leicht rétlich gefarbt
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und wirkt warmer. Sind Blau- und Rot-Anteil relativ ausgeglichen, so entsteht ein neutrales
Weil3. An der Art der Beschreibung von wei3em Licht ist schon zu erkennen, dass weil3es
Licht mit Adjektiven beschrieben wird, mit denen man die Beschreibung einer Temperatur
assoziiert.

Die Farbtemperatur lasst sich mit Hilfe des Planck’schen Strahlers gut beschreiben.

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Planck'schen Strahlers

Der Planck’sche Strahler ist ein Hohlkdrper, der von innen komplett schwarz ist. Durch eine
kleine Offnung fallt Licht in das Innere des Korpers, das durch die schwarze Farbung fast
vollstandig absorbiert wird. Der Strahler erhitzt sich dadurch und beginnt ab einer gewissen
Temperatur zu glihen. Diese Temperatur liegt bei ca. 800°C, was auf der Kelvin-
Temperaturskala einem Wert von 1073K entspricht.

Durch das Glilhen des Planck’schen Strahlers, tritt Licht auch wieder durch die kleine Offnung
aus. Mit zunehmender Temperatur des Strahlers verandert sich die Farbigkeit des
austretenden Lichtes. Bei der Gliihtemperatur von 1073K tritt rétliches Licht aus der Offnung
aus. Je hoher die Temperatur des Strahlers wird, desto blaulicher also kihler wird das
austretende Licht.

Die Farbtemperatur bzw. die Farbigkeit des weil3en Lichtes wird in Kelvin angegeben. Dabei
entspricht die Farbtemperaturangabe der Temperatur des Planck’schen Strahlers fur die
jeweilige Farbigkeit.

Die Kelvin-Temperaturskala beginnt beim absoluten Nullpunkt: -273°C entsprechen OK. Das
bedeutet, dass 273K 0°C entsprechen.

Ein warmes, rétliches Weil3 hat also eine niedrige Farbtemperatur und ein kihles, blauliches

Weil3 hat dementsprechend eine hohe Farbtemperatur.

Farbtemperatur in Kelvin Farbigkeit des weil3en Lichtes
800 - 1000 Rot
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2000 - 3000 Gelblich-weil3
4000 Neutral-weil3
5000 - 7000 Kuhl-weild

Tabelle 2: Sprachliche Beschreibung der Farbtemperatur

In folgendem Diagramm ist der Planck’sche Kurvenzug zu sehen, auf dem unterschiedliche

Farbtemperaturen verortet sind.

00 01 02 03 04 05 06 07 08

Abbildung 10: CIE Normfarbtafel mit Planck'schem Kurvenzug

Die Geraden, die bestimmte Farbtemperaturen auf dem Planck’schen Kurvenzeug schneiden,
heiRen Judd’'sche Geraden. Diese Geraden helfen bei der Bestimmung der &hnlichsten
Farbtemperatur.

Die Angabe der ,ahnlichsten Farbtemperatur kommt viel haufiger vor als die Angabe der
Farbtemperatur. Der Unterschied dieser beiden Grof3en liegt darin, dass die Farbtemperatur
ausschlielich fur echte Temperaturstrahler wie die Gliihlampe und der Planck’sche Strahler
gilt und die ahnlichste Farbtemperatur wird flr alle weiteren vorhandenen Lichtquellen
angegeben.

Die é&hnlichste Farbtemperatur ist eine fiktive GroRe und bezieht sich auf die

Temperatur/Farbtemperatur, die ein Temperaturstrahler bei vorherrschender Farbigkeit hatte.
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Liegt ein Farbort auf einer dieser Geraden oder in der Nahe, so entspricht die ,ahnlichste
Farbtemperatur® dieses Farbortes der Farbtemperatur auf dem Planck’schen Kurvenzug, die
von der Geraden geschnitten wird.

Farbtemperaturunterschiede werden abhangig von der Farbtemperatur (gering, hoch)
unterschiedlich stark wahrgenommen. Bei niedrigen Farbtemperaturen werden bereits kleine
Farbtemperaturunterschiede sehr deutlich wahrgenommen. Dies liegt daran, dass in dem
niedrigen Farbtemperaturbereich kleine Farbtemperaturunterschiede zu groen Anderungen
der Farbkoordinaten fiihren. Dieselbe Anderung der Farbtemperatur ist im hohen
Farbtemperaturbereich kaum sichtbar, da die Anderung dort nur zu geringen Anderungen der
Farbkoordinaten fihrt.

Im Bereich der ahnlichsten Farbtemperatur sind solche Aussagen noch ungenauer, da die
ahnlichste Farbtemperatur an sich groRere Toleranzen im Hinblick auf die Genauigkeit der
Farbtemperatur besitzt, denn zwei Farborte mit deutlich unterschiedlichen Farbkoordinaten
kann dieselbe ahnliche Farbtemperatur durch die Judd’schen Geraden zugeordnet werden.
Die CIE hat bestimmte Farbtemperaturen als Normlichtarten festgelegt. Fur diese Arbeit ist die
Normlichtart D65 die wichtigste, da sie den Weil3punkt in den Farbrdaumen Rec. 709 und Rec.
2020 definiert. Hierzu mehr im Kapitel 3.5. Farbraum nach Rec. 709 / 2020.

Die Normlichtart D65 bezieht sich auf das Tageslicht mit der ,&hnlichsten Farbtemperatur von
6504K. Diese Normlichtart steht fir das natirliche Tageslicht und bezieht deshalb die UV-

Anteile des Lichtes mit ein.

3.6. McAdam-Ellipsen und Binning

Die Farbtemperatur ist fir die Bestimmung und die Zuordnung von weil3em Licht von
Bedeutung. Aber auch farbiges Licht sollte klassifiziert werden. Dies ist besonders wichtig,
wenn mehrere Lichtquellen einer Farbe zusammen verwendet werden sollen wie es bei LED-
Screens der Fall ist. Um die Farbigkeit von Lichtquellen kategorisieren zu kdnnen, entwickelte
McAdam die nach ihm benannten McAdam-Ellipsen.

.Eine MacAdam-Ellipse ist im CIE-x-y-Diagramm jener Bereich um einen Bezugsfarbton, in
dem die Vergleichsfarben als gleichabstandig wahrgenommen werden.” Ris, Hans Rudolf:

Beleuchtungstechnik fur Praktiker, 5., Uberarbeitete und erweiterte Auflage, 2015, S. 157
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Abbildung 11: McAdam-Ellipsen in der CIE Normfarbtafel

Die Ellipsen sind in der Grafik um den Faktor 10 zu grof3 dargestellt, damit die Unterschiede

deutlich werden (vgl. Greule, Roland: Licht und Beleuchtung im Medienbereich, Carl Hanser

Verlag, 2015, S. 155).

Die unterschiedlichen GroR3en riihren daher, dass die CIE Normfarbtafel nicht gleichabstandig

ist. Aber auch die einzelnen Ellipsen kénnen in unterschiedliche GroRen eingeteilt werden.

Diese unterschiedlichen Grof3en stellen dann die Abweichung vom Zielfarbort dar und wurden

statistisch mit einer gréBeren Anzahl von Probanden ermittelt. Diese Abweichung wird in

SDCM angegeben.

Grol3e der
McAdam-Ellipse

1 MacAdam (SDCM)

2...3 MacAdam
(SDCM)

>4 MacAdam
(SDCM)

Farbqgualitat

Farbunterschied
nicht sichtbar

Farbunterschied
kaum sichtbar

Farbunterschied
sichtbar

Tabelle 3: Definition der Farbqualitéat mithilfe der McAdam-Ellipsen
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ANSI 3000KE ANSI IT00KE «
L35 TMacAdam 135 TMacAd

ANSI 35000E
1.3.5, TMachdam

AMNS| S000KE
L5 TMacAdam

ANS1 SO0OKE
13,5, TMacAnnm

ANSI BS00EE
1,35 T™™acAdam

Abbildung 12: 1- bis 7-Step MacAdam (SDCM)

Bei der Produktion von farbigen LED-Chips sind die McAdam-Ellipsen fir die Klassifizierung
der Chips wie bereits erwdhnt von groRer Bedeutung. Es ist zu beachten, dass sich die LED-
Chips, die zusammen verwendet werden sollen, in ihrem Farbort und ihrer Helligkeit nicht
bemerkbar voneinander unterscheiden sollen. Aus diesem Grund werden die LED-Chips
nach bestimmtem Kiriterien sortiert. Diese Sortierung wird auch als Binning bezeichnet. Die
ANSI-Norm (American National Standards Institute) legt die Kriterien fur das Binning fest und
sieht vor einen Wert von 4 SDCM nicht zu Uberschreiten, da die Farbunterschiede sonst
deutlich sichtbar sind (vgl. Binning garantiert konstante Lichtqualitat: Pfad:
http://www.licht.de/de/trends-wissen/licht-specials/modern-und-effizient-

leds/qualitaetsmerkmale-von-leds/leds-binning-und-macadams/ (abgerufen am 02.06.16)).

3.7.Farbraum nach Rec. 709 / 2020

Rec. 709 und Rec. 2020 sind Farbraume aus dem Fernsehbereich.

Sie wurden eingefiihrt, um einheitliche Farbstandards fur diesen Bereich zu definieren. Die
Wiedergabemedien mussen flr eine genaue Farbreproduktion, basierend auf den obigen
Standards, gewisse Einstellméglichkeiten bezlglich der Farbwiedergabe und Farbrdume
besitzen.

Der Standard Rec. 709 bezieht sich auf High Definition Wiedergaben und der Standard Rec.
2020 bezieht sich auf Ultra High Definition Wiedergaben.

Bei beiden Systemen wird der Weil3punkt auf 6500K (D65) festgelegt. Deshalb weichen die
Farbwerte des Weil3punktes von den Farbwerten des ,,GleichenergieweilR“ ab, das beix =y =
0,33, also in der Mitte des Farbdreiecks, liegt. Im Folgenden sind die Farbwerte der

Primarvalenzen und des Weil3punktes fir beide Farbraume aufgefihrt.
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Farbraum Farbwerte Rot Grin Blau Weil3

Rec. 709 X 0,6400 0,3000 0,1500 0,3127
y 0,3300 0,6000 0,0600 0,3290

Rec. 2020 X 0,7080 0,1700 0,1310 0,3127
y 0,2920 0,7970 0,0460 0,3290

Tabelle 4: Farbraume nach Rec. 709 und nach Rec. 2020 im Vergleich

Die oben angegebenen Farbwerte der Primarvalenzen geben die Koordinaten der Eckpunkte

der Farbraume an. Es fallt auf, dass der Farbraum Rec. 2020 gréf3er ist als der Farbraum Rec.

709 und somit eine grolRere Anzahl von Farben darstellen kann. Mit Rec. 709 werden ca.
35,9% der CIE Normfarbtafel abgedeckt und Rec. 2020 deckt ca. 75,8% der CIE Normfarbtafel

ab. Dies ist ein deutlicher Unterschied.

520

Abbildung 13: Links
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X
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Farbraum (1931)

: Rec. 709 Farbdreieck im CIE Farbraum (1931), Rechts: Rec. 2020 Farbdreieck im CIE
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4. Videotechnische Grundlagen

Bei der Beschreibung der videotechnischen Grundlagen wird die Analogtechnik ausgelassen
und nur auf die Digitaltechnik eingegangen, da die Digitaltechnik heutzutage in den meisten

Bereich bereits Standard ist. Auch fur LED-Screens ist nur die Digitaltechnik relevant.

4.1.Gamma
Das Gamma-Prinzip beschreibt das Verhalten der Grauwerte (Gradation) auf einem Monitor.
Das Verhalten ist von der Signalspannung und von der Helligkeit angegeben in Leuchtdichte,

die am Monitor erzeugt wird, abhangig.

L: Leuchtdichte [%}
m

U : Signalspannung [V |
Yy - Gamma bei Wiedergabe

Formel 3: Zusammenhang des Wiedergabe-Gammas

Das Gamma zeigt an, dass das Verhaltnis zwischen dem Signal und der Helligkeit nicht linear
ist. Dieses Verhalten rihrt von der Braun’schen Bildréhre und dessen Steuerkennlinie her. Der
Gamma-Wiedergabe-Wert der Braun’'schen Rdéhre liegt bei yw = 2,22.

Das Ziel ist aber, eine lineare ,Uber-Alles-Kennlinie (Gradation)* herzustellen. Um das
erreichen zu kénnen, muss bereits die Aufnahme verzerrt werden. Der Grad der VVorverzerrung
(ya) richtet sich nach dem Grad Verzerrung bei der Wiedergabe. Um also eine lineare Kennlinie
zu erhalten, mussen beide Verzerrungen zusammen 1 ergeben.

Es gelten folgende Zusammenhange:
Yir'¥a=1
= I — [ R

Formel 4: Gamma Zusammenhange

Auf diesem Prinzip beruht die Vorgabe, dass alle Videosignale vorverzerrt sind. In den

folgenden Kapiteln wird diese Vorverzerrung nicht mehr explizit genannt.
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Neue Monitortechnologien wie LCD oder Plasma Displays oder auch andere
Wiedergabemedien fur Videosignale mussen sich also nach der ursprunglichen
Wiedergabeverzerrung der Braun’schen Roéhre richten und diese elektronisch umsetzten. Der

Gamma-Widergabe-Wert ist also fir alle Wiedergabegerate auf 2,22 festgelegt.

relative Monitor-Leuchtdichte

A

100%

y-Aufnahme 0,45

v-Wiedergabe 2,22

50% 2

0% » relative Szenen-Leuchtdichte
0% 50% 100%

Abbildung 14: Gamma Zusammenhange und Kennlinien

Der Gamma-Aufnahme-Wert ist hingegen frei wahlbar und nicht auf 0,45 festgelegt. Grund
daflr ist, dass das Gamma auch ein bildgestaltender Aspekt ist, da das Kontrastverhalten so
bewusst beeinflusst werden kann. Mit einem ya kleiner als 0,45 krimmt sich die ,Uber-Alles-
Kennlinie) nach unten, weshalb mehr Grauabstufungen im dunklen Bereich mdéglich sind als
im hellen. Umgekehrt verhalten sich die ,Uber-Alles-Kennlinie* und die Grauabstufungen bei
einem yx, das groRer als 0,45 ist.

AuRRerdem kann die Gamma-Aufnahme-Kurve auch eine S-Form haben, wodurch sich die
hellen und dunklen Bildbereiche gleichermal3en verandern und die mittleren Grauwerte im
Bezug dazu anders verhalten. In dunklen und hellen Bildbereichen gibt es also mehr

Grauabstufungen als im Bereich dazwischen.
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4.2.Videonorm
In der Videonorm sind wichtige Parameter des Videosignals enthalten.

Hier sind einige Videonorm-Beispiele fir HD- und UHD-Videosignale.

720p/50  1080i/25 1080p/50  2160p/50

Die Videonorm besteht aus der aktiven Zeilenzahl (Zeilenzahl die tatsachlich sichtbar ist und
nicht in den Austastliicken liegt), der Art der Bildabtastung und der Anzahl der Vollbilder pro
Sekunde.

Diese und einige weitere wichtige Parameter eines Videosignals werden in diesem Kapitel

vorgestellt.

Zu unterschieden gelten die unterschiedlichen Aufldsungen von digitalen Videobildern. Die
Auflésung wird in Standard Definition, High Definition und Ultra-High Definition aufgegliedert.
In den letzten Jahren sind noch weitere Aufldsungen hinzugekommen und die Auflésung ist
nach oben hin nicht begrenzt.

Ein SD-Videosignal (Standard Definition) stellt hier mit einem Bildseitenverhaltnis von 4:3
(bzw. 4,1:3) und einer aktiven Zeilenanzahl von 576 die geringste Auflésung dar. Die
Zeilenanzahl ist die vertikale Aufldésung und die horizontale Auflésung wird in Pixeln pro Zeile
angegeben. Die gesamte Aufldsung des SD-Videosignal wird also wie folgt angegeben und
berechnet: 576x720.

Bei einem digitalen SD-Signal ist zu beachten, dass die Pixel nicht quadratisch sind.

Ein HD-Videosignal (High Definition) stellt eine Steigerung der Auflésung dar. Auch das
Bildseitenverhaltnis hat sich von 4:3 zu 16:9 verandert. Allgemein gesagt ist das Bild breiter
geworden. Durch das andere Bildseitenverhdltnis sind quadratische Pixel wieder
gewabhrleistet.

Zu unterscheiden ist das HD-Signal in ein kleines HD-Signal und in das ,normale* HD-Signal.
Die aktive Zeilenanzahl des kleinen HD belauft sich auf 720 und die des HD-Signals auf
1080. Es gibt also diese beiden HD-Auflésungen: 720x1280 und 1080x1920.

Mit dem UHD-Videosignal (Ultra-High Definition) verdoppelt sich die aktive Zeilenanzahl des
HD-Signal und auch die Pixelanzahl pro Zeile verdoppelt sich. Damit ist die Auflésung eines
UHD-Signals viermal so grof3 wie die des HD-Signals. Das Bildseitenverhaltnis bleibt 16:9

und besitzt dann eine Auflésung von 2160x3840.
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Die Art der Bildabtastung kann allgemein in die zwei Arten i und p geteilt werden. Das i steht
dabei fur eine interlaced Abtastung und das p fir eine progressive Abtastung. Mit interlaced
ist gemeint, dass zwei Halbbilder von zwei unterschiedlichen und aufeinander folgenden
Bildern ein Bild bilden. 50 Halbbilder pro Sekunde ergeben dann 25 Voll-(Bilder) in der
Sekunde. Eine progressive Abtastung hingegen besteht aus realen Vollbildern. Deshalb
betragt die Bildrate auch 50 Vollbilder in der Sekunde. Daraus lasst sich schon vermuten,
dass ein progressives Bild eine hohere Datenlibertragungsrate ausldst als eine interlaced
Abtastung. Dazu mehr im Kapitel 4.3.5. Datenraten.

Bei LED-Screens muss darauf geachtet werden welcher Bildabtastung das
wiederzugebende Videosignal unterliegt, da LED-Screens keine interlaced Bilder verarbeiten
kénnen. Ist nur ein interlaced Videosignal vorhanden, so muss dies erst gewandelt werden,
damit es auf den LED-Screen ubertragen werden kann.

Einer Videonorm koénnen also fast alle beschriebenen Parameter entnommen werden.

4.3. Digitalsignale

4.3.1. Abtastfrequenz

Fir die Digitalisierung von analogen Signalen ist zunéchst die Abtastfrequenz von Bedeutung.
Die Abtastfrequenz gibt an, wie oft von dem analogen Signal in der Sekunde ein Wert
genommen wird. Es gilt sich nach dem Abtasttheorem zu richten, das besagt, dass die
Abtastfrequenz fan 2 2 X fg also die Grenzfrequenz bzw. die Bandbreite ist. Bei dem analogen
SD-Signal betragt die volle Bandbreite (Y-Signal) 5MHz und beim analogen HD-Signale
betragt die volle Bandbreite (Y-Signal) 30MHz. Zudem kommt, dass die Abtastfrequenz ein
ganzzahliges Vielfaches von der Zeilenfrequenz des 625 Zeilensystems (Europa) und des 525
Zeilensystems (USA, Japan) betragen soll. Das kleinste gemeinsame Vielfache bildet dabei
eine Frequenz von 2,25MHz. International wurde dann die Abtastraten von 13,5MHz (SD) und
74,25MHz (HD) festgelegt.

4.3.2. Quantisierung

Ein nachster Schritt ist die Quantisierung, da digitale Signale nicht nur zeitdiskret, sondern
auch wertediskret sind. Das bedeutet, dass zu bestimmten Zeitpunkten bestimmte Werte
vorliegen. Diese Werte werden mittels bindrer Zahlen wiedergegeben und Ubertragen. Die
Anzahl mdglicher Werte bzw. die Auflésung wie fein die Werte sind wird durch die
Quantisierung bestimmt. Ubliche Quantisierungen fiir digitale Videosignale sind 8Bit, 10Bit
oder auch 12Bit. Mit 8Bit sind theoretisch 28 Werte also 256 Stufen mdglich, mit 10Bit sind
theoretisch 21° also 1024 Stufen moglich und mit 12Bit sind es theoretisch 212 also 4096 Stufen.
Die Anzahl der Stufen ist bei Videosignalen fir feine Farb- oder Grauabstufungen und Farb-

/Grauverlaufe wichtig. Wenn beispielsweise ein Bild mit einem blauen Himmel, der sehr feine
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Farbverlaufe enthalt, mit einer zu geringen Bittiefe also mit zu wenig Quantisierungsstufen
wiedergegeben wird, so wird kein homogener Farbverlauf dargestellt, sondern ein Himmel mit
mehreren deutlich erkennbaren blauen Farbtreppen/-stufen.

Bei den Videopegeln ist die Quantisierung auch von Bedeutung. Die Videopegel (noch analog)
fur Weil3 (100% bzw. 0,7V) und Schwarz (0% bzw. 0V) missen den Quantisierungsstufen
zugeordnet werden. Die Zuordnung wird im né&chsten Kapitel 4.3.3. RGB- und

Komponentensignal ndher beschrieben.

4.3.3. RGB- und Komponentensignal

Das RGB-Signal ist das farbige Videosignal mit der besten Qualitat.

Die Farbkamera besitzt drei Bildwandler, die fur die unterschiedlichen Wellenlangenbereiche
der Farben Rot, Grin und Blau zustandig sind. Vor diesen Bildwandlern befinden sich
entsprechende Filter, die nur das Licht der entsprechenden Farbe durchlassen. So entstehen
drei Helligkeitssignale fir unterschiedliche Wellenlangenbereiche. Diese Signale sind noch
analog und missen wie zuvor beschrieben digitalisiert werden.

Das RGB-Signal beruht auf dem Prinzip der additiven Farbmischung. So kénnen aus diesen
drei Farben alle weiteren Farben des RGB-Farbraumes auf dem Bildschirm erzeugt werden.
Dies ist von den Helligkeitsanteilen der drei Signale abhangig. Sind die Helligkeitsanteile der
drei Signale identisch, so ergeben sich alle unbunten Farben bzw. die Graustufen.

Die Ubertragung der drei Signale kann durch die Digitalisierung tiber nur eine Leitung erfolgen.
In der Analogtechnik waren drei Leitungen, fur jedes Signal eine Leitung, notig, doch in der

Digitaltechnik kdnnen die drei Signale im Zeitmultiplex Ubertragen werden.

Ein qualitativ ebenso gutes Farbsignal bildet das Komponentensignal YCrCs.

Das Komponentensignal ist im Prinzip ein verandertes RGB-Signal, das ganz einfach mit der
Schwarz/Weil3-Technik kompatibel ist.

Das Y-Signal ist nichts anderes als das direkte Leuchtdichtesignal (Helligkeit), das fiur eine
S/W-Wiedergabe wichtig ist. Die anderen beiden Komponenten Cr und Cg sind gewichtete
Farbdifferenzsignale, in denen nur Farbinformationen (Farbton und Sattigung) aber keine
Helligkeitsinformationen enthalten sind.

Die beiden Farbdifferenzsignale sind R-Y und B-Y. Ein drittes Farbdifferenzsignal fur Grin G-
Y ist nicht nétig, da sich der Anteil aus bereits zwei von drei Farbdifferenzsignalen errechnen
lasst. AuRerdem wiirde sich das grune Farbdifferenzsignal nicht gut eignen, da der Grinanteil
am Y-Signal am grof3ten ist und sich dadurch nur sehr geringe Pegel fur ein Differenzsignal

ergeben wirden.
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Die Komponenten Cr und Cg ergeben sich aus diesem Farbdifferenzsignalen. Die
Farbdifferenzsignale werden in ihren Pegeln reduziert, da sie nicht grof3er als das Y-Signal
sein sollen.

In folgender Tabelle sind die Formeln fur die drei Komponenten des Komponentensignals fur
SD, HD und UHD aufgefihrt.

Digital
SD HD UHD
Y 0,2990 * R + 0,587 * G + | 0,2126 * R + 0,7152 * G | 0,2627*R + 0,6780*G
0,1140*B +0,0722*B + 0,0593*B
Ck | (R-Y)*0,713 (R-Y) *0,6350 (R-Y)/1,4746
Cs | (B-Y)*0,564 (B-Y) *0,5389 (B—Y)/1,8814

Tabelle 5: Definition der Digitalkomponenten fir SD, HD und UHD

Die Faktoren des Y-Signals ergeben sich aus den verwendeten Leuchtstoffen der
Wiedergabemonitore noch aus Zeiten der Analogtechnik. Die Braun’sche R6hre und dessen
Leuchtstoffe sind bestimmend fur das SD Y-Signal. Mit der Einfuhrung des HD Fernsehens
wurde die Formel dann an die damals neu verwendeten Leuchtstoffe angepasst. Die
Einfuhrung des digitalen Fernsehens hat an den Faktoren des HD-Komponentensignals, das
Uberwiegend angewendet wird, nichts weiter verandert. Aber fir UHD mussten die Faktoren
noch einmal angepasst werden.

Weil das menschliche Auge feine Farbabstufungen kaum oder sehr schwer wahrnehmen
kann, kénnen die Farbdifferenzsignale in ihrer Auflésung reduziert werden. Diese Reduzierung
wird im Kapitel 4.3.4. Abtaststrukturen naher beschrieben.

Wie bereits erwédhnt besitzen digitale Signale bestimmte Quantisierungsstufen. Die
vorliegenden Videopegel missen also diesen Quantisierungsstufen zugeordnet werden, um
digital Ubertragen werden zu kdnnen.

Bei einer 8-bit Quantisierung entspricht der Pegel 100% (also Weil3) des Y-Signals einer Stufe
mit dem Digitalwert 235. Der Pegel 0% (also Schwarz) entspricht einem Digitalwert von 16.
Fir die Grauabstufungen stehen also 220 Werte zur Verfigung. Die Farbdifferenzsignale bzw.
die Farbkomponenten Cr und Cg kdnnen Digitalwerte zwischen 16 und 240 annehmen. Es fallt
auf, dass die Werte von 0-15 und von 241 bis 255 gar nicht belegt sind. Diese Bereiche werden
Head- und Footroom genannt und sind fiir Ubersteuerungsreserven angedacht. Diese
Quantisierung kommt bei einem SD-Signal vor.

Bei HD-Videosignalen oder auch bei einigen SD-Signalen liegt eine 10-bit Quantisierung vor.
Bei 10-bit liegt das Weil3 des Y-Signals bei dem Digitalwert 940 und Schwarz bei dem
Digitalwert 64. Die Farbkomponenten Cr und Cg kdnnen Digitalwerte zwischen 64 und 960

annehmen. Auch hier sind Head- und Footroom vorhanden.
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Bei einem Ultra-HD-Signal kann entweder auch eine 10-bit Quantisierung oder eine 12-bit
Quantisierung verwendet werden. Fur den WeilRwert liegt der Digitalwert 3760 vor und fiir den
Schwarzwert ein Digitalwert von 256. Die Farbkomponenten Cr und Cg kdnnen Digitalwerte
zwischen 256 und 3840 annehmen. Da mit 12-bit 4096 Digitalwerte erzielt werden koénnen ist
zu erkennen, dass auch hier wieder Head- und Footroom vorliegen.

Der héchste oben angegebene Wert entspricht also immer einem analogen Pegel von 100%
und der niedrigste oben angegebene Wert entsprich einem Pegel von 0%. Dabei muss darauf
geachtet werden, ob es sich um das Helligkeitssignale Y oder um Cr und Cg handelt.

Die Zuordnung der Quantisierungsstufen des RGB-Signals wird hier nicht weiter beschrieben,
da es in der Praxis nicht verwendet wird aufgrund von zu hohen Datenraten. Dazu ist im Kapitel
4.3.4 Abtaststrukturen mehr zu finden. Im Prinzip werden aber dieselben Quantisierungsstufen
wie bei dem Y-Signal verwendet und dies dreimal.

Wie auch das RGB-Signal kann das Komponentensignal Uber nur eine Leitung im Zeitmultiplex

Ubertragen werden.

4.3.4. Abtaststrukturen

Abtaststrukturen werden fur die Reduzierung von Auflosung verwendet. Wie bereits
beschrieben kénnen die Farbkomponenten Cr und Cg des Komponentensignals in ihrer
Auflésung reduziert werden. Mit Abtaststrukturen koénnen sogar auch Datenreduktionen
erreicht werden, wenn die Auflésungen zu gering abgetastet werden.

Ubliche Abtaststrukturen sind: 4:4:4, 4:2:2 und 4:2:0.

Die Abtaststruktur 4:4:4 bedeutet, dass alle drei Komponenten (YCrCg) gleichermalRen in
voller Auflésung (3 x 13,5MHz bzw. 3 x 74,25MHz) d.h. dass sie in allen Zeilen und allen Pixeln
des Bildes (horizontal und vertikal) abgetastet werden. Eine Reduzierung hat hier noch nicht
stattgefunden. Diese Abtaststruktur wird bei dem RGB-Signal angewendet.

Fur das Komponentensignal wird vor allem die Abtaststruktur 4:2:2 angewendet. Diese
Abtaststruktur tastet das Y-Signal in voller vertikaler und horizontaler Auflésung (13,5MHz
bzw. 74,25MHz) ab und die Farbdifferenzsignale werden in ihrer horizontalen Auflésung (Pixel)
halbiert (6,75MHz bzw. 37,235MHz). Dies ist die Standard-Abtaststruktur.
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Abbildung 15: Abtaststrukturen im Vergleich

Die Abtaststrukturen 4:1:1 und 4:2:0 stehen dann fir datenreduzierte Signale.
Die Abtaststruktur 4:2:0 bewirkt eine Halbierung der Auflosung der Farbdifferenzsignale
horizontal und vertikal und die Abtaststruktur 4:1:1 reduziert die horizontale Auflésung der

Farbdifferenzsignale auf ein Viertel und die vertikale Auflésung wird dabei nicht reduziert.

4.3.5. Datenraten

Im Digitalen sind vor allem die Datenraten Interessant, da an ihnen die digitale Qualitat der
Signale gemessen wird. Zur Erinnerung waren in der analogen Welt die Bandbreiten ein Mal3
fur die Signalqualitat.

Auch fiir die Ubertragung der Signale und die Schnittstellen sind die Datenraten von groRRer
Bedeutung.

Die Datenraten ergeben sich aus der Gesamtzahl der Pixel, der Abtaststruktur, der Bittiefe (8,
10 oder 12 Bit) und aus den Bildern pro Sekunde. Zu beachten ist dabei, dass die Pixel des
passiven Bildes betrachtet werden mussen, da natirlich auch alle passiven Daten eines Bildes
Ubermittelt werden.

Rechenbeispiel fir ein digitales SD-Signal:
864 Pixel x 625 Zeilen
x 2 (wegen 4:2:2 und der Komponenten Cr und Cg)
x 10-bit
x 25 Bilder/s
= 270Mbit/s
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Rechenbeispiel fur ein digitales HD-Signal:
2640 Pixel x 1125 Zeilen
X 2 (wegen 4:2:2 und der Komponenten Cr und Cg)
x 10-bit
x 25 Bilder/s
= 1,485Ghit/s

Rechenbeispiel fur ein digitales UHD-Signal:
3840 Pixel x 2160 Zeilen
X 2 (wegen 4:2:2 und der Komponenten Cr und Cg)
X 12-bit
x 25 Bilder/s
= 4,977Gbit/s

Anhand der Beispielberechnungen sind nochmal die Parameter zu erkennen, von denen die
GroRe der Datenrate abhangt. Andert sich also die Videonorm, so andert sich wohiméglich
auch die Datenrate. Die Datenrate wird beispielsweise groRer, wenn sich die Anzahl der
aktiven Zeilen bzw. die Pixelanzahl erhdht oder wenn sich die Bildabtastung von interlaced auf
progressiv andert.

Zu beachten ist, dass das digitale SD-Bild keine quadratischen Pixel im Gegensatz zu dem
HD-Bild besitzt.

4.4. Schnittstellen

Far die digitalen Schnittstellen sind die Datenraten der Signale bzw. hier des
Komponentensignals wichtig zu kennen (siehe Kapitel 4.3.5. Datenraten).

Die fir diese Arbeit ist die HD-SDI Schnittstelle die wichtigste, da diese bei den Messungen
zur Verwendung kommt.

Weitere gangige Schnittstellen sind auRerdem HDMI und der Display Port. Teilweise kommen

auch noch altere Schnittstellen wie DVI zum Einsatz.

4.4.1. SDI

Die Abkiirzung SDI steht fiir ,Serial digital Interface®. Damit ist gesagt, dass die Ubertragung
eine serielle Ubertragung ist. Es wird ein Koaxialkabel fiir die Signaliibertragung benétigt
dessen Leitungslange von den verschiedenen SDI-Arten und deren Datenstrémen abhéangt.
Das Standard SDI kann Datenraten von 270Mbit/s Ubermitteln. Es eignet sich also fur digitale

SD-Signalibertragung.
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Mit HD-SDI lassen sich Datenraten bis 1,5Gbit/s Ubermitteln. Die Datenworte umfassen immer
10Bit. Falls ein Datenwort mit nur 8Bit vorliegt, werden einfach zwei Nullen angehéangt. HD-
SDI ist fur 4:2:2-HD-Signale mit 1080i oder 720p geeignet. Fur hohere Leistungen gibt es Dual
Link oder 3G-SDI. Mit diesen beiden Schnittstellen lassen sich doppelt so grof3e Datenraten,
also 2 x 1,485Gbit/s, Ubertragen. Bei Dual Link werden zwei 1,5Gbit/s-Signale parallel
Ubertragen. Dabei werden zwei HD-SDI Kandle ubertragen. Mit 3G-SDI ist es moglich
ebenfalls eine Datenrate von 2,97Gbit/s mit nur einem Kanal zu Gbertragen.

(Vgl. Schmidt, Ulrich: Professionelle Videotechnik. Grundlagen, Filmtechnik, Fernsehtechnik,
Geréate- und Studiotechnik in SD, HD, DI, 3D, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 6. Auflage,
2013, S. 154f))

Entstehen grélRere Datenraten beispielsweise aufgrund von einem Signal mit mehr Pixeln
(UHD) oder einem Signal mit mehr Frames per Seconds, so werden Schnittstellen mit héheren
Datenraten verlang. Auch hochauflésende Vollbilder kénnen im Vergleich zu Halbbildern
grolRere Datenraten auslosen.

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen SDI-Generationen mit zugehdrigen Bitraten

und Beispiel-Videoformaten ausgefihrt.

SDI Bitraten Videoformat
SD-SDI 270Mbit/s 576i
HD-SDI 1,485 Ghit/s 720p, 1080i
Dual Link HD-SDI 2,970Ghit/s 1080p
3G-SDI 2,970Gbit/s 1080p
6G-SDI 6Gbhit/s 4K
12G-SDI 12Gbit/s 4K

Tabelle 6: Gegeniiberstellung der SDI-Schnittstellen

4.4.2. HDMI

Eine weitere Schnittstelle ist HDMI (High Definition Multimedia Interface).

Wie mit einem SCART-Stecker, mit dem sich allerdings nur analoge Daten Ubertragen lassen,
lassen sich neben den Videodaten noch weitere Daten wie Audio- und Steuerdaten
Ubertragen. Die Steckverbindung ist im Vergleich zum SCART-Stecker viel kleiner und
kompakter.

Mit HDMI ist es mdoglich sehr hohe Datenraten zu Ubertragen. Die unterschiedlichen
Generationen dieser Schnittstelle bieten immer gréf3ere Datenlbertragungsraten, die auch bei
der Ubertragung von Ultra-HD-Signalen benétigt werden. AuRerdem sind mit dieser

Schnittstelle auch héhere Farbaufldsungen (Bittiefe) moglich.
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Einziger Nachteil dieser Schnittstelle stellt die sehr geringe maximale Leitungslénge von ca.
15m dar. (Vgl. High Definition Multimedia Interface, Pfad:
https://de.wikipedia.org/wiki/High_Definition_Multimedia_Interface (abgerufen am 30.05.16).)

In folgender Tabelle sind einige HDMI Generationen und deren Datenraten zu finden.

HDMI Generation Datenraten
HDMI 1.0 4,95Ghit/s
HDMI 1.3 10,2Gbit/s
HDMI 2.0 18Gbit/s

Tabelle 7: Gegenuberstellung der HDMI Generationen

4.4.3. Display Port

Der Display Port stellt die dritte relevante Schnittstelle dar.

Genau wie die HDMI-Schnittstelle kénnen neben dem Videosignal weitere Signale wie
Audiodaten Ubertragen werden. Die Steckverbindung ist ebenfalls relativ klein und weist im
Vergleich zu HDMI eine Verriegelung auf. Diese Schnittstelle wurde entwickelt um die
bekannten Videoschnittstellen VGA und DVI abzuldsen.

Die Signalubertragung ist digital und seriell, was Vorteile fir die Anzahl der Leitungen mit sich
bringt.

Im Allgemeinen sind fir die Datenlbertragung mittels dem Display Port 4 Kanéle (Lanes)
vorhanden, die je nach Bedarf benutzt werden. Die Anzahl der benutzten Kanéle richtet sich
dabei nach der zu tbertragenden Auflésung des Videosignals und nach der danach bendétigten
Bandbreite/Datenrate.

Auch wie bei den anderen Schnittstellen besitzt der Display Port aufgrund der stetigen
Weiterentwicklung der Technik mehrere Generationen.

Die maximale Leitungslénge liegt zwischen 7m und 10m.

In der folgenden Tabelle sind einige Generationen des Display Port im Vergleich zu HDMI 2.0

dargestellt.

Standard HDMI 2.0 DP 1.2 DP 1.3

Maximale Auflésung 3840x2160 Pixel 4096x2560 Pixel | 7680x4320 Pixel
(mit Kompression)/
5120x2880 Pixel

Maximale Bandbreite 14,4Gbit/s 17,28Gbit/s 25,92Gbit/s
Tabelle 8: Display Port Schnittstellen im Vergleich zu HDMI
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In dieser Aufstellung kann mit HDMI 2.0 ein UHD-Signal Ubertragen werden, mit dem DP 1.2
ein 4K-Signal und mit dem DP 1.3 ohne Kompression ein 5K-Signal.
Zu beachten ist, dass fur die hohen Auflésungen, die mit dem Display Port Gbertragen werden,

alle vier Lanes (Kanéle) der Schnittstelle benétigt werden. Die Datenrate teilt sich dann auf die

vier Kanale auf.
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5. Licht- und Farbmessungen

5.1. Messgerate

Um LED-Screens zu kalibrieren, ihr Farbmanagement zu Uberprifen und anschlieBend auch
vergleichen zu kénnen, missen geeignete Messgerate ausgewahlt werden. Diese Messgerate
missen bestimmte GroBen und Werte ausgeben konnen. Die Leuchtdichte, die
Farbtemperatur und die Farbwerte mit den zugehérigen x- und y-Werten sind hier als
wichtigste Gréf3en zu nennen. Auf weitere Parameter zur Beurteilung von LED-Screens wird
im Kapitel 9. Parameter zur Beurteilung der Qualitat von LED-Screens néher eingegangen.
Das Messgeréat, das sich fur die Messung und Kalibrierung von LED-Screens eignet, muss
also sowohl die Leuchtdichte als auch die Farbe des Lichtes messen kénnen. Das bedeutet,
dass das Messgerat sowohl photometrische als auch farbmetrische Daten ausgeben muss.
Verwendet wird in dieser Arbeit ein Spektralradiometer, da es sich am besten fir das
Kalibrieren und fur die Uberprifung des Farbmanagements von Displays eignet. Ein LED-
Screen wird in dieser Arbeit zweckmafiig wie ein Display behandelt. Mit einem Dreibereichs-
Messgerdt (oder einem Vierbereichs-Messgerat) konnen ebenfalls Farbmessungen
durchgefuhrt werden, das Messprinzip ist aber ein anderes.

Zu beachten gilt, dass das Licht und die Farbe von Selbststrahlern gemessen werden und
Reflexionsgrade oder andere Einfliisse keine Rolle spielen.

Im Folgenden werden das Dreibereichs-Messverfahren und das Spektralverfahren naher

beschrieben.

5.1.1. Dreibereichs-Messgerat

Dreibereichs-Messgeréte zeichnen sich dadurch aus, dass sie drei Sensoren mit jeweils einem
Filter besitzen. Die Filter sind den Spektralwertkurven x(A), ¥(A) und Z(A\) des menschlichen
Auges nachempfunden, weshalb das gesamte Prinzip dieses Messgerates dem Prinzip der
Wahrnehmung von Licht und Farbe des menschlichen Auges nachempfunden ist. Der exakte
Verlauf der Spektralwertkurven kann aber nicht mit den Filtern erreicht werden, weshalb sich
schon hierdurch Messungenauigkeiten ergeben. Diese nehmen mit Alterung der Filter weiter
zu.

Die drei Sensoren nehmen gleichzeitig die Lichtintensitéat auf und die Filter teilen das
eintreffende Licht in drei Spektralbereiche (Rot, Griin und Blau) auf. Das Messgerat kann durch
die Filterung mit den angenéherten Spektralwertkurven direkt die Normfarbwerte X, Y und Z
ausgeben. Weitere Werte kénnen durch Rechenarbeit im Microcomputer des Messgerates

ausgegeben werden.
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Abbildung 16: Schematischer Aufbau eines Dreibereichs-Messgerétes, hier mit der Messung von Objektfarbe
(Apfel)

Das obige Bild zeigt den schematischen Aufbau eines Deibereichs-Messgerates. Werden
Selbstleuchter wie Displays gemessen, so riickt an Stelle des Apfels ein Display und die
Beleuchtung auf das Objekt kann vernachlassigt werden. Die Lichtstrahlen, die in das
Messgerat eintreffen, riihren dann nicht von Reflexionen her, sondern kommen direkt von dem

Selbstleuchter (Display).

5.1.2. Spektralradiometer

Das Spektralradiometer besitzt im Vergleich zum Dreibereichs-Messgeréat keine drei
Sensoren, die die Spektralwertkurven aufnehmen. Die Spektralwertkurven sind hier im
Microcomputer des Messgerates implementiert und sind somit auch viel genauer als die Filter
des Dreibereichs-Messgerates. Auch die V(A\)-Kurve ist im Computer enthalten.

Wie der Name des Messgerates vermuten lasst, wird das eintreffende Licht im Messgerét in
seine spektralen Anteile aufgeteilt. HierfUr besitzt das Messgerat einen Mehrfachsensor wie
ein CCD-Sensor. Mittels eines Beugungsgitters (oder in seltenen Fallen auch ein Prisma) wird
die Zerlegung des Lichtes und die Spektralanteile herbeigefuhrt. Durch die Auslegung des
Sensors sind die Anzahl und die Breiten der aufgenommenen Spektralbereiche des
Messgerdtes bestimmt. So kdnnen einige Messgerdte zusatzlich zum sichtbaren
Spektralbereich auch den Infrarot- und den UV-Bereich erfassen.

Die aufgenommene Grol3e ist die Farbreizfunktion ®(A), die bei Selbstleuchtern mit der

Strahlungsdichteverteilung des Lichtes (der Quelle) S(A) gleichgesetzt ist.

@(A)=S(A)

Formel 5: Farbreizfunktion von Selbstleuchtern
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Auch dieses Messgerat gibt die Normspektralwerte X, Y und Z aus. Diese werden im

Microcomputer mit Zuhilfenahme der Spektralwertkurven wie folgt berechnet:

780nm

Y= [ @()y(n)dx

380nm

Formel 6: Berechnung des Normspektralwertes Y

Die Normspektralwerte X und Z werden entsprechend mit der zugehérigen
Normspektralwertkurve berechnet.

Im Microcomputer oder in der Software des Messgerates kdnnen viele weitere relevante
farbmetrische und photometrische Werte berechnet und ausgegeben werden wie die
Leuchtdichte, die Normspektralwertanteile x und y (und z), die dominante Wellenlange, die
Farbreinheit, der Farbwiedergabeindex (CRI) und die Correlated Color Temperature (CCT).
Die Leuchtdichte wird mithilfe der V(A)-Kurve berechnet, die Normspektralwertanteile werden
wie im Kapitel 3.3. XYZ, xyY aus den Normfarbwerten berechnet und alle weiteren
genannten farbmetrischen GrofRen kdnnen mittels der xy-Koordinaten errechnet werden.
AuRBerdem gibt das Spektralradiometer neben dieser Vielzahl an Werten auch die

Spektralkurve der Lichtquelle (Display) aus.

Beleuchtung
Messempfanger
M Microcomputer

Objekt (Apfel) -

Abbildung 17:Schematischer Aufbau eines Spektralradiometers, hier mit der Messung von Objektfarbe (Apfel)

Auch bei dieser schematischen Darstellung muss beachtet werden, dass die Messung von
Objektfarben dargestellt ist und die Messung von Lichtfarben vor dem Messgerat wie bei der

Dreibereichs-Messung verandert werden muss.
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5.1.3. Das Dreibereichs-Verfahren und das Spektralv  erfahren im Vergleich
Sowohl mit dem Dreibereichs- als auch mit dem Spektralverfahren (Spektralradiometer) sind
Messungen der Lichtfarbe méglich. Die Anwendung (Messung) ist dabei entscheidend, von
welchem Messverfahren Gebrauch gemacht wird.

Bei beiden Messverfahren wird das gemessene Licht in spektrale Anteile aufgeteilt, bevor es
auf den Sensor oder die Sensoren trifft. Der Unterschied dabei ist, dass bei dem einen
Messverfahren drei relativ groRe Spektralbereich entstehen und bei dem anderen Verfahren
durch viel mehr und viel kleinere Spektralbereiche das gesamte sichtbare Spektrum des
Lichtes aufgespannt werden kann. In beiden Messverfahren sind die Normspektralwertkurven
implementiert, Bei dem Dreibereichs-Verfahren in Form von drei Filtern und bei einem
Spektralradiometer sind diese mathematisch im Microcomputer enthalten. Die Filtertechnik
von Dreibereichs-Messgeraten stellt einen Nachteil dieses Messverfahrens dar, da die Filter
nicht prazise genug sind, wodurch sich systematische Fehler einschleichen. Vorteile
gegenuber des Spektralverfahrens sind die hohe Messgeschwindigkeit und die
Anschaffungskosten. Ein schneller Messvorgang ist durch die Filtertechnik begriindet, weil
direkt die Normspektralwerte ohne aufwandige Berechnung ausgegeben werden kdnnen.
Das Spektralradiometer bietet daflir andere Vorteile, die fur eine genaue Messung hdher
bewertet werden konnen. Es zeichnet sich durch eine hohe Genauigkeit der Messwerte aus,
die spektrale Verteilung wird gemessen und angezeigt und sogar metamere Farben kénnen
mithilfe des Spektralradiometers unterschieden werden. (Metamere Farben sind géanzlich
verschieden Farben, die unter bestimmten Bedingungen / Beleuchtungsbedingungen im
menschlichen Auge die gleiche Farbwahrnehmung auslosen. Dieser Aspekt gilt eher fur
Kdrperfarben, weshalb dieses Phanomen fiir diese Arbeit nicht weiter relevant ist. (Vgl.
Marchesi, Jost J.: Handbuch der Fotografie, Band 3, Farbtheorie und Farbmetrik;
Farbumkehrtechnik, Negativ-Positiv- und Direkt-Positivtechnik; Digitale Fotografie, Verlag
Photographie, 1. Auflage, 1998, S. 69).)

Der Preis fur die Genauigkeit durch Rechenprozesse im Microcomputers des Messgeréates ist
die Dauer des Messvorganges. Dies stellt im Verhéltnis zu den Vorteilen jedoch einen weniger

wichtigen Aspekt dar.

Fur diese Arbeit und fur die Messungen der LED-Screens wird ein Spektralradiometer
verwendet. Zwei gangige Spektralradiometer, die zur farbmetrischen Messung von Displays
und LED-Screens verwendet werden konnen sind das Jeti-Messgerat und ein
Spektralradiometer von Konica Minolta.

Diese werden im Folgenden vorgestellt.
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5.2.Jeti specbos 1211
Dieses Messgerat wurde fir die Messungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt

werden, ausgewahilt.

Abbildung 18: Jeti Spektralradiometer Jeti specbos 1211

Das Jeti specbos 1211 bzw. das Jeti specbos 1211UV st ein hochwertiges
Spektralradiometer, dass sich zur Messung und Kalibrierung gut eignet. Mit der Ausfuhrung
UV kann Licht im sichtbaren und im ultravioletten Spektralbereich gemessen werden. Fir die
Messung und Kalibrierung von LED-Screens ist der UV-Bereich nicht relevant und wird aus
diesem Grund nicht weiter beachtet.

Die Funktionsweise ist wie im Kapitel 5.1.2. Spektralradiometer beschrieben.

Mit dem Jeti-Messgerat konnen alle Werte, die fur die Kalibrierung und Analyse der LED-
Screens wichtig sind, gemessen werden. Die zugehtrige Mess-Software, die mit einem
externen Computer oder Laptop betrieben wird, ermdglicht die Ausgabe einer Vielzahl von
sowohl photometrischen als auch farbmetrischen Werten sowie auch einer Reihe von
Grafiken. Die wichtigen Messwerte sind beispielsweise die Leuchtdichte, die xy-Koordinaten,
die CCT und die dominante Wellenldnge. Zu den wichtigen Grafiken gehdrt das Spektrum und
die CIE xy Normfarbtafel.

Die Formeln, mit denen einige der Werte aus den xy-Koordinaten berechnet werden, sind nicht
bekannt.

Eine wichtige Information fur die folgenden Messungen von LED-Screens ist, dass dieses

Messgerat fur die Angabe der CCT eine Toleranz von +20K aufweist.

Im Folgenden wird auf die standardmafig zugehorige Mess-Software ,LiVal* und auf die

speziell fur die Display-Messung geeignete Mess-Software ,MoDiCal“ eingegangen.
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5.2.1. Die Mess-Software ,LiVal*

Die Mess-Software ,LiVal* wird standardmaf3ig zusammen mit dem Messgeréat geliefert.

Es bietet eine Vielzahl an Moglichkeiten der Messungen. Besonders eignet sich diese
Software aber um unterschiedliche Lichtquellen zu messen und miteinander zu vergleichen.
Aus diesem Grund sind viele wichtige Parameter fir Lichtquellen und Leuchten zu finden.
Einige dieser Parameter sind aber auch fur die Messung und Kalibrierung von LED-Screens
wichtig und interessant. Zudem besteht ein LED-Screen aus vielen einzelnen LEDs, die im
Einzelnen eine Lichtquelle und in einem Verbund auch eine Leuchte darstellen kénnen.

Die wichtigen Parameter fur die Messung und Kalibrierung von LED-Screens, die mit dieser
Software abgedeckt werden kdénnen, sind die Leuchtdichte, die xy-Koordinaten, die dominante
Wellenlange, die Spektren von Farben und die Verortung auf der CIE Normfarbtafel. Also
konnen mit dieser Software eigentlich alle wichtigen Parameter und Messwerte aufgenommen

werden. Zu sehen sind einige dieser Parameter auf der folgenden Abbildung.
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Abbildung 19: Eine Anzeigemdglichkeit der Mess-Software "LiVal" des Jeti Messgerates

In der Abbildung ist auRerdem zu sehen, dass die Anzahl der Messungen, Uber die gemittelt
werden soll, ausgewahlt werden kann. Der Maximalwert betragt 32 Messungen. Dadurch
werden die Angaben genauer.

Wenn das Messgerat an den Computer angeschlossen ist, taucht in der Software ein Knopf
fur den Messpunkt auf. Sobald der Knopf gedrtickt wird, werden mittels eines Lasers die Gré3e
und der Bereich des Messpunktes auf der Messflache angezeigt. Diese Funktion ist ein gutes
Hilfsmittel, um das Messgerat korrekt auszurichten und den Messbereich zu wahlen.
Trotzdem spricht ein wichtiger Punkt gegen die Verwendung dieser Software als Mittel zur

Messung und Kalibrierung von LED-Screens. Dieser Punkt liegt in der Kalibrierung. Denn
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mithilfe einer anderen Software, gestaltet sich die Kalibrierung um einiges einfacher. Diese
Software nennt sich ,MoDiCal“ und wird im Folgenden vorgestellt.

Mit der ,LiVal“-Software wird nur die dominante Wellenldange gemessen.

5.2.2. Die Mess-Software ,MoDiCal*

Die Mess-Software ,MoDiCal* ist speziell fur die Monitor-/Display-Messung konzipiert. In
dieser Arbeit wird der LED-Screen wie ein Display behandelt und soll daher auch mit einem
Ublichen Messgerat und einer ebenfalls Ublichen Mess-Software gemessen und kalibriert
werden.

Mit dieser Software konnen fast alle wichtigen Paramater bzw- Messwerte aufgenommen, die
auch mit der Standard-Software gemessen werden konnen. Es handelt sich um die
Leuchtdichte, die xy-Koordinaten und die &hnlichste Farbtemperatur (CCT). AuRerdem kann
diese Software auch die Spektren und die Farborte auf der CIE Normfarbtafel anzeigen. Der
einzige Messwert, der von dieser Software nicht ausgegeben werden kann, ist die dominante
Wellenlange. Deshalb wird nur dieser Wert mit der Standard-Software gemessen.

Damit ist aber noch nicht geklart, weshalb sich diese Software fur das Messen und Kalibrieren
von Displays besonders gut eignet. Vor allem zwei Funktionen tragen dazu bei. Zum einen
kann der Zielfarbraum aus einigen vorgeschlagenen Farbraumen ausgewahlt oder selber
definiert werden und zum anderen wird das Kalibrieren durch die Anzeige von RGB-Balken

erleichtert. Diese sind auf der folgenden Abbildung zu sehen.
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Abbildung 20: Menlpunkt ,Messwerte* der Mess-Software "MoDiCall" des Jeti Messgerates

Ist ein Zielfarbraum ausgewahlt so werden die Zielwerte in Form von xy-Koordinaten fir die

drei Primarfarben und fur den Weil3punkt in der Software angegeben. Somit wird ein direkter
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Vergleich der Messwerte mit den Zielwerten ermdglicht. AuRerdem reagieren die RGB-Balken
ebenfalls auf den ausgewahlten Zielfarbraum. Die Kalibrierung des Weil3punktes wird insofern
durch die RGB-Balken und den Farbraum vereinfacht, dass der Weil3punkt dann am besten
getroffen bzw. kalibriert ist, wenn die drei Farbbalken in der Waage liegen. Das zugehdrige
Spektrum hat damit aber nichts zu tun, die RGB-Anteile kdnnen sich im Spektrum trotzdem
voneinander unterscheiden, was auch in den Messungen zu sehen sein wird.

Die Abbildung zeigt auf3erdem, dass die Messwerte auch in dieser Software Uber mehrere
Messungen gemittelt werden kdnnen. Der Maximalwert betragt hier allerdings 10 Messungen.
Auch hier kann der Messpunkt angezeigt werden, sobald das Messgerat an den Computer
angeschlossen ist.

Die folgende Abbildung zeigt den Menupunkt ,Grafik".
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Abbildung 21: Menupunkt ,Grafik* der Mess-Software "MoDiCall" des Jeti Messgerates

In diesem Menudpunkt wird die CIE Normfarbtafel mit dem ausgewahlten Zielfarbraum
angezeigt. Auch der Weil3punkt des Zielfarbraumes ist mit einem Kreuz gekennzeichnet. Die
Messwerte des ersten Menlpunktes werden auch hier noch einmal neben der Farbtafel
angegeben. Mit der Funktion Primarfarbomessung kann auf der Grafik das Farbdreieck des
vorliegenden Displays oder LED-Screens erzeugt werden. Dazu mussen auf das Display oder
den LED-Screen nach Aufforderung Testbilder der Primarfarben wiedergegeben werden, die
dann nacheinander gemessen werden. Diese Funktion kann Uberprifen wie sich der
gemessene Farbraum des Displays oder des LED-Screens von dem Zielfarbraum

unterscheidet.
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Auch das Spektrum kann mit dieser Software angezeigt werden, was in der folgenden Grafik

ZU sehen ist.
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Abbildung 22: Menupunkt ,Spektrum” der Mess-Software "MoDiCall" des Jeti Messgerates

Sobald eine Messung durchgefiihrt wurde, werden in diesem MenUpunkt die vorhandenen

Spektralanteile im sichtbaren Spektralbereich angezeigt.

5.3.Konica Minolta CS-2000/2000A
Das Konica Minolta CS-2000 oder die Weiterentwicklung Konica Minolta CS-2000A ist neben
dem Jeti specbos 1211 ein weiteres qualitativ hochwertiges und in der Praxis géngiges

Spektralradiometer, das zur Messung und Kalibrierung von Displays eingesetzt werden kann.

Abbildung 23: Konica Minolta CS-2000A

44



Es zeichnet sich besonders darin aus, dass es geringe Leuchtdichten messen kann. Die
Weitereinwicklung CS-2000A kann geringe Leuchtdichten von bis zu 0,0005cd/m? messen.
Wie das Jeti-Messgerat kann auch das Konica Minolta mithilfe eines Diffusors die
Beleuchtungsstarke aufnehmen.

Auf der Ruckseite befindet sich ein kleines Display, dass einige Messwerte anzeigt. Mit einer
zugehdrigen Software und einem externen Computer kdnnen weitere Messwerte angezeigt
und organisiert werden. Auch die Ansicht einiger Grafiken liefert die Software. Im Allgemeinen
ist das Konica Minolta auch in der Lage alle, fir diese Arbeit wichtigen, Messwerte wie die
Leuchtdichte, die xy-Koordinaten, die dominante Wellenlange und die CCT aufzunehmen und
die relevanten Grafiken zu liefern.
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Abbildung 24: Software des Konica Minolta CS-2000A

5.4.Messgerate und Farbtemperatur
Es stellt sich die Frage, wie die Messgerate die Farbtemperatur messen und angeben. Wird
zwischen der Farbtemperatur und der ahnlichsten Farbtemperatur unterschieden? Und was

ist mit CCT gemeint? Welche xy-Koordinaten werden fir die Normlichtart D65 angenommen?

Bereits im Kapitel 3.5. Farbtemperatur wurde erklart, dass es einen Unterschied zwischen der
Farbtemperatur und der &hnlichsten Farbtemperatur gibt. Die Farbtemperatur gilt fur
Temperaturstrahler und die a&hnlichste Farbtemperatur wird bei allen anderen Lichtquellen
angewendet. Die oben genannten Messgerate geben Werte fur die CCT, also fur die korrelierte
Farbtemperatur (Correlated Color Temperature), aus. Die CCT ist in den Messgeraten mit der
ahnlichsten Farbtemperatur gleichgestellt, da CCT in Beschreibungen zum Messgerat direkt
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mit &hnlichster Farbtemperatur Ubersetzt wird. Wird also die Farbtemperatur von einem
Temperaturstrahler gemessen, so wird das Messgerat auch eine CCT angeben, da es nur
diese Angabe vom Messgerat gibt.

Mit Bestimmten Ann&herungs-Formeln kann ein Weild eines Nicht-Temperaturstrahlers
mithilfe der xy-Koordinaten einer Farbtemperatur auf dem Planck’'schen Kurvenzug
zugeordnet werden und wird dann als &hnlichste Farbtemperatur angegeben.

Welche Formel das Jeti-Messgerat verwendet ist ungewiss.

Im Nachstehenden werden zwei Annahrungs-Formeln vorgestellt.

3
CCr .51 A3 Ay HALL)
i=1 :

1

A,=-949.86315
A,=6253.80338
A,=28,70599
A,=0,00004
1,=0.92159
£,=0,20039
£,=0,07125
< LR o8

n=

s
x,=0,3366
y,=0,1735
x, y: gemessene Normfarbwertanteile
=%

Formel 7: Formel 1 zur Berechnung der CCT aus den xy-Koordinaten

Fur ahnlichste Farbtemperaturen, die gréRer als 50.000K sind, &ndern sich die Werte der

obigen Konstanten.

Die xy-Koordinaten fir den Weil3punkt nach Rec. 709 sind wie folgt festgelegt.

x =0,3127

y =0,3290

Mit obiger Formel ergibt sich dann eine d&hnlichste Farbtemperatur von 6500,74204K.
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Die xy-Koordinaten der Normlichtart D65 sind den Koordinaten nach Rec. 709 sehr ahnlich.
Sie besitzen zwei weitere Nachkommastellen.

x =0,312713

y = 0,329016

Erwartet wird eine Farbtemperatur von 6504K, allerdings ergibt sich mit der obigen Formel

eine dhnlichste Farbtemperatur von 6499,91445K.

Dies ist die zweite Annaherungs-Formel nach McCamy.

CCT (x,y)=—499-n°+3525-n— 6823,3-n+5520,33

_X*Xe
Y=Y
x,=0,3320
y.=0,1858

n

Formel 8: Formel nach McCamy zur Berechnung der CCT aus den xy-Koordinaten

Diese Formel ist zwischen &hnlichsten Farbtemperaturen zwischen 2000K und 10.000K genau
genug.

Mit dieser Formel wird mit den xy-Koordinaten nach Rec. 709 eine &hnlichste Farbtemperatur
von 6504K erreicht und mit den xy-Koordinaten der Normlichtart D65 ergibt sich eine immerhin

noch eine ahnlichste Farbtemperatur von 6503K.

Anhand dieser Ergebnisse und Erkenntnisse kann es sich lohnen die ahnlichste
Farbtemperatur selber anhand der gemessenen xy-Koordinaten nachzurechnen, um die
Angabe des Messgerates zu Uberprifen, da die Messgerate auch gewisse Toleranzen fur die
Angabe der CCT erlauben. Die Toleranz des Jeti specbos 1211 betragt + 20K.
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6. Grundlagen der Lichterzeugung mit Halbleiterdiod en

6.1. Aufbau und Funktionsweise
Halbleiterdioden, die Licht emittieren werden abgekirzt LEDs genannt.
Am haufigsten werden Halbleiter der dritten und flnften Elementhauptgruppe des

Periodensystems verwendet.
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Abbildung 25: Periodensystem der Elemente

An sich sind diese Halbleiter nicht besonders elektrisch leitfahig. Erst mit der Zugabe einer
weiteren anderen Hauptgruppe, zum Beispiel eines Halbleiters der vierten Hauptgruppe, sind
sie genigend leitfahig. Dies beruht auf den unterschiedlichen Elektronenkonfigurationen der
Elemente.

Die leitfahigen Produkte werden als n- und p-dotierte Halbleiter bezeichnet. Eine n-Dotierung
bedeutet, dass in dieser Halbleiter Elektronen leiten kann, da in ihm ein Elektronenliberschuss
herrscht. Bei den p-dotierten Halbleitern ist genau das Gegenteil vorhanden. Diese Halbleiter
weisen einen Elektronenmangel und einen Uberschuss an Lochern auf.

Mittels Dunnschichtverfahren werden pn-Kontakte hergestellt, indem die p- und n-Halbleiter

aneinander liegen. Dadurch, dass auf der einen Seite ein Elektroneniberschuss und auf der
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anderen Seite ein Ldcherlberschuss vorhanden ist, kommt es zu einem sogenannten pn-
Ubergang bei anliegender Spannung.

Genau in dieser Rekombinationsschicht wird das Licht erzeugt.

(Vgl. Greule, Roland: Licht und Beleuchtung im Medienbereich, Carl Hanser Verlag, 2015,

S. 114).

,Die Durchlassspannung liegt zwischen 2V und 4V und ist vom Halbleitermaterial abhangig.
Der Durchlassstrom reicht von einigen Milliampére bis zu mehreren hundert Milliampére und
ist durch die Leistung der jeweiligen LED bedingt.” Ris, Hans Rudolf: Beleuchtungstechnik
fur Praktiker, 5., Uberarbeitete und erweiterte Auflage, 2015, S. 151.
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Abbildung 26: Schematischer Aufbau einer Licht emittierenden Diode

6.2. Lichtfarben

LEDs emittieren kein weies Licht wie die meisten anderen Lichtquellen, sondern
schmalbandiges oder auch monochromatisches farbiges Licht. Die Lichtfarbe ist dabei
abhangig von den verwendeten Halbleitermaterialien/-elementen. Fir die Lichtfarben Rot,

Gelb, Grin und Blau werden folgende Halbleitermaterialien verwendet:

Rot, Gelb = Aluminium-Indium-Galliumphosphid, AllnGaP

Grin, Blau = Indium-Gallium-Nitrid, InGaN

(Siehe. Ris, Hans Rudolf: Beleuchtungstechnik fur Praktiker, VDE Verlag GmbH, 5.,
Uberarbeitete und erweiterte Auflage, 2015, S. 153.)
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RELATIVE SPEKTRALE VERTEILUNG
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Abbildung 27: Relative Spektrale Verteilung von verschiedenen farbigen LEDs

In der Grafik sind die spektralen Bereiche fir die verschiedenen Farben gekennzeichnet. Es
ist zu erkennen, dass eine farbige LED ein sehr schmales Spektrum besitzt. Einige farbige
LEDs weisen deshalb sehr schmale Linienspektren auf. Alle anderen Farben und auch Weif3
kénnen beispielsweise durch additive Farbmischung erzeugt werden.

Eine andere Mdglichkeit weil3es Licht herzustellen bietet die Konversionsmethode. Bei dieser
Methode wird ein blauer LED-Chip und eine gelber Lumineszenzfarbstoff verwendet. Da Blau
und Gelb Komplementéarfarben sind, die sich zu Weil3 erganzen, kann auf diese Weise weil3es
Licht abgestrahlt werden.

Werden mehrere LED-Chips in einer Leuchte oder bei einem grofl3en LED-Screen gleichzeitig
und zusammen verwendet, ist es wichtig, dass die Lichtfarbe und die Helligkeit bei jedem Chip
identisch sind bzw. dass die Abweichungen noch in einem bestimmten Toleranzbereich liegen.
Das Binning sorgt dafir, dass die LED-Chips bei der Produktion passend sortiert werden

(siehe Kapitel 3.6. McAdam-Ellipsen und Binning).

6.3. Bauweisen und Anwendungsbereiche

LEDs lassen sich in vier unterschiedliche Bauformen einteilen. Die Bauform ist immer von der
Anwendung und dessen Anforderungen abhéngig. Einige Anwendungsbereiche verlangen
beispielsweise nach einer hohen Lichtausbeute und andere brauchen bloR3 eine
Signalanzeige. Die unterschiedlichen Bauformen haben sich mit der Entwicklung der LED

ebenfalls weiterentwickelt.
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6.3.1. T-Type
Zu Beginn gab es die typische bedrahtete LED, auch T-Type genannt.

Kunststofflinse

LED-Chip

Anschlussdraht

Tragerplatte

Anode Kathode

Abbildung 28: Aufbau einer bedrahteten LED

Diese Bauform wird friiher wie heute als Kontrollleuchte verwendet. Heutzutage wird sie auch
in LED Spots und LED-Lichterketten verwendet.

6.3.2. Superflux LED
Als Weiterentwicklung der bedrahteten LED gilt die Superflux LED.

Abbildung 29: Beispiel fir eine Superflux LED

Sie zeichnet sich durch ihren grol3en Abstrahlwinkel, bedingt durch die Optik, aus. Aul3erdem
besitzt sie vier KontaktfliRe, durch die die Warme besser abgeleitet werden kann. Diese
Bauform kann bis zu vier Chips enthalten, die mittels der vier Pins einzeln angesteuert werden
kénnen.

Diese Bauform wird in LED Retrofit Lampen, LED Modulen und in der Autobeleuchtung

angewendet.
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6.3.3. COD LED

Besondere Leistungsstérke wird mit der COD (Chip on Board) Bauform erreicht.

4"

Abbildung 30: Beispiel fur eine COD LED

Die Halbleiterkristalle sind direkt auf die Platine kontaktiert, wodurch die Warme optimal
abgeleitet werden kann. Es kénnen Chipdichten von bis zu 70 Chips pro cm? hergestellt

werden. So kann insgesamt eine sehr hohe Lichtausbeute erreicht werden.

6.3.4. SMD

Die SMD (Surface Mounted Device) ist fur diese Arbeit die wichtigste, da sie bei LED-Screens

verwendet wird.

Abbildung 31: Beispiel fur eine SMD LED

Auch hier sind die Chips direkt auf die Leiterplatte gelotet. Drei bis vier Halbleiterkristalle
befinden sich in einer SMD LED. Zum Beispiel kann eine solche SMD jeweils einen griinen,
einen roten und einen blauen Chip enthalten. Bei einem LED-Screen stellt so ein SMD-
Element ein Pixel dar.

Diese Bauform gibt es auch mit Konversionsschicht.
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7. Aufbau und Funktionsweise von LED-Screens

7.1.Module und Aufbau

Ein groRRer LED-Screen oder eine groRe LED-Videowall besteht aus vielen einzelnen LED-
Modulen. Solche LED-Module weisen abhdngig vom Hersteller unterschiedliche
Abmessungen auf. Je nach Anzahl und Anordnung in der Horizontalen und Vertikalen lassen
sich unterschiedlichste Formate der Videowall zusammenstellen, zum Beispiel ein Hochformat
Screen oder ein 16:9-Format, ein 4:3-Format und viele weitere. Auch kreative Anordnungen
sind denkbar.

Auch die einzelnen Module bestehen wiederum aus mehreren kleineren Kacheln bzw. Tiles.
Auch diese Grol3e kann bei den verschiedenen Herstellern variieren. Diese Kacheln kdnnen
meistens mechanisch mittels kleiner Schrauben in ihrer Lage verstellt werden, sodass der
gesamte Screen ein homogenes Bild ergibt. Besonders bei einfarbigem Content ist eine
Inhomogenitat sehr gut und deutlich zu erkennen. Diese ist meist durch unterschiedliche
Neigungen der einzelnen Tiles bedingt, weshalb eine prazise und aufeinander abgestimmte
Neigung der einzelnen Tiles sehr wichtig ist.

Der gesamte Screen wird dann Uber einen Controller gesteuert. Aus diesem Grund missen

die einzelnen Module miteinander verbunden werden, damit die Daten Utberall ankommen.

7.2.SMD, Black SMD

Wie bereits im Kapitel 6.3.4. SMD erwéhnt werden die SMD-LEDs fur LED-Screens
verwendet. Dadurch, dass die drei farbigen LED-Chips fur Rot, Grin und Blau in einem
kompakten Element enthalten sind, wird diese Bauform gerne verwendet. Eine SMD-LED stellt
in einem LED-Screen ein vollwertiges Pixel dar.

Da die einzelnen Farbpunkte nahe beieinanderliegen, kénnen geringe Pixel-Abstande (siehe
Pixel Pitch) erreicht werden. Diese Bauform ist auch zu Gunsten der Farbmischung und des
Betrachtungsabstandes. Die RGB-Farbmischung findet in der SMD statt und die einzelnhen
Farbpunkte sind nur bei sehr naher Betrachtung von wenigen Zentimetern zu erkennen. Der
Betrachtungsabstand bei SMD-LEDs ist also viel kleiner als bei einzelnen Farbpixeln, da sich
die Farben bereits bei einem geringen Abstand gemischt haben. AulRerdem wird durch die
Néhe der Farbpunkte bei einer SMD die Auflésung des Bildes begiinstigt, was ebenfalls einen
kirzeren Betrachtungsabstand hervorruft.

Black SMD besitzen ein schwarzes Gehéuse, was sich sehr positiv auf den Schwarzwert des
Screens auswirkt. Mit weiRen oder grauen SMDs kann gar kein richtiges Schwarz erreicht

werden.
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7.3. Pixel Pitch und Betrachtungsabstand

Der Pixel Pitch eines LED-Screens gibt den Abstand der einzelnen Pixel zueinander in
Millimetern an. Der Abstand wird von Mitte zu Mitte der SMD-Pixel berechnet. Je kleiner der
Pixel Pitch, desto hoher ist die Auflésung und desto geringer kann der Betrachtungsabstand
zum Screen gehalten werden. Das Prinzip des geringeren Abstands bei hoher Auflésung ist
bereits bei TV-Gerdaten bekannt, denn bei einer HD-Auflésung ist der ideale
Betrachtungsabstand viel geringer als bei SD-Auflésungen.

Bei LED-Screens ist es wichtig die Anwendung und somit auch den zu bespielenden Content
bei der Wahl des Pixel Pitches zu beachten. Sind die Betrachtungsabstande ohnehin grof3 wie
beispielsweise bei einer Outdoor-Anwendung, so kann ein Screen mit einem gréf3eren Pixel
Pitch gewahlt werden. Ist der Betrachtungsabstand hingegen eher gering, so sollte darauf
geachtet werden, dass die Abstande zwischen den Pixeln mdglichst gering sind, damit das
Auge ein homogenes Bild sieht und keine einzelnen Pixel erkennen kann.

Auch der Content bestimmt, wie grol3 der Pixel Pitch sein darf. Ein Content, der beispielsweise
Text beinhaltet oder der ein hochauflosendes Videosignal Ubertragt, sollte einen moglichst
geringen Pixel Pitch aufweisen. Bei kinstlerischem Content oder bei Content, der als
Hintergrundatmosphére dient, kann der Pixel-Abstand grof3er sein.

Es ist zu beachten, dass der Betrachtungsabstand und der Content zusammen den Pixel Pitch
des Screens bestimmen.

Als Faustformel fir den Betrachtungsabstand gilt, dass der Pixel Pitch mit der Mal3einheit
Meter in etwa den Mindestabstand zum Screen angibt. Als Beispiel ergibt sich bei einem Pixel
Pitch von 8mm ein Mindestabstand zum LED-Screen von 8m.

Der Betrachtungsabstand fir LED-Screens lasst sich nicht mit der flr Fernseher oder
Projektionen verwendeten Faustformel Betrachtungsabstand = 3 x Hohe des
Bildschirms/Projektionsflache berechnen, da LED-Screens keine fest vorgeschriebenen
Abmessungen aufweisen und nicht immer ein Bild im Seitenverhaltnis 16:9 entsteht. Deshalb
und aufgrund von unterschiedlichen Pixel-Abstande konnen beispielsweise zwei LED-Screens
mit den gleichen Abmessungen unterschiedliche Betrachtungsabstande aufweisen, da

unterschiedlich viele Pixel vorhanden sind bzw. sie unterschiedliche Auflésungen besitzen.

7.4.Native Farben und Rec. 709/ 2020

Der HD-Farbraum Rec. 709 und der UHD-Farbraum Rec. 2020 definieren fir die drei
Grundfarben Rot, Griin und Blau und fur Weil3 bestimmte Farbwerte im xy-Koordinatensystem.
Ein LED-Screen sollte also in der Lage sein, genau diese Farbwerte zu erreichen, um das
ankommende Videosignal korrekt wiederzugeben.

Wie bereits aus Kapitel 6.2. Lichtfarben bekannt, bestimmt das Halbleitermaterial einer LED

die Lichtfarbe und somit den spektralen Bereich, in dem die LED ihr Licht aussendet. Das
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ausgesendete Licht bzw. die ausgesendete Wellenlange kann dabei von der geforderten
Lichtfarbe der beiden Farbrdume abweichen. Die rote, die grine und die blaue LED einer
SMD-LED strahlen jeweils eine bestimmte Farbe (Wellenlange) mit zugehdrigen xy-
Koordinaten aus. Diese Farben kénne als die nativen Farben des LED-Screens bezeichnet
werden, so wie es auch bei TV Displays tblich ist. Wichtig ist dabei, dass alle SDM-LEDs eines
LED-Screen Moduls aus einer Charge stammen und sich in derselben Binning-Gruppe
befinden, damit homogene Farben Uber den gesamten Screens hergestellt werden kdnnen.
Die Abstimmung der einzelnen LED-Screen Module kann mithilfe des LED-Controllers
vorgenommen werden. Dieser wird in den Kapiteln 7.5. Controller und Software und 11.1.
Messung der vier LED-Screens néher beschrieben.

Die nativen Farben kdnnen unterschiedlich stark von den RGB-Werten nah Rec. 709 und Rec.
2020 abweichen. Um also die Farbwerte der Farbraume erreichen zu kénnen, missen die
RGB-Werte aus den nativen Farben gemischt werden. Die xy-Koordinaten fur Rot, Grin, Blau
und Weil3 konnen der Tabelle aus dem Kapitel 3.7. Farbraum nach Rec 709/ 2020 enthommen
werden.

Genau in diesem Sachverhalt findet das Farbmanagement statt. Inwiefern ist der LED-Screen
in der Lage die RGB-Werte des Farbraumes herzustellen? Und wie kénnen die geforderten
Farbwerte erreicht werden bzw. kdénnen diese Uberhaupt erreicht werden? Hierfir sind die
Einstellméglichkeiten des Screens bestimmend. Welche Einstellmdglichkeiten gibt es und in
wieweit gibt es Zugriff zu den Farbeinstellungen?

Das Verhalten zwischen nativem Farbraum wund Zielfarbraum und die nétigen

Einstellméglichkeiten werden weiterfiihrend im Kapitel 9.6. Farbe beschrieben.

7.5.Controller und Software

Ein weiteres wichtiges Glied, das ebenfalls zum Gesamtaufbau von LED-Screens gehort, ist
der Controller mit zugehdériger Bediensoftware.

Am LED-Screen selber kbnnen keine Einstellungen vorgenommen werden, weshalb ein LED-
Controller bendtigt wird.

Besonders wichtig wird der Controller mit seinen Einstell- und Zugriffsméglichkeiten bei der
Kalibrierung des LED-Screens. In dem Zusammenhang ist die Komponente Controller ein

wichtiges Glied fur das Farbmanagement des Screens.
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Abbildung 32: LED-Screen-Controller von Barco, TransForm ECU-110

Die Abbildung zeigt einen LED-Controller des Herstellers Barco.

Auf der Rickseite von LED-Controllern befinden sich je nach Hersteller unterschiedlich viele
Videoschnittstellen. Es gibt Schnittstellen fir den Input als auch fur den Output. Der LED-
Controller ist also das Glied zwischen dem LED-Screen und dem Medienserver oder sonstiger
Medienverwaltung. Die Videosignale, die zum LED-Screen gelangen sollen, missen vorher
durch den LED-Controller.

Je nach Controller-Software unterscheiden sich die vorhandenen Einstell- und
Bedienmaoglichkeiten, wodurch auf das Videosignal Einfluss genommen werden kann.

Die Einstellmdglichkeiten und die Kalibrierung werden im Kapitel 9. Parameter zur Beurteilung
der Qualitat von LED-Screens weiter ausgefuhrt.

Es gilt bei den Messungen der LED-Screens auch zu untersuchen, wie die Controller und die
zugehdrige Software funktionieren, wie sie aufgebaut sind und welche Einstellméglichkeiten
geboten werden. Dazu mehr im Kapitel 11. Messung und Kalibrierung von LED-Screens.

7.6. Anwendungsbereiche

Es gibt viele verschiedene Bereiche, in denen LED-Screens Anwendung finden. Fur die
verschiedenen Anwendungsbereiche sind schlief3lich verschiedene Anforderungen an ein
LED-Screen notig. Deshalb gibt es auch einige unterschiedliche Bauweisen und
unterschiedliche Ausstattungen fir LED-Screens.

Die meisten Hersteller teilen ihr Angebot in Indoor und Outdoor ein. Die LED-Screens missen
fur den Indoor-Bereich, also Anwendungen im Innenraum, andere Kriterien erfllen als LED-
Screens, die im Outdoor-Bereich (Auenanwendung) angewendet werden.

Die markantesten Unterschiede zwischen diesen beiden Anwendungsbereichen liegen in der
Helligkeit und dem Pixel-Abstand der Screens. LED-Screens fir den Aul3enbereich benétigen
meist deutlich hohere Helligkeiten, da mit direkter Sonneneinstrahlung gerechnet werden

kann. Die Indoor Screens benétigen im Gegensatz zu den Outdoor Screens meistens kleinere
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Pixel-Abstadnde, da die Betrachtungsabstdnde im Innenraum geringer als bei

AulRenanwendung sind.

der

Dies kann aber nicht pauschalisiert werden, da die Auswahl des Pixel Pitch bekanntlich auch

von dem Content abhangt.

Die Einteilung in Indoor und Outdoor kann noch weiter gegliedert werden, wodurch sich weitere

Anwendungsbereiche ergeben.

Indoor

Outdoor

Werbeflachen, Reklame

Werbeflachen, Reklame

Banden (Werbung)

Banden (Werbung)

Sportstatten

Sportstatten

Bihnen, Events

Bihnen, Events

Ausstellungen, Messestande

Verkehrsschilder, Anzeigetafeln

Anzeigetafeln

Architektur, Festinstallationen

Kontrollraume

Tabelle 9: Anwendungsbereiche fir Indoor und Outdoor LED-Screens
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8. Uberblick Giber Hersteller

Im Folgenden sind einige der fihrenden Hersteller der heutigen Zeit des LED Display Marktes
aufgefihrt. Sie sind in den USA, in Europa und im asiatischen Raum, vor allem in Shenzhen
(China) zu finden. Die Herstellung der LEDs und die Fertigung der LED-Screens findet
Uberwiegend auch im asiatischen Raum statt.

Die hier aufgefiuihrten Hersteller verfligen uber unterschiedlich grol3e Angebote von LED-
Screens. Einige Hersteller fiihren viele verschiedene Serien und Modelle, wodurch sie viele
Anwendungsbereiche bedienen konnen. Andere Hersteller besitzen nur ein begrenztes
Angebot an LED-Screens.

Die meisten Hersteller verfligen aber sowohl Uber LED-Screens, die fur Innenbereiche

geeignet sind, als auch Uber Screens, die sich fir den Aul3eneinsatz eignen.

Abbildung 33: Links: Indoor LED-Screen von Lighthouse, Rechts: Outdoor LED-Screen von ROE

In der folgenden Tabelle ist ein Uberblick iiber einige namenhafte Hersteller gegeben und
deren Bandbreite im Pixel Pitch Bereich und dem Umfang an maximaler Helligkeit
(Leuchtdichte).

Einzelne Produkte und deren Spezifikationen sind auf den angegebenen Internetseiten zu
finden.

Die Hersteller verfugen aulRerdem tber LED-Controller fir ihre Produkte. Auch diese sind auf

den Internetseiten zu finden.
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Hersteller Informationen Pixel Pitch Leuchtdichte Internetseite
Absen Gegrundet 2001 in 1,25mm - 31.25mm | 600cd/m? - http://www.abs
Shenzhen (China) 12.000cd/m? en.com/
AOTO Gegrundet 1993 in 1,2mm - 32mm 800cd/m? - http://www.aot
Shenzhen (China) (virtuell 16mm) 6.500cd/m? o.com/
UHD-Panel: UHD-Panel:
0,75mm - 3,00mm | 800cd/m? -
1500cd/m?2
Barco Barco wurde 1934 1,6mm - 16mm 100cd/m?2 - https://www.ba
gegrundet mit 6500cd/m? rco.com/de/
Hauptsitz in Belgien
und stellt seit 2003
LED-Screens her.
CreateLED Gegrindet 2004 in 1,6mm - 10,42mm 800cd/m?2 - http://www.cre
Shenzhen (China) 5500cd/m? ateled.com/
eyevis Deutsches 1,5mm - 2,5mm 1500cd/m? http://www.eye
Unternehmen mit vis.de/
Hauptsitz in UHD-Panel: UHD-Panel:
Deutschland und 0,9mm - 1,9mm 600cd/m? -
mehreren Standorten 800cd/m?
in Europa
hibino Das Unternehmen 2,4mm - 12,0mm 1500cd/m2 - http://www.hibi
chromatek wurde 1964 in Japan 6500cd/m? no.co.jp/chrom
Div. gegrundet und atekdiv/en/
produziert seit 1996
LED Technologie.
LEDCON Gegrundet 2007 mit 2,6mm - 25mm 1000cd/m? - http://www.led
Hauptsitz in 7000cd/m? con.de/
Deutschland
UHD-Panel: UHD-Panel:
0,8mm - 1,9mm 800cd/m?
LEDitgo Deutsches 2,5mm —16,66mm | 1100cd/m2 - http://www.ledi
Unternehmen mit 6500cd/m? tgo.de/

mehreren Standorten
in Europa, 2011
gegrindet
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LEDium

Eigenmarke des
deutschen
Unternehmens B&K
Braun (Grof3handel
fur licht- und
Tontechnik), seit 2014

1,25mm - 40mm

= 600cd/m2 -
10000cd/m?2

http://mwww.ledi

um.de/

Leyard

Gegrundet 1995 mit
Hauptsitz in Peking
(China), Produktion in
Shenzhen (China)

1,2mm - 20mm

600cd/m2 -
6500cd/m?

http://www.ley

ard.com/en/

Lighthouse

Gegrindet 1997 in
Hong Kong, China

Mehrere Standorte in
Europa, Nord- und
Siudamerika, im
asiatischen
Pazifikgebiet und in
China

3,9mm - 26,67mm

2000cd/mz2 -
7500cd/m?

http://www.ligh
thouse-

tech.com/

PixelFLEX
LED

US-amerikanisches
Unternehmen mit
Hauptsitz in Nashville

(Tennessee)

1,6mm - 100mm

700cd/m2 -
6060cd/m?2

http://pixelflex!

ed.com/

ROE

Gegrindet 2006 mit
Geschéftsstellen in
China (Shenzhen),
Europa (Niederlande)
und den USA

(Kalifornien)

2,84mm - 18,75mm

1500cd/m2 -
6000cd/m?

http://www.roe

visual.com/

SiliconCore
Technologies
(SCT)

US-amerikanisches
Unternehmen
(Kalifornien), 1997
gegrundet

0,95mm - 5,2mm

1700cd/m2 -
4000cd/m?2

http://www.silic

on-core.com/

V:LED

Vertrieb durch das
deutsche
Unternehmen LMP

18mm - 21,33mm

800cd/m?2 -
>7000cd/m?2

http://www.vle
d.de/

Tabelle 10: Uberblick liber LED-Screen Hersteller
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9. Parameter zur Beurteilung der Qualitdt von LED-S  creens

Nachfolgend werden nun die wichtigsten Parameter zur Qualitatsbeurteilung von LED-Screens
vorgestellt. Einige dieser Parameter werden aus den EBU-Richtlinien Tech 3320 und Tech
3325, die fur Monitore und Displays gelten, abgeleitet.

Die Videomonitormessung dient im Allgemeinen als Vorbild fir die hier entwickelten
Qualitatsparameter und die Messung und Kalibrierung von LED-Screens, da LED-Screens in
dieser Arbeit blof3 als eine andere Technik fur die Wiedergabe von Videodaten angesehen
werden. Im Prinzip ist ein LED-Screen eine andere Art von Display, das neben (blichen
Displays einige andere Eigenschaften und somit auch Anwendungsmaglichkeiten besitzt.

Die Qualitdtsparameter sind in die nun folgenden Kategorien aufgeteilt.

9.1. Betrachtungswinkel

Neben dem Betrachtungsabstand spielt auch der Betrachtungswinkel eine Rolle. Dabei muss
der vertikale und auch der horizontale Betrachtungswinkel beachtet werden. Diese Angaben
sollten auch auf dem Datenblatt des Screens angegeben sein.

Der Betrachtungswinkel wird von der Mitte des LED-Screens ausgehend gemessen und in
Grad angegeben. Ein horizontaler Betrachtungswinkel von 120° bedeutet, dass der
Betrachtungswinkel von der Mittel des Screens jeweils nach links und rechts 60° betragt.
Entsprechend verhalt sich auch der vertikale Betrachtungswinkel nach oben und nach unten
von der Mitte aus gesehen.

Auch andere Display-Arten besitzen Betrachtungswinkel. Ebenso wie bei diesen Displays
kann auch bei LED-Screens nur innerhalb der Betrachtungswinkel eine unverfalschte
Wiedergabe des Videosignals gewahrleitet werden. Auf3erhalb der Betrachtungswinkel kommt
es vor allem zu Farb- und Kontrastverfalschungen. Diese sind auf die Anordnung und Lage
der LEDs zurtickzufiihren. Das auf dem Screen wiedergegebene Bild kann in bestimmten
Farben eingefarbt erscheinen, sobald der Betrachtungswinkel verlassen wird. Diese
Einfarbung kann beispielsweise auf der linken Seite neben dem Betrachtungswinkel eine
andere Farbe besitzen als auf der rechten. Dies kommt durch Verdeckung von bestimmten
farbigen Pixeln zustande.

Besondere Beachtung sollten der horizontale und der vertikale Betrachtungswinkel haben,
wenn der LED-Screen geneigt oder sogar gekrimmt ist. In diesen Fallen sollte darauf geachtet
werden, dass die Beobachter oder Zuschauer noch innerhalb der angegebenen
Betrachtungswinkel auf den Screen schauen konnen. Oftmals kommt es bei solchen
speziellen Anwendungen dazu, dass ein unverfalschtes Bild nicht mehr flr alle Zuschauer

gewabhrleistet werden kann, sondern nur noch in bestimmten Zuschauerbereichen.
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9.2. Pixelfehler

Worauf au3erdem geachtet werden sollte sind Pixelfehler.

Pixelfehler &uRern sich dadurch, dass einzelne Pixel bzw. einzelne SMDs den Videocontent
nicht korrekt bzw. anders als alle anderen Pixel wiedergeben. Haufige Pixelfehler sind zu
dunkle Pixel oder Pixel mit der falschen Farbe. Eine falsche Farbe kann dadurch entstehen,
dass nicht mehr alle drei farbigen Pixel einer SMD auf das ankommende Signal reagieren oder
dass die falschen farbigen Pixel einer SMD angesprochen werden.

Zu erkennen und identifizieren sind Pixelfehler meist mit dem bloRen Auge.

Die fehlerhaften Pixel missen nicht bedeuten, dass die betroffenen SMDs kaputt sind oder

nicht mehr richtig funktionieren, denn der Fehler kann auch softwareseitige Ursachen haben.

9.3. Controller-Software

Ein weiterer wichtiger Parameter stellen die Einstellmdglichkeiten am Controller dar. Diese
Einstellmoglichkeiten bestimmen die Einflussnahme auf den Screen und das
Farbmanagement wie auch die Kalibrierung.

Es folgt eine Aufz&hlung aller wichtigen Einstellméglichkeiten, die der Controller im besten Fall
besitzen sollte. Als Grundlage dienen hier die Menieinstellungen von guten Displays mit vielen
Einstellméglichkeiten fir den professionellen Gebrauch. Teilweise sind heutzutage auch einige

Consumer-Gerate mit diesen Einstellméglichkeiten ausgestattet.

» Helligkeit (Schwarzwert)

e Kontrast (Weiwert)

« Gamma

* Scharfe

* Farbséttigung und Blue-Only Modus

e Farbton und Blue-Only Modus

e Farbraumeinstellungen - Native Farben und Benutzerdefinierte Einstellung

* WeilRabgleich

e Anpassung des Gamma-Verlaufs und der dhnlichsten Farbtemperatur ber mehrere
Graustufen

+ Bildformat

Einige der hier aufgefiihrten Einstellmdglichkeiten bzw. Parameter werden unter 9.5. Kennlinie
oder 9.6. Farbe noch néher beschrieben.
Im Kapitel 11 Messung und Kalibrierung von LED-Screens werden vier Produkte verwendet

und untersucht. Es wird sich herausstellen welche Einstellmdglichkeiten tatsachlich vorhanden
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sind und inwiefern die LED-Screens mit diesen Einstellmdglichkeiten Kalibriert werden

koénnen.

9.4. Signal / Schnittstellen

Auch die vorhandenen Schnittstellen zur Signaltibertagung sind wichtig fur die Qualitat der auf
dem Screen wiederzugebenen Videosignale.

Diese Schnittstellen befinden sich meist am Controller. Die Signalibertragung zwischen
Controller und LED-Screen wird mittels Ethernetleitungen (z.B. CATS5, CAT6) oder
Videoschnittstellen realisiert.

Vorzugsweise sollten am Controller mehrere qualitativ hochwertige Schnittstellen vorhanden
sein. Zu qualitativ hochwertigen Schnittstellen z&hlen beispielsweise diverse DVI- und HDMI-
Schnittstellen. Im Kapitel 4.4. Schnittstellen sind einige naher beschrieben und charakterisiert.
Die Signallbertragung ist auRerdem ein wichtiger Punkt, wenn es um die Wiedergabe auf dem
LED-Screen geht. Zum einen kann die Wiedergabe auf dem LED-Screen inkorrekt sein, weil
das Signal beispielsweise beschadigt ist oder weil die Qualitat der Schnittstelle mangelhaft ist.
Zum anderen kann eine inkorrekte Wiedergabe des Signals am LED-Screen selber liegen. Bei
einigen LED-Screens kann es vorkommen, dass das ankommende Videosignal ,beschnitten”
wird. Dies kann dazu fuihren, dass der LED-Screen das Sighal so sehr verandert, dass auch
mithilfe von Controller-Einstellungen kein korrektes oder akzeptables Bild mehr

wiederhergestellt oder erzeugt werden kann.

9.5.Kennlinie

Der Leuchtdichtebereich des LED-Screens ist ein wichtiger Punkt. Zum gesamten Bereich
gehort der Weil3punkt bzw. die maximale Helligkeit, der Schwarzpunkt und auch der Verlauf
der Helligkeit bzw. der Leuchtdichte tber die Graustufen dazwischen.

Zunachst wird der Schwarzpunkt tber die Helligkeit mit einem geeigneten Testbild eingestellt
und abgepasst. Danach folgt die Einstellung des WeilRwertes, ebenfalls mit einem geeigneten
Testbild.

Das Verhéltnis zwischen dem WeiRwert und dem Schwarzwert wird als Kontrastverhéaltnis
beschrieben. Dieses Verhaltnis sollte anhand der Leuchtdichtewerte von Weil3- und
Schwarzwert berechnet werden und mit den Herstellerangaben verglichen werden.

Mit dem Auge und mittels eines Graustufen-Testbildes soll Uberprift werden, ob alle
Graustufen im Hellen sowie im Dunklen gut zu erkennen sind und auch ob alle Graustufen
dazwischen voneinander zu unterschieden sind.

Dann wird das Wiedergabegamma des LED-Screens mit dem eingestellten Gamma-Wert

verglichen.
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9.6.Farbe

Damit der LED-Screen die Farben des ankommenden Videosignals optimal wiedergeben
kann, missen bestimmte Einstellmdglichkeiten am Screen vorgenommen werden kdnnen.
Diese Einstellmdglichkeiten wurden bereits im Kapital 9.3. Controller-Software aufgezéahlt und
betreffen die Farbe und auch die Farbtemperatur bzw. die ahnlichste Farbtemperatur
(WeiRabgleich).

Die Bitauflésung bzw. die Anzahl aller darstellbaren Farben ist ein wichtiger Parameter. Diese
Angabe sollte auch auf dem Herstellerdatenblatt zu finden sein. Es ist darauf zu achten, ob
die Bittiefen pro RGB-Farbe der SMD-Chips angegeben sind oder die Bitstufen insgesamt. Die
Anzahl der Bitstufen ist besonders bei Bildern mit feinen Farbverlaufen wichtig, wie bereits im
Kapitel 4.3.2. Quantisierung beschrieben. Mit dem menschlichen Auge gilt solch ein
Farbverlauf anhand eines geeigneten Testbildes oder einer geeigneten Testsequenz zu
Uberprifen. Dies lasst Riickschliisse dariiber ziehen, ob der Screen geniigend Bitstufen bietet
oder eben auch nicht.

Der native Farbraum des Screens sollte ermittelt werden. Dazu mussen die xy-Koordinaten
der drei Priméarfarben Rot, Griin und Blau bzw. des Farbtripels der SMD-Chips aufgenommen
werden. Durch diese drei Farben wird in der CIE-Farbtafel ein Dreieck aufgespannt, in dem
alle Farben liegen, die mit dem Screen darstellbar sind. Dieser native Farbraum sollte
maoglichst grolRer sein als der Zielfarbraum. In dieser Arbeit stellt vor allem der Farbraum nach
Rec. 709 den Zielfarbraum dar. Der Farbraum nach Rec. 2020 stellt einen weiteren méglichen
und heutzutage wichtigen Zielfarbraum dar. Die xy-Koordinaten dieser beiden Zielfarbraume
sind der Tabelle aus dem Kapitel 3.7. Farbraum nach Rec. 709 / 2020 zu entnehmen.
Weiterfihrend sollten auch die Sekundarfarben gemessen werden, die aus den nativen
Farben gemischt werden. Auch die Farbwerte der Sekundarfarben sind fir den Farbraum Rec.
709 definiert wie auch der Weil3punkt.

Jeder Primar- und jeder Sekundarfarbe ist eine bestimmte Leuchtdichte zugeordnet, die sich
aus der zugehorigen Y-Formel berechnen lasst. Diese Leuchtdichtewerte sollten keinesfalls
vernachlassigt werden. Auch hier sollte der Vergleich zwischen nativ und Zielfarbraum
gemacht werden.

Diese aufgenommenen Farb- und Leuchtdichtewerte sind das Farbmanagement betreffend
die wichtigsten Parameter. Anhand dieser Werte kann das Farbmanagement Gberprift werden
und es kann Uberhaupt bestimmt werden, wie sehr die Farben der SMDs manuell oder auch

automatisch nachgeregelt werden missen bzw. muissten.

Neben den Primér- und Sekundarfarben muss auch der Weil3punkt gemessen und kalibriert

werden. Der Zielwert des Weil3punktes richtet sich ebenfalls nach dem Zielfarbraum. Wichtig
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zu beachten ist bei der Kalibrierung der &hnlichsten Farbtemperatur, dass sich diese Uber die
Graustufen nicht verandert. Auch dies sollte mittels Messungen Uberprift werden, da auch
dies zum Farbmanagement des Screens gehort. Falls nétig sollten auch alle (hier acht)

Graustufen auf die richtige Farbtemperatur des Zielfarbraumes kalibriert werden.

Wie diese Werte aufgenommen werden und weiterverarbeitet werden, wird im Kapitel 10.2.

Kalibrier- und Messvorgang beschrieben.

9.7. Auflésung

Der Pixel Pitch ist ein wichtiger Parameter fir den Anwendungsbereich. Ist ein kleiner Pixel
Pitch notig oder reicht ein groRerer aus? Dies ist davon Abhangig wie grol3 der
Betrachtungsabstand durch die &uReren Gegebenheiten ist. Bei Outdoor-Anwendungen sind
die Betrachtungsabstande meist viel gro3er als bei Indoor-Anwendungen. Ein groRerer
Abstand ermdglicht einen gréReren Pixel Pitch, was mit dem Auflésungsvermdgen des
menschlichen Auges zusammenhangt. Auch der Inhalt, der von LED-Screen wiedergegeben
wird ist wichtig fur die Wahl des richtigen bzw. geeigneten Pixel Pitch. Ein sehr detailreicher
Inhalt braucht einen kleineren Pixel Pitch als ein kinstlerischer Inhalt. Besonders Schrift
verlangt nach einer hohen Auflésung, um gut lesbar zu sein.

Um also einen guten Pixel Pitch wahlen zu kénnen, der fir die vorhandene Anwendung
geeignet ist, missen der Betrachtungsabstand und der wiederzugebende Inhalt immer
zusammen betrachtet werden. Denn beispielsweise verlangt ein sehr detailliertes Bild auf
einem LED-Screen, der in einem kurzen Betrachtungsabstand aufgestellt ist, einen moglichst
geringen Pixel Pitch. Mit zunehmendem Abstand ist es dann moglich den Pixel Pitch zu
vergroRRern.

Oftmals ist der Pixel Pitch auch ein wichtiger Faktor fiir die Kosten eines LED-Screens, da
kleine Pixel Abstédnde aufgrund der komplexeren Bauweise und der h6heren Anzahl von LEDs
(SMDs) teurer sind. Auch dies sollte bei der Auswahl eines passenden Screens mit
passendem Pixel Pitch immer im Hinterkopf behalten werden.

Der Pixel Pitch ist den Herstellerangaben auf dem Datenblatt zu entnehmen.

9.8.Bewegung

Anhand eines Bewegtbildes kann festgestellt werden, ob das Videosignal auf dem LED-
Screen ,ruckelig” wiedergegeben wird oder ob es ,flissig” lauft.

AuRerdem sollte kontrolliert werden, ob das Videosignal ein interlaced Signal ist oder ob das
Signal progressiv ist, da LED-Screens nur Vollbilder verarbeiten kénnen. Ein interlaced Signal
kénnte beispielsweise der Grund fur ein nicht korrekt wiedergegebenes Bild sein, besonders

wenn es sich um Bewegthild handelt.
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9.9. Herstellerangaben

Je nach Hersteller variiert die Anzahl der Angaben wie auch die Parameter, die preisgegeben
werden.

In folgender Aufzéhlung sind alle wichtigen Parameter aufgefihrt, die fir eine

Quialitatsbeurteilung von LED-Screens nétig waren.

* LED-/Pixel-Typ

» LED Wellenlangen der nativen RGB-Farben

» Helligkeit (max. Leuchtdichte)

» Kontrastverhéaltnis

» Farbtiefe / Graustufen

» Farbtemperatur (gemeint ist &hnlichste Farbtemperatur)

» Wellenlangen der Farbpixel, xy-Koordinaten der Farbpixel

» Einstelloptionen/-moglichkeiten fur: Helligkeit, Farben, Farbtemperatur (&hnlichster
Farbtemperatur)

» Betrachtungswinkel horizontal und vertikal

* (GleichmaRigkeit der Helligkeit in %)

* (GleichmaRigkeit der Farben in Form von Toleranzen fur die Abweichung der xy-

Koordinaten)
Bei bestimmten Angaben wie die Helligkeit ist zu beachten, dass oft eine Angabe unter
Laborbedingungen gemacht wird oder auch im kalibrierten oder unkalibrierten Zustand. Was
in diesem Zusammenhang kalibriert bedeutet, ist jedoch nicht angegeben.

Die oben aufgefiihrten Parameter werden im Folgenden noch naher beschrieben.

Im Anhang sind die vier Datenblatter der gemessenen LED-Screens aus dem Kapitel 11

Messung und Kalibrierung von LED-Screens zu finden.
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10. Leitfaden zur LED-Screen Messung

Bisher gibt es noch keine Veroffentlichungen oder Normen fur die Kalibrierung und
Vermessung von LED-Screens.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige fachkundige Personen aus der
Veranstaltungstechnikbranche zu dem Thema Messung und Kalibrierung von LED-Screens
befragt. Diese Personen und Firmen arbeiten flr gro3e namenhafte Kunden, fir die sie
Veranstaltungen planen und umsetzen. Sie agieren in Europa und einigen Landern auf dem
Globus verteilt.

Laut aller befragten Personen wird in der Praxis mithilfe des menschlichen Sehorgans
kalibriert. Eine messtechnische Ermittlung von Farbwerten und weiteren Parametern, die
bereits im Kapitel 9. Parameter zur Beurteilung der Qualitat von LED-Screens definiert wurden,
findet nicht statt.

Vorgaben beziglich Farbwerten und Farbraum werden Ublicherweise vom Kunden nicht
vorgegeben. Die Abstimmung und Kalibrierung beruht auf der Meinung des Kunden. Seine
Anspriiche missen erflllt werden, wobei die Beurteilung subjektiv vom Auge des Kunden
abhangt.

Als Referenz gilt das von den Abmessungen gro3te und pragnanteste Medium, auf das alle
weiteren Medien wie Displays und LED-Screens etc. abgestimmt und angepasst werden.

Es soll eine kleine Anzahl von Experten in der Branche geben, die genau wissen, welchen
Einstellungen angepasst werden muissen und bei denen die Abstimmung der Medien
aufeinander auch in einer relativ kurzen Zeit aufgrund von Erfahrungswerten vonstattengeht.

Die Parameter, auf die von den Experten geachtet wird, sind laut Fachleuten das maximal
erreichbare Schwarz, das Kontrastverhéltnis, die Bildhomogenitat, die Blickwinkelabhangigkeit
und die Wiedergabe von Farben auf dem LED-Screen. AufR3erdem sind die Abmessungen und
die Kihlung fur die Befestigung und Installation weitere wichtige Faktoren fir die
Veranstaltungsplaner.

Auch nach den Parametern, die an der Controller Software eingestellt und kalibriert werden,
wurden die Personen befragt. Hierzu wurde als wichtigster Parameter die Farbtemperatur bzw.
die dhnlichste Farbtemperatur genannt. Daneben sollten gute Controller ihrer Meinung nach
die Moglichkeit bieten, die Sattigung, den Schwarz- und den Weilwert, das Wiedergabe-
Gamma und die RGB-Werte einzustellen. Ob diese Parameter bei allen oder bei den meisten
Controllern zu finden sind, gilt es in dieser Arbeit herauszufinden.

Die Ergebnisse und einige Umsetzungsmoglichkeiten aus der Praxis sind im Kapitel 11.
Messung und Kalibrierung von LED-Screens zu finden.

Nun soll ein Leitfaden mit den wichtigsten Parametern fiir die Kalibrierung und Vermessung
von LED-Screens hergestellt werden. Au3erdem soll anhand einiger der Parameter ermittelt

werden koénnen, wie und wie gut das Farbmanagement von LED-Screens funktioniert. Dazu
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werden im Kapitel 11 Messung und Kalibrierung von LED-Screens vier Screens nach dem
entwickelten Leitfaden gemessen, um dann Rickschliisse Uber das Farbmanagement zu
erhalten.

Als Grundlage fur den in dieser Arbeit entwickelten Leitfaden zur Kalibrierung von LED-
Screens und die dafur nétigen Einstell- / bzw. Kalibriermdglichkeiten dienen einige ubliche
Consumer TV-Gerate oder Smart TVs. Diese TV-Geréte bieten viele Einstellmdglichkeiten, die
vor wenigen Jahren nur im professionellen Bereich vorhanden waren.

Das Prinzip einer idealen Messung und Kalibrierung, das auf den genannten TV-Geréaten
basiert, wird in diesem Kapitel im Abschnitt 10.2. Kalibrier- und Messvorgang vorgestellt.

Wie gut dies dann umsetzbar ist wird im Kapitel 11 Messung und Kalibrierung von LED-

Screens untersucht.

10.1. Messbedingungen und Vorbereitung
Um eine gute Kalibrierung und eine verwendbare Messung durchfiihren zu kénnen, missen
bestimmte Messbedingungen und Vorbereitungen getroffen werden, die auch unbedingt

dokumentiert werden sollten.

Der Ort, an dem die Messungen und die Kalibrierung stattfinden, muss bestimmte
Bedingungen erflllen. Es sollte mdglichst dunkel sein, das bedeutet naher, dass die
Beleuchtungsstarke im Raum unter 1Ix liegen sollte. Die zu messende Flache, was in diesem
Fall der LED-Screen ist, sollte frei von Streulicht sein, was die Messung verfalschen wiirde.

Auch Streulicht, welches ins Messgerét fallen wiirde, verféalscht die Messung.

Der Messwinkel und der Messabstand des Messgerdtes miissen festgelegt werden. Der
Winkel der Messung sollte zum Screen 0° betragen. Die Messung ist also senkrecht zur
Screen Oberflache, aus der das Licht austritt. Der Abstand des Messgeréates ist von dem Pixel
Pitch des Screens abhéngig, sollte aber mdglichst gering sein.

Auch der bzw. die Messpunkte auf dem Screen missen bereits vor der Messung genau
festgelegt werden. Bei dieser LED-Screen Messung sollte ein horizontal und vertikal mittiger
Messpunkt gewahlt werden, der aber die Grenzen eines LED-Screen Moduls nicht

Uberschreitet.

Bevor mit der Messung und Kalibrierung begonnen werden kann, muss der Screen fir eine
gewisse Zeit ,warmlaufen®. Ublicherweise betragt diese Zeit bei LED-Screens in etwa 30
Minuten. Innerhalb dieser 30 Minuten kann es zu sehr starken Temperaturschwankungen
kommen, die sich erheblich auf die Leuchtdichte und auch auf den WeiRpunkt auswirken. Nach

der Zeit sollte der Screen dann relativ stabil sein. Das bedeutet, dass die Temperatur des
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Screens sich kaum mehr verandert, wodurch Farb- und Helligkeits-Shifts, die
temperaturbedingt sind, nicht mehr auftreten sollten. Innerhalb dieser ,Warmlaufzeit* sollte auf
den Screen ein Bild mit einem mittleren Grau oder auch ein helleres Bild gegeben werden.
Das Bild sollte aber vor allem eine homogene Farb- bzw. Grauflache sein, damit alle Pixel die

Mdoglichkeit haben, gleichermalRen auf die Betriebstemperatur zu kommen.

Fir die Einstellung der Schérfe ist es wichtig, dass das Videobild 1:1 auf den Screen
wiedergegeben wird. Das bedeutet, dass ein Videopixel auch nur auf einem Pixel des Screens
dargestellt wird und es keine Uber- oder Unterskalierung gibt. Das zugehorige Testbild sollte

aulRerdem komplett auf dem Screen bzw. Modul zu sehen sein.

Es sind unterschiedliche Testbilder fur die Messung und die Kalibrierung nétig. Zum einen sind
Testbilder fir die messtechnische Aufnahme von Werten mit dem Spektralradiometer ndtig
und zum anderen braucht es Testbilder fir die Beurteilung mit dem menschlichen Auge.

Das Messgerat wird fir die Parameter Helligkeit (Schwarzwert), Kontrast (Weil3wert), Gamma
bzw. Leuchtdichte Uber 8 Graustufen, native Screen-Farben, Farbanpassung an die
Zielfarbraume und Weil3abgleich bzw. &hnlichste Farbtemperatur Uber die Graustufen
bendtigt. Das Messgerat nimmt fur diese Parameter Leuchtdichtewerte in cd/m?, die xy-
Koordinaten, die dominante Wellenlange und die ahnlichste Farbtemperatur (CCT) auf. FUr
das Messgeréat werden also Testbilder benétigt, mit denen diese Werte gut aufgenommen
werden kénnen.

Far die Priméar- und Sekundarfarbe braucht es farbige Testbilder und fur die Grauwerte ist ein
Graustufen-Testbild nétig. Wie diese Testbilder dann genau verwendet werden, wird im
nachsten Kapitel 10.2. Kalibrier- und Messvorgang beschrieben. Mit dem Auge werden die
Parameter Helligkeit (Schwarzwert), Kontrast (Wei3wert), Gamma, (Scharfe,) Farbséattigung
und Farbton mit Testbildern Gberprift, die fir das Kalibrieren mit dem menschlichen Auge
ausgelegte sind.

Mit einem Graustufen-Testbild kénnen gleich mehrere Parameter Uberprift werden. Fir die
Farbeinstellungen wird vorzugsweise ein Farbbalken-Testbild mit allen sechs Grundfarben
empfohlen.

Auch die Benutzung und Verwendung dieser Testbilder wird im nachfolgenden Kapitel 10.2.

Kalibrier- und Messvorgang erklart.
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Fur die Messung und Kalibrierung wird folgendes Equipment bendtigt: Der LED-Screen oder
ein oder mehrere LED-Module, der LED-Controller mit zugehdriger Software (Laptop), ein
Laptop mit den Testbildern, ein Videosignal-Generator, das Messgerat und ein Laptop zur
Ansteuerung des Messgerates und zur Aufnahme der Messergebnisse.
Diese Komponenten finden sich in der Skizze zum Messaufbau wieder.

Controller-Software

Laptop mit Testbildern

Videosignal-Generator

Spektroradiometer LED-Screen -

AW

Mess-Laptop

Abbildung 34: Skizze des Messaufbaus
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10.2. Kalibrier- und Messvorgang

Die Kalibrierung von LED-Screens und der Messvorgang sollten in einer bestimmten
Reihenfolge erfolgen. Die Kalibrierung erfolgt Uber das Einstellen mithilfe des menschlichen
Auges im Zusammenspiel mit Messtechnik. Im Allgemeinen kann man sagen, dass mit dem
Auge vorkalibriert werden kann und die Feineinstellungen bzw. die exakte Kalibrierung wird
dann Uber die messtechnische Ermittlung von farbmetrischen und photometrischen Werten
durchgefihrt.

Zu beachten ist, dass bei den Messungen und der Kalibrierung in dieser Arbeit die Farbe der
LED-Screens im Mittelpunkt steht, da das Farbmanagement untersucht bzw. analysiert
werden soll.

Neben wichtigen Werten, die das Farbmanagement betreffen, werden noch einige weitere

Qualitatsparameter aufgenommen.

Die Reihenfolge, in der die Messung und Kalibrierung erfolgen sollte, wurde im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt und stellt einen wichtigen Teil fur den Leitfaden der LED-Screen Messung

dar. Die folgende Aufzahlung gibt die erarbeitete Messreihenfolge wieder.

I.  Einstellung von Helligkeit und Kontrast (und Sattigung)

II.  Nativer / unkalibrierter Zustand des LED-Screens
a. Native Primar- und Sekundarfarben
b. Unkalibriertes Weil3
c. Gamma-Kurve / -Verlauf
d

Ahnlichste Farbtemperatur tiber Graustufen

lll.  Kalibrierung
a. Anpassung der Primar- und Sekundéarfarben an den Zielfarbraum
b. WeilRanpassung
c. Gamma-Anpassung
d

Farbtemperaturanpassung (ahnlichste Farbtemperatur) Uber die Graustufen

IV.  Beurteilung weiterer Qualitatsparameter
a. Kontrastverhéaltnis

b. Betrachtungswinkelabhangigkeit
Im Folgenden wird diese Messreihenfolge naher beschrieben. Es wird darauf eingegangen

worauf speziell zu achten ist, wie genau vorgegangen wird und welche Testbilder wie

angewendet werden.
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I.  Einstellung von Helligkeit und Kontrast

Zu Beginn des Mess- und Kalibriervorgangs werden die Helligkeit und der Kontrast des LED-
Screens eingestellt. Die Einstellungen richten sich dabei nach den auf3eren Gegebenheiten
wie der Umgebungshelligkeit. Aufgrund der Messbedingungen ist die Umgebungshelligkeit bei
der Messung sehr gering. Die Helligkeit und der Kontrast werden dementsprechend an die
niedrige Umgebungshelligkeit angepasst.

Mithilfe eines geeigneten Testbildes kdonnen die der Umgebungshelligkeit entsprechenden
Einstellungen vorgenommen werden. Das Testbild sollte eine Grautreppe enthalten mit einem
100% Weif3 und einem 0% Schwarz.

Abbildung 35: Graustufen-Testbild

Die Prozentangaben beziehen sich dabei auf den Videopegel der Testbildbereiche. Das 100%
Weil3 sollte von nebenliegenden hellen Grautreppen gut zu unterschieden sein wie auch das
0% schwarz von nebenliegenden dunklen Grautreppen. Sind diese Unterschiede sichtbar und
alle weiteren Graustufen voneinander unterscheidbar, so sind der Schwarz- und der Weil3wert
korrekt eingestellt. Die gesamte Bewertung der korrekten Einstellung von Schwarz- und
WeilRwert wird mit dem Auge vorgenommen.

Die Graustufen, die zwischen Schwarz und Weil3 liegen kdnnen gegebenenfalls mit dem
Gamma angepasst werden.

Neben den korrekten Einstellungen von Helligkeit und Kontrast kann auch die Sattigung vorab
eingestellt werden. Diese Einstellung lasst sich am besten mit einem Farbbalken-Testbild

vornehmen, dass die drei Farben Cyan, Magenta und Blau enthalt.
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Abbildung 36: Farbbalken-Testbild (100 / 100)

Aufgrund des Druckes kann es zu Farbabweichungen dieses Testbildes kommen.

Zusatzlich zu diesem Testbild sollte der ,Blue Only“-Modus am Screen eingestellt werden.
Beim ,Blue Only“-Modus sind nur die blauen Farbpixel der SMD Pixel aktiv. Eine korrekte
Sattigungseinstellung ist dann erreicht, wenn die drei Farben Cyan, Magenta und Blau und
das Weil3 im ,Blue Only“-Modus ein einheitliches Blau darstellen.

Das Kontrastverhéltnis kann nach diesen Einstellungen gemessen werde. Dazu wird ein
Testbild bendtigt, dass Weil3 und Schwarz auf einem Bild zeigt. Mit dem Messgerat werden
dann die Leuchtdichtewerte dieser beiden Bereiche aufgenommen. Dies sollte nach der
Kalibrierung des LED-Screens widerholt werden.

Abbildung 37: Testbild zur Kontrastmessung
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[I.  Nativer / unkalibrierter Zustand des LED-Screen s
Im nachsten Schritt wird der LED-Screen in seinem unkalibrierten Zustand aufgenommen.
Dabei gilt herauszufinden welche nativen Farben der Screen aufweist und wie dieser

bestimmte Werte und Videosignale unkalibriert weidergibt.

a) Native Primar- und Sekundarfarben:

Als erstes werden die nativen Farben des LED-Screens gemessen. Neben der drei
Primarfarben Rot, Griin und Blau werden auch die Sekundarfarben Cyan, Magenta und Gelb
gemessen.

Die Messwerte, die mit dem Messgerdt und der entsprechenden Mess-Software
aufgenommen werden sollten sind die xy-Koordinaten, die RGB-Werte, die dominante
Wellenlange, die Leuchtdichte und auch das Spektrum jeder einzelnen Farbe sollte
aufgenommen werden. Anhand des Spektrums lasst sich die spektrale Verteilung jeder Farbe
erkennen.

Das Spektrum ist neben dem Auge ein wichtiges Kriterium um beurteilen zu kénnen, ob die
jeweilige Farbe vom Screen nativ dargestellt wird oder ob bereits im unkalibrierten Zustand
ein unbekanntes Farbmanagement stattgefunden hat. Besonders gut lasst sich dies an den
drei Grundfarben Rot, Griin und Blau untersuchen, da die SMD Pixel des Screens aus diesen
drei Farbpixeln bestehen. Bei einem nativen Rot beispielsweise sollte das Spektrum blof3
einen relativ engen Peak im Rotbereich des Spektrums ausweisen. Sind weitere Peaks in
anderen Spektralbereichen im Spektrum vorhanden, so lasst sich vermuten, dass das
dargestellte Rot nicht nativ ist. Denn bei einem nativen Rot sollten nur die roten Farbpixel der
SMD-Pixel Licht aussenden und die anderen beiden Farbpixel keines. Ein weiterer Peak im
Spektrum konnte folglich ein Hinweis darauf sein, dass neben dem roten Farbpixel ein
weiterer Farbpixel Licht aussendet. Dies weist darauf hin, dass ein internes, automatisches
Farbmanagement im LED-Screen eingebaut ist. Mit dem bloRen Auge oder auch unter
Zuhilfenahme eines optischen Gerates wie einem VergrolRerungsglas kann dann untersucht
werden, ob die Vermutungen der Wahrheit entsprechen und neben dem gewiinschten
Farbpixel weitere Farbpixel Licht aussenden.

Neben der Erkenntnis dartiber, ob der vorliegende LED-Screen Informationen Uber seine
tatsachlich nativen Farben liefern kann, wird mit den bereits genannten Messgrolien die
GroRRe des nativen bzw. unkalibrierten Farbraumes aufgenommen. Besonders die Lage der
Eckpunkte der drei Primarfarben und das sich daraus ergebende Dreieck auf der CIE
Farbtafel sind fur die Farbkalibrierung wichtig. Das native Farbdreieck sollte eine groRRere
Flache auf der Farbtafel umschlieRen als das Farbdreieck des Zielfarbraumes, damit letzterer

Uberhaupt mit einer Farbkalibrierung erreicht werden kann.
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Die weiteren genannten MessgroRen sind im Allgemeinen fur den Vergleich der nativen bzw.
unkalibrierten Farben mit den kalibrierten Farben notig.

Angaben zum Farbmanagement von LED-Screens sind bisher auf keinem Datenblatt
angegeben oder anderweitig zu finden. Selten sind Angaben zu den Wellenlédngen der drei
Farbpixel der SMD-Pixel auf dem Datenblatt zum Screen angegeben. Diese Wellenlangen
lassen sich nur dann mit dem Messgerat nachmessen, sofern der LED-Screen seine nativen

Farben darstellen kann.

Fur diese Messungen werden im Idealfall Testbilder aller sechs Grundfarben bendtigt. Sofern
diese nicht vorhanden sind, kann auch das Farbbalken-Testbild verwendet werden.
Fur die LED-Screen Messungen dieser Arbeit soll fir die Sekundarfarben das Farbbalken-

Testbild verwendet werden und fiir die Primarfarben jeweils ein Testbild.

Abbildung 38: Testbilder fur die drei Priméarfarben

b) Unkalibriertes Weil3:

Neben der nativen bzw. unkalibrierten Farben des LED-Screens ist auch das unkalibrierte
Weil3 eine wichtige Grol3e.

Auch hier sollten die xy-Koordinaten, die RGB-Werte, die Leuchtdichte und das Spektrum mit
dem Messgeréat aufgenommen werden. Zusétzlich zu diesen GroRRen sollte au3erdem die
Farbtemperatur des vorliegenden Weil3 mit dem Messgerat bestimmt werden.

Hier gilt es gleichzeitig zu Uberprufen, ob die gemessene &hnlichste Farbtemperatur
beziehungsweise die gemessene CCT mit den Angaben am Controller Ubereinstimmen.
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Einige Controller bieten voreingestellte Farbtemperaturwerte, die ausgewahlt werden
konnen. Da die a@hnlichste Farbtemperatur des LED-Screens spéater auf D65 bzw. 6504K
kalibriert werden soll, ist es sinnvoll am Controller eine Farbtemperatur (&hnlichste
Farbtemperatur) nahe 6500K zu wahlen und diese dann mittels des Messgerates zu prifen.
Falls der Controller keine Farbtemperaturen anbietet, wird das Weil3, ohne weitere Angaben

zu der &hnlichsten Farbtemperatur, gemessen.

Das Testbild fir diese Messung ist ein einfaches weil3es Testbild.

C) Gamma-Kurve / -Verlauf:

Der unkalibrierte Gamma-Verlauf des LED-Screens sollte aufgenommen werden.

Wie bereits bekannt unterliegt das gesamte Videosystem, das die Aufnahme und die
Wiedergabe von Videosignalen einschliefl3t, einer bestimmten Kennlinie. Die System-
Kennlinie besitzt einen linearen Verlauf der aus der Aufnahme-Kennlinie und der
Wiedergabe-Kennlinie des Systems resultiert. Dies wird nédher im Kapitel 4.1. Gamma
beschrieben. Bekannt ist, dass die Wiedergabe-Kennlinie einen exponentiellen Verlauf
aufweist und in der Regel einen Gamma-Wert zwischen 2,2 und 2,4 besitzt. Dieser Wert
richtet sich nach dem Wiedergabesystem.

Mithilfe eines Graustufen-Testbildes werden die Leuchtdichtewerte der einzelnen Graustufen

gemessen.
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Anhand folgender Formel kann die ideale Gamma-Kurve Uber bestimmte Graustufen
berechnet werden.
L=a(max[(V+b],0])

il 1
CI:':J[-H.-T_LB T_P

—D—64
876

L: Leuchtdichtewert des Screens [ cd | m®]

L - Leuchtedichte fiir Weil [cd /m?®]

Ly Leuchtdichte fiirSchwarz [cd [m?]

V: Videopegelmitr V=10 fiir Schwarz und V =1 fiir Weif
y: Gamma— Wert

a: Kontrastvariable

b: Helligkeistvaviable | Schwarzwert

D - Digitalwert, 10—bit, Rec. 709

Formel 9: ITU-R Richtlinie Recommendation ITU-R BT.1886 ,Reference electro-optical transfer function for flat
panel displays used in HDTV studio production”

Diese Formel stammt aus der ITU-R Richtlinie Recommendation ITU-R BT.1886 ,Reference
electro-optical transfer function for flat panel displays used in HDTV studio production”. Diese
Richtlinie bezieht sich auf Flachbildschirme, die in einer HDTV Studioproduktion verwendet
werden. Die Formel wurde 1:1 fur die Berechnung eines idealen Gamma-Verlaufs von LED-
Screens Ubernommen. Dies rechtfertigt sich damit, dass die Testbilder der Richtlinie Rec.

709 entsprechen und der LED-Screen auch nach dieser Richtlinie kalibriert werden soll.

Die maximale Helligkeit Lw, also die Helligkeit bei dem Videopegel 100%, ist wichtig fur die
Berechnung der Helligkeitswerte aller Graustufen. Die maximale Helligkeit wurde im ersten
Schritt mit Einstellen des Schwarz- und des Weil3wertes festgelegt.

Der am Controller eingestellte Gama-Wert fliel3t in die Berechnung ein und somit kann der,
fur diesen Wert ideale Gamma-Verlauf, mit dem Gamma-Verlauf des LED-Screens

verglichen werden. Im Idealfall stimmen die Verlaufe tberein.
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d) Farbtemperatur Uber Graustufen:

Mit der Farbtemperatur ist natirlich die ahnlichste Farbtemperatur gemeint, da der LED-
Screen aus LEDs besteht, die nicht zu den Temperaturstrahlern gehéren. Gemeint ist also
mit der Farbtemperatur hier immer die ahnlichste Farbtemperatur bzw. die CCT, die mit dem
Messgerat gemessen wird. Dies gilt auch fur den vorhergehenden Text.

Genauso wie fir jede der festgelegten Graustufen die Leuchtdichtewerte mit dem Messgerat
aufgenommen werden, sollte auch die &dhnlichste Farbtemperatur tber die Graustufen
gemessen werden. Gewinscht ist, dass sich die Farbtemperatur Uber die Graustufen nicht
andert. Dies gilt es zu Uberprifen.

Von LEDs ist bekannt, dass sie beim Dimm-Vorgang in der &hnlichsten Farbtemperatur relativ
konstant sind und sich nicht wie die Temperaturstrahler verhalten. Beim Dimm-Vorgang von
Temperaturstrahlern nimmt die Farbtemperatur mit sinkender Helligkeit, also beim

Runterdimmen, ab.

Fur diese Messung wird dasselbe Testbild wie bei der Aufnahme des Gamma-Verlaufs
bendtigt. Da der LED-Screen hier im unkalibrierten Zustand ist und dasselbe Testbild
verwendet werden kann, kdénnen der Gamma-Verlauf und die &hnlichste Farbtemperatur Uber
die Graustufen in einem Schritt aufgenommen werden. Die Mess-Software gibt sowohl die

Leuchtdichtewerte als auch gleichzeitig die CCT aus.

lll.  Kalibrierung
Nach der Aufnahme der unterschiedlichen Werte des unkalibrierten LED-Screens folgt nun die
Kalibrierung des Screens. In diesem Abschnitt wird beschrieben was kalibriert werden sollte
und wie die Kalibrierung durchgefihrt werden sollte.
Auch die Kalibrierung sollte in einer bestimmen Reihenfolge erfolgen wie die Aufnahme der

Werte des unkalibrierten Screens. Die Reihenfolge ist in diesem Schritt sogar noch wichtiger.

a) Anpassung der Priméar- und der Sekundarfarben an den Zielfarbraum:

Der erste Schritt der Kalibrierung sollte die Anpassung der Farbwerte der Primér- und
Sekundarfarben des LED-Screens sein. Angepasst werden die unkalibrierten bzw. nativen
Farbwerte an die Farbwerte eines festgelegten Zielfarbraumes. In dieser Arbeit wird der HD-
Farbraum nach Rec. 709 verwendet, da dieser auch der Mess-Software ,MoDiCal* zur
Verfligung steht. Ein weiter wichtiger Farbraum ist der Ultra-HD Farbraum Rec. 2020, da
dieser besonders in Zukunft oder fir Ultra-HD-Anwendungen bzw. sehr grol3e
hochauflésende LED-Screen Anwendungen bendtigt wird. Die Farbwerte dieser Farbrdume

sind fest definiert.
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Neben den xy-Farbkoordinaten der drei Primarfarben sind auch die xy-Koordinaten der
Sekundarfarben wichtig fir die Kalibrierung wie auch die zugehdrigen Leuchtdichtewerte zu
jeder einzelnen Farbe.

Auch der Weil3punkt ist in dem Farbraum definiert und dieser sollte nach der Kalibrierung die
richtigen xy-Koordinaten und auch die richtige &hnlichste Farbtemperatur aufweisen. Dies
wird ndher im nachsten Schritt der Kalibrierung beschrieben. Die Leuchtdichte des
kalibrierten Weil3punktes wird dann fur die Berechnung der Leuchtdichtewerte der Farben
bendtigt.

Die Sekundéarfarben und auch die Leuchtdichtewerte der Farben werden bei der Kalibrierung
haufig nicht beachtet. Dies macht die Kalibrierung ungenau und sie verliert dadurch an
Bedeutung. Es ist bekannt, dass Farbe eine dreidimensionale Grofe ist und deshalb sollten
auch alle der drei Dimensionen Farbton, Farbsattigung und Helligkeit bei der Kalibrierung

beachtet werden.

Fur die Kalibrierung und Messung der LED-Screens dieser Arbeit liegt folgende Tabelle als

Grundlage vor.

Leuchtdichte

Rec. 709 |x y in cd/m?

Rot 0,64 0,33 21,26
Grin 0,3 0,6 71,52
Blau 0,15 0,06 7,22
Cyan 0,225 0,329 78,74
Magenta 0,321 0,154 28,48
Gelb 0,419 0,505 92,78
Weil3 0,3127 0,329 100

Tabelle 11: Definition des Farbraumes nach Rec. 709 mit allen sechs Grundfarben und den
Leuchtdichtezusammenh&ngen

Die Helligkeitswerte der Farben lassen sich mit der Luma-Formel (Y-Formal) des
entsprechenden Farbraumes und der Leuchtdichte des kalibrierten WeiRpunktes berechnen.
Die Leuchtdichtewerte des Farbraumes nach Rec. 709 lassen sich mithilfe dieser Formel

berechnen:

Y=0,2126-R+0,7152-G+0,0722-B
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Die Leuchtdichtewerte des Farbraumes nach Rec. 2020 koénnen durch diese Formel

berechnet werden:

Y=0,2627-R+0,6780-G+0,0593-B

Auf die Berechnung der Farbluminanzen haben die Gewichtungsfaktoren der drei
Primarfarben Rot, Grin und Blau der Y-Formeln groRBen Einfluss. Die Faktoren der
Sekundarfarben lassen sich durch einfache Addition der jeweiligen Faktoren der
Primarfarben berechnen, aus denen die Sekundarfarbe gemischt wird. Beispielsweise lasst
sich der Faktor fur die Sekundarfarbe Cyan aus den Faktoren der Priméarfarben Grin und
Blau berechnen und betragt dementsprechend 0,7874 fir den Farbraum nach Rec. 709. Die
zugehorige Helligkeit berechnet sich dann aus der maximal definierten Helligkeit des
kalibrierten Weil3punktes (in der Tabelle beispielhaft 100cd/m2) und dem entsprechenden
Faktor der zu berechnenden Farbluminanz.

Eine Beispielrechnung verdeutlich wie der Helligkeitswert einer Sekundarfarbe berechnet
werden kann. Die maximale Helligkeit in der Beispielrechnung betragt 180cd/m2 und der

Leuchtdichtewert ist fir die Sekundarfarbe Cyan zu berechnen.

180cd/m2-0,7874 = 141,732 cd/m?

Die Anpassung der sechs Grundfarben an die Farbwerte des Zielfarbraumes wird mittels der
Controller-Software erreicht. Der Controller sollte dabei die Einstellméglichkeit bieten, die
RGB-Anteile sowie Farbton, Farbsattigung und Helligkeit zu variieren. Dabei ist daran zu
denken, dass im Grin-Anteil die meiste Leuchtdichte steckt. Muss die Leuchtdichte einer
Farbe also eine relativ hohe Leuchtdichte im Verhaltnis zur maximalen Leuchtdichte (Weil3)
aufweisen, so muss beispielsweise der Griinanteil erhdht werden. Dabei missen die xy-

Koordinaten aber auch denen des Zielfarbraumes entsprechen.

b) WeilRanpassung:

Wie bereits im Abschnitt Anpassung der Primar- und Sekundarfarben an den Zielfarbraum
erwahnt, ist der Weil3punkt des Zielfarbraumes auch fest definiert. Mit der WeiRanpassung
soll also der Weil3punkt an den WeiRpunkt des Zielfarbraumes angepasst werden. Die
Anpassung geschieht Uber die xy-Koordinaten. Die xy-Koordinaten entsprechen dabei einem
Punkt auf der CIE Farbtafel, der die CCT von 6500K bzw. eigentlich von 6504K ergibt. Dieser
Punkt liegt also nahe an dem Planck’schen Kurvenzug und kann auf einer Judd’schen

Geraden liegen, die der Farbtemperatur von 6500K bzw. 6504K entspricht.
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Der Leuchtdichtewert des WeilRpunktes ist im Prinzip nicht durch den Zielfarbraum definiert.
Dieser Wert wurde im ersten Schritt festgelegt.

Auch hier werden die Zielkoordinaten durch Anpassung der RGB-Werte in der Controller-
Software erreicht. Die RGB-Anteile werden so lange angepasst, bis die xy-Koordinaten denen
des Zielfarbraumes sehr nahekommen und die ahnlichste Farbtemperatur der Vorgabe von

6504K mit einer moglichst geringen Abweichung entspricht.

c) Gamma-Anpassung:

Mit Gamma-Anpassung ist gemeint, dass der unkalibrierte Gama-Verlauf des LED-Screens
an eine bestimmte Gamma-Kurve angepasst werden soll. Diese Gamma-Kurve wird durch
die Formel im Abschnitt Il ¢) Gamma-Kurve / -Verlauf definiert. Der Gamma-Wert, der in der
Controller-Software eingestellt ist, muss mit dem Gamma Wert y der Formel tibereinstimmen,
damit die richtigen Leuchtdichtewerte fur die Graustufen berechnet werden kénnen. Nach der
rechnerischen Ermittlung der idealen Leuchtdichtewerte fiir die Graustufen bzw. des Gamma-
Verlaufs muss genau auf diese Leuchtdichtewerte kalibriert werden.

Mithilfe eines Grautreppen-Testbildes, das auch bei der unkalibrierten Uberprifung der
Leuchtdichtewerte bzw. des Gamma-Verlaufs benutzt wurde, sollen nun auch die Zielwerte
fur die Leuchtdichte kalibriert werden.

Die Leuchtdichtewerte der einzelnen Graustufen werden mit dem Messgerat gemessen und
die RGB-Anteile bzw. die Helligkeit wird dann so lange am Controller angepasst, bis die

Zielwerte der Rechnung erreicht werden.

d) Farbtemperaturanpassung iber die Graustufen:

Bei diesem Kalibrierungsschritt macht es Sinn, ihn zusammen mit dem vorherigen
durchzufiuihren, da die Farbtemperatur bzw. die ahnlichste Farbtemperatur der Graustufen
von den RGB-Anteilen abhangt, die am Controller eingestellt werden. Das Vorgehen bei der
Kalibrierung der ahnlichsten Farbtemperatur tber die verschiedenen Graustufen entspricht
genau dem Vorgehen der WeiRanpassung. Der einzige Unterschied ist, dass die

WeilRanpassung fir jede definierte Graustufe durchgefuhrt werden muss.

IV.  Beurteilung weiterer Qualitatsparameter
Neben der messtechnischen Beurteilung und Auswertung der wichtigsten Qualitatsparameter
sollen auch noch einige weitere Parameter mit den Messungen dieser Arbeit zusammen
Uberpruft werden.
Zu diesen Parametern zéhlen das Kontrastverhaltnis, das nach der idealen Einstellung von
Helligkeit und Kontrast mit dem LED-Screen vor und nach der Kalibrierung erreicht werden

kann, und die Betrachtungswinkelabhangigkeit.
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a) Kontrastverhaltnis:

Die Beurteilung des Kontrastverhéltnisses beruht auch auf messtechnischer Basis. Die
Leuchtdichtewerte von Weil3 und Schwarz missen mit dem Messgerat aufgenommen
werden, um danach gegeniubergestellt werden zu kénnen. Diese Messwerte werden von
einem Testbild aufgenommen, dass zur Halfte Weil3 und zur anderen Halfte Schwarz ist.
Schwarz und Weil sind also gleichzeitig auf einem Testbild enthalten und somit auch
gleichzeitig auf dem LED-Screen zu sehen.

Das Kontrastverhdltnis ergibt sich dann aus den Leuchtdichtewerten von Schwarz und Weil3
und macht eine Aussage dariber, welche Leuchtdichteunterschiede bzw.
Helligkeitsunterschiede maximal im Bild erreicht werden kénnen. Zu beachten ist dabei, dass
in dieser Arbeit die maximalen Helligkeitsunterschiede angegeben werden, die nach der

idealen Einstellung von Helligkeit und Kontrast erreicht werden kénnen .

b) Betrachtungswinkelabhéangigkeit:

Die Betrachtungswinkelabhéngigkeit wird in dieser Arbeit mit dem blof3en Auge beurteilt und
dann beschrieben. Fir die Beurteilung wird auf dem LED-Screen ein weil3es Testbild
abgespielt.

Wichtige Faktoren, die die Winkelabhéngigkeit beeinflussen, sind die Lage und Verteilung
der Farbpixel in den SMD-Pixeln und die sogenannten Shader. Als Shader wird das
Abdeckungsmaterial der LED-Screen Module bezeichnet.

Die Lage der Farbpixel beeinflusst die Einfarbung des Screens je nach Betrachtungswinkel.
Diese Farbung entsteht aber erst oder sollte erst dann entstehen, wenn die
Betrachtungswinkel, die in den Datenbléattern angegeben sind, verlassen und tberschritten
werden. Der LED-Screen erscheint beispielsweise blau eingefarbt, wenn die blauen
Farbpixel, bedingt durch den Betrachtungswinkel, die anderen Farbpixel tiberdecken. Ebenso
kann der Screen auch rot erscheinen. Eine grinliche Farbung ist eher selten oder
unwahrscheinlich, da die Anordnung der Farbpixel in den Meisten Féllen Rot — Grin — Blau
oder Blau — Griin — Rot (von oben nach unten gesehen) ist. Dadurch Uberdecken je nach
Winkel die roten oder die blauen Pixel die anderen Farbpixel.

Auch die Shader haben einen Einfluss auf die Winkelabhangigkeit, da sie durch ihre
Beschaffenheit die Winkelanhangigkeit positiv beeinflussen kénnen. AuRerdem kénnen sie

einen groReren Kontrastumfang begunstigen.
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11. Messung und Kalibrierung von LED-Screens

In diesem Kapitel werden vier unterschiedliche Produkte gegentubergestellt.

Die vier LED-Screen kdnnen in zwei Gruppen eingeteilt werden. In der einen Gruppe befinden
sich die von den Benutzern als hochwertig beschriebene Produkte, die im Vergleich zur
anderen Gruppe auch einen héheren Preis besitzen. In der anderen Gruppe befinden sich
dann die preiswerteren Produkte, die laut Benutzer qualitativ nicht so hoch einzustufen sind.
Um die Screens gegenuber stellen zu kénnen, werden Produkte ausgewahlt, die einen &hnlich
Pixel Pitch aufweisen. Das bedeutet, dass ein hochwertiges Produkt einem weniger
hochwertigen Produkt gegentibergestellt wird, das einen &hnlichen Pixel Pitch aufweist. Die

folgende Tabelle verdeutlich dies noch einmal.

LED-Screen Einstufung des LED -Screens Pixel Pitch

Lighthouse X3 Hochwertiges Produkt, teuer 3,9mm

Unilumin RT3.9 Weniger hochwertiges Produkt, | 3,9mm
gunstiger

Hibino 6mm Hochwertiges Produkt, teuer 6,0mm

ROE MC-7H Weniger hochwertiges Produkt, | 7,5mm
gunstiger

Tabelle 12: Uberblick der zu messenden LED-Screens

Der Aufbau und Ablauf der Messungen wird beschrieben, die unterschiedlichen verwendeten
Controller und ihre Software werden vorgestellt, es wird auf die Kalibriermdglichkeiten der
vorhandenen Produkte eingegangen, an jedem der vier LED-Screens werden die Messungen
aus dem Kapitel 10. Leitfaden zur LED-Screen Messung soweit moglich durchgefihrt und
schlie3lich wird jeder der Screens im Rahmen seiner Mdglichkeiten kalibriert.

Dieses Kapitel soll auRerdem zeigen, welche Einstellmdglichkeiten die LED-Controller bieten
und welche Kalibrierungsschritte sich damit durchfiihren lassen.

Am Schluss dieses Kapitels werden die vier Produkte anhand ihrer Messergebnisse und ihrer
Gegebenheiten miteinander verglichen.

Im Allgemeinen zeigt dieses Kapitel auf, was in der Praxis an LED-Screens gemessen werden
kann, wie dies gemessen werden kann und wie schlieBlich die Kalibrierung durchgefuhrt
werden kann. Es wird sich zeigen, dass die heutige Praxis mit ihren Mdglichkeiten noch nicht
an die Theorie und den idealen Vorstellungen und Ansprichen aus dem Kapitel 10. Leitfaden

zur LED-Screen Messung heranreicht.
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11.1. Messung der vier LED-Screens

Im Allgemeinen lasst sich bei allen vier LED-Screens relativ schnell feststellen, dass die
Kalibrierung des Screens nur sehr beschrankt vorgenommen werden kann, was auf die
Controller-Software begriindet ist. Das Vorgehen ist genau wie im Kapitel 10.2. Kalibrier- und
Messvorgang beschrieben, allerdings muss beachtet werden, dass die Kalibrierung in Kapitel
10.2. eine ideale Kalibrierung beschreibt, die sich in der Praxis so nicht unbedingt umsetzten
lasst.

Heutige Smart TVs bzw. hochwertige Consumer TV-Geréte bieten im Gegensatz zu den LED-
Controllern die Moglichkeit, fur bestimmte Helligkeiten / Graustufen Werte abzuspeichern, die
sich das Gerat merkt und dann anwendet. Auch einzelne Farben kénnen angepasst werden,
wodurch der gesamte Farbraum des TV-Gerates verandert, angepasst, abgespeichert und
schliel3lich auch angewendet werden kann. Die LED-Controller bieten die Moéglichkeit der
Speicherung mit anschlielender Anwendung nicht. So ist die Einflussnahme sehr gering.

Ein weiterer grofRer Unterschied zu TV-Geraten stellt die nicht vorhandene Menifiihrung der
LED-Controller dar, mit der die oben beschriebenen Kalibrierungen und Einstellungen
vorgenommen werden koénnen.

Festgestellt wurden obige Erkenntnisse durch Analysieren und Ausprobieren der Controller-
Software. Zunachst wurde der Weipunkt auf ca. 6504K kalibriert. Anschliel3en sollte das
unkalibrierte Rot des LED-Screens auf das Rot des Farbraumes Rec. 709 kalibriert werden.
Nach dieser Kalibrierung hat sich der zuvor kalibrierte WeiRpunkt wieder verschoben.
Speicher- oder Zuweisungsmdglichkeiten der vorgenommenen Einstellungen sind in keiner
der vier Controller-Softwares zu finden. Dieses Ausprobieren hat die vorangegangene
Vermutung, dass die Kalibriermdglichkeiten durch den LED-Controller und dessen Software
sehr eingeschrankt sind, noch einmal bestatigt.

Ein weiteres Problem stellen erweiterte Gamma-Einstell-Optionen dar. Bei einigen Controller-
Softwares kann die Gamma-Kurve fur Weil3 und fur jede der drei Primarfarben angepasst und
mittels einer Tabelle verandert werden. In solch einer Tabelle sind alle Digitalwerte, je nach
Quantisierung, aufgefihrt und ihnen kann ein Helligkeitswert zugeordnet werden. Dadurch
werden die Gamma-Kurven verandert. Nachdem solche Anderungen in der Controller-
Software vorgenommen wurden, kann es zu einer Art Beschadigung der LED-Prozessor-
Karten kommen. Dies macht sich bemerkbar, indem die LED-Screens und Controller nicht
mehr dblich auf andere Einstellung wie die Helligkeit reagieren. Es kann beispielsweise dazu
kommen, dass nur noch gewisse Farbpixel reagieren oder Giberhaupt funktionieren. Es kann
auch passieren, dass der gesamte LED-Screen oder einzelne Module schwarz werden und
auf keinerlei Einstellungen mehr reagieren. Dies ist auch bereits einigen Nutzern in der
Vergangenheit aufgefallen, die noch weitere Folgen festgestellt haben. Solch ein Problem ist

leider auch nicht so schnell wieder behoben, da die Prozessor-Karte repariert werden oder
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formatiert werden muss. Aus diesen Griinden werden bei den Messungen dieser Arbeit solche
Gamma-Einstell-Optionen nicht weiter beachtet und nicht benutzt.

Auf die einzelnen Controller wird bei jeder Messung noch genauer eingegangen.

Da also die Kalibrierung des Farbraumes, die Kalibrierung der Farbtemperatur tber die
Graustufen und des Gammas bzw. der Leuchtdichte Uber die Graustufen durch die
Gegebenheiten des Controllers wegfallen, wird in den nachfolgenden Messungen der vier
LED-Screens nur der Weil3punkt kalibriert. Danach wird tberprift, ob sich die Farbwerte, die
Farbtemperatur Uber die Graustufen und die Leuchtdichtewerte uber die Graustufen
gegeniber der Ausgangswerte verandert haben.

Der Mess-Aufbau sieht bei jedem LED-Screen fast identisch aus.
Die Gerate des Aufbaus sind: LED-Screen, LED-Controller, DVI-Switch, Video-Scaler, Laptop

mit Controller-Software, Laptop mit Testbildern, Mini Monitor (Videosignal-Generator),
Messgerat und Laptop mit Mess-Software.

Controller-Software

Laptop mit Testbildern

T

Videosignal-Generator

Spektroradiometer

AW

Mess-Laptop

)=

Legende:

LED-Screen

USB / Ethernet etc.
ovi

HD-SDI —_—

Abbildung 39: Schematische Darstellung des Messaufbaus fir die vier Messungen
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Die Videosignale, die aus dem Videosignal-Generator kommen sind mit einem Video-Scaler
uber HD-SDI verbunden. Dieser ist wiederum tber DVI mit einem DVI-Switch verbunden, der
das Videosignal tiber DVI an die vier vorhandenen LED-Controller verteilt. Die LED-Screens
sind mit ihrem jeweiligen Controller wieder tber HD-SDI oder DVI verbunden.

Zugriff auf die LED-Controller bietet die jeweilige Software, die auf dem Ansteuerungs-Laptop
installiert ist. Verbunden ist der Laptop entweder tiber USB oder Uber Ethernet mit dem jeweils
zu benutzenden Controller.

Der Video-Scaler ist fur die Anpassung und Skalierung des Videosignals auf den vier
verschiedenen Screens zustandig. In dem Mess-Aufbau fur diese Arbeit ist der Video-Scaler
ein nitzliches Gerét, da ein und dasselbe Testbild auf vier LED-Screens mit unterschiedlichem
Pixel Pitch angezeigt werden muss. Die Anpassung der Testbilder an den jeweiligen Screen
ist fir die Messung mit dem Messgerat wichtig, da das Messgerat zum Teil nur Bereiche von
einigen Testbildern messen soll.

Die Scharfe. Einstellung kann bei den Messungen folglich nicht ausgefihrt und beachtet

werden.

S susing

el
- . "

Abbildung 40: Foto des Messaufbaus vor Ort

Die LED-Screens bestehen jeweils aus vier Modulen, die in einer 2x2-Matrix angeordnet sind.
Die Module sind aufeinander abgestimmt und kalibriert.
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Die Messbedingungen sind fir jeden der vier LED-Screens dieselben.

Die Beleuchtungsstarke der Umgebung wurde mit dem Jeti-Messgerat gemessen und betragt
0,003045Ix. Der Raum, in dem die Messungen durchgefiihrt werden, ist also dunkel. Die
Bedingung aus Kapitel 10.1. Messbedingungen und Vorbereitung, die die
Umgebungshelligkeit betreffen, sind erfiillt, da die gemessene Beleuchtungsstarke kleiner als
1ix ist.

Bevor mit der Messung eines LED-Screens begonnen wird, wird eine ,Warmlaufzeit* von
mindestens 30 Minuten eingehalten. Diese Zeit brauchen die LED-Screens, um auf ihre
Betriebstemperatur zu kommen. Dies ist ein wichtiger Vorgang damit der LED-Screens relativ
konstant ist. Das bedeutet, dass beispielsweise Helligkeitsschwankungen oder
Schwankungen der ahnlichsten Farbtemperatur nach dieser Zeit weniger vorkommen bzw.
dass die Schwankungen verringert sind.

Es wird ein Messpunkt festgelegt, an dem alle Messungen durchgefuhrt werden. Dieser
Messpunkt befindet sich nur auf einem der vier Module, aus denen jeweils alle der vier LED-
Screens aufgebaut sind. Da es in dieser Arbeit nicht um das Farbmanagement unter den
Modulen eines LED-Screens geht, sondern um das Farbmanagement und die
Kalibrierungsmaglichkeiten im Allgemeinen, ist es wichtig, dass nur ein Modul gemessen wird
und dass sich der Messpunkt bzw. der Messbereich nicht Uber mehrere Module erstreckt.
Lediglich bei der Kontrastmessung gibt es zwei Messpunkte, die aber auch noch auf einem
Modul liegen.

Der Abstand der Messung richtet sich etwas nach dem vorhandenen Pixel Pitch des zu
messenden LED-Screens. Wird der Pixel Abstand grof3er, so wird auch der Mess-Abstand
vergroRert. Bei den LED-Screens mit dem Pixel Pitch von 3,9mm belduft sich der Mess-
Abstand auf ca. 70cm. Bei den beiden Screens mit einem grof3eren Pixel Pitch ist der Abstand
zwischen Messgerat und LED-Screen etwas groRer und betrdgt ca. 1,20m. Die
Gegebenheiten des Messraumes und des Aufbaus schranken die Mess-Abstdnde zum Tell

ein.
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11.1.1. LED-Screen 1 — Lighthouse X3
Bei dem ersten LED-Screen handelt es sich um ein hochwertiges Produkt mit einem Pixel
Pitch von 3,9mm.

Einige weitere wichtige Angaben des Hersteller-Datenblattes werden hier genannt.

Herstellerangab en Wert
Helligkeit 2000 cd/m2
Betrachtungswinkel

* Horizontal 140°

» Vertikal 140°
Minimaler Betrachtungsabstand 4m
Kontrastverhaltnis 5000:1
Pixel pro Quadratmeter 65536

Tabelle 13: Angaben aus dem Hersteller Datenblatt zum Lighthouse X3 Screen

Laut Benutzer wird dieses Produkt beispielweise auf namenhaften Automobilmessen
eingesetzt, was fir seinen hohen Wert sprechen soll. Live-Kamerabilder sollen gut
wiedergeben werden, was an den Grundeinstellungen des Screens liegen soll. Diese gilt es in
der Messung zu untersuchen.

Es wurde vom Benutzer, bei dem die Messungen durchgefuhrt werden konnten, und einem
Hersteller zusammen entwickelt. Als Basis fiir das Processing und den Controller wurde ein
anderes alteres Produkt, das ebenfalls als hochwertig eingestuft wird, herangezogen. Dieses
Basis-Produkt wird in dieser Arbeit auch gemessen. Das entwickelte Produkt zeichnet sich
besonders darin aus, dass die einzelnen Cabinets, aus denen ein LED-Modul eines grof3en
LED-Screens besteht, herausgenommen und geserviced werden konnen. So wird auch die
Moglichkeit geboten, diese Cabinets mechanisch zu kalibrieren. Das bedeutet, dass die
Cabinets durch Arretier-Schrauben ausgerichtet werden kénnen, so dass eine Einheitliche
Flache und ein homogenes Bild auf dem LED-Screen hergestellt werden konnen.

Vom Benutzer wurde angemerkt, dass dieses Produkt eine Schwache im Betrachtungswinkel
aufweisen soll. Dies gilt es innerhalb der Messung zu untersuchen.

Bei diesem LED-Screen handelt es sich ausschlieZlich um ein Indoor-Produkt.
Der Controller, mit dem der LED-Screen angesteuert werden kann, ist ebenfalls vom Hersteller

Lighthouse. Der Name des verwendeten Controllers ist ,LCM-HDC" und die zugehérige

Controller-Software nennt sich ,LCM Processor Control Software“.
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Abbildung 41: Bild des LED-Controllers zu dem Lighthouse X3 LED-Screen

Dieser Controller verfligt an seiner Riickseite Gber die Schnittstellen SD- und HD-SDI, HDMI
und DVI. Bei dem Mess-Aufbau ist der Controller tber DVI mit dem DVI-Switch verbunden
Uber HD-SDI mit dem LED-Screen.

Die Controller-Software ,LCM Processor Control Software* verfugt tGber zwei fir die Messung
und Kalibrierung interessante MenUpunkte. In dem einen Menupunkt kdénnen allgemeine
Einstellungen wie Helligkeit, Gammawert und Farbtemperatur vorgenommen werden. Der
zweite Menupunkt bietet weitere Einstellungsmdoglichkeiten. Dieser MenlUpunkt wird mit Farb-
Einstellungen bezeichnet. Diese Bezeichnung ist allerdings nicht wirklich passend, da die
Farben bzw. die nativen Farben des LED-Screens mit diesem MenUpunkt nicht verandert oder
eingestellt werden kdnnen. Vielmehr bietet dieser Menupunkt die Moglichkeit noch einmal die
Helligkeit einzustellen und auch den Kontrast, die Sattigung und die RGB-Anteile.
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Auf der linken Seite der Abbildung sind die Einstellmdglichkeiten des ersten Menipunktes zu
sehen.

Auf der rechten Seite dieses Menupunktes ist mit dem hellen Quadrat die GroRe des
vorhandenen LED-Screens dargestellt. Die GroRRe richtet sich dabei nach der Anzahl der
vorhandenen Pixel des Screens, was die einzelnen SMD-Pixel sind. Diese werden dann im
Bezug zur eingestellten Output-GrolRe, hier 1024x768 Pixel, dargestellt. Die Output-Grofie
l&sst sich aus einigen Vorschlagen auswéahlen. Die Grof3e 1920x1080 fur HD Videosignale ist
dabei nicht vorhanden und auswahlbar. Durch Verschieben des hellen Quadrates kann der
Ausschnitt des anliegenden Testbildes auf dem LED-Screen verandert werden. Es ist darauf
zu achten, dass die verwendeten Testbilder 1920x1080 Pixel haben und der Output am
Controller auf 1024x768 eingestellt ist, wodurch die Verschiebung des Quadrates nicht 1:1

Ubertragbar ist.
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Abbildung 43: Controller-Software, Menupunkt 2

Diese Abbildung zeigt den zweiten Menupunkt der Controller-Software.

Die Helligkeit sollte zun&chst Gber den ersten Menipunkt eingestellt werden und kann dann
auf diesem Menupunkt nochmal angepasst werden. Das Vorgehen anders herum wirde die
Helligkeit so einschranken, dass mit der Helligkeitseinstellung des ersten Menlpunktes dann
keine 100% mehr erreicht werden kénnen.

Das Vektorskop und der Waveform-Monitor (die zwei unteren Anzeigen auf der linken Seite)
sind lediglich andere Darstellungsformen fiir die Sattigungseinstellung und die RGB-Anteile.
Das anliegende Videosignal wird nicht gemessen und im Vektorskop oder im Waveform-

Monitor angezeigt.
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Die rechte Seite dieses MenlUpunktes wirde die Mdglichkeit bieten bestimmte eingestellte
Werte in einer Tabelle abzuspeichern, allerdings funktioniert dies am vorhandenen Controller
nicht. Laut Handbuch kdnnten mit diesen Einstellungen bestimmte Farben weiterfihrend
kalibriert werden. Leider kdnnen diese Einstellmdglichkeiten nicht genutzt werden und die

Mdoglichkeit so den Farbraum oder die Graustufen zu kalibrieren bleibt verwehrt.

Nachdem alle Vorbereitungen fiir die Messung und Kalibrierung getroffen wurde, kann mit der
Messung begonnen werden.

Als erstes werden mithilfe das Graustufen-Testbildes der Schwarz- und der Weil3wert
eingestellt. Der Schwarzwert sollte zuerst mit dem Helligkeitsregler eingestellt werden. Dann
folgt der WeilBwert mit dem Kontrastregler. Eine optimale Einstellung ist dann erreicht, wenn
alle Graustufen zu sehen sind, sich also voneinander unterschieden und wenn das Schwarz
wirklich Schwarz und nicht Grau ist.

Der Helligkeitsregler des ersten Mentpunktes wird auf 28% (0% bis 100%) gestellt und der
Helligkeitsregler des zweiten Menupunktes bleibt auf 0 (-20 bis +20). Der Kontrast wird leicht
angehoben und der Regler befindet sich auf dem Wert 114 (0 bis 200).

Die Sattigung wird mithilfe des Farbbalken-Testbildes (100/100) eingestellt. Dazu wird manuell
ein ,Blue Only“-Modus erzeugt. Die Regler fir die Farbanteile Rot und Griin werden auf null
gestellt und der Blau-Anteil auf 100. Nun missen das Weil3, das Cyan, das Magenta und das
Blau des Testbildes genau dasselbe Blau aufweisen. Mit der Sattigungseinstellung von 100 (o
bis 200) wird dies erreicht.

Danach folgt die Kontrastmessung. Um das Kontrastverhaltnis im Anschluss an die Messung
berechnen zu kdénnen, missen die Leuchtdichten von Schwarz und Weil3 gemessen werden.
Das notige Testbild zeigt dabei Schwarz und Weil3 zusammen an.

Im Datenblatt ist ein Kontrastverhéaltnis von 5000:1 angegeben. Diese Angabe beachtet kein
korrekt dargestelltes Bild (Graustufen), sondern gibt an, was der LED-Screen maximal kann.
Bei der Messung ergab sich fiir Weil3 eine Leuchtdichte von 484,23cd/m? und fir Schwarz eine
Leuchtdichte von 0,14cd/m2. Daraus ergibt sich ein Kontrastverhaltnis von 3458,79:1. Wenn
man beachtet, dass die Helligkeit (Weil3) ca. ein Viertel der maximalen Helligkeit des
Herstellerdatenblattes betragt, dann ist das erreichte Kontrastverhaltnis auch im Verhaltnis zur

Angabe aus dem Datenblatt gut.

Im nachsten Schritt der Messung werden die nativen bzw. die unkalibrierten Grundfarben des
LED-Screens gemessen. Fur diese Messung liegt fur jede Primarfarbe (Rot, Griin und Blau)
ein Testbild vor und fir die Messung der Sekundarfarben (Cyan, Magenta und Gelb) wird das

Farbbalken-Testbild verwendet. Neben der Mess-Software ,MoDiCal*“ wird auch die Software
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.Lival" verwendet. Das Messen mit der zusatzlichen Mess-Software ist nétig, da die
dominanten Wellenldngen der Grundfarben gemessen werden sollen und die Software
.MoDiCal* diese Option nicht anbietet. Neben der dominanten Wellenlange werden die xy-
Koordinaten der Farben aufgenommen, die Leuchtdichte und das Spektrum.

Zunachst wird mit dem blof3en Auge untersucht, welche Farbpixel der SMD-Pixel bei den drei
Primarfarben-Testbildern Licht aussenden. Dabei fallt auf, dass bei jeder der drei Grundfarben
mindestens ein weiterer Farbpixel zusatzlich Licht aussendet, wenn auch nur relativ schwach.

Das folgende Foto versucht dies darzustellen.

Abbildung 44: Foto von den Farbpixeln bei der Messung des unkalibrierten Rotes
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Teilweise ist dies auch in den Spektren mit kleinen Peaks (Ausschlagen) in anderen

Spektralbereichen zu erkennen wie im Spektrum das unkalibrierten Grins.
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Abbildung 45: Spektrum des unkalibrierten Grins

Bei den Sekundarfarben tritt der gleiche Fall auf. Auch hier gibt entsprechend der dritte

Farbpixel Licht ab. An diesem Verhalten des LED-Screens ist zu erkennen, dass bereits ein

internes Farbmanagement stattfindet und die nativen Screen-Farben nicht angezeigt werden

koénnen. Es lassen sich also blof3 unkalibrierte Farben statt native Farben messen. Meist soll

dieses interne Farbmanagement eine Anndherung der Farbwerte an einen bestimmten

Farbraum bewirken. Die Messergebnisse zeigen dabei aber, dass das interne

Farbmanagement die drei Priméarfarben nicht sehr an die Farbwerte des HD-Farbraumes Rec.
709 annéhert.
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Abbildung 46: Weil3: unkalibrierte Primarfarben, Schwarz: Farbdreieck nach Rec. 709

Diese Grafik zeigt die Mess-Software ,MoDiCal* an, nachdem eine Primarfarbmessung (Rot,
Griun und Blau) durchgefiihrt wurde. Dazu wurden die Testbilder mit den drei Primarfarben
verwendet. Das weil3e Farbdreieck ist aus der Messung entstanden und das schwarze Dreieck
zeigt den Zielfarbraum, also Rec. 709, an. Die Helligkeitswerte der Primarfarben werden dabei
nicht beachtet, sondern nur die xy-Koordinaten.

An dieser Grafik ist zu erkennen, dass das interne Farbmanagement die Farbwerte der
Priméarfarben des Screens nicht wirklich an die Farbwerte der Priméarfarben nach Rec. 709
angendahert hat. Da die Darstellung mit der CIE Farbtafel nicht gleichabstéandig ist, wirkt die
Annéherung der Farbwerte von Blau im Vergleich zu den anderen beiden Farben als besser
gelungen. Die nicht vorhandene Gleichabsténdigkeit muss also beachtet werden.

Das Farbdreieck der gemessenen Priméarfarben ist aber insofern positiv zu werten, dass die
eingeschlossene Flache grofl3er als die des Farbraumes nach Rec. 709 ist und die Ecken des
Farbdreiecks nach Rec. 709 einschliel3t. Durch Kalibrierung der Farborte wére es also
durchaus mdglich die Farborte der Grundfarben des Zielfarbraumes zu erreichen. Ein kleinerer
Zielfarbraum kann im Gegensatz zu einem gréfReren durch Kalibrierung, sofern diese mdéglich
ist, immer erreicht werden. Andersherum geht dies nicht, da die nativen bzw. unkalibrierten

Farben das maximal mégliche Farbdreieck bilden.
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In folgender Tabelle sind die xy-Koordinaten und die Leuchtdichtewerte der unkalibrierten
Grundfarben sowie auch des unkalibrierten Weil3punktes zu sehen. Letzterer wird im nachsten

Mess-Schritt naher beschrieben.

Unkalibriert  x ) Leuchtdichte in cd/m?

Rot 0,6834 0,3085 132,35
Grin 0,2152 0,6915 300,76
Blau 0,1394 0,0490 40,31
Cyan 0,1675 0,2787 355,06
Magenta 0,3311 0,1400 175,63
Gelb 0,4501 0,4961 430,96
Weil3 0,3001 0,2804 465,99

Tabelle 14: Farbwerte und Leuchtdichtewerte der unkalibrierten Farben, Lighthouse X3

Die dominanten Wellenlangen der sechs unkalibrierten Grundfarben sind in nachfolgender

Tabelle zu finden.

Unkalibriert | Dom. Wellenlange in nm

Rot 620,5
Grin 534,0
Blau 465,6
Cyan 486,8
Magenta -555,2
Gelb 574,0

Tabelle 15: Dominante Wellenlangen der unkalibrierten Farben, Lighthouse X3

Auffallig ist in der Tabelle, dass die dominante Wellenlange von Magenta ein negativer
Zahlenwert ist. Grund dafir ist, dass es sich bei der Grundfarbe Magenta und allen weiteren
Farbtonen, die dem Magenta ahnlich sind, nicht um eine Spektralfarbe handelt. Der fir das
menschliche Auge sichtbare Spektralbereich reicht von ca. 380nm bis 780nm. Dieser Bereich
wird auf der einen Seite von Blauviolett und auf der anderen Seite von Rot begrenzt. Unter
den Spektralfarben, die zwischen diesen Grenzen liegen befindet sich kein Magenta. Magenta
ist eine reine Mischfarbe und kann deshalb keiner Wellenlage des sichtbaren Spektralbereichs
zugeteilt werden. Das negative Vorzeichen der dominanten Wellenlange kennzeichnet diesen

Sachverhalt.
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Nach der Messung der unkalibrierten Grundfarben folgt die Messung des unkalibrieten
WeilRpunktes. Die Messwerte, die aufgenommen werden, sind wieder die xy-Koordinaten, die
Leuchtdichte, das Spektrum und die Farbtemperatur. Die Farbtemperatur wird mittels der xy-
Koordinaten und der beiden Formeln des Kapitels 5.4. Messgeréte und Farbtemperatur noch
einmal nachgerechnet.

Am Controller wird eine Farbtemperatur von 6500K eingestellt. Zu vermuten ist, dass die
eingestellte Farbtemperatur bzw. ahnlichste Farbtemperatur nicht der am LED-Screen
gemessenen entspricht. Dies soll anhand der Messung ermittelt werden.

Hier sind die Ergebnisse der Messung.

Weil3punkt Unkalibriert
Farbwerte

X 0,3001
y 0,2804
CCT 465,99
Farbtemperatur

Messgerat 8296
Formel 1 8266
McCamy 8247

Tabelle 16: Messergebnisse des unkalibrierten Weil3punktes, Lighthouse X3

Der Vergleich und das Nachrechnen der Farbtemperatur bzw. der CCT soll zeigen, dass die
Angabe je nach verwendeter Berechnungsformel abweicht. Die Berechnung beruht dabei
immer auf den xy-Koordinaten. Bei der Kalibrierung des Weipunktes wird dieses Verhalten
wichtig.

Im folgenden Spektrum ist deutlich zu sehen, dass das Weil3 auf dem LED-Screen aus den
drei Primarfarben, also den drei Farbpixeln der SMD-Pixel, gemischt wird. Die drei
ausgepragten Peaks im blauen, im griinen und im roten Spektralbereich sind typisch dafir.
Wie bereits im Kapitel 2.2.1. Lichtquellen erwahnt, erzeugen einfarbige LEDs ein
Linienspektrum. Die Uberlagerung von mehreren einfarbigen LEDs ergibt also ein Spektrum

wie das dieser Messung.
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Abbildung 47: Spektrum des unkalibrierten Weil3punktes

AnschlieRend wird der unkalibrierte Gamma-Verlauf des LED-Screens zusammen mit der
ahnlichsten Farbtemperatur Uber die Graustufen gemessen. Fir diese Messung wird das
Graustufen-Testbild bendtigt. Dieses Testbild beruht auf dem 100/100 Farbbalken-Testbild.
Die

Farben des Farbbalken-Testbildes sind im Graustufen-Testbild als ihre Graustufen

dargestellt. Die Videopegel, die sich hinter diesen Graustufen verbergen sind folgende.

Videopegel in % | Farbe / Graustufe
100 Weil3

92,78 Gelb

78,74 Cyan

71,52 Grin

28,48 Magenta

21,26 Rot

7,22 Blau

0 Schwarz

Tabelle 17: Zuordnung der Videopegel zu den Graustufen des Testhildes

Die Videopegel ergeben sich aus der Y-Formel fur HD-Videosignale.
Am Controller wurde ein Gamma-Wert von 2,2 eingestellt. Dieser wird unter anderem fir die
Berechnung des idealen Gamma-Verlaufs bendtigt. Der berechnete, ideale Gamma-Verlauf

entspricht also einem Gamma-Wert von 2,2.
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Fur die Berechnung des idealen Gamma-Verlaufs wird die Formel 9 verwendet. Neben dem
Gamma-Wert werden auferdem die Videopegel der Graustufen und die Leuchtdichtewerte
von Weil3 und Schwarz nach der Weil3punktkalibrierung bendétigt. Diese Werte werden im
Mess-Abschnitt Gamma-Verlauf nach der Weil3punktkalibrierung bekanntgegeben. Der ideale
Verlauf wird mit den Messwerten des unkalibrierten Gamma-Verlaufs verglichen. Diese beiden
Verlaufe werden dann wieder mit dem Gamma-Verlauf des LED-Screens nach der
Weil3punktkalibrierung verglichen. Eine Grafik dazu folgt im Mess-Abschnitt Gamma-Verlauf
Uber die Graustufen nach Wei3punktkalibrierung.

Die erreichten Messwerte und die Werte fur den idealen Verlauf sind in folgender Tabelle

gegenubergestellt.

L gemessen in cd/m?
Videopegel in % | unkalibriert L ideal in cd/m?2

100 465,99 427,35

92,78 467,83 357,8786115

78,74 371,43 241,7563379

71,52 303,54 191,5644965

28,48 55,56 17,26279934

21,26 34,57 7,078865964

7,22 8,37 0,002816728

0 0 0

Tabelle 18: Gemessene Leuchtdichtewerte der Graustufen im Vergleich zu den Idealwerten, Lighthouse X3

L steht in der Tabelle fur Leuchtdichte.
Auch die ahnlichste Farbtemperatur wird Uber die Graustufen des Testbildes aufgenommen.
Es soll Gberprift werden, welchen Wert sie bei jeder Graustufe aufweist und ob oder inwieweit

sie sich konstant verhélt. Ein konstanter Verlauf und ein Wert von ca. 6504K sind als ideal

anzunehmen.
gemessene Farbtemperatur
Videopegel in % | ideale Farbtemperatur in K in K unkalibriert

100 6504 8345

92,78 6504 8386

78,74 6504 8351

71,52 6504 8390

28,48 6504 7694

21,26 6504 7817

7,22 6504 6721

0 6504 5988

Tabelle 19: Gemessene CCT-Werte der Graustufen im Vergleich zu den Idealwerten, Lighthouse X3
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Die Videopegel der Graustufen des Testbildes sind mit denen der Gamma-Messung identisch.
Wie bereits bei der Messung des unkalibrierten Weil3punktes festgestellt, entspricht die am
Controller eingestellte ahnlichste Farbtemperatur nicht der, die auf dem LED-Screen
wiedergegeben wird. Uber die oberen vier Graustufen verhalt sich die &hnlichste
Farbtemperatur relativ konstant. Bei den unteren vier Graustufen beginnt sie starker zu
schwanken und ihr Wert reduziert sich immer stérker. Bei der untersten Graustufe (Schwarz)
sind die SMD-Pixel des LED-Screens aus. Die Messung ergibt fur die Leuchtdichte auch einen
Wert von 0,00cd/m2. Deshalb kann diese Graustufe eigentlich keine Informationen Uber die
ahnlichste Farbtemperatur enthalten. Lediglich das Streulicht der nebenliegenden Graustufe
enthalt diese Informationen. Aus diesen Griinden ist die Angabe bezlglich der CCT des
Messgerates fur die unterste Graustufe kein ernstzunehmender Wert. Trotzdem macht das
Messgerat eine Aussage, die hier auch aufgefihrt wird.

Die Grafik mit dem Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur Giber die unkalibrierten Graustufen
wird zusammen mit dem Verlauf nach der Weil3punktkalibrierung im Mess-Abschnitt

Farbtemperatur Uber die Graustufen nach der Weil3punktkalibrierung aufgefuhrt.

Nach der Aufnahme der obigen Parameter des unkalibrierten LED-Screens folgt nun die
Kalibrierung des Screens. Wie bereits erwahnt bietet keiner der vier LED-Controller die
Mdglichkeit den zugehdrigen LED-Screen so zu kalibrieren wie im Leitfaden beschrieben. Die
Kalibrierung der Grundfarben auf den Zielfarbraum Rec. 709 kann also nicht vorgenommen
werden. Deshalb wird mit dem néachsten Kalibrier-Schritt, der Wei3punktkalibrierung,
fortgefahren. Der WeilRabgleich ist in der bisherigen Praxis der wichtigste Kalibrierungsschritt,
der auch mit den meisten LED-Controllern durchgefiihrt werden kann.

Nachdem am Controller ein Wert fur die Farbtemperatur ausgewahlt wurde, kann dieser Wert
durch Veréndern und Anpassen der RGB-Anteile auf die 6504K bzw. auf die xy-Koordinaten
des Weil3punktes nach Rec. 709 gebracht werden. Die Mess-Software zeigt die RGB-Anteile
des vorhandenen Weil3 in Form von drei Balken an. Liegen die RGB-Anteile bzw. die drei
Balken ungeféahr im Gleichgewicht, so liegt der vorhandene Weil3punkt nahe bei dem Zielwert.
Die RGB-Anteile werden also so lange am Controller angepasst, bis die drei RGB-Balken der
Mess-Software ungefahr auf der gleichen Hohe liegen. Die xy-Koordinaten werden dann
Uberprift und es werden weitere Feineinstellungen am Controller vorgenommen, bis das
bestmdogliche Ergebnis und die bestmdgliche Annaherung an die Zielwerte erreicht sind. Da
das Messgerét eine Toleranz von 20K die CCT betreffend aufweist, hat die Anpassung der

xy-Koordianten eine hthere Prioritat.
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Die bestmoglichen Ergebnisse, die erreicht wurden, sind folgende.

WeiRRpunktkalibrierung Messwerte nach Zielwerte nach Rec. 709
Kalibrierung

X 0,3126 0,3127

y 0,3302 0,3290

CCTinK 6502 6504

Leuchtdichte in cd/m? 427,35 --

Tabelle 20: Ergebnisse der Weil3punktkalibrierung, Lighthouse X3

Es ist zu erkennen, dass die Weil3punktkalibrierung bei diesem LED-Screen sehr gut
funktioniert hat. Die xy-Koordinaten liegen ebenso wie die angegebene CCT sehr nahe bei
den Vorgabewerten.

Die RGB-Anteile, die am Controller angepasst wurden betragen fur Rot 80,5%, flir Griin 99,5%
und fir Blau 71,5%. Bereits eine Anderung um 0,5% der RGB-Anteile am Controller hat sich
deutlich auf die Messwerte ausgewirkt. Bei der Anpassung der RGB-Anteile ist darauf zu
achten, dass im Grin die meisten Helligkeitsinformationen liegen, weshalb der Grinanteil
maglichst nicht sehr reduziert werden sollte, da sonst auch Helligkeit verloren geht.

Far die Helligkeit des WeilRpunktes gibt es keine Vorgabe, allerdings ist die Leuchtdichte des
Kalibrierten Weil3punktes sehr wichtig, da auf dieser einige Berechnungen von Idealwerten
basieren wie die Berechnung der idealen Leuchtdichtewerte fir die sechs Grundfarben. Auch
fur die Berechnung des idealen Gamma-Verlaufs, also fir die Berechnung der

Leuchtdichtewerte der einzelnen Graustufen, ist dieser Wert unabdinglich.
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Nach der WeiRpunktkalibrierung koénnen keine weiteren Kalibrierungen vorgenommen
werden. Nun gilt es also zu prufen, inwieweit sich die Farbwerte, der Gamma-Verlauf und die
ahnlichste Farbtemperatur tber die Graustufen verandert haben.

In der folgenden Tabelle sind die xy-Koordianten des Farbraums Rec. 709 aufgefihrt und die
mit der Leuchtdichte des kalibrierten Weil3punktes berechneten Leuchtdichtewerte zu jeder

der sechs Farben.

Leuchtdichte in

Rec. 709 |x y cd/mz

Rot 0,64 0,33 90,85461
Grin 0,3 0,6 305,64072
Blau 0,15 0,06 30,85467
Cyan 0,225 0,329 336,49539
Magenta 0,321 0,154 121,70928
Gelb 0,419 0,505 396,49533
Weil3 0,3127 0,329 427,35

Tabelle 21: Farbraumes nach Rec. 709 mit den ideal berechneten Leuchtdichtewerten aus dem kalibrierten
Weil3punkt, Lighthouse X3

Die nachste Tabelle zeigt die nach der Weil3punktkalibrierung erreichten Werte an.

"Kalibriert" X Y Lleuchtdichte in cd/m?

Rot 0,6838 0,3087 91,56
Grin 0,2156 0,6965 291,68
Blau 0,1395 0,0493 20,98
Cyan 0,1744 0,3478 320,35
Magenta 0,3595 0,1541 116,05
Gelb 0,4277 0,5215 402,99
Weil3 0,3126 0,3302 427,35

Tabelle 22: Farbwerte und Leuchtdichtewerte der Farben nach der Wei3punktkalibrierung, Lighthouse X3

.Kalibriert ist hier in Anfihrungszeichen geschrieben, da die Farbwerte nicht kalibriert werden
konnten, sondern blof3 die Farbwerte nach der Weil3punktkalibrierung hier angegeben werden
kénnen.

Die Leuchtdichtewerte liegen mal naher an den Zielwerten als die der unkalibrierten Farben,

aber zum Teil sind die Werte auch etwas schlechter geworden.
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In der nun folgenden Tabelle sind die Differenzwerte der Farbwerte vor und nach der

Weil3punktkalibrierung in Absolutwerten dargestellt.

Abweichung AX Ay A Leuchtdichte in cd/m?

Rot 0,0004| 0,0002 40,79
Grin 0,0004| 0,005 9,08
Blau 0,0001| 0,0003 19,33
Cyan 0,0069| 0,0691 34,71
Magenta 0,0284| 0,0141 59,58
Gelb 0,0224| 0,0254 27,97
Weil3 0,0125] 0,0498 38,64

Tabelle 23: Abweichung der Farb- und Leuchtdichtewerte des LED-Screens nach der Weil3punktkalibrierung,
Lighthouse X3

Diese Tabelle zeigt, dass sich die Farbwerte zum Grof3teil sehr gering veréandert haben. Die
Abweichungen der gemessenen Werte sind bei den Sekundéarfarben allerdings groR3er als bei
den Primarfarben. Im Allgemeinen konnen diese Abweichungen aber eher auf
Messungenauigkeiten oder Toleranzen der Messangaben zurtickzufihren sein, als auf eine
tatsachliche Veranderung der Farbwerte aufgrund der Weil3punktkalibrierung. Es lasst sich
folglich feststellen, dass die Weil3punktkalibrierung kaum bis leichte Auswirkungen auf die
Farben und die Farbwerte hat.

Fir eine Anpassung der Farben wére also zuséatzlich eine Kalibrierung nétig, wie es auch im

Leitfaden vorgesehen ist.
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In der folgenden Grafik soll nhun noch Uberpriuft werden, ob es theoretisch mithilfe dieser

Farbkalibrierung moglich ware, die Farben des Farbraumes nach Rec. 2020 zu erreichen.

Farbraume im Vergleich
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Abbildung 48: Farbdreieck nach Rec. 2020 und des Lighthouse LED-Screens im Vergleich

Diese Grafik zeugt direkt an, dass es mit einer Farbkalibrierung nicht méglich wére, den UHD
Farbraum nach Rec. 2020 zu erreichen, da das Farbdreieck des Farbraumes nach Rec. 2020

um einiges groRer ist.

Mithilfe des Graustufen-Testbildes werden nach der Weil3punktkalibrierung die
Leuchtdichtewerte der Graustufen noch einmal nachgemessen, um Uberprifen zu kdnnen wie
und ob sich der Gamma-Verlauf nach der Weil3punktkalibrierung im Vergleich zum Zustand
davor verandert hat.
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Die folgende Grafik zeigt den idealen, berechneten Gamma-Verglauf im Vergleich zum

Gamma-Verlauf vor und nach der Wei3punktkalibrierung.
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Abbildung 49: Gamma-Verlaufe im Vergleich

L steht hier auch wieder fur die Leuchtdichte.

Die blaue Kurve zeigt den Uber die vorhandenen Graustufen idealen Gamma-Verlauf fir ein
Gamma von 2,2. Dieser berechnet sich nach der Formel 9 aus dem Kapitel 10.2. Kalibrier- und
Messvorgang.

Die Leuchtdichtewerte der blauen und gelben Kurve stimmen bei einem Videopegel von 100%
Uberein, was daran liegt, dass dieser Messwert eine Grundlage fur die Berechnung des idealen
Verlaufs ist.

Allgemein ist zu erkennen, dass der Gamma-Verlauf nach der Weil3punktkalibrierung sich im
Vergleich zum Zeitpunkt vor der Kalibrierung leicht an die ideale Kurve angenahert hat. Bei
den unteren Graustufen unterschieden sich die griine und die gelbe Kurve allerdings kaum
voneinander. Durch die Weil3punktkalibrierung hat sich der Leuchtdichtewert von Weil3, also
100% Videopegel, leicht verringert, was sich dann auf alle weiteren Graustufen auswirkt. Um
den idealen Verlauf erreichen zu kénnen, musste eine Kalibrierung der einzelnen Graustufen

moglich sein, da die Graustufen unterschiedlich stark angepasst werden mussten.
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Auch ob es Veranderungen der ahnlichsten Farbtemperatur Uber die Graustufen gibt, wird

nach der Weil3punktkalibrierung tberprdft.

Farbtemperatur Gber alle Graustufen
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Abbildung 50: Vergleich der Anderung der CCT iiber die Graustufen

Die blaue Kurve zeigt die Werte der ahnlichsten Farbtemperatur tber die Graustufen vor der
WeilRpunktkalibrierung. Im unteren Graustufenbereich nehmen die Schwankungen der
ahnlichsten Farbtemperatur deutlich zu und insgesamt fallen die Werte im untere Bereich und
nahern sich so immer weiter dem Zielwert an. Fir 0% Videopegel hat das Messgerat wieder
einen Wert angegeben, der aber kritisch gesehen werden muss, da die Leuchtdichte bei
diesem Videopegel 0,00cd/m32 betragt und eigentlich keine Farbinformationen enthalten kann.
Die gelbe Kurve verlauft konstanter, besonders im unteren Graustufenbereich fallen die Werte
nicht so stark ab. Insgesamt liegen die Werte der ahnlichsten Farbtemperatur nach der
Weil3punktkalibrierung néher an dem Zielwert von 6504K. Fur die Graustufe mit dem
Videopegel von 0% konnte das Messgerat in diesem Fall keine Aussage treffen. Die &hnlichste
Farbtemperatur nach der Kalibrierung weicht am stéarksten bei der Graustufe mit dem
Videopegel von 7,22% ab. Es ist allgemein zu sagen, dass sich die Weil3punktkalibrierung
sehr positiv auf das Verhalten der ahnlichsten Farbtemperatur Giber die Graustufen auswirkt.
Eine Kalibrierung, die eine Anpassung der ahnlichsten Farbtemperatur zu jeder Graustufe

ermoglicht, wére trotzdem positiv und wirde eine noch konstantere Kurve erlauben.
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AbschlieRend wird nach der Weil3punktkalibrierung noch einmal das Kontrastverhaltnis
berechnet. Dazu werden wieder die Leuchtdichtewerte von Schwarz und Weil3 mit demselben
Testbild der ersten Kontrastmessung aufgenommen. Weil3 weist nun eine Leuchtdichte von
445,81cd/m? auf und Schwarz eine Leuchtdichte von 0,04cd/m2. Daraus ergibt sich ein
Kontrastverhaltnis von 11145,25:1. Dieses Ergebnis ist mehr als dreimal besser als vor der
Weil3punktkalibrierung. Dies liegt am besseren Schwarzwert, der um 0,1 kleiner ist. Im
Vergleich zur Angabe auf dem Herstellerdatenblatt ist dieses Ergebnis mehr als zweimal

besser.

Auch die Betrachtungswinkelabhéangigkeit wird noch untersucht, auch wenn diese nicht
gemessen wird, sondern mit dem Auge beurteilt wird.

Vom Nutzer wurde bereits erwéahnt, dass dieser LED-Screen stark winkelabhangig sein soll.
Dies bestétigte sich auch bei dem Untersuchen mit dem Auge. Am besten eignet sich dafur
ein komplett weilRes Testbild, da bei Weil alle drei Farbpixel der SMD-Pixel Licht aussenden.
Die Winkel, unter denen der Screen betrachtet wurde, kénnen hier nicht angegeben werden,
deshalb werden die Richtungen angegeben, aus denen die Betrachtung dann relativ steil war.
Die Winkel sind aber grof3er, als die angegebenen Betrachtungswinkel des Datenblattes. Der
Screen wurde von oben, von unten und von links und rechts betrachtet. Die Ergebnisse sind

in folgender Tabelle eingetragen.

Betrachtungsrichtung Wirkung

Oben Gelblich bis rétliche Verfarbung je steiler der
Winkel wird

Unten Hellblaue bis blaue Verfarbung je steiler der
Winkel wird

Links Nach oben hin verfarbt sich der Screen blau
und nach unten hin rot

Rechts Nach oben hin verfarbt sich der Screen blau
und nach unten hin rot

Tabelle 24: Beschreibung der Betrachtungswinkelabh&ngigkeit, Lighthouse X3

Die Verfarbungen in Abhangigkeit zum Betrachtungswinkel bzw. zur Betrachtungsrichtung
sind bedingt durch die Anordnung der Farbpixel in den SMD-Pixeln. Bei diesem Screen
befinden sich die Farbpixel untereinander. Der oberste Farbpixel ist blau, gefolgt von einem
grinen Pixel und abschlieRend kommt der rote Pixel. Wird der LED-Screen also von oben
betrachtet, so werden die blauen Pixel verdeckt, weshalb die Mischfarbe Gelb entsteht. Wenn

der Winkel steiler wird, so wird auch der griine Farbpixel mit verdeckt und der Screen farbt
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sich rot, da nur doch dieser Farbpixel zu sehen ist. Bei der Betrachtung von unten werden also
die roten und die griinen Farbpixel von den blauen verdeckt. Eine grinliche Verfarbung tritt in
keiner Richtung auf, was wohl daran liegt, dass sich der grine Farbpixel in der Mitte der
anderen beiden Farbpixel befindet.

Die Beurteilung der Winkelabhangigkeit wurde in einem sehr geringen Abstand zum LED-
Screen vorgenommen. Es gilt je geringer der Betrachtungsabstand zum Screen, desto starker
ist die Winkelabhéangigkeit.

Auf dem beigefiigten Datentrdger befindet sich das Hersteller Datenblatt zu diesem LED-

Screen.
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11.1.2. LED-Screen 2 — Unilumin Rt3.9

Bei dem LED-Screen von Unilumi handelt es sich um ein preiswerteres Vergleichsprodukt zu
dem Lighthouse X3 mit dem gleichen Pixel Pitch von 3,9mm. Auch dieser LED-Screen ist ein
reines Indoor-Produkt. Laut Benutzer ist dieser Screen nicht so hochwertig wie sein
Vergleichsprodukt. Die Abmessungen der einzelnen Module des LED-Screen entsprechen
genau den Abmessungen der Lighthouse-Module. Ein Qualitatsunterschied ist darin zu
erkennen, dass das Unilumin-Produkt nicht die Mdglichkeit bietet die einzelnen Cabinets, aus
denen ein Modul besteht, auszutauschen oder mechanisch zu kalibrieren, da man von aul3en
nicht an diese herankommit.

AuBerdem muss das ankommende und wiederzugebende Videosignal zu DVI gewandelt
werden, da dieser Screen lediglich tber die DVI-Schnittstelle verfugt.

Die Controller-Software ist von dem Hersteller NovaStar. Diese Software ist eine Standard-
Software, die fur unzahlige LED-Screens aus Shenzhen verwendet wird. Allgemein sind der
Controller und die Software Allzweckprodukte, die aufgrund ihrer Preiswertigkeit gerne und
haufig fur LED-Screens verwendet werden. Die Qualitat und die Moglichkeiten sind deshalb
nicht grol3, was sich noch in der Messung zeigen wird.

Einige weitere wichtige Angaben des Hersteller-Datenblattes werden hier genannt.

Herstellerangaben Wert
Helligkeit 1200 cd/m?2
Betrachtungswinkel

* Horizontal 120°

* Vertikal 100°
Kontrastverhaltnis 5000:1

LED Wellenl&angen

* Rot
e Grin
« Blau

620nm-630nNm
520nm-535nm
465nm-475nm

Tabelle 25: Angaben aus dem Hersteller Datenblatt zum Unilumin Rt3.9 Screen

Die Wellenlangen gilt es mit der Messung der nativen LED-Screen Farben zu Gberprifen.
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Der Controller, mit dem der LED-Screen angesteuert werden kann, ist ebenfalls vom Hersteller
Unilumin. Der Name des verwendeten Controllers ist ,LED Processor SD600E" und die

zugehdorige Controller-Software nennt sich ,Nova LCT-Mars" und ist von der Marke Nova Star.

Abbildung 51: Schematische Darstellung des LED-Controllers "SD600E)

Dieser Controller verfiigt an seiner Ruckseite Uber die Schnittstellen HDMI und DVI. Bei dem
Mess-Aufbau ist der Controller Giber DVI mit dem DVI-Switch verbunden und ebenfalls tiber
DVI mit dem LED-Screen.

Die Controller-Software ,Nova LCT-Mars" weist fir die Anpassung und Kalibrierung zwei
Hauptmenipunkte auf. Der eine MenlUpunkt heil3t ,Brightness Adjustment” und der andere
Mentpunkt stellt eine erweiterte Anpassung dar und bengtigt ein Passwort. Dieser MenUpunkt

nennt sich ,Advanced Color Adjustmet".

Der Menupunkt ,Brightness Adjustment” bietet die Mdglichkeit die Helligkeit einzustellen, ein
Gamma-Wert auszuwahlen und ein Wert fir die Farbtemperatur bzw. die &hnlichste
Farbtemperatur anzugeben. Sowohl der Gamma-Wert als auch die Farbtemperatur sind aus
einer bestimmten vorgegebenen Auswahl auszuwahlen. Die mdoglichen Gamma-Werte
beginnen bei 1,0 und enden bei 4,0. Die Farbtemperatur ist aus ca. 10 verschiedenen Werten
zu wahlen und reicht von warmen Farbtemperaturen tber neutrale bis kalte. Auch ein
Farbraum kann ausgewahlt werden, allerdings bleibt diese Funktion ohne jegliche Wirkung.

Diese Funktion ist also sinnlos, da sie nicht funktioniert und somit keinen Nutzen hat.
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Abbildung 52: Menlpunkt "Brightness Adjustment" der Controller-Software NovaStar NovalLCT-Mars

Der Menupunkt ,Advanced Color Configuration“ ist in drei Fenster unterteilt. Im ersten Fenster

kénnen der ,Current Gain“ ibe RGB-Anteile, die auch synchronisiert werden kénnen, und die

»,RGB Brightness®, die genauso funktioniert wie der ,Current Gain®, eingestellt werden. Mit der

.RGB Brightness® bietet sich die Madglichkeit,

die zuvor ausgewdhlte &hnlichste

Farbtemperatur Gber die RGB-Regler anzupassen und auf einen bestimmten Wert zu

kalibrieren. Einzelne Farbpixel kénnen mit dieser Funktion auch komplett ausgeschaltet

werden. Uber ,Current Gain* konnen die RGB-Anteile eigentlich verstarkt werden, doch auch

diese Funktion funktioniert nicht so, wie sie sollte.
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Abbildung 53:Menupunkt "Advanced Color Configuration" der Controller-Software NovaStar NovalLCT-Mars,
RGB-Einstellungen

Das zweite Fenster dieses Menupunktes nennt sich ,Configure Color Space” und macht den
Anschien, dass hier der Farbraum verandert und angepasst bzw. kalibriert werden kann. Ein
Original-Farbraum ist angegeben und ein Zielfarbraum kann ausgewahlt werden. Zuséatzlich
dazu gibt es eine Visualisierung der beiden Farbdreiecke auf einer Farbtafel (CIE Farbtafel).
Den Original-Farbraum gilt es in der Messung der nativen Farben zusatzlich zu den
Wellenlangen aus dem Datenblatt zu Uberprifen. Zu den zwei vorgegebenen Zielfarbraumen
kann ein eigener Zielfarbraum hinzugefugt werden. Bei dem benutzerdefinierten Zielfarbraum
konnen die xy-Koordianten der drei Primarfarben angegeben werden. Danach berechnen sich
dann irgendwelche Leuchtdichtewerte fir diese Farben und fur den Weil3punkt. Die xy-
Koordinaten des Weil3punktes kdnnen allerdings nicht verandert werden und behalten xy-
Koordinaten des Original-Farbraumes bei. Was sehr negativ auffallt ist, dass sich der
benutzerdefinierte Farbraum und die eingegebenen Werte immer wieder verandern, sobald
ein anderer Zielfarbraum ausgewahlt wird, und dass keine Veranderungen am LED-Screen zu
sehen und zu messen sind, nachdem ein Zielfarbraum ausgewahlt und dem Controller
gesendet wurde. Dieses Farbkalibrierungsmeni ist zwar vorhanden aber ohne Nutzen, da es

ebenfalls nicht funktioniert.
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Abbildung 54:Menupunkt "Advanced Color Configuration" der Controller-Software NovaStar NovalLCT-Mars,
Farbraum-Konfiguration

Uber die ,RGB Brightness" ist es auch nicht mdglich die nativen Farben des Screens zu
kalibrieren, da bei einem farbigen (Priméarfarbe) Videosignal auf dem LED-Screen durch die
RGB-Regler keine weiteren farbigen Pixel zugeschaltet werden kdnnen. Nur bei einem weil3en
Videosignal oder bei Graustufen kann diese Funktion angewendet werden.

Das dritte Fenster heif3t ,Color Temperature Table* und bietet die Mdglichkeit Uber zehn
Graustufen bzw. Helligkeitsniveaus von 100% bis 10% in zehner Schritten die ahnlichste
Farbtemperatur tiber RGB Gain und RGB Brightness zu kalibrieren. Im ,Color Temperature*-
Feld kann der Name fur den Button angegeben werden, der nach der Erstellung der Tabelle
erzeugt wird und im Mendpunkt ,Brightness* auftaucht. Ein grof3er Nachteil an dieser Tabelle
ist, dass die vorgenommenen Einstellungen nicht auf dem LED-Screen zu sehen sind. So
kénnen die eingestellten Werte fir die ahnlichste Farbtemperatur nicht gemessen werden,
weshalb auch die Farbtemperatur nicht kalibriert werden kann. Die eingestellten Werte des
RGB Gains und der RGB Brightness kdnnen nur ,blind“ angegeben werden und die komplette
Funktion dieser Tabelle erweist sich so als sinnlos, da eine exakte Kalibrierung anders

aussieht und anders funktionieren muss.
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Abbildung 55: Menupunkt "Advanced Color Configuration" der Controller-Software NovaStar NovaLCT-Mars,
(&hnlichste) Farbtemperatur-Tabelle

Allgemein lasst sich also festhalten, dass die Controller-Software auf den ersten Blick den
Anschein erweckt, dass komplexere Kalibrierungen wie die Farbkalibrierung und die
Kalibrierung der &hnlichsten Farbtemperatur Uber mehrere Graustufen mdglich seien,
allerdings wird beim Ausprobieren dieser Funktionen recht schnell deutlich, dass entweder
keine oder keine sinnvollen Kalibrierungen vorgenommen werden kénnen. Lediglich der
WeilRpunkt lasst sich tber die RGB-Regler der ,RGB Brightness* kalibrieren.

Laut Datenblatt sind Farbkalibrierungen, also Anpassungen bestimmter Farben, nur fur
einzelne Module und nicht fiir den gesamte LED-Screen moglich. Diese Funktion dient dazu,
ausgewechselte Module an den Screen anzupassen. Sie ist auch unter einem ganz anderen
Menlpunkt zu finden. Dieser Menupunkt nennt sich ,Screen Calibration“. Unter dem
Unterpunkt ,Manage coefficients” und ,4. Set coefficients for a new module” kdnnen dann die
drei Primarfarben, die Sekundarfarben und der Weil3punkt eingestellt und verandert werden.
Die Priméarfarben kénnen tber Farbton, Sattigung und Helligkeit angepasst werden und sowohl

die Sekundarfarben als auch der Weil3punkt konnen Uber RGB-Regler kalibriert werden.
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Abbildung 56: Menlpunkt "Screen Calibration" zur Anpassung und Kalibrierung einzelner Module

Diese Kalibrierung wurde nur ausprobiert aber nicht weiter fir die Messung und Kalibrierung
verwendet, da auf diese Art und Weise nicht der gesamte LED-Screen kalibriert werden kann.
Auch die Kalibrierung der Graustufen wird nicht ermdglicht. Es bleibt also dabei, dass lediglich
der WeilRpunkt des Screens kalibriert wird.

Nach der Analyse der Controller-Software kann mit den Messungen und den moglichen
Kalibrierungs-Schritten begonnen werden.

Als erstes werden wieder mithilfe des Graustufen-Testbildes der Schwarz- und der Wei3wert
eingestellt. Der Schwarzwert sollte zuerst mit dem Helligkeitsregler eingestellt werden. Dann
folgt der Weillwert. Da kein Kontrastregler vorhanden ist, muss die Einstellung des
Weillwertes Uber den Gamma-Wert geregelt werden. Da sich das Gamma auch uber alle
Graustufen auswirkt, sollte das gesamte Graustufe-Testbild bei der Einstellung eines
geeigneten Wertes betrachtet werden. Schlie3lich wurde am Controller eine Helligkeit von
100% und ein Gamma-Wert von 4,0, was dem Maximum entspricht, eingestellt. So wurde
optisch das beste Ergebnis erzielt und alle Graustufen des Testbildes sind zu sehen und
voneinander zu unterschieden. Ein zuséatzlicher Kontrast-Regler wirde aber eine noch
bessere Einstellung ermdglichen, da das Gamma ohne diesen Regler einen untypischen Wert
annehmen musste. AuRerdem fehlt ein Sattigungs-Regler. Die vorhandene Sattigung der
Farben muss so akzeptiert werden wie sie vorhanden ist.

Ohne weitere Einstellungen vorgenommen zu haben, wirken die Graustufen gelblich bis

grunlich verfarbt.
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Als erste Messung wird die Kontrastmessung des unkalibrierten LED-Screens vorgenommen.
Das notige Testbild zeigt einen schwarzen und einen weil3en Bereich gleichzeitig auf dem
Screen. Dann werden das Wei3 und das Schwarz gemessen. Wichtig sind die
Leuchtdichtewerte, damit ein Kontrastverhéaltnis berechnet werden kann, dass sich aus dem
Verhéltnis der Leuchtdichtewerte von Schwarz und Weil3 berechnet. Das Datenblatt gibt ein
Kontrastverhaltnis von 5000:1 an. Es wird aber nicht genannt unter welchen Bedingungen
dieses Kontrastverhdaltnis eintritt oder zu erreichen ist.

Der Leuchtdichtewert der Messung fir Weil3 betragt 801,97cd/m? und der fur Schwarz betragt
0,07cd/m2. Aus diesen Werten ergibt sich ein Kontrastverhaltnis von 11456,71:1. Dieses

Kontrastverhaltnis ist um einiges héher als im Datenblatt angegeben.

Im nachsten Mess-Schritt werden die nativen Farben des Unilumin LED-Screens gemessen.
Die Testbilder bleiben dieselben wie bei der Messung des LED-Screens von Lighthouse. Fur
jede der Primarfarben gibt es ein Testbild und die Sekundarfarben werden mithilfe des
Farbbalken-Testbildes gemessen. Bevor die sechs Grundfarben gemessen werden, werden
die SMD-Pixel mit dem bloRen Auge betrachtet. Diese Betrachtung ergibt, dass dieser LED-
Screen seine tatsachlich nativen Farben anzeigt, da sowohl bei den Priméar- als auch bei den
Sekundarfarben jeweils nur die, fur die jeweilige Farbe ndétigen, Farbpixel an sind.

Dann werden mit dem Messgerat und den beiden zugehorigen Mess-Softwares die xy-
Koordinaten, die Leuchtdichtewerte, die Spektren und die dominanten Wellenlangen der sechs

Grundfarben aufgenommen. Die Spektren bestatigen die Beobachtung mit dem Auge.
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Abbildung 57: Spektrum der Messung der nativen LED-Screen-Farbe Blau
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Dieses Spektrum ist bei der Messung des nativen Blaus des LED-Screens entstanden. Neben
dem Peak im blauen Wellenlangenbereich treten keine weiteren Peaks in anderen
Wellenlangenbereichen auf. Dies beweist noch einmal, dass bei dem Unilumin LED-Screen
keine interne Farbmischung bzw. kein internes Farbmanagement vorliegt, sondern dass die
tatsachlich nativen Farben des Screens angezeigt werden.

Wie bereits erwahnt, soll mit der Messung der nativen Farben Uberprtft werden, ob der in der
Software angegebene originale Farbraum der Realitdt entspricht. Des Weiteren sollen die
Angaben des Datenblattes beztglich der Wellenlangen auf inr Richtigkeit tberprift werden.
In folgender Tabelle sind die xy-Koordinaten und die Leuchtdichtewerte des originalen
Farbraumes aus der Controller-Software den gemessenen Werten der nativen Farben des

LED-Screens gegenubergestellt.

Originaler Farbraum (Software) Messung der nativen LED-Screen Farben
X y Leuchtdichtein cd/m? X y Leuchtdichte in cd/m?
Rot 0,6750] 0,3300 900,00 0,6928| 0,3071 202,91
Grin 0,1900] 0,7800 1800,00| 0,1857| 0,7365 554,01
Blau 0,1300] 0,0400 300,00| 0,1235] 0,0825 45,80
Cyan \ \ \ 0,1588| 0,4684 603,13
Magenta \ \ \ 0,4460]| 0,2118 262,32
Gelb \ \ \ 0,4270| 0,5316 766,00
Weil3 0,2596] 0,2393 3000,00]| 0,3454 | 0,4125 828,00
Tabelle 26: Vergleich der gemessenen Farb- und Leuchtdichtewerten mit den Angaben der Controller-Software,
Unilumin Rt3.9

Es ist zu erkennen, dass die Software keine Werte fur die Sekundarfarben angibt, obwohl
diese auch wichtig fir das Farbmanagement sind. AuRerdem ist nicht zu erkennen wie die
Leuchtdichtewerte entstehen und wo diese Angaben herkommen. Die gemessenen
Leuchtdichtewerte weisen komplett andere Werte auf, die aber der Realitat entsprechen, die
am LED-Screen vorliegt und durch einige vorherige Einstellungen entstanden ist. Man kdnnte
daher vermuten, dass sich die angegebenen Werte des originalen Farbraumes auf den
unkalibrierten LED-Screen beziehen und dass bei Weil3 die Maximalhelligkeit angegeben ist.
Allerdings ist im Datenblatt eine Helligkeit von 1200cd/m2 angegeben. Wo die 3000cd/m2 des
originalen Farbraumes herkommen, ist nicht zu erschlielen. Die Abweichungen der xy-
Koordinaten der gemessenen nativen Farben zum Original-Farbraum sind bei einigen Farben

groler als bei anderen.
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Die nachfolgende Tabelle stellt die Herstellerangaben bezlglich der Wellenlangen der

Primarfarben mit den Messergebnissen gegentiber.

Herstellerangaben | Messungen
Vergleich der Wellenlédngen in nm in nm
Rot 620 - 630 620,8
Grin 520 - 535 530,8
Blau 465 - 475 473,6

Tabelle 27: Vergleich der gemessenen dominanten Wellenlangen mit den Herstellerangaben, Unilumin Rt3.9

Mit den Messergebnissen bestétigen sich also die Herstellerangaben, da die Werte der
gemessenen dominanten Wellenlangen der Priméarfarben innerhalb des angegebenen
Bereiches des Hersteller-Datenblattes liegen. Der Hersteller ist mit der Angabe eines
Wellenlangenbereiches fir eine gewisse Zeit auf der sicheren Seite, da sich die Farben bzw.
die Wellenlangen der Pixel beispielsweise durch Alterung oder Verschmutzung verandern und
verschieben.

Die dominanten Wellenl&ngen der Sekundarfarben wurden auch gemessen.

Dom. Wellenlange
Nativ in nm
Cyan 502,1
Magenta -507,2
Gelb 569,2

Tabelle 28: Gemessene dominante Wellenlangen der Sekundarfarben, Unilumin Rt3.9

Die dominante Wellenlange der Farbe Magenta besitzt auch hier wieder ein negatives

Vorzeichen, da es sich bei Magenta um eine reine Mischfarbe und keine Spektralfarbe handelt.
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Es gilt noch zu prifen, wie grofl3 das native Farbdreieck gegentuber dem Farbdreieck des
Zielfarbraumes nach Rec. 709 ist. Mit der Messung der Primarfarben und unter der Angabe
eines Zielfarbraumes in der Mess-Software ,MoDiCal* erstellt die Mess-Software folgende
Grafik.

0.2000-

Losche Primarfarben

0.8000- lf.l:z. (T

0.7000-

0.6000-

0.5000-
>

0.4000-

0.3000-

0.2000-

0.1000-

0.0000-, j | | I
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.9000

X

Abbildung 58:Weil3: Natives Primarfarben-Dreieck, Schwarz: Farbdreieck nach Rec. 709

Diese Grafik ist sehr aufschlussreich in Bezug auf das Farbmanagement und die mégliche
Kalibrierung des Farbraumes. Das weil3e Farbdreieck ist aus den Messungen der nativen
Primarfarben entstanden und das schwarze Dreieck zeigt den Zielfarbraum nach Rec. 709 an.
Durch eine Kalibrierung des Farbraumes sollte es mdéglich sein den Zielfarbraum zu erreichen.
Diese Grafik zeigt aber bereits an, dass eine Kalibrierung auf den Zielfarbraum nicht méglich
ist bzw. nicht vollstandig moglich ist. Eine Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Kalibrierung des
Farbraumes ist, dass das native Farbdreieck grol3er als das des Zielfarbraumes ist und dass
sich das Farbdreieck des Zielfarbraums komplett innerhalb des nativen Farbdreiecks befindet.
Diese Voraussetzung ist bei dem Unilumin LED-Screen nicht erfillt, da das native Dreieck
besonders den blauen Bereich des Zielfarbraumes schneidet. Durch eine Kalibrierung sind nur
Farben bzw. Farbwerte innerhalb des nativen Farbdreiecks zu erreich. Das Blau des
Zielfarbraumes kann folglich nicht erreicht werden. Ebenso kdnnen einige Farbténe im

Magenta-Bereich nicht durch eine Farbkalibrierung erreicht werden.
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Nach der Messung der nativen LED-Screen Farben wird der unkalibrierte WeilRpunkt
gemessen. Wichtige Werte sind die xy-Koordinaten, die Leuchtdichte, das Spektrum und die
ahnlichste Farbtemperatur (CCT).

Die Helligkeit und der Gamma-Wert am Controller sind nach der Einstellung des Weif3- und
des Schwarzwertes unveréndert. Die Farbtemperatur wurde am Controller auf 6500K gestellt,
allerdings lasst sich bereits nach einer optischen Abschatzung mit dem Auge vermuten, dass
die eingestellte ahnlichste Farbtemperatur nicht der vom LED-Screen wiedergegebenen
entspricht. Dies wird anhand des Messwertes uberprift. Aul3erdem wird die &hnlichste
Farbtemperatur anhand der gemessenen xy-Koordinaten mit den beiden Formeln 7 und 8 zur
Berechnung der CCT aus dem Kapitel 5.4. Messgerate und Farbtemperatur noch einmal
nachgerechnet.

Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle festgehalten.

Weil3punkt Unkalibriert
xy-Koordinaten

X 0,3454
y 0,4125
Leuchtdichte in

cd/m? 828,00
CCT

Messgerat 5146
Formel 1 5083
McCamy 5126

Tabelle 29: Messergebnisse des unkalibrierten Weil3punktes, Unilumin Rt3.9

Bei diesem Screen liegt die ahnlichste Farbtemperatur mehr als 1000K unter dem am
Controller eingestellten Wert.

Der Vergleich und das Nachrechnen der &hnlichsten Farbtemperatur soll zeigen, dass die
Angabe je nach verwendeter Berechnungsformel abweicht. Die Berechnung beruht dabei
immer auf den xy-Koordinaten, mit denen auch das Messgerét eine CCT berechnet. Bei der

Kalibrierung des Wei3punktes wird dieses Verhalten wichtig.
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Die nachste Abbildung zeigt die spektrale Verteilung des unkalibrierten Weil3 auf dem LED-
Screen.
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Abbildung 59: Spektrum des unkalibrierten Weil3punktes des Unilumin LED-Screens

Dieses Spektrum zeigt an, dass das Weil3 aus drei relativ schmalbandigen Lichtquellen, den
drei Farbpixeln der SMD-Pixel, gemischt ist. Schmalbandig bezieht sich auf den
Wellenlangenbereich, den die Farbpixel der SMD-Pixel an Licht aussenden. Dies kann auch
als Peak beschrieben werden. Das obige Spektrum zeigt drei Peaks in den
Wellenlangenbereichen der drei Farbpixel Rot, Grin und Blau. Das vorhandene Spektrum
ahnelt eher einem Linienspektrum als einem kontinuierlichen. Eigentlich liegt es dazwischen,
da es auch mehreren relativ schmalbandigen Lichtquellen entstanden ist. Der hohe rote Peak
deutet darauf hin, dass die vorhandene ahnlichste Farbtemperatur auf jeden Fall nicht einer

kalten Farbtemperatur nahekommt, da der Rotanteil daftir zu hoch ist.

Nach der Messung des unkalibrierten Weil3punktes folgt die Messung des Gamma-Verlaufs
im unkalibrierten Zustand und die Messung der Farbtemperatur Gber die Graustufen. Diese
Messung wird mit dem Graustufentestbild durchgefiihrt. Das Graustufen-Testbild beruht auf
einem 100/100 Farbbalken, weshalb sich die Videopegel mithilfe der Y-Formel flr HD-
Videosignale berechnen lassen. Diese ist im Kapitel 4.3.3. RGB- und Komponentensignal zu
finden.

Nach einigen Einstellungen und dem Testen einiger Controller-Software-Funktionen hat sich

die Helligkeit des Screens geandert. Nach erneutem Einstellen ergibt sich dann eine
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Helligkeitseinstellung von 100% (255). Damit sind dann wieder alle Graustufen des Testbildes
zu sehen und die vorherige Leuchtdichte des Weil3punktes ist anndhernd wieder erreicht.
Am Controller wurde ein Gamma-Wert von 4,0 eingestellt. Es gilt nun zu prifen, ob der
vorhandene Gamma-Verlauf des LED-Screens dem eingestellten Gamma-Wert entspricht.
Dazu werden die gemessenen Leuchtdichtewerte der Graustufen den ideal berechneten

Leuchtdichtewerten dieser Graustufen fur das eingestellte Gamma gegentibergestellt.

L gemessen in cd/mz2
Videopegel in % | unkalibriert L ideal in cd/m?2

100 828 905,88

92,78 729,04 656,1202823

78,74 537,12 321,545082

71,52 452,06 210,6159429

28,48 81,86 2,6492363

21,26 51,16 0,523861028

7,22 7,57 3,4435x10”

0 0 0

Tabelle 30: Gemessene Leuchtdichtewerte der Graustufen im Vergleich zu den Idealwerten, Unilumin Rt3.9

L steht fur die Leuchtdichte. Die idealen Werte berechnen sich mithilfe der Formel 9 und es
sind der eingestellte Gamma-Wert und die obere und untere Grenze (Weil3 und Schwarz) der
Leuchtdichtewerte des kalibrierten Weil3punktes nétig.

Die gemessenen Leuchtdichtewerte weichen von den idealen Werten ab. Die Abweichung
nimmt bei den unteren Graustufen sehr stark zu. Daraus lasst sich schlieRen, dass der LED-
Screen oder der LED-Controller den in der Software eingestellten Gamma-Wert nicht richtig
verarbeitet, sodass nicht das eingestellte Gamma am LED-Screen wiedergegeben werden

kann. Dem eingestellten Gamma-Wert in der Controller-Software ist daher nicht zu trauen.

Auch bei der @hnlichsten Farbtemperatur-Einstellung gilt zu Uberprifen, ob die Einstellung in
der Controller-Software der Wiedergabe am LED-Screen entspricht oder nicht. Bei der
Messung des unkalibrierten Weil3puktes liel3 sich bereits vermuten, dass auch die eingestellte
ahnlichste Farbtemperatur nicht der vom Screen wiedergegebenen entspricht.

Am Controller wurde eine Farbtemperatur von 6500K eingestellt, die beim unkalibrierten
WeilRpunkt eine CCT um die 5100K ausgeldst hat.
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In folgender Tabelle sind die gemessenen &ahnlichsten Farbtemperaturwerte Uber die

Graustufen der gewtinschten CCT von 6504K gegentbergestellt.

Gemessene Farbtemperatur
Videopegel in % | Ideale Farbtemperatur in K in K unkalibriert

100 6504 5231

92,78 6504 5275

78,74 6504 5283

71,52 6504 5305

28,48 6504 5273

21,26 6504 5266

7,22 6504 5544

0 6504 5725

Tabelle 31: Gemessene CCT-Werte der Graustufen im Vergleich zu den Idealwerten, Unilumin Rt3.9

Ein konstanter Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur ware wiinschenswert wie bei der
idealen ahnlichsten Farbtemperatur in der Tabelle angegeben.

Die gemessene ahnlichste Farbtemperatur des LED-Screens verhalt sich tber die Graustufen
relativ konstant und hat einen Wert um die 5200K. Bei den unteren beiden Graustufen nimmt
die Abweichung etwas mehr zu und die CCT erhéht sich. Die Angabe der Graustufe mit dem
Videopegel 0% muss auch hier wieder kritisch betrachtet werden, da der Screen bei diesem
Videopegel keinerlei Licht aussendet. Trotzdem gibt das Messgerat einen Wert fir die CCT
an.

Auch diese Messung bestatigt noch einmal, dass die am Controller eingestellte CCT nicht der
CCT entspricht, die der LED-Screen wiedergibt. Hier liegt die &hnlichste Farbtemperatur in

etwa 1300K unter dem eingestellten Wert.

Die Aufnahme der Messwerte des unkalibrierten LED-Screens ist nun abgeschlossen und es
kann in der Theorie mit der Kalibrierung begonnen werden. Wie bereits festgestellt ist eine
Kalibrierung des Farbraumes aufgrund des Controllers und der Controller-Software nicht
maoglich. Deshalb fallt dieser Kalibrierungsschritt weg. Auch die Kalibrierung der &hnlichsten
Farbtemperatur und des Gamma-Verlaufs ist nicht mdglich. Der Controller und die zugehérige
Software erlauben lediglich eine Kalibrierung des Weil3punktes. Also wird der Weil3punkt im
Rahmen der Moglichkeiten kalibriert und anschlieRend wird Gberprift, ob sich die Farbwerte,
der Gamma-Verlauf und die &hnlichste Farbtemperatur Uber die Graustufen veréandert haben.
Die Einstellung der @hnlichsten Farbtemperatur wird am Controller auf 6500K belassen. Uber
den Menupunkt ,Advanced Color Configuration“ kdnnen die RGB-Anteile der RGB-Brightness
angepasst werden, um die ahnlichste Farbtemperatur auf den gewlnschten Zielwert zu

bringen. Mit dem Messgerat werden alle Veranderungen der RGB-Anteile so lange gemessen,
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bis der beste Wert fur die CCT erreicht ist. Die xy-Koordinaten haben allerdings eine hohere
Prioritat als die angegebene CCT des Messgerates, da die xy-Koordinaten genauer sind. Fir
eine ahnlichste Farbtemperatur von 6504K ist ein x-Wert von 0,3127 und ein y-Wert von
0,3290 nétig. Erfahrungsgemaln ist der beste Wert fur die ahnlichste Farbtemperatur erreicht,
wenn die RGB-Balken der Mess-Software ungeféhr in der Waage liegen. Die nachste
Abbildung zeigt die Messwerte fur den kalibrierten Weil3punkt.

Einstellungen

Farbraum HDTV (ITU-R BT.709-5) - Weipunkt
x: | 0.6400 1 0.3000 - 0.1500 x| 03127
y:  0.3300  0.6000 ' 0.0600 y: | 0.3290
@m‘ messen messen
Ergebnisse
x | 03126 R =899.19
y | 03299
G = 908.41

CCT 6509 K

Lv | 905.88 cd/m? B = 900.47

Abbildung 60: Ausgabe der Mess-Software fur den kalibrierten Weil3punkt

Die erreichten xy-Koordinaten liegen sehr nahe an den Zielwerten. Auch die angegebene CCT
liegt nahe bei den gewiinschten 6504K.
Die Leuchtdichte des kalibrierten Weil3punktes betragt 905,88cd/m2.
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Abbildung 61: Ausgabe der Mess-Software, Weil3punkt auf der CIE Farbtafel
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In dieser Grafik ist zu erkennen, dass der Kalibrierte Weil3punkt sehr dicht am Zielwert liegt,

da der schwarze Punkt (kalibrierter Weil3punkt) das schwarze Kreuz (Zielwert) fast komplett

Uberdeckt.

Am Controller wurde der Rot-Anteil auf den Wert 255, Griin auf den Wert 245 und Blau auf
den Wert 203 gesetzt. Der Wert 255 entspricht dabei 100%, da die Einstell-Skala eine

Auflésung von 8-bit besitzt, also Werte von 0 bis 255.

Die Kalibrierung des WeilRpunktes hat mit dem Controller und der Software des Unilumin-

Screens sehr gut funktioniert. Der Gelb- bzw. Griinstich des unkalibrierten LED-Screens ist mit

der Kalibrierung entfernt worden.

Die Leuchtdichte des kalibrierten Wei3punktes ist fir die Berechnung einiger Idealwerte

wichtig. Die Idealwerte der Leuchtdichte der sechs Grundfarben ist auf sie begriindet und auch

der ideale Gamma-Verlauf kann ohne sie nicht berechnet werden.
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Im nachsten Schritt soll Uberprift werden inwiefern sich die Farbwerte nach der
Weil3punktkalibrierung veréndert haben.
Die folgende Tabelle zeigt die xy-Koordinaten und die Leuchtdichtewerte des Zielfarbraumes

nach Rec. 709. Die Leuchtdichtewerte basieren auf dem Leuchtdichtwert des kalibrierten

Weil3punktes.
Leuchtdichte in

Rec. 709 |x y cd/mz

Rot 0,64 0,33 192,590088
Grin 0,3 0,6 647,885376
Blau 0,15 0,06 65,404536
Cyan 0,225 0,329 713,289912
Magenta 0,321 0,154 257,994624
Gelb 0,419 0,505 840,475464
Weil3 0,3127 0,329 905,88

Tabelle 32: Farbraumes nach Rec. 709 mit den ideal berechneten Leuchtdichtewerten aus dem kalibrierten
Weil3punkt, Unilumin Rt3.9

Die nachste Tabelle zeigt die Farbwerte (xy-Koordianten und Leuchtdichte) nach der
WeiBpunktkalibrierung. Die Uberschrift ,Kalibriert* ist in Anfiihrungszeichen gesetzt, da der

Farbraum nicht kalibriert werden konnte, sondern nur der Weil3punkt.

Leuchtdichte in
"Kalibriert" X y cd/m?
Rot 0,6939 0,3057 247,53
Griun 0,1747 0,7320 544,24
Blau 0,1243 0,0809 90,81
Cyan 0,1442 0,3401 629,88
Magenta 0,3663 0,1764 343,38
Gelb 0,4482 0,5076 795,44
Weil3 0,3126 | 0,3299 905,88

Tabelle 33: Farbwerte und Leuchtdichtewerte der Farben nach der Wei3punktkalibrierung, Unilumin Rt3.9

Die xy-Koordinaten und die Leuchtdichtewerte der Messung weichen mal mehr und mal

weniger von den Zielwerten ab.
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In der folgenden Tabelle sind die Abweichungen der Farbwerte vor und nach der

Weil3punktkalibrierung als Absolutwerte dargestellt.

A Leuchtdichte in

Abweichung | AX Ay cd/m?

Rot 0,0011 0,0014 44,62
Grin 0,0110 0,0045 9,77
Blau 0,0008 0,0016 45,01
Cyan 0,0146 0,1283 26,75
Magenta 0,0797 0,0354 81,06
Gelb 0,0212 0,0240 29,44
Weil3 0,0328 0,0826 77,88

Tabelle 34: Abweichung der Farb- und Leuchtdichtewerte des LED-Screens nach der Weifl3punktkalibrierung,
Unilumin Rt3.9

Diese Tabelle zeigt, dass sich die xy-Koordinaten der drei Primarfarben kaum nach der
WeiRpunktkalibrierung verandert haben. Die Abweichungen der Sekundarfarben sind etwas
groler. Auch die Leuchtdichtewerte haben sich verandert, was aber vor allem daran liegt, dass
diese stark von der Wei3punktkalibrierung und der so entstandenen Leuchtdichte abhangen.
Vor der Weil3punktkalibrierung war die Leuchtdichte des Weil3punktes geringer, woran sich
dann die Leuchtdichtwerte der Farben anpassen.

Um die Farbwerte besser an den Zielfarbraum anndhern zu kénnen, ware eine Kalibrierung
des Farbraumes, also der einzelnen Farben, nétig. Der Controller bietet diese Mdglichkeit aber

nicht.
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In der folgenden Grafik soll nhun noch Uberpriuft werden, ob es theoretisch mithilfe dieser

Farbkalibrierung moglich ware, die Farben des Farbraumes nach Rec. 2020 zu erreichen.

Farbraume im Vergleich
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Abbildung 62: Farbdreieck nach Rec. 2020 und des Unilumin LED-Screens im Vergleich

Diese Grafik zeugt direkt an, dass es mit einer Farbkalibrierung nicht méglich wére, den UHD
Farbraum nach Rec. 2020 zu erreichen, da das Farbdreieck des Farbraumes nach Rec. 2020

um einiges groRer ist.

Mit dem Graustufen-Testbild wird nun auch Uberprift, ob sich der Gamma-Verlauf und das
Farbtemperaturverhalten nach der WeiBpunktkalibrierung verandert haben. Die
Leuchtdichtewerte und die xy-Koordinaten der Graustufen werden mit dem Messgeréat

aufgenommen.

127



Die folgende Grafik zeigt den idealen berechneten Gamma-Verlauf im Vergleich zum Gamma-

Verlauf vor und nach der Wei3punktkalibrierung.
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Abbildung 63: Gamma-Verlaufe des Unilumin-Screens im Vergleich

Die blaue Kurve zeigt den idealen Gamma-Verlauf fir ein eingestelltes Gamma von 4,0. Die
Berechnungsgrundlage stellt die Formel 9 dar. Die grune Kurve zeigt den Verlauf vor der
Weil3punktkalibrierung und die gelbe Kurve den Verlauf nach der Kalibrierung. Es ist deutlich
zu erkennen, dass die gemessenen Gamma-Verldaufe deutlich von dem idealen Verlauf
abweichen. Daraus lasst sich wieder schliel3en, dass der Controller den eingestellten Gamma-
Wert in der Software nicht korrekt umsetzt. Die beiden gemessenen Kurven sind sich aber
sehr ahnlich. Lediglich die Leuchtdichtewerte weichen voneinander ab, was an der
WeilRpunktkalibrierung liegt. Nicht nur die Leuchtdichtewerte, sondern auch die Form der
idealen Kurve weichen stark von den gemessenen Kurven ab. Der vom LED-Screen
wiedergegebene Gamma-Wert ist also ein ganz anderer als in der Software eingestellt. Da die
Graustufen mit dem wiedergegebenen Gamma -Wert gut zu erkennen sind, wirde es keinen
Sinn machen, den Gamma-Verlauf auf die ideale Kurve fur einen Gamma-Wert von 4,0 zu
kalibrieren. Trotz dessen ware eine Mdglichkeit der Kalibrierung des Gamma-Verlaufs zu

wuinschen.
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Die nachfolgende Grafik stellt dar, inwieweit sich die ahnlichste Farbtemperatur Uber die
Graustufen nach der Weil3punktkalibrierung verandert hat. Aul3erdem ist der ideale Verlauf

der ahnlichsten Farbtemperatur Giber die Graustufen angegeben.
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Abbildung 64: Vergleich der Anderung der CCT iiber die Graustufen, Unilumin LED-Screen

Die grine Kurve zeigt den idealen Verlauf mit der Ziel-CCT von 6504K. Der ideale Verlauf ist
eine Konstante. Die beiden Kurven, die zu den gemessenen ahnlichsten Farbtemperaturen
vor und nach der Wei3punktkalibrierung gehoren, weisen keinen konstanten Verlauf auf. Die
blaue Kurve beschreibt den Zustand vor der Weil3punktkalibrierung und die gelbe Kurve den
Zustand danach. Beide Kurven beginnen im unteren Graustufenbereich nach dem Videopegel
von 21,26% ihre ahnlichste Farbtemperatur deutlich zu andern. In diesem Bereich steigt die
CCT an. Der Wert bei dem Videopegel von 0% ist wieder kritisch zu betrachten. Es ist zu
erkennen, dass sich an dem eigentlichen Verlauf der ahnlichsten Farbtemperatur tber die
Graustufen nach der WeiRpunktkalibrierung nichts andert. Die Kurve ist lediglich angestiegen,
um sich dem Zielwert anzundhern. Die Mdglichkeit, die &hnlichste Farbtemperatur tber
mehrere Graustufen anzupassen, ware also nétig, damit sich der WeiRabgleich Uber die

Graustufen nicht verandert.
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Zum Schluss wird noch einmal eine Kontrastmessung durchgefiihrt, um zu Gberprifen, ob sich
das Kontrastverhaltnis des LED-Screens nach der Weif3punktkalibrierung veréandert hat. Die
Leuchtdichtewerte von Schwarz und Weil3 des Kontrast-Testbildes werden erneut gemessen.
Die Leuchtdichte von Weil3 betragt nun 832,25cd/m2 und von Schwarz 0,03cd/m2. Daraus
ergibt sich ein Kontrastverhdaltnis von 27741,67:1. Das Kontrastverhalrnis hat sich nach der
Weil3punktkalibrierung mehr als verdoppelt, was vor allem an dem geringeren Schwarzwert

liegt. Im Vergleich zur Herstellerangabe ist dieses Ergebnis mehr als finfmal so gut.

Auch die Betrachtungswinkelabhangigkeit wird noch untersucht, auch wenn diese nicht
gemessen wird, sondern mit dem Auge beurteilt wird. Am besten eignet sich daftir ein komplett
weil3es Testbild, da bei Weil3 alle drei Farbpixel Licht abgeben.

Die Winkel, unter denen der Screen betrachtet wurde, kénnen hier nicht angegeben werden,
deshalb werden die Richtungen angegeben, aus denen die Betrachtung dann relativ steil war.
Der Screen wurde von oben, von unten und von links und rechts betrachtet. Die Ergebnisse
sind in folgender Tabelle eingetragen. Die Winkel, unter denen die Beobachtung durchgefiihrt

wurde, sind aber groRRer als die Angaben aus dem Datenblatt

Betrachtungsrichtung Wirkung

Oben Der LED-Screen verfarbt sich ins Cyan und mit

zunehmender Steilheit ins Blau.

Unten Der LED-Screen verfarbt sich ins Magenta bis
Rotliche.
Links Nach oben hin verfarbt sich der Screen rotlich

und nach unten hin blaulich.

Rechts Nach oben hin verfarbt sich der Screen rotlich

und nach unten hin blaulich.

Tabelle 35:Beschreibung der Betrachtungswinkelabh&ngigkeit, Unilumin Rt3.9

Die Verfarbungen in Abhangigkeit zum Betrachtungswinkel bzw. zur Betrachtungsrichtung
sind bedingt durch die Anordnung der Farbpixel in den SMD-Pixeln. Bei diesem Screen
befinden sich die Farbpixel untereinander. Der oberste Farbpixel ist rot, gefolgt von einem
grinen Pixel und abschlieRend kommt der blaue Pixel. Wird der LED-Screen also von oben
betrachtet, so werden die roten Pixel verdeckt, weshalb die Mischfarbe Cyan entsteht. Wenn
der Winkel steiler wird, so wird auch der griine Farbpixel mit verdeckt und der Screen farbt
sich blau, da nur doch dieser Farbpixel zu sehen ist. Bei der Betrachtung von unten werden
also die grinen Farbpixel verdeckt. Die blauen Farbpixel des benachbarten SMD-Pixels

werden nicht ganz so stark verdeckt, weshalb sich der LED-Screen dann ins Magenta verfarbt.
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Bei zunehmender Steilheit werden dann auch die blauen Pixel verdeckt und der Screen ist
rétlich. Eine griinliche Verfarbung tritt in keiner Richtung auf, was wohl daran liegt, dass sich
der grine Farbpixel in der Mitte der anderen beiden Farbpixel befindet.

Die Beurteilung der Winkelabhangigkeit wurde in einem sehr geringen Abstand zum LED-
Screen vorgenommen. Es gilt umso geringer der Betrachtungsabstand zum Screen, desto
starker ist die Winkelabhangigkeit.

Im Verhaltnis zum Vergleichsprodukt ist dieser LED-Screen nicht so stark winkelabhangig,
obwohl im Datenblatt geringere Betrachtungswinkel angegeben sind.

Auf dem beigefiigten Datentrager befindet sich das Hersteller Datenblatt zu diesem LED-

Screen.
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11.1.3. LED-Screen 3 — Hibino 6mm

Der nachste LED-Screen ist von dem Hersteller Hibino und wird vom Benutzer als ein
hochwertiges Produkt mit einem Pixel Pitch von 6mm eingestuft. Dieser Screen eignet sich
ausschlielich fur Indoor-Anwendungen. Laut Benutzer ist dieser LED-Screen ungefahr acht
Jahre alt und ist trotzdem eines der besten Produkte in dem Pixel Pitch Bereich, das auf dem
Markt erhaltlich ist. Acht Jahre sind in der LED-Technologie ein sehr hohes Alter, da sich diese
Technologie sehr schnell und stetig weiterentwickelt. Die hochwertige Qualitat belegt der
Benutzer mit dem GrofRkunden Mercedes Benz, da dieser LED-Screen fur diesen Kunden
beispielsweise auf wichtigen Automobilmessen eingesetzt wird. AufRerdem solle die
Farbwiedergabe des LED-Screens laut Benutzer fur ein natirliches Bild sorgen, was sich
besonders bei Live-Kamerailbertragungen und der Wiedergabe von Gesichtern bemerkbar
machen solle. Die gute Qualitat solle aul3erdem mit dem Prozessor bzw. Controller
zusammenhangen, da auch dieser eines der besten verfugbaren Produkte sein soll. Aus
diesen Grunden wurde dieser Controller und die Controller-Software bei der Entwicklung des
Lighthouse Produktes zum Vorbild genommen.

Einige fir diese Arbeit interessante Angaben aus dem Hersteller-Datenblatt sind in folgender

Tabelle zusammengetragen.

Herstellerangaben Wert
Helligkeit 1200 cd/m?2
Betrachtungswinkel

* Horizontal 120°

* Vertikal 120°
Kontrastverhaltnis 2000:1
Pixel pro Quadratmeter 27556

Tabelle 36: Angaben aus dem Hersteller Datenblatt zum Hibino 6mm Screen

Der Controller, mit dem der LED-Screen angesteuert werden kann, ist ebenfalls von Hibino.
Der Name des verwendeten Controllers ist ,DLC-612" und die zugehdrige Controller-Software
nennt sich ,DLC-612 Control Software".
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Abbildung 65: Bild des LED-Controllers zu dem Hibino 6mm LED-Screen

Dieser Controller verfugt an seiner Riickseite Gber die Schnittstellen SD- und HD-SDI und tber
DVI. Bei dem Mess-Aufbau ist der Controller tber DVI mit dem DVI-Switch verbunden und
tber HD-SDI mit dem LED-Screen.

Die Controller-Software ,DLC-612 Control Software” ist der des Controllers von Lighthouse
sehr ahnlich, was daran liegt, dass das Lighthouse-Controlling auf Basis des Hibino-
Controllers entwickelt wurde. Es gibt deshalb wieder fir die Messung und Kalibrierung zwei
interessante Menupunkte. Zum einen den Menupunkt ,,Output setting” und zum anderen den
Mentpunkt ,Color adjustment".

Unter dem MeniUpunkt ,Output setting® Kdnnen vor allem grundlegende Einstellungen
vorgenommen werden und unter dem Menlpunkt ,Color adjustment” sind dann weitere
Einstellméglichkeiten vorhanden.

In beiden Menlpunkten ist eine Einstellmdéglichkeit fir die Helligkeit zu finden, allerdings
unterscheiden sich die einzustellenden Werte voneinander. Im ,Output setting” lasst sich fur
die Helligkeit ein Wert zwischen 1 und 16 einstellen und im ,Color adjustment* kann die
Helligkeit einen Wert zwischen -20 und +20 annehmen. Die Einstellméglichkeit im ,Output
setting” ist der anderen Ubergeordnet, da vor allem hier die Helligkeit begrenzt werden kann.
Ist der eingestellte Wert hier eher gering, so kann mit der Einstellmoglichkeit im ,Color
adjustement* die Helligkeit nicht wieder bis auf den Maximalwert erhdht werden. Im ,Color
adjustement® kann die eingestellte Helligkeit nur noch einmal etwas feiner eingestellt bzw.
nachgeregelt werden. Also sollte die Helligkeit zuerst im ,Output setting” eingestellt werden
und dann erst, wenn nétig, im ,,Color adjustment” weiter angepasst werden. Insgesamt ist es
aber nicht moglich die Helligkeit auf 0% herunterzuregeln. Der LED-Screen kann also tber
Controller-Einstellungen nicht aus- bzw. schwarz geschaltet werden. Neben der Helligkeit
konnen im ,Output setting“ ein Gamma-Wert zwischen 1.0 und 3.0 und eine (&hnlichste)

Farbtemperatur zwischen ca. 2000K und 9000K eingestellt werden. Es gibt aul3erdem die
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Mdglichkeit eine Output-Grol3e, hier fir die Testbilder, auszuwahlen. Die Testbilder haben eine
GrolRe von 1920x1080. Dieser Wert kann nicht an der Controller-Software ausgewahlt werden,
da der maximal gro3te Output-Wert 1024x768 betragt. Auf der ausgewahlten Output-GroR3e
wird der Bereich, den der LED-Screen mit seinen vorhandenen Pixeln ausflillt, als Fenster
dargestellt, dass Uber die Output-Grof3e verschoben werden kann. Die Verschiebung des
Fensters kann allerdings nicht 1:1 auf das anliegende Testbild Ubertragen werden, da die
Output-GroR3e nicht mit der des Testbildes Ubereinstimmt. Trotzdem bietet der Controller so
eine Mdoglichkeit, den Ausschnitt des anliegenden Videosignals auf dem LED-Screen zu

verschieben.
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Abbildung 66: Menulpunkt "Output setting"

Im ,Color adjustment* Meni kann die Helligkeit noch einmal nachgeregelt werden, der
Kontrast und die Sattigung kdnnen eingestellt werden und die RGB-Anteile kénnen einzeln
angepasst werden. In diesem Menupunkt sind auch die Anzeigen eines Vektorskops und eines
Waveform-Monitors (Anzeigen unten links) zu finden. Diese fungieren tatsachlich nur als blof3e
Anzeigen der eingestellten Sattigung und der RGB-Anteile und messen nicht das anliegende
Videosignal. Die eigentlichen Funktionen eines Vektorskops und eines Waveform-Monitors

werden also nicht erfillt.
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Abbildung 67: Menulpunkt "Color adjustment"

Die rechte Seite des Menipunkts ,Color adjustment® macht den Anschein, dass
weiterfihrende, die Farbkalibrierung betreffende, Kalibrierungsschritte mithilfe von Tabellen
durchgefuhrt werden kénnen. Laut Handbuch kdnnten mit diesen Einstellungen bestimmte
Farben kalibriert werden. Es stellt sich jedoch heraus, dass keine Regler, Kndpfe etc.
funktionieren. Die Funktionen lassen sich auch in keiner Weise freischalten oder zuganglich
machen. Deshalb sind weiterfihrende Kalibrierungsschritte auch mit dieser Controller-
Software nicht durchzufihren. Lediglich die Kalibrierung des Weil3punktes lasst sich mithilfe
der RGB-Anteile durchfiihren. Ein solch ungeeignetes Menl stellt fir den Benutzer eine

Verwirrung dar und deckt zusétzlich die eingeschrankten Einstell- und Kalibrierméglichkeiten
auf.

Nachdem die Funktionen und die Méglichkeiten des Controllers und der zugehérigen Software
analysiert wurden, kann mit der Messung und Kalibrierung, sofern dies mdglich ist, begonnen
werden. Der erste Schritt ist die Einstellung der Helligkeit und des Kontrasts mithilfe des
Graustufen-Testbilds. Die Einstellung sollen ein mdglichst optimales Bild hervorrufen, auf dem
alle vorhandenen Graustufen deutlich zu sehen und voneinander zu unterscheiden sind. Auch
die Einstellung des Gamma-Wertes kann zu einem optimal mdéglichen Ergebnis beitragen. Auf
dem unkalibrierten LED-Screen sind die hellen Graustufen optisch nicht voneinander zu
unterscheiden, besonders die beiden Graustufen mit den Videopegeln 100% und 92,78%

nicht. Insgesamt ist die Abstufung der Graustufen voneinander bei den dunklen Graustufen
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viel besser zu erkennen als bei den hellen. Die Gamma-Einstellung hat nur sehr geringe
Auswirkungen darauf, was nach dem Ausprobieren unterschiedlichster Gamma-Werte
deutlich wird. Auch mit den Einstellungen der Helligkeit und des Kontrasts verbessert sich das
Bild auf dem LED-Screen nur schwach. Die besten Ergebnisse werden mit folgenden

Einstellungen erzielt:

Helligkeit (“Output setting”): 16 (1 bis 16)
Helligkeit (,Color adjustment*): -6,5 (-20 bis +20)
Kontrast: 60 (0 bis 200)
Gamma-Wert: 3.0 (1.0 bis 3.0)

Trotzdem sind die oberen beiden Graustufen optisch immer noch nicht zu unterscheiden.

Die Sattigung wird mithilfe eines manuell herbeigefihrten ,Blue Only“-Modus eingestellt. Dafir
wird das Farbbalken-Testbild bendtigt und die Regler des Rot- und des Grinanteils werden
auf null gestellt, sodass nur die Blauanteile im Bild aktiv sind. Eine optimale Einstellung der
Sattigung ist dann erreicht, wenn die Farbbalken Weil3, Cyan, Magenta und Blau im ,Blue
Only“-Modus genau denselben Blauton aufweisen. Dies ist mit einer Einstellung von 100%
(Bereich 0%-200%) Sattigung gegeben.

Im nachsten Schritt kann nach diesen grundlegenden Einstellungen die Kontrastmessung
durchgefuhrt werden. Das notige Testbild zeigt Schwarz und Weil3 gleichzeitig auf dem LED-
Screen. Die Leuchtdichtewerte dieser beiden Bereiche werden dann mit dem Messgerat
aufgenommen. Fir Weil3 betragt die Leuchtdichte einen Wert von 170,78cd/m? und fir
Schwarz betragt die Leuchtdichte 0,02cd/m?. Daraus ergibt sich ein Kontrastverhaltnis von
8539:1, was um einiges grof3er ist als die Angabe im Datenblatt. Im Datenblatt sind aber auch
keinerlei Angaben dazu zu finden, wie dieses Kontrastverhéaltnis zustande kommt und wie der

Schwarz- und der Weil3wert gemessen wurden.

Die nachste Messung ist die der nativen Farben des LED-Screens. Hierzu wird das
Farbbalken-Testbild fur die Sekundarfarben bendtigt und jeweils ein rotes, ein griines und ein
blaues Testbild fir die Messung der Primarfarben. Zwingend sind die Testbilder mit den
Primarfarben aber nicht nétig, da auch die drei Primarfarben auf dem Farbbalken-Testbild
enthalten sind.

Zunachst wird mit dem Auge untersucht, ob die sechs Grundfarben tatsachlich nativ sind oder
ob der Controller ein verdecktes Farbmanagement durchfihrt. Die Untersuchung hat ergeben,
dass dieser LED-Screen seine nativen Farben anzeigt, da nur die betroffenen Farbpixel der

SMD-Pixel Licht aussenden und keine weiteren Farbpixel hinzugemischt werden, um die
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Farborte zu beeinflussen. Auch die Spektren der Grundfarben, die nach der Messung in der
Mess-Software ausgegeben werden, bestatigen, dass der LED-Screen seine nativen Farben
anzeigt, da in den Spektren der Primarfarben jeweils nur ein Peak im betroffenen
Spektralbereich zu sehen ist und bei den Sekundarfarben treten jeweils nur zwei Peaks in den
Spektralbereichen auf, aus denen die jeweilige Mischfarbe entstanden ist.
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Abbildung 68: Spektrum der Messung der nativen LED-Screen-Farbe Rot
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Abbildung 69: Spektrum der Messung der nativen LED-Screen-Farbe Cyan
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In der folgenden Tabelle sind die Messergebnisse der nativen Farbmessung zu finden.

Leuchtdichte in

Nativ X y cd/m?

Rot 0,6949 0,3048 215,97
Grin 0,2191 0,7121 225,99
Blau 0,1356 0,0540 70,62
Cyan 0,1650 0,3176 211,25
Magenta 0,3553 0,1528 245,47
Gelb 0,4482 0,5125 201,71
Weil3 0,3132 0,3145 186,63

Tabelle 37: Farbwerte und Leuchtdichtewerte der nativen Farben, Hibino 6mm

Die nachfolgende Tabelle zeigt die xy-Koordinaten und Leuchtdichtewerte des Zielfarbraumes
nach Rec. 709. Die Leuchtdichtewerte werden mithilfe der Videopegel der einzelnen Farben
und der Y-Formel berechnet. AuRRerdem ist der Maximalwert noétig, der sich nach der

Weil3punktkalibrierung ergibt.

Leuchtdichte in

Rec. 709 |x y cd/mz

Rot 0,6400 0,3300 38,508238
Grin 0,3000 0,6000 129,544176
Blau 0,1500 0,0600 13,077586
Cyan 0,2250 0,3290 142,621762
Magenta 0,3210 0,1540 51,585824
Gelb 0,4190 0,5050 168,052414
Weil3 0,3127 0,3290 181,13

Tabelle 38: Farbraumes nach Rec. 709 mit den ideal berechneten Leuchtdichtewerten aus dem kalibrierten
Weil3punkt, Hibino 6mm
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Die nachste Grafik zeigt das Farbdreieck der Messung der drei Primarfarben in Weil3 und das

Farbdreieck des Zielfarbraumes in Schwarz.
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Abbildung 70: Weil3: Natives Primarfarben-Dreieck, Schwarz: Farbdreieck nach Rec. 709

0.9000

Mit dieser Grafik konnen der Zielfarbraum und der gemessene native Farbraum noch besser

miteinander verglichen werden. Es ist zu erkennen, dass sich beide Farbrdume im blauen

Bereich scheiden. Mithilfe einer Farbkalibrierung kénnen nur die Farben erreicht werden, die

sich innerhalb des nativen Farbdreiecks befinden. Da das Farbdreieck des Zielfarbraumes

gerade noch so in den Grenzen bzw. auf den Grenzen des nativen Farbdreiecks liegt, ware es

in der Theorie moglich, die nativen Farben auf die Zielfarben zu kalibrieren.

Im spateren Verlauf der Messung und Kalibrierung des Hibino LED-Screens werden die Werte

der nativen Farbmessung mit den Messergebnissen nach der Weipunktkalibrierung

vergleichen.

Mit der Mess-Software ,LiVal* werden die dominanten Wellenlangen der sechs Grundfarben

gemessen. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle aufgefuhrt.
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Dom. Wellenléange

Nativ in nm

Rot 622,0
Grin 534,0
Blau 467,4
Cyan 490,5
Magenta -548,0
Gelb 572,7

Tabelle 39: Dominante Wellenlangen der nativen Farben, Hibino 6mm

Die dominante Wellenl&dnge der Grundfarbe Magenta unterschiedet sich von allen anderen
dominanten Wellenlangen, da diese dominante Wellenlange ein negatives Vorzeichen besitzt.
Dieses Vorzeichen ruhrt daher, dass es sich bei der Grundfarbe Magenta im Vergleich zu allen
anderen funf Grundfarben nicht um eine Spektralfarbe handelt. Magenta kann nur durch die
Mischung von zwei Spektralfarben (Blau und Rot) entstehen. Das negative Vorzeichen gibt
auBerdem an, dass es sich bei der Farbe um die Komplementarfarbe der angegebenen
dominanten Wellenlange handelt. Die dominante Wellenlange von Magenta ohne das negative
Vorzeichen ist der dominanten Wellenlange von Griin sehr ahnlich, da diese beiden Farben

Komplementérfarben sind.

In den Tabellen mit den xy-Koordinaten und den Leuchtdichtewerten der Grundfarben sind
bereits die Werte des unkalibrierten Weil3punktes enthalten, da dieser teilweise mitgemessen
wurde. Im Folgenden werden einige weitere Messergebnisse des unkalibrierten Weil3punktes
aufgefihrt.

Zu Beginn aller Messungen und Einstellungen wurde die ahnlichste Farbtemperatur am
Controller bereits auf 6500K eingestellt. Mit der Messung des unkalibrierten Weil3punktes gilt
es auch zu tberprifen, ob die eingestellte ahnlichste Farbtemperatur am Controller vom LED-
Screen wiedergegeben wird. Die xy-Koordinaten und eine zugehdrige Rechnung liefen eine
genauere Auskunft Gber die ahnlichste Farbtemperatur des LED-Screens als die Angabe der
CCT in der Mess-Software. Durch Rec. 709 ist der Weil3punkt bzw. die &hnlichste
Farbtemperatur durch xy-Koordinaten definiert. Also koénnen diese Werte mit den
Messergebnissen verglichen werden. Besonders bei der Kalibrierung des Weil3punktes ist
dieser Aspekt wichtig.

Die Zielwerte des Weil3punktes nach Rec. 709 sind folgende:

x: 0,3127

y: 0,3290
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In der nachfolgenden Tabelle sind die wichtigsten Informationen Uber den unkalibrierten
Weil3punkt zusammengetragen, die sich aus der Messung und den beiden Formeln 7 und 8
fur die Berechnung der &hnlichsten Farbtemperatur aus dem Kapitel 5.4. Messgerate und

Farbtemperatur ergeben.

WeilRpunkt Unkalibriert

xy-Koordinaten

X 0,3132
y 0,3145
Leuchtdichte in

cd/mz 186,63
CCT

Messgerat 6595
Formel 1 6604
McCamy 6593

Tabelle 40: Messergebnisse des unkalibrierten Weil3punktes, Hibino 6mm

Die xy-Koordinaten des unkalibrierten WeilRpunktes liegen bereits nahe bei den xy-
Koordinaten des Zielfarbraumes nach Rec. 709. Auch die CCT des Messgerates und das
Ergebnis der Formel 8 nach McCamy liegen relativ nahe bei dem Zielwert von 6504K. Daraus
lasst sich schlieRen, dass der Controller und die Controller-Software des Hibino-Screens sehr
gut zusammenarbeiten und dass die eingestellten Werte relativ gut vom LED-Screen
wiedergegeben werden.

Der Vergleich zwischen den CCT-Werten soll zeigen, dass die Angabe der CCT je nach
verwendeter Formel unterschiedlich ist. Dies zeigt, dass der Abgleich mit den xy-Koordinaten
genauer ist also mit dem angegebenen CCT-Wert der Mess-Software oder auch mit einem

Wert einer der beiden Formeln.
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Die nachste Abbildung zeigt die spektrale Verteilung des unkalibrierten Weil3 auf dem LED-
Screen.
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Abbildung 71: Spektrum des unkalibrierten Wei3punktes des Hibino LED-Screens

Dieses Spektrum ist typisch fur ein WeiR, dass aus der Uberlagerung von drei relativ
schmalbandigen Lichtquellen entsteht. Das Weil3 entsteht also durch die additive
Uberlagerung von roten, griinen und blauen LEDs.

Das Spektrum zeigt auRerdem wie stark die drei Wellenlangenbereiche fur die vorhandene
ahnlichste Farbtemperatur vertreten sind. Dies &uR3ert sich in der Intensitat der Peaks. Obwonhl
es sich um keine warmweille (ahnlichste) Farbtemperatur handelt, ist der Rotanteil im
Vergleich zu den anderen beiden Farbanteilen noch relativ hoch.

Im Folgenden soll nun tberprift werden, ob der LED-Screen auch den Gamma-Wert, der in
der Controller-Software eingestellt ist, genau wiedergibt und welchen Verlauf die ahnlichste
Farbtemperatur tber die Graustufen aufweist. Dafiir werden die Leuchtdichtewerte aller acht
Graustufen und die CCT-Werte dieser gemessen.

Zunachst werden die gemessenen Leuchtdichtewerte der Graustufen den ideal berechneten
Leuchtdichtewerten, die auf dem eingestellten Gamma-Wert von 3.0 beruhen und mit der
Formel 9 berechnet werden, gegenubergestellt.
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L gemessen in cd/m?2
Videopegel in % | unkalibriert L ideal in cd/m?

100 186,63 181,13

92,78 167,6 143,5769445

78,74 127,68 86,13899171

71,52 109,92 63,74687805

28,48 23,81 3,249028195

21,26 15,33 1,189123995

7,22 1,93 0,01373352

0 0,01 0,01

Tabelle 41: Gemessene Leuchtdichtewerte der Graustufen im Vergleich zu den Idealwerten, Hibino 6mm

Die obere und untere Grenze ergeben sich nach der Weil3punktkalibrierung und sind neben
dem Gamma-Wert fur die Berechnung der idealen Werte n6tig. Nach der
Weil3punktkalibrierung wird der Gamma-Verlauf noch einmal gemessen. In diesem Mess-
Abschnitt werden dann alle drei Gamma-Verlaufe in einer Grafik gegentbergestellt und
konnen verglichen werden.

Die gemessenen Leuchtdichtewerte Uber die Graustufen weichen von den Idealen ab und
liegen alle insgesamt etwas héher. Daran lasst sich schon vermuten, dass der Gamma-Verlauf
des LED-Screens ein anderer als der ideal berechnete ist. Dies wird sich dann nach der
Weildpunktklaibrierung und in der Grafik zeigen.

Die eingestellte ahnlichste Farbtemperatur sollte im Idealfall einen konstanten Verlauf Gber die
Graustufen aufweisen. Das Verhalten der ahnlichsten Farbtemperatur wird anhand der
Messungen der CCT der einzelnen Graustufen Uberprift. Die Ergebnisse und die idealen

Werte sind in folgender Tabelle aufgezeigt.

ideale Farbtemperatur gemessene Farbtemperatur
Videopegel in %  |in K in K unkalibriert

100 6504 6600

92,78 6504 6599

78,74 6504 6589

71,52 6504 6598

28,48 6504 6583

21,26 6504 6578

7,22 6504 6203

0 6504 6971

Tabelle 42: Gemessene CCT-Werte der Graustufen im Vergleich zu den Idealwerten, Hibino 6mm
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Wie bereits beim unkalibrierten Weil3punkt festgestellt liegen die gemessenen CCT-Werte der
Graustufen tberwiegend schon relativ nahe am dem Zielwert von 6504K. Insgesamt schwank
die CCT uber die Graustufen auch nicht sehr stark. Lediglich bei den letzten beiden Graustufen
nehmen die Abweichungen starker zu. Die Angabe der Graustufe mit dem Videopegel von 0%
ist kritisch zu betrachten, da diese eigentlich keine Farbinformationen enthalten kann, da die

Leuchtdichte dieser Graustufe auch sehr gering ist und deutlich unter 1cd/m? liegt.

Die Messungen des unkalibrierten LED-Screens sind nun vollstandig und es kann mit der
Kalibrierung begonnen werden. Wie bereits erwahnt, lassen der Controller und die zugehdrige
Software blof3 eine Kalibrierung des Weil3punktes zu. Die Kalibrierung des Farbraumes, der
ahnlichsten Farbtemperatur Uber die Graustufen und eine mdgliche Gamma-Anpassung
kénnen nicht durchgeftihrt werden. Also wird im nachsten Schritt der Weil3punkt nach Rec.
709 kalibriert.

Fur die Kalibrierung des Weil3punktes stellen die RGB-Anteile in der Controller-Software die
wichtigste Einstellmdglichkeit dar. Mithilfe dieser Farbanteile, kann die auf ihren Zielwert nach
Rec. 709 kalibriert werden. Wie bereits erwahnt sind die xy-Koordinaten genauer als die CCT-
Angabe der Mess-Software weshalb diese Werte so gut es geht an die Zielwerte angenahert
werden. Die RGB-Saulen der Mess-Software missen ungefahr in der Waage liegen, damit die

Zielwerte erreicht werden.

Einstellungen

Farbraum HDTV (ITU-R BT.709-5) v MEitpuric
R G
x: | 0.6400 0.3000 x| 0.3127
y: | 0.3300 0.6000 y: 0.3290
messen messen messen

Ergebnisse

x | 03118 R =179.35
y 0.3289

G =181.60

CCT | 6560 K

Lv | 181.13 cd/m? B=181.82

Abbildung 72: Ausgabe der Mess-Software "MoDiCal" fur den kalibrierten Weil3punkt des Hibino LED-Screens
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Daher werden die RGB-Anteile in der Controller-Software so lange angepasst, bis das beste
Ergebnis erreicht ist. Dieses wird mit den folgenden RGB-Anteilen moglich.

R: 97,5%

G: 100,0%

B: 96,5%

Bereits eine Anderung um 0,5% wirkt sich relativ stark auf die xy-Koordinaten aus.

Die Ergebnisse des kalibrierten Wei3punktes sind in folgender Tabelle festgehalten. Sie

werden dem unkalibrierten Zustand gegentibergestellt.

WeilR3punkt Kalibriert Unkalibriert
xy-Koordinaten

X 0,3118 0,3132
y 0,3289 0,3145
Leuchtdichte in

cd/m? 181,13 186,63
CCT

Messgerat 6560 6595
Formel 1 6550 6604
McCamy 6554 6593

Tabelle 43: Ergebnisse der Weil3punktkalibrierung im Vergleich zum unkalibrierten Zustand, Hibino 6mm

Die erreichten xy-Koordinaten liegen relativ nahe an den Zielwerten x=0,3127 und y=0,3290.
Die Leuchtdichte ergibt sich aus der zu Beginn eingestellten Helligkeit, dem Kontrast und dem
Gamma-Wert. An diesen Werten hat sich nichts mehr veré&ndert. Die Leuchtdichte des
kalibrierten Weil3punktes betragt 181,13cd/m2. Mithilfe diesen Wertes konnen alle bereits

erwahnten ldealwerte berechnet werden.
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Da der Farbraum nicht kalibriert werden kann, wird nun Uberprift, ob sich die xy-Koordinaten
und die Leuchtdichtewerte nach der Weil3punktkalibrierung verandert haben.

In der folgenden Tabelle sind die Messwerte nach der Weil3punktkalibrierung zu sehen. Die
Uberschrift ,Kalibriert* ist in Anfiihrungszeichen gesetzt, da die Farbwerte und Leuchtdichte-
werte nicht kalibriert wurden, es sich aber um Messwerte nach der Weil3punktkalibrierung
handelt.

Leuchtdichte

"Kalibriert" X y in cd/m?

Rot 0,6951 0,3046 179,70
Grin 0,2100 0,7131 218,82
Blau 0,1354 0,0545 61,28
Cyan 0,1673 0,3369 210,07
Magenta 0,3584 0,1541 212,34
Gelb 0,4363 0,5225 196,95
Weil3 0,3118 0,3289 181,13

Tabelle 44: Farbwerte und Leuchtdichtewerte der Farben nach der Wei3punktkalibrierung, Hibino 6mm

Die nachfolgende Tabelle zeigt noch einmal die Zielwerte, die sich mithilfe der Leuchtdichte

des Weil3punktes errechnet werden konnten.

Leuchtdichte

Rec. 709 X y in cd/m?

Rot 0,6400 0,3300 38,508238
Grin 0,3000 0,6000 129,544176
Blau 0,1500 0,0600 13,077586
Cyan 0,2250 0,3290 142,621762
Magenta 0,3210 0,1540 51,585824
Gelb 0,4190 0,5050 168,052414
Weil3 0,3127 0,329 181,13

Tabelle 45: Farbraumes nach Rec. 709 mit den ideal berechneten Leuchtdichtewerten aus dem kalibrierten
Weil3punkt, Hibino 6mm

Die xy-Koordinaten weichen nach der Wei3punktkalibrierung immer noch von den Zielwerten
ab. Je nach Farbe sind die Abweichungen grof3er oder kleiner. Dabei muss beachtet werden,
dass sich die xy-Koordinaten auf die CIE Farbtafel beziehen, die nicht gleichabstéandig ist,
weshalb die Toleranzen fur die Abweichungen bei jeder Farbe anders sind. Beispielsweise
weist Blau die geringste Toleranz auf. Auch die Leuchtdichtewerte weichen unterschiedlich

stark ab. Besonders hier wére eine Kalibrierungsmaoglichkeit sehr sinnvoll.

146



Die nachste Tabelle stellt die Abweichungen der gemessenen Werte vor und nach der

Weil3punktkalibrierung dar.

A Leuchtdichte

Abweichung | AX Ay in cd/m?

Rot 0,0002 0,0002 36,27
Grin 0,0091 0,0010 7,17
Blau 0,0002 0,0005 9,34
Cyan 0,0023 0,0193 1,18
Magenta 0,0031 0,0013 33,13
Gelb 0,0119 0,0100 4,76
Weil3 0,0014 0,0144 5,50

Tabelle 46: Abweichung der Farb- und Leuchtdichtewerte des LED-Screens nach der Weil3punktkalibrierung,
Hibino 6mm

Diese Tabelle zeigt am deutlichsten, dass sich bezlglich der xy-Koordinaten der sechs
Grundfarben nach der WeiRpunktkalibrierung die Werte kaum verandert oder verbessert
haben.

Die Option einer Farbraumkalibrierung ware also von Néten und auf3erst sinnvoll.
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In der folgenden Grafik soll nhun noch Uberprift werden, ob es theoretisch mithilfe dieser

Farbkalibrierung moglich ware, die Farben des Farbraumes nach Rec. 2020 zu erreichen.

Farbraume im Vergleich
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Abbildung 73: Farbdreieck nach Rec. 2020 und des Hibino LED-Screens im Vergleich

Diese Grafik zeugt direkt an, dass es mit einer Farbkalibrierung nicht méglich wére, den UHD
Farbraum nach Rec. 2020 zu erreichen, da das Farbdreieck des Farbraumes nach Rec. 2020

um einiges groRer ist.

Der Gamma-Verlauf und das Verhalten der dhnlichsten Farbtemperatur Uber die Graustufen
sollen nun auch noch einmal tberpruft und gemessen werden. Dazu wird das Graustufen-
Testbild bendtigt. Das Messgerat misst fir den Gamma-Verlauf die Leuchtdichtewerte und fur
die ahnlichste Farbtemperatur ist die CCT-Angabe des Messgerétes wichtig.
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In der folgenden Grafik sind dem ideal berechneten Gamma-Verlauf fur ein Gamma von 3,0
die Gama-Kurven des LED-Screens vor und nach der Weil3punktkalibrierung

gegenubergestellt.

Gamma-Verlauf
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Abbildung 74: Gamma-Verlaufe des Hibino LED-Screens im Vergleich

Anhand dieser Grafik ist zu erkennen, dass der LED-Screen weder vor noch nach der
Kalibrierung des Weil3punktes (griine und gelbe Kurve) dem Gamma-Verlauf des eingestellten
Gamma-Wertes von 3,0 folgt. Die Formen der Kurven sind anders als die des idealen Verlaufs
und die Leuchtdichtewerte sind bei den meisten Graustufen hoher. Daraus lasst sich
schlieRen, dass dem in der Controller-Software eingestellten Gamma-Wert nicht zu trauen ist
bzw. das der LED-Screen einen anderen Gamma-Wert wiedergibt. Da die optischen
Ergebnisse des Graustufen-Testbildes mit dem gewdahlten aber auch mit allen weiteren
moglichen Gamma-Werten des LED-Controllers nicht optimal sind, wird es schwierig
herauszufinden, welcher Gamma-Wert tatsachlich optimal ware. Auch wenn dieser Wert
herausgefunden wird, macht eventuell eine Kalibrierung der Leuchtdichtewerte der Graustufen
auf diesen Wert keinen Sinn, da am LED-Screen womdglich und hdchstwahrscheinlich ein
anderer Gamma-Wert wiedergegeben wird, mit dem das Bild korrekt wiedergegeben wird.

Eine Kalibrierung des Gamma-Verlaufs ist also generell etwas schwieriger.
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Die nachste Grafik stellt das Verhalten der ahnlichsten Farbtemperatur vor und nach der

Weil3punktkalibrierung dem idealen Verhalten gegendiber.

Farbtemperatur Gber alle Graustfen

7600
7400
7200 x
£
7000 é —@—ideale Farbtemperatur in K
©
6800 &
€ —@—gemessene Farbtemperatur in K
a——eo0— - ; 6600 % unkalibriert
o-—— " v - - =
6400 w gemessene Farbtemperatur in K
"kalibriert"
6200
6000

110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Videopegel in %

Abbildung 75:Vergleich der Anderung der CCT (iber die Graustufen, Hibino LED-Screen

Die grine Kurve zeigt den idealen Verlauf der &hnlichsten Farbtemperatur Uber alle
Graustufen. Dieser Kurve ist eine konstante, was bedeutet, dass sich die &hnlichste
Farbtemperatur im besten Fall tber die Graustufen nicht verandert.

Die gelbe und die blaue Kurve weisen sehr &hnliche Verlaufe auf. Daraus lasst sich bereits
schlieRen, dass sich der eigentliche Verlauf und das Verhalten der ahnlichsten Farbtemperatur
Uber die Graustufen nach der Weil3punktkalibrierung nicht geandert hat. Lediglich der Wert
der ahnlichsten Farbtemperatur wurde an den Zielwert angenahert. Guckt man sich die Kurven
genauer an, so stellt man fest, dass sich die &hnlichste Farbtemperatur bis zu einem gewissen
Videopegel aber relativ konstant verhalt. Dieser Videopegel liegt bei ca. 21,26%. Bei
Videopegeln, die geringer als dieser Wert sind, schafft es der LED-Screen folglich nicht mehr
die CCT konstant zu halten.

Eine weitere Kalibrierung der d&hnlichsten Farbtemperatur ware bei diesem LED-Screen also

erst ab dem kritischen Videopegel-Wert notig.
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Auch das Kontrastverhéaltnis soll nach der Wei3punktkalibrierung nochmals berechnet werden.
Dazu werden mit dem Messgerat die Leuchtdichtewerte von Weil3 und Schwarz des
passenden Testbildes gemessen. Fiur Weil3 betragt der Leuchtdichtewert nun 192,50cd/m?
und fur Schwarz betragt dieser Wert 0,01cd/m?2. Daraus ergibt sich ein Kontrastverhéaltnis von
19250:1. Dieses Kontrastverhdltnis ist mehr als doppelt so groR wie das vor der
Weil3punktkalibrierung. Zurlickzufuhren ist dies auf einen geringeren Schwarzwert und einen
erhohten Weillwert. Die beiden Werte liegen also noch weiter auseinander. Im Vergleich zur
Herstellerangabe ist dieser Wert mehr als neunmal so grol3. Woran dies liegt ist schwer
festzustellen, da der Hersteller die Messbedingungen nicht preisgibt, unter denen das

angegebene Kontrastverhaltnis gemessen und schliel3lich berechnet wurde.

Die Betrachtungswinkelabhangigkeit wird au3erdem noch untersucht, auch wenn diese nicht
gemessen wird, sondern mit dem Auge beurteilt wird. Am besten eignet sich daftir ein komplett
weilles Testhild, da bei Weil3 alle drei Farbpixel Licht abgeben.

Die Winkel, unter denen der Screen betrachtet wurde, kénnen hier nicht angegeben werden,
deshalb werden die Richtungen angegeben, aus denen die Betrachtung dann relativ steil war.
Der Screen wurde von oben, von unten und von links und rechts betrachtet. Die Ergebnisse

sind in folgender Tabelle eingetragen.

Betrachtungsrichtung Wirkung

Oben Der LED-Screen verfarbt sich ins Cyan und mit

zunehmender Steilheit ins Blau.

Unten Der LED-Screen verfarbt sich ins Magenta bis
Rotliche.
Links Nach oben hin verfarbt sich der Screen rotlich

und nach unten hin blaulich.

Rechts Nach oben hin verfarbt sich der Screen rotlich

und nach unten hin blaulich.

Tabelle 47: Beschreibung der Betrachtungswinkelabhéngigkeit, Hibino 6mm

Die Verfarbungen in Abhangigkeit zum Betrachtungswinkel bzw. zur Betrachtungsrichtung
sind bedingt durch die Anordnung der Farbpixel in den SMD-Pixeln. Bei diesem Screen
befinden sich die Farbpixel untereinander. Der oberste Farbpixel ist rot, gefolgt von einem
grunen Pixel und abschlielBend kommt der blaue Pixel. Wird der LED-Screen also von oben
betrachtet, so werden die roten Pixel verdeckt, weshalb die Mischfarbe Cyan entsteht. Wenn
der Winkel steiler wird, so wird auch der griine Farbpixel mit verdeckt und der Screen farbt

sich blau, da nur doch dieser Farbpixel zu sehen ist. Bei der Betrachtung von unten werden
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also die grinen Farbpixel verdeckt. Die blauen Farbpixel des benachbarten SMD-Pixels
werden nicht ganz so stark verdeckt, weshalb sich der LED-Screen dann ins Magenta verfarbt.
Bei zunehmender Steilheit werden dann auch die blauen Pixel verdeckt und der Screen ist
rétlich. Eine griinliche Verfarbung tritt in keiner Richtung auf, was wohl daran liegt, dass sich
der grine Farbpixel in der Mitte der anderen beiden Farbpixel befindet.

Die Beurteilung der Winkelabhangigkeit wurde in einem sehr geringen Abstand zum LED-
Screen vorgenommen. Es gilt umso geringer der Betrachtungsabstand zum Screen, desto
starker ist die Winkelabhangigkeit.

Auf dem beigefiigten Datentrdger befindet sich das Hersteller Datenblatt zu diesem LED-

Screen.
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11.1.4. LED-Screen 4 — ROE MC-7H

Bei diesem LED-Screen von ROE handelt es sich um ein zum Hibino LED-Screen
preisgunstigeres Vergleichsprodukt. Laut Benutzer soll dieser LED-Screen qualitativ nicht so
hochwertig wie das Vergleichsprodukt sein.

Die Ausfiihrung ROE MC-7H besitzt einen Pixel Pitch von 7,5mm. Dieser Pixel Pitch ist etwas
groler als der des Vergleichsproduktes. AuRerdem handelt es sich hier um ein Outdoor-
Produkt, dass vom Benutzer oft bei Public Viewing Veranstaltungen, Konzerten oder
Ahnlichem eingesetzt wird.

Einige Angaben aus dem Datenblatt sind in der folgenden Tabelle zu finden.

Herstellerangaben Wert
Helligkeit 4000cd/m?
Betrachtungswinkel

* Horizontal 160°

* Vertikal 160°
Pixel pro Quadratmeter 17778

Tabelle 48: Angaben aus dem Hersteller Datenblatt zum ROE MC-7H Screen

Der Controller, mit dem der LED-Screen angesteuert werden kann, ist ebenfalls von ROE. Der
Name des verwendeten Controllers ist ,Evision HD101 Controller und die zugehérige

Controller-Software ist ebenfalls von Evision.

Abbildung 76: Bild des LED-Controllers zu dem ROE MC-7H LED-Screen

Dieser Controller verfiigt an seiner Ruckseite Uber die Schnittstellen HDMI und DVI. Bei dem
Mess-Aufbau ist der Controller Giber DVI mit dem DVI-Switch verbunden und ebenfalls tiber
DVI mit dem LED-Screen.

Die Controller-Software ist eine Art Standard-Produkt, da diese auch fur einige weitere LED-
Screens von anderen Herstellern eingesetzt wird. Es handelt sich bei der Software also um
ein universelles Produkt. Die Software fordert die Angabe des verwendeten Controllers, um zu
erkennen um welches Produkt es sich handelt. Erst dann funktioniert die Software und kann

bedient werden.
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Gegliedert ist die Bedienoberflache in zwei fur die Messung und Kalibrierung wichtige
Menulpunkte. Diese Menupunkte sind mit ,LED Display Setup” und ,Testing and Adjusting®
benannt.

In dem Menupunkt ,LED Display Setup® sind einige Funktionen und Einstellméglichkeiten
beziglich der LED-Screen Konfiguration zu finden. Konfiguration bezieht sich dabei auf den
physischen Aufbau des LED-Screens mit Verkabelung. In der Software werden die Module
des LED-Screens in der richtigen bzw. verkabelten Reihenfolge durchnummeriert. Der einzige
wichtige Parameter fir die Messung und Kalibrierung, die dort zu finden ist, ist der Gamma-

Wert. Dieser Wert kann zwischen 1,0 und 3,0 eingestellt werden.

R 0 Hardware Connection LED Display Setup Testing and Adjusting
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Abbildung 77: Menupunkt "LED Display Setup" der Controller-Software des ROE MC-7H LED-Screens

Der Menipunkt ,Testing ans Adjustment” ist dann fir die Bildeinstellungen auf dem LED-
Screen zustandig. Hier finden sich im Vergleich zu anderen Controllern-Software-Lésungen
eher wenig Einstellmoéglichkeiten und Regler. Die ahnlichste Farbtemperatur, die Helligkeit und
die RGB-Anteile kénnen eingestellt werden. Die ahnlichste Farbtemperatur kann in einem
Reiter mit vorgeschlagenen Werten ausgewdahlt werden. Durch die einstellbaren RGB-Anteile
wird eine Anpassung der ahnlichsten Farbtemperatur erméglicht. Ein weiterer Regler ist der
,Grey Scale“-Regler. Aufgrund des Namens ist nicht ganz klar, ob die Helligkeit oder der
Kontrast eingestellt werden kann. Durch Ausprobieren hat sich dann herausgestellt, dass

dieser Regler fur die Helligkeitseinstellung zustandig ist.
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AuBerdem kann die GrolRe des Outputs auf dem LED-Screen ausgewdéhlt werden. Der
maximal grof3te Wert betragt 1024x768. Dieser Wert ist kleiner als der anliegende Output bzw.
die Testbilder, da diese eine Grofle / Auflosung von 1920x1080 besitzen. Auch der
Videosignal-Input kann angegeben werden und es ist eine Auswahl mit Testbild in dieser
Software implementiert. Von den Testbildern, die in dieser Arbeit fur die Messung und
Kalibrierung verwendet werden, sind aber nicht alle in der Software zu finden. Die Software
bietet jeweils ein Testbild fur die Primarfarben und fir Weil3 an und zuséatzlich noch bewegten

Content.

R Hardware Connection LED Display Setup Testing and Adjusting
CREATIVE DISPLAY 2 20 bata 150518

All Sending Cards -

Advanced display setting - Test pattern:
- Dizplay Color Adjustment Mode Off -
[ 5lide The Slider To Adjust Temperature:
R 55 B
= - Hidmi/Dri
G 255 :
B 255
Input Type |DVI =
- Giray scal [ Enable DvifHdmi Auto Exchangs
D [l il =
= ~EDID Set
P Resolution [1024)(?68 v] [ Set ]
Save To SendCard

Abbildung 78: Menupunkt "Testing and Adjusting” der Controller-Software des ROE MC-7H LED-Controllers

Nach dem ersten Blick auf diese Controller-Software ist bereits zu erkennen, dass sich nur der
Weil3punkt im Rahmen der Moglichkeiten, die sich durch die Software bieten, kalibrieren l&sst.
Es sind keine weiteren Kalibrierungen des Leitfadens maglich.

Dadurch, dass zudem einige grundlegende Einstellméglichkeiten wie der Kontrast und die
Sattigung nicht vorhanden sind, kann der Output bzw. das Bild, das auf dem LED-Screen
wiedergegeben wird, nicht vollstandig und héchstwahrscheinlich auch nicht optimal eingestellt

werden.

Nach der Analyse der Einstellmdglichkeiten, die die Controller-Software bietet, wird mit der
Messung und Kalibrierung des LED-Screens begonnen.

Zunachst soll das Graustufen-Testbild so gut wie mdglich auf dem LED-Screen dargestellt
werden. Da kein Kontrastregler vorhanden ist, konnen nur die Helligkeit und der Gamma-Wert

eingestellt werden. Die Helligkeit kann Werte zwischen 0% und 100% annehmen und der
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Gamma-Wert kann zwischen 1,0 und 3,0 ausgewahlt werden. Standardmafig ist ein Gamma-
Wert von 2,8 eingestellt. Wahrend der Einstellung hat sich bemerkbar gemacht, dass eine
Veranderung des Gamma-Wertes auf das vom LED-Screen wiedergegebene Bild keinen
Einfluss hat. Der Gamma-Wert kann also auch nicht wirklich zur Einstellung eines
bestmdglichen Bildes eingesetzt werden. Die Einstellung wurde dann auf dem Standardwert
belassen. Also kann das Videobild blo3 mit dem Helligkeitsregler angepasst werden.

Die vier Graustufen mit den grof3ten Videopegeln unterscheiden sich kaum voneinander und
die beiden Graustufen mit den hochsten Pegeln lassen sich optisch gar nicht
auseinanderhalten. Da der Helligkeitsregler vor allem den Schwarzwert beeinflusst, kann an
der Darstellung der hellen Graustufen nichts verandert oder gar verbessert werden. Der
Helligkeitsregler wurde fir eine relativ gute Darstellung der dunkleren Graustufen auf 25%
geregelt.

Mit dem nun vorhandenen Bild, das vom LED-Screen wiedergegeben wird, muss die weitere
Messung und Kalibrierung fortgefihrt werden, da die Software keine weiteren

Einstellméglichkeiten fiir eine weitere Optimierung liefert.

Die Kontrastmessung muss also mit dem eher weniger optimal eingestellten Bild des LED-
Screens durchgefuhrt werden. Das Testbild, das fur die Kontrastmessung benutzt wird, zeigt
Schwarz und Weil3 gleichzeitig auf einem Bild an. Mit dem Messgerat werden die
Leuchtdichtewerte von Schwarz und Weil3 gemessen und daraus ergibt sich dann das
vorhandene Kontrastverhaltnis, das mit den vorgenommenen Einstellungen erreicht werden
kann. Fir Weil3 wurde eine Leuchtdichte von 937,55cd/m? gemessen und fiir Schwarz eine
Leuchtdichte von 0,12cd/m2. Daraus ergibt sich ein Kontrastverhdaltnis von 7812,92:1. Im

Datenblatt des Herstellers sind keine Angaben zum Kontrastverhdltnis zu finden.

Nun werden die nativen Farben des LED-Screens gemessen. Dazu werden die drei Testbilder
fur die Primarfarben und das Farbbalken-Testbild benétigt.

Vor Beginn der Messung wird mit dem Auge untersucht, ob dieser LED-Screen tatsachlich
seine nativen Farben preisgibt oder ob im Controller ein Farbmanagement implementiert ist,
dass Mischfarben ausgibt. Die Untersuchung hat ergeben, dass dieser LED-Screen echte
native Farben ausgibt. Bei jeder der Primarfarben geben nur die betroffenen Farbpixel Licht
ab und bei jeder der Sekundarfarben geben nur die jeweils zwei betroffenen Farbpixel Licht
ab. Die mit dem Messgerat aufgenommenen Spektren der sechs Grundfarben bestétigen dies.
Beispielsweise weist das Spektrum, das beim grinen Testbild aufgenommen wurde, nur einen
Peak im griinen Spektralbereich auf. Andere Spektralbereiche sind im Spektrum nicht

vertreten, was darauf hinweist, dass kein weiterer, nicht benétigter Farbpixel Licht abgibt.
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Im folgenden Spektrum ist dies noch einmal zu sehen.
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Abbildung 79: Spektrum der nativen LED-Screen-Farbe Grin

Die Spektren der Sekundarfarben weisen dementsprechend nur zwei Peaks in den betroffenen

Spektralbereichen auf wie bei der Farbe Magenta.
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Abbildung 80: Spektrum der nativen LED-Screen-Farbe Magenta
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In den folgenden beiden Tabellen sind die xy-Koordinaten und die Leuchtdichtewerte aller

nativen gemessenen Farben und die Werte des Zielfarbraumes nach Rec. 709 zu sehen.

Leuchtdichte in

Nativ X y cd/m?

Rot 0,6904 0,3092 318,63
Griin 0,1479 0,7169 602,56
Blau 0,1369 0,0512 73,24
Cyan 0,1407 0,2956 650,67
Magenta 0,3620 0,1566 365,59
Gelb 0,4422 0,4963 884,46
Weil3 0,3068 0,3000 948,02

Tabelle 49: Farbwerte und Leuchtdichtewerte der nativen Farben, ROE MC-7H

Leuchtdichte in

Rec. 709 |x y cd/mz

Rot 0,6400 0,3300 196,852718
Grin 0,3000 0,6000 662,225136
Blau 0,1500 0,0600 66,852146
Cyan 0,2250 0,3290 729,077282
Magenta 0,3210 0,1540 263,704864
Gelb 0,4190 0,5050 859,077854
Weil3 0,3127 0,3290 925,93

Tabelle 50: Farbraumes nach Rec. 709 mit den ideal berechneten Leuchtdichtewerten aus dem kalibrierten
Weil3punkt, ROE MC-7H

Anhand dieser Tabellen ist zu erkennen, dass sowohl die xy-Koordinaten als auch die
Leuchtdichtewerte der gemessenen nativen Farben je nach Farbe mehr oder weniger deutlich
von den Zielwerten des Farbraumes nach Rec. 709 abweichen.

Die Leuchtdichtewerte des Zielfarbraums werden mithilfe der Y-Formel fir HD-Videosignale
berechnet. Die Grundlage fir die Berechnung liefert der Leuchtdichtewert des kalibrierten
WeilRpunktes, der in der Tabelle, die den Farbraum nach Rec. 709 zeigt, bereits aufgefihrt
wird. Der kalibrierte Wei3punkt wird im Verlauf der Messung und Kalibrierung des LED-Screen

in passender Reihenfolge weiter ausgefiihrt.
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Die nachste Grafik zeigt das Farbdreieck der gemessenen nativen Farben und das

Farbdreieck des Zielfarbraumes.

0.9000~

Losche Primarfarben

0.8000-
0.7000-
0.6000-
0.5000-
=
0.4000-
0.3000-
0.2000-

0.1000-

0.0000-, | | | |
0.0000 0.2000 0.4000 0.6000 0.9000

X

Abbildung 81: Weil3: Farbdreieck der gemessenen nativen Farben des LED-Screens, Schwarz: Farbdreieck des
Zielfarbraumes nach Rec. 709

Im ldealfall befindet sich das Farbdreieck de Zielfarbraumes innerhalb der Flache, die das
Farbdreieck der gemessenen nativen Farben umschlie3t, da durch eine Kalibrierung der
Farben nur Farborte innerhalb des nativen Dreiecks erreicht werden konnen. Alle Farborte, die
auRRerhalb das nativen Farbdreiecks liegen, konnen auch durch eine Kalibrierung nicht erreicht
werden, da das Dreieck den maximal groften Bereich aller erreichbaren Farborte
kennzeichnet. Die Zielfarborte von Blau und Griin liegen genau bzw. sehr nahe an den Kanten
des nativen Farbdreiecks. Diese Farborte sind theoretisch noch mittels einer Farbkalibrierung

Zu erreichen.
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Mithilfe der Mess-Software ,LiVal* kdnnen noch die dominanten Wellenlangen der nativen
Farben des ROE MC-7H LED-Screens gemessen werden. Die Ergebnisse sind in folgender

Tabelle zu finden.

Dom. Wellenlange

Nativ in nm

Rot 619,5
Grin 522,3
Blau 466,5
Cyan 489,2
Magenta -545,7
Gelb 573,3

Tabelle 51: Dominante Wellenlangen der nativen Farben, ROE MC-7H

Es fallt auf, dass sich die dominante Wellenlange der Farbe Magenta von allen anderen durch
das negative Vorzeichen unterschiedet. Das negative Vorzeichen rihrt daher, weil es sich bei
der Farbe Magenta nicht um eine Spektralfarbe handelt, weshalb eigentlich keine Wellenlange
angegeben werden kann, da diese Farbe nicht im Spektrum zu finden ist. Das Messgeréat kann
aber trotzdem mithilfe des negativen Vorzeichens eine Angabe machen. Der angegebene
Wert kann vielmehr als Komplementarfarbe angesehen werden. Das negative Vorzeichen
kennzeichnet die Angabe als Komplementarfarbe und die angegebene Wellenlange, die
Farbe, die zu Magenta komplementar ist.

Da der Hersteller im Datenblatt keine Wellenlangenangaben zu den verwendeten Farbpixeln
macht, kdnnen die Messwerte auch nicht verglichen werden. Diese Messung gibt also an,
welche Wellenlangen die Farbpixel Rot, Griin und Blau momentan besitzen. Momentan ist hier
wichtig, da sich die Wellenlange der Farbpixel beispielsweise durch Alterung oder

Verschmutzung &ndern kann.

AnschlieRend an die Messung der nativen Grundfarben des LED-Screens wird die Messung
des unkalibrierten Weil3punkts durchgefiuhrt.

Bereits zu Beginn aller Messungen wurde die &hnlichste Farbtemperatur in der Controller-
Software auf 6500K gestellt. Mittels der Messung des unkalibrierten Weipunkts wird nun
Uberprift, ob der in der Software eingestellte Wert auch am LED-Screen ausgegeben wird
oder ob es Abweichungen gibt.

Wichtige Werte, die bei der Messung aufgenommen werden sind die xy-Koordinaten, die
Leuchtdichte, die CCT und das Spektrum.
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Mithilfe der xy-Koordinaten und den beiden Formeln 7 und 8 zur Berechnung der ahnlichsten
Farbtemperatur aus dem Kapitel 5.4. Messgerate und Farbtemperatur kann die vom
Messgerat angegebene CCT noch einmal nachberechnet werden.

In folgender Tabelle sind die wichtigsten Werte festgehalten.

WeilRpunkt Unkalibriert

xy-Koordinaten

X 0,3068
y 0,3000
Leuchtdichte in

cd/m2 948,02
CCT

Messgeréat 7216
Formel 1 7218
McCamy 7204

Tabelle 52: Messergebnisse des unkalibrierten Weil3punktes, ROE MC-7H

Zum Vergleich weisen die xy-Koordinaten vom Weil3punkt des Zielfarbraumes folgende Werte

auf.

x: 0,3127
y: 0,3290

Die Tabelle zeigt, dass die gemessenen xy-Koordinaten relativ weit von den Zielwerten
entfernt liegen. Aus diesem Grund weist die angegebene ahnlichste Farbtemperatur auch
einen ganz anderen Wert als den Zielwert auf. Die Formeln und das Messgerat geben einen
Wert um die 7200K fir die ahnlichste Farbtemperatur an. Also lasst sich festhalten, dass der
in der Software eingestellte Wert nicht vom LED-Screen wiedergegeben wird. Der Angabe der

Controller-Software kann also nicht getraut werden.
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Die folgende Grafik zeigt das Spektrum des unkalibrierten Weil3punktes.
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Abbildung 82: Spektrum des unkalibrierten Wei3punktes des ROE MC-7H LED-Screens

Dieses Spektrum zeigt die spektralen Anteile, aus denen das unkalibrierte Weil mit einer CCT
um die 7200K gemischt wird. Es sind drei Peaks zu erkennen von denen einer im blauen
Spektralbereich, der andere im griinen Spektralbereich und der letzte im roten Spektralbereich
liegt. Diese Peaks ruhren von den drei Farbpixeln der SMD-Pixel des LED-Screens her.
Anhand der Héhe der Peaks sind die Intensitaten der Farbpixel zu erkennen. Also weist der
rote Farbpixel die hochste Intensitat auf. Die meisten Helligkeitsinformationen tragt aber der
grune Peak in sich, was daran zu erkennen ist, dass der Videopegel von Grin im Vergleich zu
den anderen beiden am hdchsten ist.

Daflr, dass es sich um eine eher kiihlere &hnlichste Farbtemperatur handelt, ist der Rot-Anteil,

anders als erwartet, ziemlich hoch.

Im nachsten Mess-Schritt soll der Gamma-Verlauf und das Verhalten der &hnlichsten
Farbtemperatur Uber die Graustufen des unkalibrierten LED-Screens uberpruft werden. Das
benotigte Testbild ist das Graustufen-Testbild. Fur die Uberpriifung des Gamma-Verlaufs
werden die Leuchtdichtewerte der einzelnen Graustufen gemessen und fiir die Uberpriifung
des Verhaltens der CCT Uber die Graustufen werden die CCT-Werte des Messgerates
aufgenommen.

Die gemessenen Leuchtdichtewerte der Graustufen werden den berechneten Werten fir den

idealen Gamma-Verlauf des eingestellten Gamma-Wertes in der Controller-Software von 2,8
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gegenubergestellt. Fur die Berechnung des idealen Gamma-Verlaufs sind die Formel 9 und
die obere und untere Grenze des kalibrierten Wei3punktes bzw. die Leuchtdichtewerte vom
kalibrierten WeilRpunkt und dem zugehorigen Schwarz notig. Diese Werte folgen im
betreffenden Mess- und Kalibrierschritt.

Die Werte beziiglich des Gamma-Verlaufs sind in folgender Tabelle zu finden.

L gemessen in cd/m?
Videopegel in % | unkalibriert L ideal in cd/m?2

100 948,02 925,93

92,78 848,62 738,7833677

78,74 678,09 448,4334448

71,52 611,53 333,4821213

28,48 184,99 15,58881752

21,26 130,01 5,012795057

7,22 35,28 0,000235792

0 0 0

Tabelle 53: Gemessene Leuchtdichtewerte der Graustufen im Vergleich zu den Idealwerten, ROE MC-7H

Die gemessenen Leuchtdichtewerte weichen zu den niedrigen Videopegeln hin immer starker
von den ideal berechneten Werten ab. Daraus lasst sich schlieRen, dass der Gamma-Verlauf
des LED-Screens nicht dem Gamma-Verlauf entspricht, der in der Controller-Software
eingestellt wurde. Nach der Kalibrierung des Weil3punktes gilt dies noch einmal zu Gberprifen.
Die ahnlichste Farbtemperatur sollte Gber die Graustufen im Idealfall einen konstanten Verlauf
aufweisen. In der folgenden Tabelle sind die gemessenen Werte den idealen

gegenubergestellt.

ideale Farbtemperatur | gemessene Farbtemperatur
Videopegel in %  |in K in K unkalibriert
100 6504 7189
92,78 6504 7214
78,74 6504 7180
71,52 6504 7186
28,48 6504 7147
21,26 6504 7112
7,22 6504 6879
0 6504

Tabelle 54: Gemessene CCT-Werte der Graustufen im Vergleich zu den Idealwerten, ROE MC-7H
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Fur den Videopegel von 0% konnte das Messgeréat keinen Wert fur die CCT angeben, deshalb
ist das betreffende Tabellenfeld frei.

Die gemessenen Werte der ahnlichsten Farbtemperatur liegen alle oberhalb des Zielwertes
von 6504K. Der Verlauf ist aber Uber die meisten Graustufen relativ konstant, da die
Schwankungen nicht allzu stark sind. Die grof3te Abweichung taucht bei dem Videopegel von
7,22% auf. Das Verhalten der ahnlichsten Farbtemperatur ist im Allgemeinen ohne eine

Kalibrierung relativ zufriedenstellend.

Nachdem die Messungen des unkalibrierten LED-Screens nun abgeschlossen sind, wird mit
der Kalibrierung des LED-Screens fortgefahren. Wie sich bereits feststellen lief3, ist mit
vorhandenerm Controller und der zugehdrigen Software nur die Kalibrieurng des Weil3punktes
maoglich. Der Farbraum kann nicht kalibriert werden und auch der Gamma-Verlauf und das
Verhalten der ahnlichsten Farbtemperatur Uber die Graustufen kbnnen nicht kalibriert werden.
Deshalb werden die Farben, der Gamma-Verlauf und die ahnlichste Farbtemperatur tUber die
Graustufen nach der Weil3punktkalibrierung noch einmal Uberpruift.

Zunachst wird also der Weil3punkt so gut es geht optimiert und an die Zielwerte nach Rec. 709
angepasst. In der Controller-Software werden die RGB-Anteile so lange angepasst und
variiert, bis die gemessenen xy-Koordinaten so gut wie mdglich an die xy-Koordinaten des
Zielfarbraumes nach Rec. 709 angenahert sind. Die Kalibrierung wird mithilfe der xy-
Koordinaten durchgefiihrt, da die Ergebnisse dann genauer sind als mit den Messwerten der
CCT. Bereits beim unkalibrierten WeiRpunkt hat sich gezeigt, dass die Angabe der CCT je
nach verwendeter Formel einen anderen Wert angibt. Aul3erdem ist die Kalibrierung mit den
xy-Koordianten genauer, da die CCT aus diesen Daten berechnet wird.

Erfahrungsgemal ist das beste Ergebnis erreicht, sobald die RGB-Balken in der Mess-

Sofware in der Waage liegen.
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In folgender Grafik sind die Ergebnisse der Mess-Software fur den kalibrierten Weil3punkt zu

sehen.
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Abbildung 83: Ausgabe der Mess-Software "MoDiCal" fur den kalibrierten Wei3punkt des ROE MC-7H LED-

Screens

Diese Kalibrierung wird mit den folgenden Einstellungen in der Controller-Software erreicht.

Rot: 245
Griun: 255
Blau: 232

Die RGB-Anteile kdnnen in 8-bit eingestellt werden. Sie kdnnen also Werte zwischen 0 und

255 annehmen.
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Die Ergebnisse des kalibrierten Weil3punktes werden in der nachfolgenden Tabelle den

Werten des unkalibrierten Wei3punktes gegenubergestellt.

Weil3punkt Unkalibriert "Kalibriert"
xy-Koordinaten

X 0,3068 0,3118
y 0,3000 0,3295
Leuchtdichte in

cd/m? 948,02 925,93
CCT

Messgeréat 7216 6551
Formel 1 7218 6545
McCamy 7204 6550

Tabelle 55: Ergebnisse der Weil3punktkalibrierung im Vergleich zum unkalibrierten Zustand, ROE MC-7H

Die xy-Koordinaten des kalibrierten Weil3punktes liegen viel nédher an den Zielwerten als die
des unkalibrierten Weil3punkts. Die Leuchtdichte hat sich nur etwas verringert und die
ahnlichste Farbtemperatur befindet sich auch néaher an ihrem Zielwert von 6504K. Die hier
aufgefuihrten Ergebnisse sind die besten, die mit den Kalibrierungsmoglichkeiten der
Controller-Software erreicht werden kénnen.

Der Leuchtdichtewert ist fir die Berechnung einiger Idealwerte, wie bereits bei einigen Mess-

Schritten schon aufgetaucht, wichtig.

Da die Farbraumkalibrierung, die eigentlich vor der Wei3punktkalibrierung durchgefihrt
werden sollte, mit dem Controller und der Software nicht durchgefiihrt werden kann, wird der
Farbraum des LED-Screens nach der Weil3punktkalibrierung nun noch einmal gemessen, um

zu prufen, ob die Weil3punktkalibrierungen auch Auswirkungen auf den Farbraum hat.
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In der folgenden Tabelle sind die Messwerte nach der Weil3punktkalibrierung festgehalten.

Leuchtdichte

"Kalibriert" X Y in cd/m?

Rot 0,6908 0,3091 280,93
Grin 0,1468 0,7179 605,63
Blau 0,1369 0,0514 57,32
Cyan 0,1412 0,3381 656,80
Magenta 0,3825 0,1656 328,48
Gelb 0,4266 0,5079 884,95
Weil3 0,3118 0,3295 925,93

Tabelle 56: Farbwerte und Leuchtdichtewerte der Farben nach der Wei3punktkalibrierung, ROE MC-7H

.Kalibriert“ ist in Anfiilhrungszeichen geschrieben, da der Farbraum nicht kalibriert wurde,
sondern nur der Weil3punkt.

In der folgenden Tabelle sind noch einmal die Vergleichswerte des Zielfarbraumes nach Rec.
709 aufgefihrt.

Leuchtdichte

Rec. 709 X y in cd/m2

Rot 0,64 0,33 196,852718
Griun 0,3 0,6 662,225136
Blau 0,15 0,06 66,852146
Cyan 0,225 0,329 729,077282
Magenta 0,321 0,154 263,704864
Gelb 0,419 0,505 859,077854
Weil3 0,3127 0,329 925,93

Tabelle 57: Farbraumes nach Rec. 709 mit den ideal berechneten Leuchtdichtewerten aus dem kalibrierten
Weil3punkt, ROE MC-7H

Die Leuchtdichtewerte der Farben weichen mal mehr und mal etwas weniger von den
berechneten Zielwerten ab. Die Weil3punkalibrierung konnte also nicht bewirken, dass die
Leuchtdichtewerte der Farben sich auf die Idealwerte kalibrieren.

Die xy-Koordinaten weichen auch nach der Wei3punktkalibrierung noch von den Zielwerten
ab. Wie sehr sich die Abweichungen veréndert haben ist in der folgenden Tabelle zu sehen,
die die Abweichungen in Absolutwerten der gemessenen Werte vor und nach der

Weil3punktkalibrierung zeigt.
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A Leuchtdichte

Abweichung AX Ay in cd/m?

Rot 0,0004 0,0001 37,70
Grin 0,0011 0,0010 3,07
Blau 0,0000 0,0002 15,92
Cyan 0,0005 0,0425 6,13
Magenta 0,0205 0,0090 37,11
Gelb 0,0156 0,0116 0,49
Weil3 0,0050 0,0295 22,09

Tabelle 58: Abweichung der Farb- und Leuchtdichtewerte des LED-Screens nach der Weil3punktkalibrierung,
ROE MC-7H

An dieser Tabelle ist zu sehen, dass die Abweichungen ja nach Farbe unterschiedlich grof3
sind, was daran liegt, dass sich die xy-Koordinaten auf die CIE Farbtafel beziehen, die nicht
gleichabstandig ist. Einige Farben erlauben groRRere Toleranzen fiur die Abweichung als
andere. Insgesamt haben sich die xy-Koordinaten aber nicht sehr durch die
WeilRpunktkalibrierung geandert bzw. hat die Weil3punktkalibrierung nicht bewirkt, dass sich
die xy-Koordinaten ihren Zielwerten angenahert haben.

Da die Weil3punktkalibrierung kaum Auswirkungen oder keine hilfreichen Auswirkungen auf
den Farbraum des LED-Screens bezlglich der Annédherung auf den Zielfarbraum nach Rec.

709 hat, ware die Moglichkeit der Farbkalibrierung mithilfe des Controllers eine Notwendigkeit.
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In der folgenden Grafik soll nhun noch Uberpriuft werden, ob es theoretisch mithilfe dieser

Farbkalibrierung moglich wére, die Farben des Farbraumes nach Rec. 2020 zu erreichen.
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Abbildung 84: Farbdreieck nach Rec. 2020 und des ROE LED-Screens im Vergleich

Diese Grafik zeugt direkt an, dass es mit einer Farbkalibrierung nicht méglich wére, den UHD

Farbraum nach Rec. 2020 zu erreichen, da das Farbdreieck des Farbraumes nach Rec. 2020

um einiges groRer ist.
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Der Gamma-Verlauf und das Verhalten der ahnlichsten Farbtemperatur Uber die Graustufen
werden nun auch noch einmal Gberpruft und gemessen. Mithilfe des Graustufentestbildes
werden wieder die Leuchtdichtewerte und die CCT-Werte der Graustufen aufgenommen.

In der folgenden Grafik sind dem ideal berechneten Gamma-Verlauf fir ein Gamma von 2,8
die Gama-Kurven des LED-Screens vor und nach der Weil3punktkalibrierung

gegenubergestellt.
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Abbildung 85: Gamma-Verlaufe des ROE MC-7H LED-Screens im Vergleich

Diese Grafik zeigt, dass der LED-Screen weder vor noch nach der Wei3punktkalibrierung
(grune und gelbe Kurve) dem ideal berechneten Gamma-Wert des eingestellten Gammas von
2,8 in der Controller-Software folgt. Die Kurven der gemessenen Gamma-Werte weisen eher
den Verlauf einer Geraden auf bzw. einen Verlauf von einem Gamma-Wert von 1,0. Es lasst
sich also erkennen, dass der LED-Screen nicht den eingestellten Gamma-Wert wiedergibt.
Dies liel3 bereits bei der Analyse der Controller-Software vermuten, da sich das Graustufen-
Testbild bei unterschiedlichen Gamma-Werten nicht veréndert hat. Im Allgemeinen
funktionierten die Gamma-Einstellung und die Ubertragung auf den LED-Screen in diesem
System nicht korrekt. Die Kalibrierung auf den hier angegebenen idealen Gamma-Verlauf
wirde nicht sinnvoll sein, da nicht klar ist, wie das Bild auf dem LED-Screen mit einem Gamma
von 2,8 tatséchlich aussehen wiirde. Eine solche Kalibrierung wére blind. Trotzdem sollte es
die Mdglichkeit geben, den Gamma-Verlauf des LED-Screens Kkalibrieren zu koénnen,
allerdings unter anderen Bedingungen. Die wichtigste Bedingung ist, dass sich das Gamma
tatsachlich Gber den Controller einstellen lasst und je nach Einstellungen Verédnderungen auf

dem LED-Screen zu sehen sind.
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In der nachsten Grafik ist das Verhalten der &hnlichsten Farbtemperatur Gber die Graustufen
aufgetragen. Das Verhalten vor und nach der Weil3punktkalibrierung und das ideale Verhalten

konne miteinander verglichen werden.
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Abbildung 86: Vergleich der Anderung der CCT iiber die Graustufen, ROE MC-7H LED-Screen

Die griine Kurve zeigt den idealen Verlauf der CCT uber die Graustufen. Dieser Verlauf ist
konstant, das heif3t, dass sich die ahnlichste Farbtemperatur tGber die Graustufen nicht
verandern sollte. Die blaue Kurve zeigt das Verhalten der CCT vor der Weil3punktkalibrierung
der und gelbe zeigt das Verhalten danach. Vor der Weil3punktkalibrierung wies die &hnlichste
Farbtemperatur Uber die Graustufen weniger Schwankungen auf als danach. Woran dies liegt
ist nicht klar. Fir den Videopegel von 0% konnte das Messgerat bei der Messung vor der
WeiRpunktkalibrierung keinen Wert angeben.

Durch die Weil3punktkalibrieung wurde die ahnlichste Farbtemperatur im Allgemeinen an den
Zielwert angenahert, aber der Verlauf Gber die Graustufen ist nicht besser, sondern eher
schlechter geworden. Aus diesem Grund wirde die Kalibrierung der CCT Uber die Graustufen

Sinn machen, allerdings erlaubt die vorhandene Software dies nicht.

Auch die Kontrastmessung wird nach der Kalibrierung des WeiRpunktes noch einmal
durchgefuhrt. Weil3 hat nun einen Leuchtdichtewert von 882,03cd/m? und Schwarz hat einen
Wert von 0,09cd/m2. Daraus ergibt sich ein Kontrastverhéltnis von 9800,33:1. Das
Kontrastverhaltnis hat sich also nach der Weil3punktkalibrierung noch einmal erhoht. Dies
konnte an dem besseren bzw. niedrigeren Schwarzwert liegen. Wie bereits erwéhnt gibt es

vom Hersteller keine Angaben zum Kontrastverhaltnis.
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Auch die Betrachtungswinkelabhangigkeit wird noch untersucht, auch wenn diese nicht
gemessen wird, sondern mit dem Auge beurteilt wird. Am besten eignet sich daftir ein komplett
weil3es Testbild, da bei Weil3 alle drei Farbpixel Licht abgeben.

Die Winkel, unter denen der Screen betrachtet wurde, kdnnen hier nicht angegeben werden,
deshalb werden die Richtungen angegeben, aus denen die Betrachtung dann relativ steil war.
Der Screen wurde von oben, von unten und von links und rechts betrachtet. Die Ergebnisse

sind in folgender Tabelle eingetragen.

Betrachtungsrichtung Wirkung

Oben Gelblich bis rétliche Verfarbung je steiler der
Winkel wird

Unten Hellblaue bis blaue Verfarbung je steiler der
Winkel wird

Links Nach oben hin verfarbt sich der Screen blau
und nach unten hin rot

Rechts Nach oben hin verfarbt sich der Screen blau
und nach unten hin rot

Tabelle 59: Beschreibung der Betrachtungswinkelabhéngigkeit, ROE MC-7H

Die Verfarbungen in Abhangigkeit zum Betrachtungswinkel bzw. zur Betrachtungsrichtung
sind bedingt durch die Anordnung der Farbpixel in den SMD-Pixeln. Bei diesem Screen
befinden sich die Farbpixel untereinander. Der oberste Farbpixel ist rot, gefolgt von einem
grunen Pixel und abschlielBend kommt der blaue Pixel. Wird der LED-Screen also von oben
betrachtet, so werden die roten Pixel verdeckt, weshalb die Mischfarbe Cyan entsteht. Wenn
der Winkel steiler wird, so wird auch der griine Farbpixel mit verdeckt und der Screen farbt
sich blau, da nur doch dieser Farbpixel zu sehen ist. Bei der Betrachtung von unten werden
also die grinen Farbpixel verdeckt. Die blauen Farbpixel des benachbarten SMD-Pixels
werden nicht ganz so stark verdeckt, weshalb sich der LED-Screen dann ins Magenta verfarbt.
Bei zunehmender Steilheit werden dann auch die blauen Pixel verdeckt und der Screen ist
rétlich. Eine grinliche Verfarbung tritt in keiner Richtung auf, was wohl daran liegt, dass sich
der grune Farbpixel in der Mitte der anderen beiden Farbpixel befindet.

Die Beurteilung der Winkelabhangigkeit wurde in einem sehr geringen Abstand zum LED-
Screen vorgenommen. Es gilt umso geringer der Betrachtungsabstand zum Screen, desto
starker ist die Winkelabhangigkeit.

Auf dem beigefiigten Datentrager befindet sich das Hersteller Datenblatt zu diesem LED-

Screen.
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11.2. Gegenuberstellung der LED-Screens

Gemessen wurden vier LED-Screens, von denen jeweils zwei Screens mit &hnlichem Pixel
Pitch gegenlbergestellt werden. Es handelt sich dabei immer um ein teures Produkt und um
ein glnstigeres. Anhand der Messungen sollte festgestellt werden, ob die teuren Produkte
auch die besseren Ergebnisse liefern. Der Lighthouse X3 LED-Screen wird mit dem Unilumin
RT3.9 gegenlbergestellt und der Hibino 6mm wird dem ROE MC-7H gegenibergestellt.

Alle vier LED-Screens haben gemeinsam, dass keine vollstandige Kalibrierung des Screens
mit Weilpunktkalibrierung, Farbkalibrierung, Kalibrierung des Gamma-Verlaufs und die
Kalibrierung der Farbtemperatur Gber die Graustufen durchgefuihrt werden konnte. Bei allen
konnte nur die Kalibrierung des Weil3punktes also der Weil3abgleich vorgenommen werden
und es wurde dann Uberprift, ob der WeilRabgleich auch weitere (positive) Auswirkungen

beispielsweise auf den Farbraum oder den Gamma-Verlauf hat.

Lighthouse X3 und UNilumin RT3.9:

Die optische Untersuchung des Betrachtungswinkels hat ergeben, dass der Lighthose LED-
Screen wesentlich winkelabhangiger ist der Unilumin Screen, obwohl im Hersteller-Datenblatt
des Lighthouse Screens grofl3ere Betrachtungswinkel als bei dem Unilumin Sreen angegeben
sind.

Im unkalibrierten Zustand macht der Unilumin Screen optisch einen schlechteren Eindruck, da
ein relativ starker Farbstich Uber dem gesamten Screen vorliegt. Nach der Kalibrierung beider
LED-Screens macht der Unilumin Screen dann aber einen besseren optischen Eindruck, sogar
einen besseren als der Lighthouse Screen. Das liegt daran, dass der Unilumin Sreen alle
Graustufen gut darstellen kann, sodass alle Graustufen gut voneinander unterschieden
werden kénnen. Der Lighthouse Screen hingegen kann nicht alle Graustufen darstellen, da
einige der Graustufen besonders im hellen Bereich nicht voneinander zu unterschieden sind.
Ein weiterer Unterschied liegt darin, dass der Unilumin Screen im Gegensatz zum Lighthouse
Screen seine tatsachlich nativen Farben anzeigt. Im Lighthouse Produkt ist ein
Farbmanagement implementiert, welches aber nicht im Datenblatt kundgetan wird. Der
Lighthouse Screen besitzt ein besseres Farbdreieck als der Unilumin Screen, denn das
Farbdreieck ist so grol3 und gut auf der CIE Farbtafel gelegen, dass der Zielfarbraum vollends
umschlossen wird. Dies konnte vermutlich an dem Farbmanagement liegen. Das Farbdreieck
des Unilumin Screens schneidet das Farbdreieck des Zielfarbraumes, weshalb einige Farborte
im Blauen auch durch eine Farbkalibrierung nicht erreicht werden kdnnen.

Durch das interne Farbmanagement des Lighthouse Screens kénnen zwar die nativen Farben
nicht preisgegen werden aber es wird ein besserer Farbraum erzielt.

Auch im Gamma-Verlauf unterscheiden sich diese beiden LED-Screens voneinander. Der

Lighthouse Screen gibt in etwa den Gamma-Verlauf des Gamma-Wertes, der in der Software
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eingestellt wurde, wieder. Die Gamma-Verlaufe vor und nach der Kalibrierung des Unilumin
Screens stimmen beide ungefahr Gberein aber nicht mit dem des eingestellten Gama-Wertes.
Die Ubertragung des Gamma-Wertes zwischen Controller und LED-Screen funktioniert bei
dem Unilumin Screen also nicht 1:1.

Die Controller-Softwares beider Screens sind in etwa gleichwertig, da es bei beiden ungefahr
dieselben Einstellmdglichkeiten gibt.

Was den Farbraum und den Gamma-Verlauf betrifft liefert das hochwertige Produkt der
Lighthouse X3 LED-Screen bessere Ergebnisse, allerdings ist der optische Eindruck des
gunstigeren Produktes dem Unilumin RT3.9 besser. Fir eine Entscheidung zwischen diesen
beiden LED-Screen muss aufgrund der Anwendung abgeschéatzt werden welcher Screen sich
besser eignet. Dem ist hinzuzufiigen, dass der optische Eindruck aber eine hdhere Prioritat

hat und haben sollte als die Ergebnisse einer Messung.

Abbildung 87: Foto beider LED-Screens nach der Kalibrierung, Links: Lighthouse X3, Rechts: Unilumin RT3.9

Hibino 6mm und ROE MC-7H:

Diese beiden LED-Screens weisen ein dhnliches Verhalten in ihrer Winkelabhéangigkeit auf.
Es ist schwer bis gar nicht auszumachen, welcher der beiden Screens starker winkelabhangig
ist.

Auch der weitere optische Eindruck der beiden Screens ist sehr ahnlich, da beide Screens das
Graustufen-Testbild nicht zufriedenstellen darstellen. Beide Screens haben besonders bei der
Wiedergabe der hellen Graustufen Probleme, da sich diese kaum voneinander unterscheiden
lassen.

Bei LED-Screens zeigen ihre nativen Farben an. Das Farbdreieck des Hibino Screens
schneidet das Farbdreieck des Zielfarbraumes leiht im blauen Bereich. Einige blaue Farben
kénnten dadurch bei einer Farbkalibrierung schwieriger zu erreichen sein. Das Farbdreieck
des ROE Screens ist etwas grolier, weshalb das Farbdreieck des Zielfarbraumes gerade so

innerhalb der Grenzen liegt.
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Ebenfalls haben beide Screens Probleme bei der Wiedergabe des eingesteliten Gamma-
Wertes. Die Gamma-Verlaufe beider Screens entsprechen nicht dem Verlauf der eingestellten
Werte. Bei dem Hibino Screen konnte man sagen, dass der Gamma-Verlauf eher einem
linearen Verlauf nahekommt und bei dem ROE Screen sind tatsachlich fast Geraden
vorhanden, die zu einem Gamma-Wert von 1.0 passen wirden.

Insgesamt sind diese beiden LED-Screens in etwa gleich zu bewerten. Der Hibino LED-Screen
ist aber aufgrund seines Controllers und der zugehorigen Software etwas besser als der ROE
MC-7H, da viel mehr Einstellmdglichkeiten geboten werden und da der Controller-Software
des ROE Screens einige wesentliche Einstellmdglichkeiten fehlen.

Die Messung zeigt, dass nicht unbedingt die teuersten Produkte auch diejenigen sind, mit
denen ein besseres Bild erreicht wird oder bessere Einstellungen vorgenommen werden
kénnen. Einige glnstigere Produkte liefern ebenso gute optische Ergebnisse und kénnen auch

Uber eine Anzahl von Einstellreglern verfiigen.

Abbildung 88: Foto beider LED-Screens nach der Kalibrierung, Links: ROE MC-7H, Rechts: Hibino 6mm
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12. Fazit

Die Messungen der vier LED-Screen waren besonders wegen der Controller und der
Controller-Softwares fur das Farbmanagement von LED-Screens interessant.

Es konnte festgestellt werden, dass einiger Controller ein internes Farbmanagement besitzen
mussen, da der Farbraum mithilfe von Farbmischung angepasst wurde. Aber es gibt genauso
Controller, die kein automatisches oder verdecktes Farbmanagement eingebaut haben. Je
nachdem welch Einstellmdglichkeiten vorliegen, kann Gberhaupt von einem Farbmanagement
gesprochen werden. Einige Controller besitzen viele Einstellmoglichkeiten mit denen
beispielsweise der Weil3punkt angepasst werden und Farben verandert werden kénnen. Das
Vorhandensein kann aber nicht mit Funktionalitat gleichgestellt werden, denn einige Controller
bieten scheinbar Einstellméglichkeiten an, die nicht verwendet werden kénnen oder die nicht
so funktionieren, wie sie sollten.

Insgesamt hat sich herausgestellt, dass ein vollwertiges manuelles Farbmanagement nicht mit
den verwendeten Controllern realisiert werden kann. Im Vergleich zu einigen Consumer TV-
Geraten oder Smart TVs sind die LED-Screens mit ihren Controllern unterlegen. Bei TV-
Geréaten sind die Einstellungen der Helligkeit, des Kontrasts, der Sattigung und des Gammas
Standard. Bei einigen LED-Controllern liegen nicht alle dieser Einstellmdglichkeiten vor.
Zusatzlich zu diesen Standard-Einstellungen ist es mdoglich die Displays tatsachlich zu
kalibrieren, da ein Farbmanagement vorhanden ist. Meistens kann die Entscheidung getroffen
werden, ob das Farbmanagement automatisch ablaufen soll, nach einigen Voreinstellungen
oder manuell. Wenn sich fir manuell entschieden wird konnen ein Weil3abgleich und
Farbanpassungen durchgefihrt werden. Teilweise wird auch die Mdglichkeit geboten den
Weil3abgleich fir mehrere Grauwerte durchzufuhren.

In der heutigen Praxis wird sich mit einem externen Gerat Abhilfe verschaffen. Bei diesem
Gerat handelt es sich um einen ,Color Corrector”, also um ein Gerat, mit dem die Farben
angepasst werden kdnnen. Ein Beispiel fur solch ein Gerat stellt der ,HD/SD Advanced Color
Corrector” von FOR-A dar, der beim NDR seine Verwendung findet. Aussehen tut dieses Gerat

so ahnlich wie einige LED-Controller und es besitzt ebenfalls eine Software zur Ansteuerung.

Abbildung 89: Color Corrector von FOR-A
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Es gibt noch einige Zusatzgerat mit diversen Drehreglern.

Mit diesem Gerét ist es moglich 12 Farben anzupassen. Aul3erdem kann der Schwarzwert
angepasst werden und es kann zwischen drei verschiedenen Korrektur-Modi gewahlt werden:
Balance, Differential, Sepia. Im ,Balance*-Modus kann der WeilRabgleich durch die Anpassung
der RGB-Anteile durchgefiihrt werden. Der ,Differential*-Modus liefert die Mdglichkeit Farbe
anzupassen und zu korrigieren, ohne dass sich der WeiRabgleich &ndert. Und der ,Sepia“-
Modus erlaubt einfarbige Effekte.

Des Weiteren sind ein Vectorskp und ein Waveform-Monitor zur Messung des anliegenden
Videosignals implementiert, die eine Farbkalibrierung vereinfachen.

Mit solch einem Zusatzgerat kann bei den meisten LED-Screens erst von einem
Farbmanagement gesprochen werden.

Es entsteht die Idee die Funktionalitdt der vorhandenen LED-Controller zu Gberdenken und
Die Controller in gewisser Weise zu vereinheitlichen. Vom Prinzip kénnen LED-Screen mit TV-
Geraten, Displays und Projektionen gleichgestellt werden, da alle den Zweck besitzen
Videodaten wiederzugeben. Aus diesem Grund kénnten die LED-Controller ahnlich wie TV-
Gerate funktionieren. Es sollten alle Einstellmdglichkeiten vorhanden sein und es kdnnte ein
Kalibrierungsmenu als Auswahloption implementiert werden. Durch dieses Kalibrierungsmenti
soll der Benutzer Schritt fur Schritt durch die verschiedenen Bildeinstellungen und
Kalibrierungen gefuhrt werden. Zu jedem Schritt sollen geeignete Testbilder zur Verfligung

stehen mit dessen Hilfe die optimalen Anpassungen vorgenommen werden kénnen.

Bei der Recherche zu dieser Arbeit ist aufgefallen, dass in keiner Fachzeitschrift der
Veranstaltungsbranche Testberichte Gber LED-Screen zu finden waren. Diese Zeitschriften
enthielte aber in jeder Ausgabe etliche Testberichte zu Lautsprechern, Endstufen, Equalizern
etc. Im Audiobereich scheinen Testberichte und Messungen also Standard zu sein.

Weshalb das im Videobereich nicht so ist, ist nicht ganz klar. Man kdnnte vermuten, dass es
an der geringeren Auflosung des Auges im Vergleich zu dem hochauflésenden Gehoér liegen
kénnte. Vielleicht liegt es auch daran, dass die Nachfrage nicht da ist. Allerdings kdnnten
solche Testberichte sehr hilfreich sein, um eine Kauf- oder Leihentscheidung zu treffen. Denn
wie die Messungen und Analysen der Controller zeigen, sind die wichtigen und interessante
Angaben nicht im Herstellerdatenblatt zu finden. Wie sonst, wenn nicht mit Testberichten,

sollten die Nutzer solche Informationen erhalten konnen.
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13. Ausblick

In der géngigen Praxis wird die Kalibrierung von LED-Screens auch im Zusammenspiel mit
anderen Anzeigemedien optisch Uber das menschliche Auge vorgenommen. Da die
Messtechnik viel genauer ist und sich nicht wie das menschliche Auge adaptieren kann, ist zu
Uberlegen, ob in Zukunft Kalibrierungen mithilfe von Messtechnik und speziellen Geréaten
autonom durchgefiihrt werden. Dies hétte auch zum Vorteil, dass nicht nur eine Hand voll
Experten in der Lage ist LED-Screens gut und in kurzer Zeit zu kalibrieren, sondern dass eine
Vielzahl von geeignetem Fachpersonal in der Lage ware, nur durch die Bedienung der Geréte,
exakte Kalibrierungen durchzufihren.

Die Entwicklung eines solchen Gerétes, das autonom diverse Messungen und anschliel3end
Kalibrierungen durchfuhrt, wirde eine wesentliche Vereinfachung und Erleichterung und auch
Reproduzierbarkeit zur heutigen Praxis darstellen.

Auch der Alterungsprozess der LEDs kénnte in so ein Gerat mit einbezogen werden. Aufgrund
von Alterung kann es zu WeiBpunkt und Farbverschiebungen kommen, was an dem
Helligkeitsverlust liegt. Besonders blaue LEDs verlieren im Vergleich zu den griinen und roten
am schnellsten an Helligkeit. Genau dies kdnnte in dem Gerét implementiert sein, wodurch auf

solch ein Verhalten des LED-Screens gut reagiert werden kann.
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