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SAZETAK

Kolorimetrija je dio znanosti koji boje opisuje kvantitativno. Karakterizacija boja
sluzi za definiranje transformacije izmedu prostora boja uredaja (RGB i CMYK)
opisujuéi percipiranu boju, na temelju CIE standardnog promatraca (CIE XYZ i
CIE LAB). Modeli za karakterizaciju boja zaslona koji se ispituju u ovome radu
su PLVC, PLCC i PLCC* s crnom korekcijom. Za mjerenje se koriste uredaji
Samsung Galaxy SllII, iPhone 4 i iPad 4 pri visokoj svjetlini zaslona, a boje
prikazivane na zaslonima mjerene su s kolorimetrom Konica Minolta CS-200.
Pretpostavljeno je da ¢e PLVC model dati najbolje rezultate za LCD tehnologije
zaslona , u odnosu na PLCC i PLCC* model s crnom korekcijom. Izraunima je
vidljivo kako PLVC model daje najbolje rezultate za LCD tehnologiju zaslona, no
ne i za AMOLED tehnologiju zaslona, dok PLCC i PLCC* model s crnom

korekcijom prikazuju odstupanja veca od oCekivanog.

Klju€ne rijecCi: kolorimetrija, karakterizacija boja, PLVC, PLCC, PLCC*

SUMMARY

Colorimetry is part of the science that describes the color quantity.
Characterization of color defines the transformation between color space (RGB
and CMYK) describing the perceived color, based on the CIE standard observer
(CIE XYZ and CIE LAB). Models to characterize the color screen to be tested in
this paper are PLVC, PLCC and PLCC * with black correction. Used devices
for measurment are Samsung Galaxy SlII, iPhone 4 and iPad 4 with high
brightness display, and the colors displayed on the display of device were
measured using a colorimeter Konica Minolta CS-200. It is assumed that PLVC
model provide the best results for LCD display technology, compared to PLCC
and PLCC * model with black correction. Calculation shows that PLVC model
gives the best results for LCD screen technology, but not for the AMOLED
screen technology and PLCC and PLCC * model with black correction display

deviations greater than expected.
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1. UVOD

Kolorimetrija je grana znanosti o bojama koja se bavi kvantifikacijom
boje. Za opisivanje pona$anja razlicitih izlaznih uredaja (npr. zaslona), mora se
usporediti mjereno u odnosu na standardne prostore boja. Instrumenti koji se
koriste za mjerenje prikaza boje uredaja uklju€uju kolorimetre i
spektrofotometre.

Karakterizacija boja zaslona uredaja jedan je od glavnih problema za
precizno renderiranje boja sadrzaja koje se prikazuju na zaslonu uredaja.
Karakterizacija ima svrhu definirati transformaciju izmedu prostora boja uredaja,
obi¢no RGB i CMYK prostora boja, opisujuci percipiranu boju, na temelju CIE
standardnog promatraca, obi¢no CIE XYZ i CIE LAB.

U ovom diplomskom radu kao model za karakterizaciju boja zaslona
uredaja koristiti Ce se PLVC model (Piecewise Linear Model Assumming
Variation in Chromaticity) za tehnologije zaslona koji se trenutno koriste kao $to
su LCD (Liquid Crystal Displays) , IPS (In-plane switching) , LED (Light-emitting
diode) i sliéno. PLVC model ispitivati ¢e se pri visokoj osvijetljenosti zaslona. Uz
PLVC model ispitati Ce se i u€inak PLCC modela (Piecewise Linear assuming
Chromaticity Constancy ) te PLCC* modela s crnom korekcijom, koji
pretpostavljaju da je kromati¢nost konstantna te koji se pokazuje tocniji za CRT
(Cathod-Ray Tube) tehnologije zaslona.

Pretpostavlja se da ¢e PLVC model pokazati bolje rezultate u odnosu na
PLCC model i PLCC* model s crnom korekcijom za LCD tehnologije zaslona

pri visokoj osvijetljenosti zaslona uredaja.



2. TEORIJSKI DIO

2.1. Opcenito o kolorimetriji

Kolorimetrija je grana znanosti koja se bavi kvantificiranjem boja fizicki

definiranog vizualnog podrazaja na takav nacin da:

a) kada se gleda od strane promatraca s normalnim vidom, pod istim
uvjetima promatranje, podrazaji s istim specifikacijama izgledaju
podjednako

b) podrazaiji koji su podjednaki imaju iste specifikacije

c) brojevi koji sadrze specifikaciju su kontinuirane funkcije fizikalnih
parametara koji definiraju raspodjelu snage spektralnog zracenja

podrazaja [1]

Eksperimentalni zakoni uskladivanja boja koji se nazivaju trikromatskom
generalizacijom, osiguravaju temelj za bilo kakve kolorimetrijske sustave koji
ispunjavaju te uvjete. Pojmovi i izrazi trenutno upotrebljeni u kolorimetriji su u
velikoj mjeri povezani s trikromatskom generalizacijom. Kolorimetrija se takoder
bavi specifikacijom malih razlika u bojama da promatra mozZe opaziti kad su
razlike u raspodjeli snage spektralnog zracenja zadanih vizualnih podrazaja
takve da potpuna uskladivanje boja nije zapazena.

Za ovu svrhu, koristi se formula kolorimetrijske razlike, koja je u danasnjoj
kolorimetrijskoj praksi izvedena od niza razliCitih blokova eksperimentalnih
podataka. CIE kolorimetrijski sustav obuhvaca bitne standarde i postupke
mjerenja koje su potrebne da bi znanost o bojama bila koristan alat u podrucju

znanosti i tehnologije.

2.1.1. Terminologija i specifikacija boja

Specifikacija boja je izrazavanje boje kvantitativno te se kvantitativne
vrijednosti definiraju kao vrijednosti specifikacije boje. Sustav specifikacija boja
koji sadrzi niz definicija se zapravo zove sustav boja. Sustavi boja ukljuuju
sustave boja koji se temelje na percepciji boja pod odredenim uvjetima (,sustav

pojavnosti boje“) te sustava koji se temelje na koli€ini aditivhog obojenog svjetla



potrebnog da bi se boja podudarala s testhom bojom u eksperimentu

uskladivanja boja (,sustav uskladivanja boja“) [1,2].

psihofizicka boja
boja
- bojaizvora svjetla

zasicena boja
percipirana boja + boja objekta{

povrsinska boja
nezasicena boja {

transmitirana boja

- boja otvora

Slika 1. Klasifikacija boje

2.1.2. Sustav aditivhog mijesanja boja
Eksperimentalni zakoni uskladivanja boja su sazeti u trikromatskoj
generalizaciji. Navodi se da se u Sirokom rasponu uvjeta promatranja, mnogi
podrazaji boja mogu podudarati u boji potpuno pomocu aditivnhog mijeSanja triju
fiksnih primarnih podrazaja Cije su energije zracenja odgovarajuce prilagodene.
[1] . Eksperimenti pokazuju da u odredenim granicama bilo koja Zeljena boja
moze biti sintetizirana mijeSanjem crvenog [R], zelenog [G] i plavog [B] svijetla u
ispravnom omjeru. Uskladivanje boja je proces mijeSanja podrazaja [R], [G] i [B]
te kontroliranja njihovih intenziteta na nacin da kombinacija svjetla odgovara
testom svjetlu [1,2].
Osnovni principi aditivnog mijeSanja definirani su Grassmanovim zakonima:
1. Za specifikaciju neke boje potrebne su tri i samo tri neovisna primara.
2. Proporcionalnost - uskladenost dva podrazaja ¢e i dalje vrijediti ako se
intenzitet oba podrazaja pomnozi sa nekim faktorom.
3. Aditivnost - promjenom udjela jedne od komponenti aditivhog mijeSanja,

sukladno se mijenja i rezultat aditivnog mijeSanja.



Prvi zakon kaze da se bilo koji podrazaj boje moze prikazati kao linearna
kombinacija to¢no tri neovisna primara, dakle takva da se niti jedan od primara

ne moze uskladiti s kombinacijom ostala dva.

[Ca=r[R]+g[G]+b(B] (1)

Gdje je C, svjetlost valne duljine A, [R], [G], [B] su tri neovisna primara, ter,
g, b su udjeli (intenziteti) primara. Uglata zagrada [ ] oznaCava podraZzaj koji
osjeCa promatrac. Treba imati na umu da ovo nije prava algebarska jednadzba
te da trostruka jednakost ovdje zapravo oznaCava da lijeva i desna strana
jednadzbe izazivaju isti osjet kod promatraca.

Drugi zakon kazZe da Ce se pri promjeni intenziteta svjetlosti valne duljine
valne duljine C, za neki faktor a za isti faktor promijeniti i potrebni intenziteti
primara:

a[C)=ar[R]+ag[G]+ab[B] 2)

Treéi zakon govori da za bilo koja dva podrazaja C,s i C, izjednaCene sa
kombinacijom primara:
[CalEri(R)+g91(G)+b1(B) 3)
[Caz]=r2(R)+92(G)+b2(B)
Ukupni podrazaj C dobije se zbrajanjem intenziteta primara potrebnih za

izjednaCavanje dva podrazaja C,s i C,2:

[CIE[Ca]+[Ca2l=(ratr2)[R]+(g1+g2)[G]+(b1+D2)[B] (4)

2.2. CIE standardni kolorimetrijski sustav

Postoje dvije vrste specifikacija boje sustava. Jedan od njih, Munsell
sustav, temelji se na izgledu boje. S druge strane, CIE sustav, temelji se na
aditivnom mijeSanju boja. Munsellov sustav boja moze se shvatiti intuitivno, jer
stvarni sastav boja oblikuje temelj sustava.

Medutim, potrebne su dodatne operacije kao $to su interpolacija ili

ekstrapolacija za specifikaciju proizvoljne boje te su rezultati (pri koristenju



Munsellovog sustava) relativno niske preciznosti. S druge strane, visoka
preciznost se moze primijeniti na CIE sustavu pomocu spektrofotometrijske
kolorimetrije i boja moze biti precizno specificirana za bilo koji proizvoljan
podrazaj boje. Prema tome, CIE sustav obi¢no se koristi u industrijskim i drugim

kvantitativnim primjenama. [2]

2.2.1. RGB sustav specifikacije boja
U sustavu mijeSanja boja, nakon $to su funkcije uskladivanja boja utvrdene,
tropodrazajna specifikacija za bilo koji proizvoljni podrazaj boja moze se lako
odrediti. No potrebna je standardizacija za usporedbu rezultata, jer funkcije
uskladenosti boja ovise o osnovnim i referentnih podrazajima. U skladu s tim,
Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) uspostavila je standarde
funkcija uskladivanja boja 1931. godine te se temelji na sljedec¢im nacelima
[2,3]:
1. Referentni podrazaji, primari [R], [G] i [B] su monokromatska svjetla
valnih duljina Ag = 700.0 nm, Ag =546.1 nm i Ag = 435.8 nm
2. Osnovni podrazaj je podrazaj bijele boje. 1znosi referentnih podrazaja,
[R], [G] i [B] moraju odgovarati osnovnom podrazZaju u omjeru 1.0000:
4.5907: 0.0601 kad se iskazuje u fotometrijskim jedinicama (lumen, Im),
a 72.0966: 1.3791: 1.0000 kad se iskazuje u radiometrijskim jedinicama
(Watt, W).

Prije objavljivanja CIE kolorimetrijskog sustava, dvije odvojene grupe
znanstvenika, Wrightova 1929. i Guildova 1931. provode eksperimente da bi
odredili funkcije za uskladivanje boja. Dvije grupe znanstvenika su koristili
razliCite primare pa su i funkcije za uskladivanje boja bile razli¢ite. Stvarne
tropodrazajne vrijednosti odredene za neki podrazaj su proizvoljne po tome da
Ce biti razli€ite ukoliko se koriste razliciti primari. Uvjet uskladivanja je valjan bez
obzira koji primari su odabrani pod uvjetom da su zadovoljeni neki uvjeti (na
primjer, primari moraju biti nezavisni, odnosno, ne smije biti moguce uskladiti

jedan od primara aditivnom kombinacijom druga dva primara).



Ovo znaci da ukoliko dva podrazaja izgledaju isto i odredeni su istim
tropodrazajnim vrijednostima definiranih Guild-ovim sustavom, ti podrazaji ¢e
imati iste tropodrazajne vrijednosti definirane Wright-ovim sistemom te Ce ta dva
podrazaja imati iste tropodrazajne vrijednosti pod bilo kojim drugim sistemom

bez obzira na odabir primara.
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Slika 2. Funkcije uskladivanja boja CIE 1931 sustava specifikacije boja

Funkcije uskladivanja boja su koli¢ine referentnih podrazaja [R], [G] i [B]
koji trebaju odgovarati monokromatskim podraZajima svake valne duljine. No
kao $to je prikazano na slici 2, funkcije uskladivanja boja ukljuuju negativni dio.
Negativna vrijednost znaci da je potreban negativni iznos referentnog podrazaja
za uskladenost. To se dogada zbog sljedecih Cinjenica, iako promatra¢ moze
probati razne nacdine za mijeSanje triju referentnih podrazaja, smatrati e da je
nemoguce uskladiti bilo koji monokromatski svjetlosni podrazaj [F] koristeci
monokromatske referentne podrazaje [R], [G] i [B] zato jer je testni podrazaj
uvijek prezasicen, osim u trivijalnim slu€ajevima gdje je testni podrazaj identiCan

referentnom podrazaju.



Zato se u prakticnom eksperimentu uskladivanja boja, zasicenost
probnog podrazaja [F] smanjuje primjerice mijeSanjem s odredenom koli€inom
[R] podrazaja, te se onda uskladuje aditivha kombinacija [G] i [B] podrazaja.

Jednadzba je u ovom slucaju opisana na sljedeci nacin:

[A] + R[R] = G[G] + BIB] ()

Pretpostavljajuci da Grassmannovi zakoni vrijede, jednadzba moze biti

transformirana na sljedeci nacin:

[l = —RI[R] + G[G] + B[B] (6)

Dakle, prvi izraz -R je negativan, i to je razlog zasto je dobivena
djelomi¢no negativna funkcija uskladivanja boja. Ova jednadzba boja moze se
smatrati kao jednadzba vektora u trodimenzionalnom prostoru uzimanjem [R],
[G] 1 [B] vrijednosti kao vektorskim komponentama. Trodimenzionalni prostor
izgraden na takav nacin se koristi za geometrijski prikaz boja i naziva se prostor

boja.

2.2.2. Konverzija u XYZ sustav specifikacije boja

Moguce je konvertirati tropodrazajne vrijednosti jednog sistema u drugi
jednostavnom linearnom transformacijom. Moguce je izraCunati i funkcije
uskladivanja boja za jednu kombinaciju primara ukoliko su dane funkcije
uskladivanja boja za drugu kombinaciju primara. Stoga 1931. godine CIE,
koriste¢i kombinacije primara koje je koristio Wright i one koje je koristio Guild,
definira standardne funkcije za uskladivanje boja, te su potvrdili da postoji dobro
slaganje izmedu Wrightovih i Guildovih mjerenja.

CIE sustav kakav danas znamo je baziran na originalnim Wrightovim i
Guildovim funkcijama za uskladivanje boja koje su transformirane u primare
oznacene s X, Y i Z. Funkcije uskladivanja boje poznate su za pojedine valne

duljine i oznacene sa x(A), y(A), z(A). CIE je takoder definirala standardne vrste



svjetla, odnosno tablice distribucije intenziteta izvora svjetla koje se koriste kod
izraCuna tropodrazajnih vrijednosti za povrsinu poznatog spektralnog faktora

refleksije (spektrofotometrijska krivulja).

I -k

@

o]

c

e

5

.g_._a‘ 1O

N

o

o

= 05)

0 , | .
400 500 600 700

Valne
duljine(nm)

Slika 3. Funkcije uskladivanja boja x, y i z u CIE 1931 XYZ sustavu

specifikacije boja

Uvodenje vrste svjetla omogucéuju odredivanje tropodrazajnih vrijednosti
za reflektiraju¢e povrsine, ali i za emitivne podrazaje. Prakti¢na jednadzba za
odredivanje CIE 1931 tropodrazajnih vrijednosti za povrSinu spektralne
refleksije P(A) gledanu pod izvorom svjetla koje ima distribuciju intenziteta E(A)

je:

X=k YEQPQ) x(D)
Y =k YEQPQ) y(L) (7
Z=k YEQDPQ) z(D)



gdje je
L 100
- XEMPQR)

Pri svakoj valnoj duljini produkt E(A)P(A) daje koli€inu energije koju sadrzi
podrazaj (boja promatrane povrsine) za valnu duljinu A. Ovaj produkt sa mnozi
funkcijom za uskladivanje boje za istu valnu duljinu A. Sumiranjem produkata po
svim valnim duljinama dobiva se koli€ina primara potrebna za postizanje
podrazaja. Normalizirajuci faktor k implicira da nije potrebno znati apsolutnu
spektralnu distribuciju izvora svjetla, tako da je (bar za refleksne uzorke) Y=100
za savrseno bijelo polje (za koje je P(A)=1 za svaku valnu duljinu).

CIE je definirao dvije funkcije za uskladivanje boja, na temelju
standardnog promatraca, prvi je bio CIE 1931 standardni kolorimetrijski
promatrac, a drugi je bio CIE 1964 dopunski standardni kolorimetrijski
promatra€. Razlika se temelji na vidnom polju koje se koristi u prikupljanju

eksperimentalnih podataka.

Makula (papila

Straznja sobica vidnog Zivca) Vidni zivac

Prednja sobica Py -
Leca 75
- Vil
Roznica 4 =
o £
Zjenica A
By
Sarenica \‘v
Spojnica

Mreznica

Bjeloocnica

Slika 4. Grada oka

CIE (1931) funkcije za uskladivanje boja su izvedene iz eksperimenata
koje su koristile bipartitni kolorimetar s poljem koje na mreznici oka pokriva

vizualni kut od 2°. Vizualni kut od 2° koristi se zbog toga da bi se nagnalo sliku



na foveu oka standardnog promatraca. Fovea se nalazi u sredistu makule (Zute

pjege), to je plitka udubina koja sadrzi gustu koncentraciju €unjica (receptori
boje), ali ne i Stapi¢a. Kod bipartitnog kolorimetra promatra¢ gleda bipartitno
polje (polje podijeljeno na dva dijela). Na jednom dijelu polja prikazan je

svjetlosni podrazaj, a u drugom dijelu polja je prikazana aditivha kombinacija

primara. Promatra¢ podeSava intenzitet svakog od tri primara dok promatrac

nije u stanju razlu€iti dva polja. Kada se ujednacenost polja postigne ocitaju se

tropodrazajne vrijednosti s kolorimetra.
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1964. godine su mjerene nove funkcije za uskladivanje koristenjem

Slika 5. Shematski prikaz bipartitnog kolorimetra

veceg (10°) polja. lako su funkcije za uskladivanje boja iz 1931. i 1964. koristile

iste XYZ primare pokazale su neke znacajne razlike. Jedan razlog za ovo je

distribucija €uniji¢a (foto osjetljivih stanica) u oku. Na primjer, poznato je da

centralna regija mreznice - Zuta toCka ne sadrzi Cunjice osjetljive na krace valne

duljine vidljivog dijela spektra.

Ova dva seta funkcija za uskladivanje boja su dobro sluZili industriju

posljednjih 70 godina. Medutim, u konacnici predstavljaju problem jer korisnici

moraju ovisno o primjeni odluciti koje funkcije koristiti. Takoder ponekad veli€ina
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polja podrazaja nije uvijek 2° ili 10°. CIE trenutno radi prema razvoju funkcija

koje kontinuirano variraju ovisno o veli€ini polja podrazaja.

CIE XYZ tropodrazajne vrijednosti specificiraju podrazaj boje onako kako

ga ljudsko oko vidi. Medutim, ponekad je korisnije izraCunati koordinate

kromati¢nosti x i y:

X
X = vz (8)
Y
Y= Xtr+z

Pomocu koordinata kromaticnosti moguce je ucrtati boju u xy dijagram

kromati¢nosti boja koji omogucuje dobru vizualizaciju prostora boja. Ipak, treba

imati na umu da boje iste kromati¢nosti ali razliCite svjetline zauzimaju isto

mjesto na dijagramu.

1.0

0.8

0.6

0.441

0.21

Standardni promatraé (2 stupnja)

0.6 0.8 1.0

Slika 6. CIE x,y dijagram kromati¢nosti

Jedna od prednosti dijagrama kromati¢nosti je u tome $to se, prema

Grassmanovom zakonu

, aditivna kombinacija dvaju primara nalazi na liniji koja

spaja toCke koje predstavljaju kromati¢nost ta dva primara. Ukoliko se koriste tri
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primara, gamut aditivhog sistema je dan trokutom koji nastaje spajanjem
kromati¢nosti tri primara.
Gamut svih boja koje se mogu ostvariti u prirodi sadrzan je unutar linije

oblika potkove i ravne linije koja spaja krajeve potkove.

2.2.3.CIELab’

CIE je napravila znagajan napredak 1976. sa uvodenjem CIE L'a’b’
specifikacije boja. Ovaj prostor je ostvaren nelinearnom transformacijom XYZ
prostora. Transformacija tropodrazajnih vrijednosti u L*a*b* koordinate dana je

izrazima.:
a* = 500 [(Xin)g - (é);l 9)

CIE L'a’b” predstavlja trodimenzionalni prostor boja gdje a* i b* osi tvore
ravninu, a L* os je linija okomita na tu ravninu, a X,, Yn i Z, su tropodrazajne
vrijednosti za koriéten izvor svjetla. CIE L'a’b” u grubo opisuje model ljudskog
vida (teorija suprotnih procesa) gdje vizualni sustav na razini mreznice obraduje
informaciju o svjetlini (L*) te dvije informacije o kromati¢nosti, crveno-zeleno (a*)
i zuto-plavo (b*), normalizacija ovisna o koristenom izvoru svjetla omogucéava
da ovaj prostor boja daje bolje predvidanje pojavnosti boje od tropodrazajnog
prostora boja. U usporedbi sa x i y koordinatama kromati¢nosti koje se mijenjaju

oVvisno o izvoru svjetla.
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Bijelo
L*=100

Crno
L*=0

Slika 7. CIE 1976 L*a*b* prostora boja s prikazom razli¢itih podrucja

sustava

Nelinearna transformacija iz tropodrazajnog u CIE L'a’b” prostor boja
omogucava da geometrijska udaljenost izmedu dvije toCke bolje predvida
vizualnu razliku boja izmedu dva podraZaja koje predstavljaju te dvije toCke.
Tako je razvijena kolorimetrijska razlika kao mjera za vizualnu razliku pojavnosti

boja:

AE:, = VAL + Aa*® + Ab* (10)

AL* predstavlja razliku u svjetlini izmedu dva podrazaja, a Ab* i Aa*
predstavlja razliku u kromati¢nosti izmedu dva podrazaja. lako je CIE L'a’b’
percepcijski viSe uniforman nego XYZ prostor boja, i dalje nije potpuno
uniforman. 1z ovog razloga nije moguce postaviti jedan prag tolerancije za AE»*

kroz cijeli prostor boja.
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2.3. Metode mjerenja kolorimetrijskih vrijednosti

Mjerenje boja se temelji na CIE kolorimetrijskom sustavu. Instrumenti koji
se koriste za mjerenja su kolorimetri, spekrofotometri te sprektoradiometri.
Dobivene vrijednosti kao Sto su tropodrazajne vrijednosti, koordinate
kromati¢nosti te ostale, poznate su i kao kolorimetrijske vrijednosti. Metode koje
se koriste za mjerenje kolorimetrijskih vrijednosti mogu se svrstati u tri
kategorije: izravna mjerenja tropodrazajnih vrijednosti, spektralna mjerenja te
kategorija koja ukljuCuje vizualno podudaranje boje u vizualnom kolorimetru, no

najmanje se koristi zbog toga Sto rezultati uvelike ovise o promatracCima. [2]

2.3.1. lzravna mjerenja tropodrazajnih vrijednosti

Izravna mjerenja tropodrazajnih vrijednosti obuhvacaju iscitavanje
kolorimetrijskih vrijednosti izravno s izlaza fotoelektri¢nih fotoreceptora koji
zadovoljavaju stanje poznato kao Lutherovo stanje. Lutherov uvjet je zadovoljen
ako je spektralna osjetljivost kamere linearno povezana s ljudskim podrazajem
boja.
Instrument s tri kanala (svaki za jednu funkciju uskladivanja boja) koji se koristi
za mjerenja je fotoelektri¢ni kolorimetar. Lutherovo stanje moze se ostvariti
pomocu dvije metode [1,2]:

1. ,Template“ metoda ili metoda predloska - u ovoj metodi Lutherovo stanje
se realizira koristecCi predlozak postavljen u spektru. Slika 8. prikazuje
optiCki sustav za primjenu ove metode u kolorimetriji reflektirajuceg
objekta. Zracenje koje reflektira testni objekt prolazi kroz prizmu te se
rasprsuje u spektru. Tri predloska, X, Y i Z predloZzak se stavljaju jedan
po jedan tijekom vremena u spektar. Metoda predloSka nije rasirena zato

Sto je dosta komplicirana i skupa za konstrukciju.
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prizma

svjetla leca

®

leca

D{%_»--g 1197 -
C o ]
\/

leca fotoreceptor

-+

> 2, S
\t/% feca - A /\

testni

objekt X predlozak Y predlozak

predlozak X.Y,2Z
izlazi
Z predlozak

Slika 8. Shematski dijagram predloska fotoelektricnog kolorimetra

. Metoda opti¢kog filtera - u ovoj metodi Lutherovo stanje se postize

koristenjem kombinacije optickih filtera umjesto prizme i predloZaka.

Opticki filteri mogu biti poslozeni serijski ili paralelno. Metoda opti¢kog

filtera se dosta upotrebljava radi jednostavne strukture te relativho

povoljne cijene filtera. Cesto se naknadna kalkulacija funkcija koristi za

pretvorbu tropodrazajnih vrijednosti u ostale kolorimetrijske vrijednosti
kao$tosul’,a,b,uiv.[1, 2]

testni
objekt
izvor @
svjetla ;
7 4
/

fotoreceptor

XY, Z
izlazi

tropodrazajni filteri

kombinacija filtera

wres.

a) serijski b) paralelni
razmjestaj razmjestaj

Slika 9. Shematski dijagram filtera fotoelektricnog kolorimetra
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2.3.2. Spektralna kolorimetrija

Spektralna kolorimetrija je metoda pomocu kojih su kolorimetrijske
vrijednosti dobivene kalkulacijom izmjerene spektralne raspodjele izvora ili
spektralne refleksije (ili transmisije) objekta [1,2]. Mjerenja se rade pomocu
spektroradiometra (za izvore) ili spektrofotometra (za reflektirajuce ili
transmitirajuce objekte). Oba instrumenta koriste monokromator za rasprsivanje
polikromatskog zraCenja (,bijelo svijetlo®) u monokromatske komponente te
fotoreceptora koji mjere koliinu zracenja svake valne duljine. Kao
monokromator moze posluziti prizma (slika 10.) ili eS¢e, difrakcijska reSetka
(slika 11.)

Otvor

\ 7\"“ —1

Izlazni prorez

Prizma

Ulazni prorez

Slika 10. Prikaz principa prizme kao monokromatora
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(reflektancija) (reflektancija)

Slika 11. Opticki sustav prakticnog spektrofotometra

2.4. Upravljanje bojama

Upravljanje bojama (eng. Color managment) je proces kontrolirane

stanju prikazati potreban intenzitet boje. [4,5]

konverzije izmedu prikaza boja na razli€itih uredajima, kao Sto su skeneri,
digitalne kamere, zasloni, printeri i ostali. Primarni cilj upravljanja bojama je
postizanje istog prikaza boja na svim uredajima, pod uvjetom da su uredaji u

Da bi sustav upravljanja bojama bio adekvatan za uporabu, mora proc¢i nekoliko

1. Karakterizacija — svaki uredaj za upravljanje bojama zahtjeva

personaliziranu tablicu (,profil boja“) koji karakterizira odgovor boje na

tom uredaju

2. Standardizacija — svaki profil boja opisuje boje relativnho u odnosu na

standardizirani set referentnih boja (Profile Connection Space)
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3. Translacija — software za upravljanje bojama pomocu standardiziranih
profila translatira boju s jednog uredaja na drugi. To obi¢no obavlja
modul za upravljanje bojama (Color Management Module)

Ulazni 1zlazni
uredaj uredaj

RGB profil Radni / referentni prostor boja CMYK profil

Slika 12. Primjer upravljanja bojama

Sustav za upravljanje bojama je standardizirao internacionalni konzorcij
boja ( eng. International Color Consortium, ICC), te se upotrebljava na vecini
raCunala. Sadrzi nekoliko klju€nih pojmova: profil boja, prostor boja i
translacije izmedu prostora boja. Prostor boja opisuje skup svih provedivih
kombinacija boja. Prostori boja su vrlo korisni alati za razumijevanje

kompatibilnosti boja izmedu dva razli€ita uredaja. [4]

2.5. PLVC model u ispitivanju karakterizacije boje zaslona

PLVC model (Piecewise Linear Model Assumming Variation in

Chromaticity ) su prvi put predstavili Farley and Gutmann 1980. godine. Ovaj

model ne uzima u obzir meduovisnost kanala, ali uzima u obzir pomak

kromati¢nosti primara [6]. Poznavajuci tropodrazajne vrijednosti X, Y i Z za
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svaki primar kao funkciju digitalnog ulaznog signala, uz pretpostavku aditivnosti,
rezultirajuca boja tropodrazajnih vrijednosti moze se izraziti kao zbroj
tropodrazajnih vrijednosti za svaku pojedinu komponentu, odnosno primar, na
danoj razini ulaznog signala. Treba imati na umu da s obzirom na to da se
nekoliko puta ne dodaje nivo crne boje, uklanja se iz svih koriStenih mjerenja za
definiranje modela [6]. Zatim, on se dodaje na rezultat, da ispravi prostor boja
standardnog promatraca.

Za broj primara N, digitalnih ulaznih signala za i primara, di(m;), gdje je i
cijeli broj u skupu € [0, N] te m; cijeli broj koji je ograni€en rezolucijom uredaja
(npr. m; € [0, 255] za kanal kodiran na 8 bitova), boja XYZ(...,di(m),...) moze se
izraziti kao:

X(ordi(my), ) = TN X (di(D)) — Xi] + Xi
V(oo di(my), ) = TENL Y (di(D) = Y] + Ya (11)
Z(or,di(my), ) = TEN2 Z(di(D) = Zi] + Z

To se mozZe primjerice primijeniti za tri primara RGB uredaja, sa svakim
kanalom kodiranim na 8 bitova. Digitalni ulazi su d(i), dg(j), do(l), gdje su i, I i j

cijeli brojevi elementi skupa € [0,255]. Tada jednadzba glasi ovako:

X (d, (), dg (), dp (D) = [X(dr ) = Xe] + [X (dg(D)) = Xie| + [X(dp(®) -

Xie] + Xi

Y (dr(D,dg(), dp (D) = [Y(d, ) = Y] + [¥ (dg()) = %] + [¥(dp @) = %] +
Yy

Z (e (D), dg (), dp (1)) = [2(d, (D) = Zi] + |2 (dy(D) = 2] + [2(dp () -
Z | + z (12)

19



Prethodne studije i ispitivanja PLVC modela daju dobre rezultate,
posebice za tamne i srednje-svijetle boje. Post i Calhoun su tvrdili kako je
greSka u kromati¢nosti manja kod PLVC modela nego kod PLCC modela pri
niskoj svjetlini [6].

Prethodna ispitivanja ovog modela su pokazala dobre rezultate za tamne
I srednje osvijetljene boje. Kada boje dosegnu viSu osvijetljenost, pretpostavka
aditivnosti manje vrijedi za CRT tehnologije te se tada to¢nost smanjuje (ovisno
o svojstvima uredaja). Post i Calhoun su tvrdili da je greSka u kromati¢nosti
manja kod PLVC modela u odnosu na PLCC model pri niskoj osvijetljenosti,
zbog postavljanja kromati¢nosti primara na maksimalni intenzitet kod PLCC
modela [6]. Oba modela prikazuju manjak preciznosti pri visokoj osvijetljenosti

boja s obzirom na meduovisnost kanala.

2.6. PLCC model u ispitivanju karakterizacije boje zaslona

PLCC model (Piecewise Linear model assuming
Chromaticity Constancy) je model za karakterizaciju boja zaslona koji
pretpostavlja konstantnu kromati¢nost, odnosno, upotrebljava se za mjerenja
CRT tehnologije zaslona. Koristi se za brzu procjenu informacija o boji jer koristi
relativno jednostavne algoritme koji obavljaju mali broj mjerenja [7].

PLCC model procjenjuje funkciju optoelektroni¢nog prijenosa na zaslonu,

koristeCi skup funkcija izrazenih u sljedecoj jednadzbi:

R = fr(Dg) G = fc(Dg) B = fz(Dp) (13)

fr, fa, | fg predstavljaju funkcije optoelektroni¢nog prijenosa za crvenu,
zelenu i plavu primarnu boju, a Dg, Dg | Dg su normalizirane crvene, zelene i
plave digitalne ulazne vrijednosti [8]. OptoelektoniCka funkcija f je aproksimirana
djelomi¢énom linearnom interpolacijom izmedu mjerenja. Kolorimetrijska

transformacija u XYZ tropodrazajne vrijednosti vidljiva je u jednadzbi

X X Rmax X Gmax X Bmax B
Y[= YRmax YGmax YBmax X g (14)
Z ZRmax ZGmax ZBmax E
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XRmax, YRmax, | ZRmax SU tropodrazajne vrijednosti primara crvene boje
kada je digitalna ulazna vrijednost crvene boje maksimalna, slicno tome XGmax,
YGmax, | ZGmax SU za zelenu boju, a XBmax, YBmax, | ZBmax za plavu boju. R, G i B
predstavljaju optoelektonicke funkcije zaslona. Ove jednadzZbe i pretpostavke

se smatraju prihvatljivim za CRT tehnologije [8].

2.7. Standardi mjerenja zaslona

Mjerenje zaslona Cesto je bilo nekonzistentno te loSe standardizirano u
mnogim slu€ajevima te nije posve sigurno da li je definicija svojstava zaslona
korektna, realna ili dosljedna. Cesto se traZio idealan standard za odredeni set
mjerenja za zaslone, no nisu se pronalazili dokumenti koji bi sluzili toj svrsi [9].

To se promijenilo izdavanjem Flat Panel Display Measurement (FPDM),
standarda za mjerenje zaslona koji je objavio Video Electronics Standards
Association. lzdan je te naknadno azuriran u FPDM2, 2001. godine. Koristio ga
je velik broj korisnika, no sredinom desetlie¢ca FPDM je za novije tehnologije
zaslona pokazivao nekompatibilnost. ICDM (International Committee for Display
Metrology) je Medunarodni odbor za mjeriteljstvo zaslona, ista grupa koja je
napisala FPDM, napisala Information Display Measurement Standard (IDMS),
odnosno standard za mjerenje zaslona. Cesto, standardi za evaluaciju zaslona
se prodaju po visokim cijenama te mogu sadrzavati samo osnovni sadrza;j ili
nekoliko mjerenja.

IDMS je dokument za standardne postupke mjerenja za kvantifikaciju
elektroniCkih karakteristika i kvalitete zaslona [9,10]. Da bi se promicale i
koristile procedure i tehnike mjerenja zaslona, elektronska verzija IDMS-a je
potpuno dostupna i besplatna. IDMS ima sljedecCe karakteristike:

e Samostalni postupci mjerenja koji su jasni i jednostavni za
koristenje

¢ Knjiznica najceSce koriStenih i novo razvijenih mjerenja zaslona te
desetci novih mjerenja za trenutne i buduce vrste zaslona

e Prilagodljivost — omogucuje koriStenje razne opreme za mjerenja

o Dijagnostika, upozorenja, tutorijali te razne dodatne karakteristike
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3. EKSPERIMENTALNI DIO
U eksperimentalnom dijelu ovog rada postepeno ¢e se obrazloZiti tijek
ispitivanja i postupci ispitivanja za izradu ovog rada.

3.1. Materijali
Ispitivanje se vrSilo na tri razliCita uredaja: mobilni uredaji Apple iPhone
4, Samsung Galaxy SllI te tablet Apple iPad 4. Na svakom uredaju svjetlina

zaslona bila je pode$ena na maksimalnu vrijednost.

3.1.1. Apple iPhone 4

iPhone 4 je pametni mobilni uredaj proizvodaca Apple. Ima 3.5" (89mm)
IPS-LCD(,Retina®“) zaslon, rezolucije 960 x 640 piksela te maksimalne 500
cd/m? svjetline. Na njegovom zaslonu su se mjerile L', a’, b", X, Y i Z vrijednosti

pomocu kolorimetra pri maksimalnoj svjetlini zaslona.

Slika 14. Pametni mobitel Apple iPhone 4

3.1.2. Samsung Galaxy Sl

Samsung Galaxy SllI je pametni mobilni uredaj, zaslona od 4.8" (120
mm), vrsta zaslona je HD SUPER AMOLED, rezolucije 720 x 1280 piksela,
maksimalne svjetline zaslona od 224 cd/m?. Na njegovom zaslonu su se mijerile
L, a’, b, X, YiZ vrijednosti pomoéu kolorimetra pri maksimalnoj svjetlini

zaslona.
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Slika 15. Pametni mobitel Samsung Galaxy Slli

3.1.3. Apple iPad 4

Apple iPad 4 je tablet, zaslona od 9.7" (246.38 mm), vrsta zaslona je
IPS-LCD, rezolucije 1536 x 2048 piksela, maksimalne svjetline zaslona od 476
cd/m?. Na njegovom zaslonu su se mjerile L', @, b", X, Y i Z vrijednosti pomo¢u

kolorimetra pri maksimalnoj svjetlini zaslona.

Slika 16. Tablet Apple iPad 4

3.2. Instrumenti
3.2.1. Kolorimetar Konica Minolta CS-200

Konica Minolta CS-200 kolorimetar je uredaj pomocu kojeg se osim
kromaticnosti, moze mijeriti i svjetlina izvora svjetla, s velikom preciznoScu i
brzinom. MoZe mijeriti bilo koji izvor svjetla nivoa osvijetljenosti od 0.01 cd/m? do
20,000,000 cd/m?. Koristen je za mjerenje L', a’, b’, X, Y i Z vrijednosti zaslona

uredaja za razliCite uzorke boja.
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Slika 13. Konica Minolta CS-200 kolorimetar

3.3. Metode

Ispitivanje se vrsilo u praktikumu na 3. katu Grafickog fakulteta u
Zagrebu. Prostorija je bila zamracena zbog toga da dnevno svjetlo ne utjeCe na
dobivene rezultate. Za mjerenje se koristio kolorimetar Konica Minolta CS-200
uz koji dolazi program CS-S10W.

U programu se prije poCetka mjerenja podeSavaju odredeni parametri,
kao $to su vrijednosti koje se Zele dobiti mjerenjem (L', a’, b’, X, Y, Z) kut
promatraca od 1° te vrijeme mjerenja. Potom se kolorimetar postavlja na visinu
sredine zaslona, udaljenosti 30 cm od zaslona te fokusa od 0.3 m ( da slika
bude mutna, odnosno da se ne vide granice izmedu piksela). Na uredajima
kojima se radi mjerenje, podeSava se svjetlina zaslona na maksimalnu te se
ucCitava web skripta. Web skripta pisana u HTML-u prikazuje 729 razliCitih
uzoraka boja koje se mijenjaju na zaslonu uredaja, a pritom kolorimetar snima
te biljezi trazene vrijednosti za svaku boju. Mjerenje pocinje istovremeno kada
se pokrene web skripta.

Po zavrSetku mjerenja na raCunalu se pohrane dobivene vrijednosti koje
se kasnije koriste za usporedbu PLCC, PLCC* s crnom korekcijom i PLVC

modelom aproksimiranih vrijednosti te izmjerenih vrijednosti.
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4. REZULTATI I RASPRAVA

U ovom poglavlju prikazani su rezultati mjerenja i izraCuna te objasnjenja
istih. Kao $to je u prethodnom poglavlju navedeno, mjerenja su se izvodila na 3
uredaja: Apple iPhone 4, Samsung Galaxy SllII i Apple iPad 4. Nakon mjerenja,
dobivene rezultate je trebalo obraditi.

Prvo su se radili izracuni za PLCC model. Uzeto je 10 nasumiénih boja te
je za svaku boju izraCunata kolorimetrijska razlika, srednja vrijednosti, medijan,
standardna devijacija, minimalna i maksimalna vrijednost. Za izraCune su
koriSteni programi MatLAB i Excel.

Za PLCC * model s crnom korekcijom te za PLVC model se takoder
uzima istih 10 boja kao i za PLCC model te se racuna za svaku boju
kolorimetrijska razlika, srednja vrijednosti, medijan, standardna devijacija,

minimalna i maksimalna vrijednost [11].

Tablica 1. Prikaz RBG vrijednosti 10 odabranih boja

BOJA R G B
12 64 32 0
30 64 96 0
79 192 255 0
114 160 96 32
223 192 192 64
301 96 192 96
442 0 128 160
563 128 255 192
627 160 192 224
710 224 192 255
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Tablica 2. Rezultati dobiveni izraéunima za PLCC, PLCC*i PLVC modele za

odabrane uredaje

10 nasumicnih AE*ab AE*ab AE*ab AE*ab AE*ab
boja avg median std.dev. min max
Samsung Galaxy
Slil PLCC 32,19 29,94 13,17 12,37 58,02
PLCC* 29,17 27,95 10,01 12,37 48,34
PLVC 34,98 32,53 19,39 7,24 70,45
iPhone 4 PLCC 25,28 25,52 10,56 10,76 44,26
PLCC* 24,52 24,91 9,67 11,39 40,15
PLVC 4,96 4,79 3,43 1,57 13,24
iPad 4 PLCC 27,93 27,95 9,18 14,38 43,98
PLCC* 28,42 26,09 11,36 15,19 54,06
PLVC 3,98 2,75 4,01 1,21 14,85

AE*ab avg oznacCava srednju vrijednost, AE*ab median oznacava
medijan, AE*ab std.dev. ozna¢ava standardnu devijaciju, AE*ab min oznaava
minimalnu vrijednost, AE*ab max oznaava maksimalnu vrijednost AE*ab
kolorimetrijske razlike dobivene za 10 odabranih boja.

Na temelju dobivenih rezultata moze se iScCitati kako pri izraCunima za
PLCC model ispadaju jako velika odstupanja od mjerenih vrijednosti, odnosno
kolorimetrijska razlika AE*ab je najve¢a. PLCC* model s crnom korekcijom
pokazuje nesto bolje rezultate u odnosu na PLCC model, no i dalje je
kolorimetrijska razlika velika za sve uredaje. Tek bolji rezultati dobiveni su
koristenjem PLVC modela, koji prikazuje najmanju kolorimetrijsku razliku, no ne
i za sve uredaje.

Vidljivo je odstupanje kod uredaja Samsung Galaxy Slll koji ¢ak najvecu
kolorimetrijsku razliku ima kod PLVC modela. Naravno, na same rezultate ima
utjecaj i tehniCke specifikacije samih uredaja. Kao $to je u prethodnom poglaviju
navedeno, uredaj Samsung Galaxy SlIl ima maksimalnu svjetlinu zaslona od
224 cd/m?. S obzirom da su mjerenja vr&ena pri maksimalnoj svjetlini zaslona,
oCigledno je da dosta niska svjetlina zaslona kao $to je u slu€aju kod uredaja
Samsung Galaxy Sl ima utjecaj na dobivene rezultate za PLVC model, u
odnosu na iPhone 4 koji ima maksimalnu svjetlinu zaslona od 500 cd/m? ili iPad

4 maksimalne svjetline zaslona od 476 cd/m?.
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Takoder, Samsung Galaxy SlIl ima tehnologiju zaslona HD SUPER
AMOLED dok iPhone 4 ima IPS-LCD (,Retina® zaslon), kao i iPad 4, Sto takoder
moze imati utjecaja na dobivene rezultate. IPS je kratica za in-plane switching.
IPS-LCD je vrsta tankih zaslona koja nudi bolje kutove gledanja od TFT-LCD-a.
IPS-LCD zasloni imaju dva tranzistora za svaki piksel, gdje TFT-LCD zasloni
koriste samo jedan. To zahtijeva snaznije pozadinsko osvijetljenje, koje donosi
precizniji prikaz boja, a omogucuje da se zaslon moze vidjeti iz Sireg kuta.
Negativno je to Sto IPS-LCD zasloni troSe puno viSe energije. Super AMOLED
zaslon je verzija AMOLED(Active Matrix Organic Light-Emitting Diode)
tehnologije za prikaz koji integrira kapacitivni touchscreen sloj izravno u zaslon.
To rezultira tanjim dizajnom koji koristi manje energije i reflektira manje svjetla,

a kao rezultat toga radi bolje na otvorenom.
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Grafikon 1. Prikaz kolorimetrijske razlike i srednje vrijednosti za sve

uredaje za PLCC model
Kao $to je predvideno, PLCC model daje najveca odstupanja od mjerenih

vrijednosti (grafikon 1) upravo zato $to je taj model predviden za CRT

tehnologije zaslona.

27



PLCC* model s crnom korekcijom
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Grafikon 2. Prikaz kolorimetrijske razlike i srednje vrijednosti za sve

uredaje za PLCC* model s crnom korekcijom

PLCC model zbrajanjem vrijednosti sva tri primara pribraja doprinos crne
tri puta (za svaki primar pojedinacno). Stoga se provodi korekcija crne boje na
nacin da je potrebno oduzeti doprinos crne dva puta, na taj naCin model moze
ispravo uzeti doprinos crne samo jednom. Tada dobivamo model PLCC* s
crnom korekcijom. Vrijednosti za PLCC* model odstupaju nesto danje u odnosu
na PLCC model, no i dalje je kolorimetrijska razlika vrlo velika te i PLCC* model
nije pogodan za ispitivane tehnologije zaslona pri visokoj osvijetljenosti kao sto

je vidljivo na grafikonu 2.
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Grafikon 3. Prikaz kolorimetrijske razlike i srednje vrijednosti za sve

uredaje za PLVC model

Kod Super AMOLED tehnologije boje su nesto zasiéenije, dok su kod

IPS-LCD zaslona prirodniji prikazi boja, tako da je i kod PLVC modela vidljivo

na grafikonu 3 odstupanje od mjerenih vrijednosti kada usporedujemo
tehnologije zaslona Super AMOLED( Samsung Galaxy Slll) i IPS-LCD (iPhone
4 iiPad 4). Samsung Galaxy SllI prikazuje najveée odstupanje za PLVC model i

radi toga $to je njegova maksimalna svjetlina zaslona 224 cd/m2, $to je dosta

niska svjetlina zaslona pa rezultati dobiveni modelom odstupaju dosta od

izmjerenih vrijednosti. Mala odstupanja su vidljiva kod uredaja iPhone 4 i iPad 4
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Grafikon 4. Prikaz kolorimetrijske razlike i srednje vrijednosti za sve modele za

Samsung Galaxy SllII
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Grafikon 5. Prikaz kolorimetrijske razlike i srednje vrijednosti za sve modele za

iPhone 4
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Apple iPad 4
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Grafikon 6. Prikaz kolorimetrijske razlike i srednje vrijednosti za sve modele za
iPad4

Na grafikonu 4 je prikazano kakva je kolorimetrijska razlika PLCC,
PLCC* i PLVC modela kod uredaja Samsung Galaxy SlllI, te je vidljivo da
nijedan od navedenih modela ne predvida ispravan prikaz boja.

Na grafikonu 5 za uredaj iPhone 4 prikazani su najbolji rezultati
koriStenjem PLVC modela, dok su za PLCC i PLCC* model prikazana
podjednako velika odstupanja.

Grafikon 6 za uredaj iPad 4 prikazuje najbolje rezultate za PLVC model,
a za PLCC i PLCC* model su podjednako velike vrijednosti kolorimetrijske

razlike.
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5. ZAKLJUCCI

Kao $to je pretpostavljeno hipotezom, PLVC model prikazuje dobru
aproksimaciju izracuna za karakterizaciju boja za novije tehnologije zaslona kao
Sto je LCD zaslon, u odnosu na PLCC i PLCC* model s crnom korekcijom koji
se pretezito koriste za CRT tehnologije zaslona. No, iako je PLVC model dobro
primjenjiv za LCD zaslone, za AMOLED zaslon ne prikazuje to¢ne rezultate,
vjerojatno zasto sto AMOLED zasloni prikazuju boje s viSim stupnjem zasicenja,
ali i emitira manje svjetla te je kod ispitivanog uredaja sa Super AMOLED
tehnologijom zaslona svjetlina zaslona niska. PLVC model o€igledno najbolje
rezultate pokazuje kod LCD zaslona pri visokoj osvijetljenosti zaslona od oko
500 cd/m?.

Bilo je oCekivano kako ¢e PLCC i PLCC*model s crnom korekcijom
prikazivati rezultate s velikim odstupanjima radi toga jer su ti modeli bili koristeni
kod starijih tehnologija zaslona gdje se pretpostavljala konstanta u
kromaticnosti kanala boja, no neovisno o tome, rezultati dobiveni izraCunima u
ovome radu su jos veéi od o¢ekivanog. Tome je pridonijelo to $to je bila visoka
svjetlina zaslona uredaja, a PLCC model najbolje rezultate daje pri niskoj
osvijetljenosti zaslona.

S obzirom da se tehnologije zaslona i dalje mijenjaju, sukladno tome se
mijenjaju i izraCuni i modeli koji ¢e Sto bolje predvidati prikaz i karakterizaciju
boje, te da boja ostane podjednako prikazana neovisno o tome na kakvom se

izlaznom uredaju prikazuje.
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