Farb- und

Leuchtdichtekorrektursystem

fiir Softedge-Projektionen

Das Farb- und Leuchtdichteabgleichsystem PT-D Match kann die fiir eine Zwei-Projektor-Soft-
edge-Projektion bendtigten Anpassungen automatisch und iiber ein Spektralradiometer mit
hoher Genauigkeit durchfiihren. In der den Abgleich steuernden Computersoftware ist ein ite-
ratives, riickgekoppeltes Korrekturverfahren implementiert, das in das Farbmanagement der
Projektoren eingreift. Der zugespielte Content bleibt dabei unverandert.

The PT-D Match colour and luminance calibration system presented in this diploma thesis centers
on the use of a spectral photometer to calibrate a two-projector-multi-screen display automatic-
allyand accurately. Calibration is supervised by an iterative feedback loop implemented in the ca-
libration software which interacts with the projectors' colour-management interface.

1. Motivation

Multiscreenanwendungen, bei denen eine
Projektionsflache aus mehreren Einzelprojek-
tionen zusammengesetzt ist, sind aus der Pra-
sentationstechnik nicht mehr wegzudenken.
Im Optimalfall sind die Uberginge zwischen
den einzelnen Projektionen nicht sichtbar. Um
das zu erreichen, miissen die stets leicht
divergierenden Farb- und Leuchtdichtedar-
stellungen der verwendeten Projektoren ei-
nander angepasst werden.

Hierzu bieten digitale Projektoren mitt-
lerweile umfangreiche Moglichkeiten an. Al-
lerdings sind diese von einer Person (auf-
grund begrenzter und subjektiver visuellen
Wahrnehmung) nur eingeschrankt auszu-
schopfen. Weiterhin ist die manuelle best-
mogliche Anpassung, nur mit erheblichem
Zeitaufwand zu realisieren. Ziel eines auto-
matischen Farb- und Leuchtdichteabgleichs
ist, die Farb- und Leuchtdichtewiedergabe
der Projektoren einer Softedge-Projektion

unter Ausnutzung aller technischen Maglich-
keiten in moglichst kurzer Zeit optimal anei-
nander anzupassen.

2. Grundlagen

2.1 Farb- und Leuchtdichte-
abweichungen von Projektoren

Selbst typgleiche, fabrikneue Projektoren wei-

sen Abweichungen in der Gesamtleuchtdich-

te, der Leuchtdichte der Grundfarben Rot,

Griin und Blau sowie den Farborten der

Grundfarben auf. Hierfiir sind vor allem Her-

stellungstoleranzen folgender Komponenten

verantwortlich:

- Lampe(n),

- Integrator,

- Farbteiler mit dichroitischen Spiegeln bei
3-Chip-Technik bzw. Farbrad bei 1-Chip-
Technik,

- Lichtventil(e) und

- Objektiv.

Tabelle I. Leucht-
dichteabweichungen
eines DLP-Projektors
an vier Messpunkten
(sieben Testfarben)

Zudem dndern sich das Gamut und die
Leuchtdichte eines Projektors iiber die Lauf-
zeit: Je mehr Betriebsstunden die Projektions-
lampeneinheit aufweist, und je ofter sie ge-
ziindet wird, desto geringer wird ihre Leucht-
dichte und desto starker filtert das am
Lampenkolben niederschlagende Gas das
abgegebene Licht gelblich oder hellbraunlich.

Auch das optische System ist Alterungs-
effekten ausgesetzt, deren Auswirkungen auf
die Projektion ahnlich sind, es kommt zu einer
Gelbstichigkeit. LCD-Panels zeigen nach eini-
ger Zeit ebenfalls einen Alterungseffekt, der
auf die hohen thermischen Belastungen auf-
grund der Transmission des Lichts durch das
Lichtventil zurlickzuftihren ist [2].

Farb- und Leuchtdichteabweichungen
wirken sich nicht immer gleichmaBig auf die
Projektionsflache aus. Tabelle | zeigt die
Leuchtdichteabweichungen an vier Mess-
punkten bei sieben Testfarben eines DLP-Pro-
jektors. Die Abweichungen fallen fiir alle Far-
ben sehrunterschiedlich aus: So sind bei Blau
und Magenta nur geringe Abweichungen fest-
zustellen, bei Gelb kommt es zu einer Abwei-
chungvon 15 % [1].

2.2 Farb- und Helligkeits-
diskriminierung

Das Auge setzt Lichtsignale, die als Farbreize
in das Auge fallen, in Farbvalenzen um. Diese
biochemischen Impulse werden von Nerven-
zellen im Auge umgeformt und als elektrische
Signale {iber den Sehnerv zum visuellen Kor-
tex weitergeleitet. Erst dort, im Sehzentrum
des Gehirns, entsteht der Farbeindruck, der
nicht linear zum ins Auge einfallenden Farb-
reizist. Der Mensch differenziert die Wahrneh-
mung einer Farbe nach Farbton, Sattigung und
Helligkeit (technisch: Leuchtdichte). Die maxi-
male Anzahl an unterschiedlich wahrnehmba-
ren Farben hangt von diesen drei Attributen
ab.

Im sichtbaren Bereich des Spektrums
kann der Mensch 200 Farbtonabstufungen
unterscheiden, jede Stufe kann in etwa 500
Helligkeitsstufen differenziert und jede dieser
Helligkeitsstufen eines Farbtons kann in 20
Sattigungswerte unterschieden werden.

Dipl.-Ing. Medientechnik (FH)

Carsten Langerwisch entwickelte im Rahmen
seiner Diplomarbeit bei der Lang AG einen
Prototyp zur automatischen Farb- und Leucht-
dichtekorrektur von Projektoren.
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Somit belduft sich die Zahl der unter-
scheidbaren Farben eines normalsichtigen
Menschen auf etwa zwei Millionen. Es existie-
ren divergierende Angaben zu der maximalen
Anzahl der diskriminierenden Farben, da die
menschliche Wahrnehmung sehr komplex
und noch immer Gegenstand physiologischer
und psychologischer Forschung ist [3].

2.3 Wahrnehmung von Farb- und
Helligkeitsabweichungen

Aufgrund der Komplexitdt der Farb- und Hel-
ligkeitswahrnehmung des Menschen kommt
es zu diversen Wahrnehmungsphdanomenen.
Die Ursachen der Phdnomene liegen vor allem
in der lateralen Inhibition (Signalbearbeitung
innerhalb der Retina, die zu einer Kontraster-
hohung fiihrt), der Anpassung der Fotorezep-
toren an den Farbreiz und in der Farbumcodie-
rung und -verarbeitung der Farbvalenzen im
Sehzentrum, in dem auch die personliche
Wahrnehmungserfahrung des Betrachters in
die Farbvalenzauswertung mit einbezogen
wird.

Fiir die Farb- und Leuchtdichteabglei-
chung von Projektoren werden voll gesattigte
Farbflachen der abzugleichenden Farben be-
notigt. Bei der Betrachtung dieser Farbflachen
kann es zur Erscheinung des Maxwellflecks
kommen, was die uniforme Farbwahrneh-
mung und somit den Farb- und Leuchtdichte-
abgleich stort.

Die Farb- und Helligkeitswahrnehmung
wird stark beeinflusst durch die Umgebung
der Farbflachen, durch deren GréRe und
Leuchtdichte sowie durch die Erfahrung des
Menschen und die Farbe der Farbflache
selbst. Weiterhin verandert sich die Wahrneh-
mung der Farbfldchen mit der Betrachtungs-
zeit durch die Farbumstimmung. Eine zweima-
lige Bildung einer Relation zweier Farbflachen
fiihrt somit nie zu einem als gleich wahrge-
nommenen Unterschied der Flachen. Das
fiihrt stets zu unterschiedlichen Ergebnissen
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eines Farb- und Leuchtdichteabgleichs. Die
physiologischen und psychologischen Ein-
richtungen der menschlichen Wahrnehmung
verbessern also die Erkennung von Strukturen
und Objekten sowie das sichere Unterschei-
den von Farben bei verschiedenen Beleuch-
tungssituationen, macht aber die neutrale, ra-
tionale Bewertung von Farben und Helligkei-
ten unmoglich [3,1].

2.4 Farbmessung

Die physikalische Bestimmung der physiolo-
gischen Farbempfindung ist nicht moglich. Es
ldsst sich aber die Farbvalenz bestimmen, die
durch einen bestimmten Farbreiz ¢ hervorge-
rufen wird, der als Strahlung das Auge er-
reicht. Es gibt drei prinzipielle Verfahren der
Farbmessung:
- Gleichheitsverfahren,
- Dreibereichsverfahren und
- Spektralverfahren.
Das Gleichheitsverfahren, bei dem die zu
messende Farbe mit einer Referenzfarbe ver-
glichen wird, sowie das Dreibereichsverfah-
ren, bei dem mit Filtern die spektrale Emp-
findlichkeit des menschlichen Auges simuliert
und mit Fotosensoren die vorgefilterten Spek-
tralbereiche gemessen werden, dienen vor al-
lem in der Drucktechnik zur schnellen Mes-
sung der spektralen Remission von Farbpro-
ben. Um die spektrale Emission von digitalen
Projektoren zu messen, wird das Spektralver-
fahren angewendet. Es ist in zwei Arbeits-
schritte gegliedert:
1. Spektralphotometrie zur Bestimmung
des Farbreizes und
2. valenzmetrische Auswertung des Farbrei-
zes.
Die Spektralphotometrie ist ein rein physi-
kalisches Messverfahren, das von biologi-
schen Einfliissen der menschlichen Wahr-
nehmung unbeeinflusst bleibt. Hierbei wird
die spektrale Emission der zu messenden
Quelle entweder durch Brechung mit einem

Prisma, durch Dispersion an einem Beu-
gungsgitter oder durch einen Polychromator
in einzelne Wellenlangen zerlegt (Bild 1).
Anschlieend wird mit einem Zeilendetektor
eine spektrale Quantisierung und Auswer-
tung der Strahlungsintensitdt vorgenom-
men. Die spektrale Quantisierungsschritt-
weite betrdgt hierbei 5 bis 20 nm, je nach
Giite des Messgerats.

Nach einer Verstarkung und Analog-Digi-
tal-Umsetzung erfolgt die valenzmetrische
Auswertung des Farbreizes. Daran schliefit
sich, extern mit Hilfe eines Computers oder
mit dem internen Mikroprozessor des Messge-
rats, die valenzmetrische Auswertung des
Farbreizes ¢ an, wobei seine Wirkung auf das
durch den 2°-/10°-Normalbetrachter festge-
legte Auge berechnet wird. Dadurch entste-
hen die Farbmafzahlen X, Y, Z, die in weiteren
Operationen in verschiedene farbmetrische
Systeme umgerechnet werden kénnen.

Die Messergebnisse eines Farbmessge-
rdts sind reproduzierbar, wenn es sich um ein
hochwertiges Messgerat handelt, das regel-
mafig rekalibriert wird. Die Reproduzierbar-
keit trifft auf die menschliche Wahrnehmung
nicht zu. Im vorgestellten System wird das
Spektroradiometer ‘Spectrascan 650’ von
Photo Research eingesetzt (Bild 2), das fol-
gende Messgenauigkeiten aufweist:

+0,0015 % flir CIEXYZ %,

+0,001 % fiir CIEXYZy und

+2,00 % fiir Luminanz.

Erst diese sehr hohen Messgenauigkeiten er-
maglichen eine erfolgreiche Farb- und Leucht-
dichteanpassung.

2.4 7-Color-Matching

Eine tiefgreifende Moglichkeit zur Farbanpas-
sung von Projektoren bietet das 7-Color-Mat-
ching-System, das in fiinf zurzeit erhdltlichen
Projektorentypen der Firma Panasonic zur An-
wendung kommt. Das System ermdglicht die
Anpassung/Beeinflussung der drei Primarfar-
ben Rot, Griin und Blau, der Sekundarfarben
Gelb, Cyan und Magenta sowie Weif} in der ad-
ditiven Mischung aus roten, griinen und blau-
en Anteilen, die im Folgenden 7c-Werte und
als Satz 7c-Tipel genannt werden.

Die Beeinflussung der Farben geschieht
unabhédngig voneinander, die Veranderung
der Farbe Magenta hat beispielsweise keine
Auswirkung auf die Darstellung von Blau und
Rot. Das geschieht nach dem Prinzip der Far-
bortverschiebung. Die Farborte der Grundfar-
ben eines Projektors, Rot, Griin und Blau, wer-
den durch die dichroitischen Spiegel des
Farbteilers bei 3-Chip-Projektoren oder die



Bild 2. Spektroradiometer ‘Spectrascan 650’
von Photo Research

Farbradfilter bei 1-Chip-Projektoren eindeutig
festgelegt. Der Farbort einer Farbe kann aber
nach den Gesetzen der additiven Farbmi-
schung durch Mischung mit anderen Grund-
farben verschoben werden.

Betrachtet man die xy-Ebene der CIE-XYZ -
Normfarbtafel (Bild 3), kann beispielsweise
durch Hinzufiigen von Griinanteilen der Far-
bort von Rot in x- und y-Richtung verschoben
werden. Farborte konnen jedoch nicht belie-
big verschoben werden: Der Farbort von Blau
kann beispielsweise nichtin die Richtung des
Koordinatenursprungs verschoben werden, er
ist in Richtung kleiner x- und y-Werte einge-
schrankt. Alle Grundfarben weisen mindes-
tens eine Einschrankung der Farbortverschie-
bung auf. Die Farbortverschiebung wirkt sich
stets auf beide Farbortkoordinaten aus.

Auch die Farborte der Sekundarfarben
konnen verschoben werden, das geschieht
durch Veranderung der Mischung der beiden
Grundfarben. Bei den drei Sekundarfarben
gibt es, ebenso wie bei Weif, keine Einschran-
kung der Farbortverschiebung. Daneben kon-
nen, in gewissem Umfang, auch die Helligkei-

ten aller sieben Farben des 7-Color-Systems
getrennt voneinander geregelt werden, indem
die drei 7c-Werte einer Farbe unter Beibehal-
tung der Proportionalitdten untereinander er-
hoht oder verringert werden.

Da alle 7c-Manipulationen auf der digita-
len Ebene der Signalbearbeitung geschehen,
kommt es bei der Leuchtdichteanpassung zu
einer Verringerung des Kontrastumfangs. Es
ist zu beachten, dass ein Projektor in der Re-
gel ab Werk seine maximale Leuchtdichte auf-
weist und diese ausschliefilich abgesenkt
werden kann. Beim Angleichen der Leucht-
dichte mehrerer Projektoren muss also der
Projektor mit der geringsten Leuchtdichte als
Referenz dienen.

Deshalb und aufgrund der vorgenannten
Einschrankungen beziiglich der Farbortver-
schiebung miissen Referenzen definiert wer-
den, die den kleinsten gemeinsamen Nenner
fiir einen Farbort, eine Farbleuchtdichte und
eine globale Leuchtdichte darstellen und von
allen Projektoren des Projektorensets erreicht
werden kdnnen. Dieser Vorgang wird im Fol-
genden Referenzierung genannt.

Der Wertebereich der 7c-Werte ist 0 bis
211 (2048) in Ganzzahlschritten (Tabelle II).
Das 7-Color-Matching-System ist nur fiir fort-
geschrittene Anwender von Nutzen, da die Be-
dienoberflache des Projektormeniis, iiber den
die 7c-Werte manipuliert werden kénnen, kei-
ne intuitive Bedienung bietet, wie sie etwa die
Darstellung der Veranderungen als Farbortver-
schiebung in einer Farbtafel ermoglichen wiir-
de. Das ist ein Grund, warum die umfangrei-
chen Moglichkeiten der Anpassung von Farbe

Bild 3. CIE-XYZ-
Normfarbtafel

Tabelle Il. Wertebereich der 7c-Werte
in Ganzzahlschritten

Rot Griin Blau

Rot 2048 0 0
Griin 0 2048 0
Blau 0 0 2048
Cyan 0 2048 2048
Magenta 2048 0 2048
Gelb 2048 2048 0
Weif3 2048 2048 2048

und Leuchtdichte mit dem 7-Color-Matching-
System (Panasonic) in Branchenkreisen
(noch) nicht bekannt sind.

3. Abgleichsystem PT-D Match

Das vorgestellte System befindet sich zurzeit
im Prototyp-Status und ermdéglicht den Ab-
gleich zweier Projektoren der Modelle PT-D
5100, PT-D 5700, PT-D(W) 7700 und PT-D(W)
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Bild 4. Systemkomponenten und -aufbau

10000. Es umfasst neben einer Steuersoft-
ware das vorgenannte Spektroradiometer ‘PR
650’ von Photo Research, mit dem an vier
Messpunkten pro Projektor Messwerte erho-
ben werden. Durch arithmetische Mittelung
werden die stets auftretenden Inhomogenita-
ten innerhalb einer Projektion ausgeglichen.

Das Messgerat wird mit einem Schwenk-
Neigekopf AW-PH 350 (Panasonic) automa-
tisch auf die Messpunkte der Multiscreen-Pro-
jektionsflache ausgerichtet. Die fiir den Ab-
gleich bendtigten voll gesattigten Farbflachen
werden von einem iber die Software gesteuer-
ten DVD-Spieler (Pioneer DVD-V 8000) den
Projektoren zugefiihrt. Von den Projektoren ei-
gengenerierte Testbilder kénnen nicht ver-
wendet werden, da sich das projektorinterne
Softedge-Blending-Feature nicht auf die Test-
bilder auswirkt, was die Messung und die vi-
suelle Bewertung des Abgleichergebnisses
unmoglich macht. Die Steuersoftware wird auf
einem Laptop ausgefiihrt und ist tiber einen
LAN-zu-RS-232-Konverter mit allen System-
komponenten {iber serielle Schnittstellen ver-
bunden (Bild 4).

3.1 Funktionsweise

Nach dem Start von PT-D Match werden die 7c-
Werte aus den Projektoren ausgelesen. An-
schlieBend kann eine automatische Referenz-
analyse gestartet werden. In ihr werden alle
sieben Farben beider Projektoren nacheinan-
der in Farbe und Leutdichte gemessen, aber
noch nicht verandert. Anschliefend wird der
Referenzprojektor anhand der Farbortver-
schiebungseinschrankungen fiir jede Farbe
bestimmt und als Vorschlag dem Benutzer
mitgeteilt: Dieser kann angenommen, veran-
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dert oder verworfen werden. Aufgrund vorge-
nannter Unzulanglichkeiten der Farbwahrneh-
mung ist die Verwendung der Vorschlage der
automatischen Referenzanalyse empfehlens-
wert.

Grundsatzlich konnen alle sieben Grund-
farben des Projektors einzeln oder sequentiell
aneinander angepasst werden. Die Manipula-
tion der 7c-Tripel und somit der Farb- und
Leuchtdichtewiedergabe der Projektoren wird
durch ein iteratives Korrekturverfahren reali-
siert, dessen einzelne Korrekturschritte in ei-
ner Riickkopplungsschleife {iberpriift und als
Grundlage fiir den nachsten Korrekturschritt
verwendet werden (Bild 5). MaRgeblich fiir
die Anpassung der Projektoren ist die Diffe-
renz der ,,die Performanz der Projektoren be-
stimmenden Werte“, wobei x (die x-Koordina-
te) und y (die y-Koordinate) den Farbort einer
dersieben abzugleichenden Farben in der CIE-
1931-Farbtafel definiert, die der Farbortver-
schiebung zugrundeliegt. Die Leuchtdichte
(Luminanz) wird mit h abgekiirzt und ,,Slave*
bezeichnet den an den Referenzprojektor an-
zupassenden Projektor:

AX=XReferenz ~ *Slave
Ay =YReferenz ~ YSlave

Ah = hReferenz = NSlave
Aufgrund physikalischer Bedingungen, wie

Messungenauigkeiten, verdnderte Umge-
bungslichtbedingungen, leichte Positionie-
rungsfehler, Rundungsfehler oder auch Nicht-
linearitaten des 7-Color-Matching-Systems,
kénnen diese Differenzwerte niemals exakt
null sein. Sie liegen im Zielwertbereich um
Null, der von der Iterationsfunktion der Soft-
ware erreicht werden muss.

Die GroRe des zu erreichenden Zielwert-
bereichs kann vom Benutzer fiir jede Farbe se-

parat festgelegt werden. Der Abgleich von Far-
be und Helligkeit beider Projektoren dauert
umso langer, desto kleiner die Zielwerte Ax,
Ay und Ah gewadhlt sind, da mehr Iterations-
schritte bendtigt werden.

In der Praxis, die einen Kompromiss aus
Abgleichgenauigkeit und visueller Qualitat
darstellt, bewdhrten sich die in Tabelle IlI
dargestellten Werte. Der prinzipielle Ablauf
der Anpassungen ist bei allen sieben Grund-
farben gleich:

- Messung des ‘Status Quo’ des Projektors
- Berechnungvon Ax, Ay, Ah

- Minimierung von Ax

- Minimierung von Ay

- Minimierung von Ah

- Leuchtdichtemaximierung

- Benutzerinformation der Ergebnisse
Zwischen den einzelnen Minimierungsschrit-
ten wird der Status Quo erneut gemessen, da
sich die Auswirkungen dieser Schritte gegen-
seitig beeinflussen. Durch die Farb- und
Leuchtdichteanpassung erreichen beide ab-
zugleichenden Projektoren unter Umstdnden
nicht mehr die maximale Helligkeit. Daher
fiihrt die Steuersoftware nach dem erfolgreich
durchgefiihrten Farb- und Leuchtdichteab-

o

Messdaten
analysieren—
Korrektur erforder-
lich?

Korrektur
abgeschlossen

Korrekturwerte
berechnen

Korrekturwerte
an Projektor
iibertragen

Bild 5. Iterative Riickkopplungskorrektur

Tabelle [ll. Zielwerte

Ax Ay Ah
Rot 0,06 0,06 6
Griin 0,03 0,03 3
Blau 0,04 0,04 4
Cyan 0,02 0,02 2
Magenta 0,03 0,03 3
Gelb 0,03 0,03 3
Weif 0,02 0,02 2



Bild 6. Softedge-Projektion auf der ISE

gleich eine Helligkeitsmaximierung auf die
grofte gemeinsame Helligkeit durch. Nach
dem erfolgreichen Farb- und Leuchtdichteab-
gleich der beiden Projektoren wird der Benut-
zer {iber die erzielten Werte von Ax, Ay und Ah
und die fiir den Abgleich bendtigte Zeit infor-
miert. Nachdem der Benutzer die Abgleicher-
gebnisse zur Kenntnis genommen hat, werden
alle 7c-Werte der Projektoren neu eingelesen
und das System befindet sich wieder im Aus-
gangszustand, sodass weitere Anpassungen
anderer Farben gestartet werden kénnen.

3.2 Offentliche Prasentationen

Im Januar 2007 wurde PT-D Match am Stand
der Lang AG auf der ‘ISE 2007’ in Amsterdam
erstmals vorgestellt. Auf einem speziellen
Prasentationstisch waren die zwei ‘PT-D
10000’-Projektoren (Panasonic), die Bestand-
teile von PT-D Match und sé@mtliche Peripherie
(EIA 232 Konverter, DVI-Splitter und Stromver-
sorgung) positioniert (Bild 6).

Durch die Integration eines ‘Image Pro
HD’-Videokonverters (Folsom) wurde die
Maglichkeit geschaffen, schnell fiir Prasenta-
tionszwecke zwischen dem Messestandpro-
gramm, das iiber HD-SDI angeliefert wurde,
und der ‘PT-D Match’-System-DVD mit den
Testbildinhalten umzuschalten. Die beiden
Projektoren wurden mit ‘ET-D 75LE1’-Objekti-
ven (1,4 bis 1,8:1) betrieben und so konfigu-
riert, dass sie bei einer nativen Auflosung von
1400 x 1050 Pixeln (SXGA+) pro Projektor
und einem Uberlappungsbereich von 300 Pi-
xel eine Auflosung von 1920 x 1050 Pixeln
nativ darstellen kdnnen. Rechts und links der
Softedge-Projektion mussten dafiir je 290 Pi-
xel schwarz ‘geblendet’ werden. Die horizon-
tale Bildausrichtung jedes Projektors musste
angepasst werden, damit aus beiden Einzel-
projektionen eine Gesamtprojektion im For-
mat 1920 x 1050 Pixeln entstand. So war es

maglich, hochauflosende Inhalte im 1080p-
Format nativ darstellen zu kénnen, wenn man
von den vertikal fehlenden 30 Pixeln absieht.
Zu diesem Zweck gab der Videokonverter ein
DVI-Signal im 1080p-Format an den DVI-Split-
ter, der es duplizierte und an die Projektoren
weiterreichte.

Um die Funktionalitat von PT-D Match zu
demonstrieren, wurde bei einem der beiden
Projektoren eine Farbverfalschung durch Fil-
terung (s. Bild 6) mit einem Supergel-Farbfil-
ter (Rosco) realisiert, da die verwendeten Pro-
jektoren fabrikneu waren und deswegen zwar
sichtbare, aber nur geringe Farb- und Leucht-
dichteabweichungen aufwiesen.

Die Zeit, die das System fiir den Farb- und
Leuchtdichteabgleich inklusive automati-
scher Referenzierung bendtigte, betrug etwa
dreizehn Minuten. Ohne Referenzierung be-
trug die Zeit weniger als elf Minuten. Auch
wenn die Bildwand auf dem Messestand
durch die Standbeleuchtung eine relativhohe
Grundhelligkeit hatte, war das Abgleicher-
gebnis visuell sehr gut, sodass das System
viel Zuspruch erhielt.

4. Schlussbemerkungen

Die Machbarkeit und die Funktionsfahigkeit
eines automatischen Farb- und Leuchtdichte-
abgleichsystems fiir Softedge-Projektionen
sind mit dem vorgestellten Prototyp erfolg-
reich nachgewiesen worden. Es gibt noch Op-
timierungspotentiale, um die fiir den Abgleich
benotigte Zeit deutlich zu verringern. Dennoch
kann es schon jetzt die Potentiale des 7-Color-
Matching-Systems (Panasonic) voll ausschép-
fen und kommt so den immer grofer werden-
den visuellen Qualitatsanspriichen nach, die
an Softedge-Projektionen gestellt werden.

Da der Abgleichaufwand mit zunehmen-
der Anzahl der Projektoren steigt, macht der
Einsatz eines automatischen Systems umso
mehr Sinn, je mehr Projektoren beteiligt sind.
Zurzeit unterstiitzt das System zwei Projekto-
ren, die Steuersoftware ist von ihrer Architek-
tur aber auf den Abgleich von n+1-Projektoren
vorbereitet.

Ein Nebenprodukt der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten zu PT-D Match ist die
Maglichkeit, einen Projektor auf ein ganz be-
stimmtes Gamut zu kalibrieren. Die Einzelpro-
jektorkalibrierung konnte iiberall dort Anwen-
dung finden, wo ein bestimmtes Gamut exakt
wiedergegeben werden muss. Da die Einzel-
projektorkalibrierung gréfitenteils auf Pro-
grammierbausteine aufsetzt, die auch fiir PT-D
Match verwendet wurden, ist die Entwick-
lungsarbeit iiberschaubar.

Es bleibt zu hoffen, dass das vorgestellte
System ermutigt, die Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten an automatischen Farb-
und Leichtdichteabgleichsystemen weiter vo-
ranzutreiben, da im Bereich der Projektions-
technik erhebliches Potential steckt.
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