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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

LASER DISPLAYS -

Part 5-7: Measuring methods of image quality affected
by speckle for scanning laser displays

The |nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardizatien.co

mprising

all ngtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote“intefnational

co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. ;To this
in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specificationsy Technical
Publ|cly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred to as “IEC Publication(s)’
preppration is entrusted to technical committees; any IEC National Committee interested.in the subject d
may [participate in this preparatory work. International, governmental and non-governmental organization
with [the IEC also participate in this preparation. IEC collaborates closely with thé International Organiz
Stanfardization (ISO) in accordance with conditions determined by agreement bétween the two organiz

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as'nearly as possible, an inte
nsus of opinion on the relevant subjects since each technical cofmmittee has representation
interpsted IEC National Committees.

IEC [Publications have the form of recommendations for international use and are accepted by IEC
Compittees in that sense. While all reasonable efforts are made)to ensure that the technical conten
Publ|cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
misipterpretation by any end user.

In ofder to promote international uniformity, IEC Natiohal Committees undertake to apply IEC Pub
trangparently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any divergence
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It is an

The text of this International Standard is based on the following documents:

Draft Report on voting

110/1366/FDIS 110/1390/RVD

Full information on the voting for its approval can be found in the report on voting indicated in
the above table.

The language used for the development of this International Standard is English.

A list of all parts in the IEC 62906 series, published under the general title Laser displays, can
be found on the IEC website.
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This document was drafted in accordance with ISO/IEC Directives, Part 2, and developed in
accordance with ISO/IEC Directives, Part 1 and ISO/IEC Directives, IEC Supplement, available
at www.iec.ch/members_experts/refdocs. The main document types developed by IEC are
described in greater detail at www.iec.ch/standardsdev/publications.

The committee has decided that the contents of this document will remain unchanged until the
stability date indicated on the IEC website under webstore.iec.ch in the data related to the
specific document. At this date, the document will be

e reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e ampgnded.

IMPORTANT - The "colour inside"” logo on the cover page of this document indicates that it
contajins colours which are considered to be useful for the correct“understanding |of its
contents. Users should therefore print this document using a colourprinter.
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INTRODUCTION

Beam-scanning laser displays have specific features which are quite different from full-frame
(FF) laser displays using a spatial light modulator (SLM) and other electronic displays.

The image of the beam-scanning laser displays is usually projected on a planar or curved screen.
Scanning laser displays that excite or pump full or patterned phosphor layers on a separate
screen are excluded. The image pixels are virtually created by high-speed modulation of a
scanning laser beam combining at least R, G, B primary colour beams, which is sometimes
called "flying spot". Compared with displays with spatial light modulators, the image formed on

the sc

een can have additional spatio-temporal blur and non-uniformities. Theref

re, to

measufre the image quality projected on the screen, the dynamic scan mechanism even

imageq

Furthefmore, speckle greatly affects the image quality because a speckle pattern is creg
the refjna by interference of the coherent or partially coherent laser lights'-scattered

is considered.

for still

ted on

on the

screen| It is more difficult for the beam-scanning laser displays to reduce-speckle effecfs than

other laser displays. This is because some of the effective speckle-reducing technique
ing diffusers and angular compounding are not applicable to-alaser beam. Therefore,

as mo

the spgckle more greatly affects the measurements of illuminance] gchromaticity and resd
speckle effects are more dominant in that type of displays,and therefore it is negessary

that is,

to use [light measuring equipment designed for measurements.under the effect of speck

The sp
quality
and s
modulg

eckle-affected image quality of scanning laser djsplays strongly depends on the

s is specified in IEC 62595-2-4 [1]1.

T Num

bers in square brackets refer to the Bibliography.

s such

lution,

e.

optical
of the laser beam, such as scanning speed,.s¢anning angle, image-signal modulation,
eckle. The detail of the measuring methods'of the laser beam emitted out of laser
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LASER DISPLAYS -

Part 5-7: Measuring methods of image quality affected
by speckle for scanning laser displays

ning lase e light
fluoresicence-free screen, when observed as being affected by speckle noise_due’to laser

2 Nadrmative references

The following documents are referred to in the text in such a way that'seme or all of their gontent
constitptes requirements of this document. For dated references, only the edition cited applies.
For undated references, the latest edition of the referencéd document (includirlg any
amendments) applies.

IEC 60825-1, Safety of laser products — Part 1: Equipment classification and requiremepts
IEC 62471 (all parts), Photobiological safety of lamps and lamp systems

IEC 62906-5-2, Laser display devices — Rart 5-2: Optical measuring methods of gpeckle
contrast

IEC 62906-5-4, Laser display devices\= Part 5-4: Optical measuring methods of colour gpeckle

IEC 62906-5-6, Laser displays = Part 5-6: Measuring methods for optical performance of
projecfion screens

3 Terms, definitions, abbreviated terms, and letter symbols

3.1 FTerms and definitions

For thg purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO andtEC maimtaim termimoiogicalr databases for use I standardizatiom atthe following

addresses:

e |EC Electropedia: available at http://www.electropedia.org/
e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp

3.11

scanning laser display

laser display capable of projecting an image on a planar or curved screen by spatially scanning
one or several laser beams

3.1.2

raster-scan laser display

laser display capable of projecting an image on a planar or curved screen by scanning one or
several laser beams line-by-line


http://www.iso.org/obp
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FF laser display

full-frame laser display
laser display capable of projecting an image on a screen via one or several spatial light
modulators using one or several light sources including lasers

3.1.4

speckle-affected image quality
attributes of display image particularly affected by speckle, captured by human eyes, and
described by spatially dependent optical properties, spatial contrast, spatial noise and its spatial
distribution, each of which depends on input colours

3.1.5
speck

e-affected image resolution

resolufion of display image particularly affected by speckle, captured by human-ey¢

descriljed by spatially dependent optical properties, spatial contrast, spatial noise and its
distribytion, each of which depends on input colours, measured separately for d
directigns

3.1.6

dynaniic colour speckle

<of scanning laser display> colour speckle observed in the edgésregions of an image
as the finput signal levels of a scanning laser beam vary

3.1.7

laser multi-meter

light mpasuring device based on non-spectrometric methods using absorption filters with
&

wavel

source
are ca
functio

Note 1 t

3.1.8

ngth ramps capable of measuring centroid wavelength and optical power of las
5 operating in single or multiple longitudinal mode, from which the tristimulus valu
culated to derive colorimetric and photometric quantities using the CIE colour-m
ns

b entry: See [2].

light
wavel

3.1.9

wave:jngth meter

ngth measurements of laser devices

Fouri

r transform-spectrometer

light measuring-device based on the principle of interference in which the length of a ¢
tempofallyScanned, calculating the spectrum by Fourier transforming the raw data reco
the time domain

s, and
spatial
fferent

battern

linear
er light
s XYZ
tching

easuring device based on the principle of interference which is used for precise

bvity is
rded in

3.2 Abbreviated terms

DUT
LD
LMD
MTF
ND
NF
RGB
RMS
SLM

device under test

laser diode

light measuring device
modulation transfer function
neutral density

noise factor

red, green, blue

root mean square

spatial light modulator
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SNR
W

3.3

signal-to-noise ratio

white colour

Letter symbols

The letter symbols are shown in Table 1.

Table 1 — Letter symbols (quantity symbols / unit symbols)

D

Distance from screen to DUT 1 m
Distance from screen to LMD (speckle, luminance) D, m
Azimuth angle @ degree
Angle between the optical axis of DUT and LMD A6 degree
Cartes|an coordinate on the screen or the virtual screen X, ¥z -
Subscilipt denoting primary colours, R, G, B -
Optical output power w
Optical output power of primary colours Pq W
Irradiafce E, W/m2
Irradiapce of primary colours E, q W/m?
Illuminhnce £ Im/m?2
llluminpnce of primary colours E, q Im/m?2
Radiance of primary colours Lq Wi/sr/m?
Wavelgngth A nm
Wavelgngth of primary colours Aq nm
Centrojd wavelength Ag nm
Referepce wavelength A nm
Wavelgngth difference 5 nm
CIE trigtimulus values XY Z -
CIE cojour matching functidns xX(4), ¥(4), z(4), -
CIE 1981 coordinates X,y -
CIE 19176 coordinates u’, v’ -
Root njean square”of illuminance E, ims Im/m?2
Monocphrematic speckle contrast of primary colours Csq -
Photometric speckle conirast Cos -
Contrast modulation, grille-pattern luminance contrast c )
for the conventional displays M

Contrast modulation, grille-pattern contrast (average) Ch-ave -
Contrast modulation, grille-pattern contrast (speckled) CM_Speck|e -
Illgminance alopg a line at Iogal maximum or local E . E. m/m?
minimum used in the calculation of Cy-speckle v-H, Tv-L

Average illuminance along a line at local maximum or — —

local minimum used in the calculation of Cy (e cie EvH, B vl Im/m?
Lgminance aloqg a line at Ioc‘al maximum or local L Im
minimum used in the calculation of Cy, H L

Nonuniformity NU %
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Uniformity U %
Maximum or minimum illuminance of the thirteen _ Im/m2
windows for nonuniformity measurement v-max v-min m/m
CIE 1976 chromaticity difference Au’ v’ -
Maximum of chromaticity difference of the thirteen (Au"v?) )
windows for nonuniformity measurement max

4 Standard measuring conditions

41 General
Unless stated otherwise, the following conditions shall be applied.
Measufements shall be performed according to the laser safety regulation inn1EC 6082
the prqducts classified above Class 2M, and/or IEC 62471 (all parts) for RG2 and RG3.
4.2 Standard measuring environmental conditions
Measufements shall be carried out under the standard environmental conditions:

— [temperature: 25°C+3°C

— [relative humidity: 25 % to 85 %

— |pressure: 86 kPa to 106 kPa
When different environmental conditions are used,‘they shall be noted in the report.
4.3 Standard measuring dark-room conditions
The bgckground illuminance of the standard dark room shall be less than 0,01 Ix.
NOTE [rhe maximum illuminance depends.on the direction of the LMD.
4.4 BStandard DUT conditions
Measufements shall be started after the DUT achieves stability, keeping the same op
mode. |The operating{ mode of the DUT shall be noted in the report. The stability s
achieved when the ‘output power of the DUT varies within £3 % over the entire measu
timefrgme.
4.5 tandard LMD requirements

The LNID Inprfnrmanma shall be as follows:

5-1 for

brating
hall be
rement

a)

b)

optical power meter

— accuracy: 5 %

— spectral range: covering at least the R, G, B laser wavelengths
spectral irradiance meter

— wavelength accuracy: 0,3 nm

— spectral range: covering at least the R, G, B laser wavelengths

— spectral bandwidth: <5 nm
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c)

d)

NOTE 1

NOTE 2

f)

g)

h)

NOTE 3
)

k)

NOTE 4

spectral radiance meter

— wavelength accuracy: £0,3 nm

— spectral range: covering at least the R, G, B laser wavelengths
— spectral bandwidth: <5 nm

filter-based illuminance meter

— calibrated by the spectroradiometer

It is used for the setup in Figure 1.

filter-based luminance meter

calibratad hyvy tha on
uuuuuuuuuu oy—tHe-—SP

ectroradiometer
It is used for the setup in Figure 2 or Figure 3.
filter-based colorimeter
— calibrated by the spectroradiometer
wavelength meter
— spectral range: covering at least the R, G, B laser wavelengths
— wavelength accuracy: £0,3 nm
laser multi-meter
— calibrated by the spectroradiometer
— wavelength range: covering the R, G, B laserwavelengths
— wavelength accuracy: +0,3 nm
spectroradiometer
— spectral range: covering at least the(R, G, B laser wavelengths
— wavelength accuracy: £+0,3 nm
— spectral bandwidth: <5 nm
— spectral stray light inside:"shall be corrected

For calibrating array spectreradiometers, see [3], [4].
Fourier transform spectrometer
— spectral rangesicovering at least the R, G, B laser wavelengths
— wavelength.accuracy: £0,3 nm
— spectral*bandwidth: <1 nm
opticakspectrum analyzer

—\“wavelength accuracy: #0.3 nm

— spectral bandwidth: < 0,1 nm

The optical spectrum analyzer is used particularly for precisely analysing the spectral structure of the

longitudinal modes of the laser devices.

1)

NOTE 5 The R, G, B speckle patterns are obtained using calibrated R, G, B filters. When the XYZ filters are used,

speckle measurement equipment (speckle meter)

— fundamental requirements shall be compliant with IEC 62906-5-2 and IEC 62906-5-4
— wavelength range: covering at least the R, G, B laser wavelengths
— synchronised with the frame refresh signal of the DUT to avoid the measurement

errors due to an unfinished frame scan

more careful calibration is done.

— , Wwavelength range: covering at least the R, G, B laser wavelengths
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The LMDs shall have sufficient sensitivity and dynamic range to obtain accurate measurement
results. That is, the LMD shall be capable of measuring accurately up to the absolute maximum
rating of the DUT. However, a calibrated ND filter or other calibrated optics shall be used if the
LMD is saturated by a too large optical output of the DUT.

When an LMD with a different performance is used, its specifications shall be noted in the report.
The optical filters used in the LMDs shall be calibrated appropriately.

The laser emission spectra are very narrow, and their chromaticity coordinates are almost on
the wavelength locus of the chromaticity diagrams. Therefore, the chromaticity accuracy is
sensitipetowavetength—The curvature of thewavetengthtocusatthetaserwavetengtirgreatly
affects| the chromaticity accuracy. The wavelength accuracy of £0,3 nm specified innb)| ¢), g),
h), i),|j) and k) above is a practical value mostly common to the conventignal display
measufements. To keep a specific value of chromaticity accuracy at a specific wavelendth, the
waveldngth accuracy shall be evaluated [1]. Examples of the wavelength accuracy curyes for
varioug visible wavelengths are shown in Annex A.

4.6 Screen requirements

materials shall be the Lambertian diffuse reflectance surfaceswhite standard. They shall be
mechahically fixed in order to prevent blur or speckle reduction effect caused by unintentional
movenjent. The screen shall have Lambertian diffusive reflectance values over 98 % and under
102 % |at least for the RGB wavelengths. Otherwise, the's¢reen specifications related to screen
gain spich as viewing angle characteristic, peak gain, half-gain angle, and so on shall be
reportgd (see IEC 62906-5-6). The projection distance from the DUT to the scregn, the
projection direction, viewing mode, height, and tilted angle of the setup shall be also rgported
(see Figure 3).

For th<£ measurements using a full-size screen, a small screen or)small screens, the [screen

NOTE [The scattering properties and the spectral teflectance of the screen will affect the measurement redults.
5 Stpndard measurement setup and coordinate system

5.1 Direct measurement setup

The fundamental properties of the DUT, such as R, G, B wavelengths/spectra, R| G, B
irradiance, R, G, B illuminance, the illuminance and chromaticity of the RGB colours, and their
non-uriformity, shall be‘accurately measured, unaffected by the screen and speckle behapiours,
which means speckle and resolution shall not be measured directly. In this method, the|above
items g¢an be measured by setting an LMD at one of the positions on a virtual screen where the
screenmeasurements are supposed to be carried out. The LMD may be moved along the]virtual
screen|from one position to another.

The setup, including the coordinate system for the direct measurements, is shown in Figure 1.
The projection axis of the DUT is assumed to coincide with the z-axis normal to the centre of
the projection area on the virtual screen (the origin of the x-y plane). If the projection axis is
tilted against the virtual screen and the projection area is calibrated, the tilt angle g shall be
added to Figure 1, as in IEC 62906-5-6. If the virtual screen is curved and the projection area
is calibrated, the curvature shall be added to Figure 1. The LMD shall have an aperture larger
than the incident beam diameter. Multiple LMDs may be prepared and set at every measurement
position for simultaneous measurements as an alternative setup. In this case, all the LMDs shall
be calibrated to minimize instrumental error.
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5.2 Diffuse reflectance standard measurement

An alternative setup including the coordinate system for measuring R, G, B wavelengths/spectra,
R, G, B radiance, monochromatic/colour speckle or their nonuniformity using a small diffuse
reflectance white standard is shown in Figure 2. The small diffuse reflectance white standard
specified in 4.6 shall be used and set firmly at one of the positions on the virtual screen. The
small diffuse reflectance standard may be moved along the virtual screen from one position to
another, or multiple small diffuse reflectance standards may be prepared and set at every
position. The setup in Figure 2 may also be used instead of the full-screen measurement in
Figure 3 if the full-size standard diffuse reflectance white screen is not available nor cost-
effective.

The measured radiance values at the small diffuse reflectance shall be converted into ipraldiance.
The rafliance shall be measured normal to the diffuse reflectance standard. Howeven, tHe DUT
sometimes comes into the LMD field of view, or the LMD sometimes makes its shadow in the
projection area because the DUT and the LMD are set on the same side. To aveid.this prpoblem,
the angle of the LMD may be set slightly apart from the optical axis of the DYT/ usually hormal
to the yirtual screen. The angular difference between them is denoted by A@.in Figure 2. It shall
be kept small to have a negligibly small error in radiance measurement, or the mepsured
radiang¢e value shall be calibrated. The coherent or partially coherent’light diffused jon the
reflectance standard causes speckle. Therefore, the reproducibility of the radiance
measufement shall be confirmed. For speckle measurement,/the size of the small diffuse
reflectance or the area for measuring speckle contrast shalhbe optimized considering the
captured 2D data size of the speckle measurement equipment or the number of measufement
repetitions, as in the statistical error analysis in IEC 62906+5-4.

Screen position

”\']. - (virtual screen)

IEC

Figure 1 — Setup and coordinate system of direct illuminance measurements
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Small diffuse reflectance
white standard
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Screen position
(virtual screen)

P 2 — Setup and coordinate system of diffuse reflectance standard measurer

Full-screen measurement

casurement setup including the coordinate system: of measurements using a fi
is shown in Figure 3. This setup shall/be used for measuring R,

ndard Lambertian diffuse surface reflectance’white screen specified in 4.6 shall b
[I-size screen. The contents in 5.2 shall bé’applied except usage of the full-size §

EC
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creen.

Full-size
diffuse reflectance
white standard screen

Figure 3 — Setup and coordinate system of full-screen measurements
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6 Measuring methods

6.1 Wavelength/spectrum and photometric/colorimetric measurements

The spectra shall be measured using a spectroradiometer, Fourier transform spectrometer, or
spectrum analyzer. The wavelengths shall be measured using a wavelength meter or a laser
multi-meter. The LMD shall be set at the position shown in Figure 1, Figure 2, or Figure 3.

Many scanning laser displays use single transverse/longitudinal modes R, G, B laser devices
with very narrow spectral linewidth much smaller than 1 nm. Each of the R, G, B spectra can
be represented by a single value of wavelength. An example of the R, G, B spectra is shown in

4

Figure
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transvgrse/longitudinal modes. A multi-longitudinal mode spectrum is much broader

single-
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tempor
longitu
such a
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wavelgngth 4, for the multi-longitudinal mode spectrum in “Figure 5 is calculated
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each R
calculdg

shown
in Figu

pof the scanning laser displays require high-power laser devices operatingin nIEuItipIe
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stimulus values X, Y, Z should be calculated from the spectra or wavelengths. The RGB
tensity shall not be used to calculate chromaticity because the spectral linewidth|{and/or
can be different among R, G, B laser devices. Therefore, irradiance £, g, Eq.g, Ho.g fOr

1. To
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in Figure 1 or the radiance values.\Zr, Lg, Lg may be measured using the setup|shown
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Figure 4 — Example of spectra of single-longitudinal mode RGB lasers
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Figure 5 — Example of spectrum of multi-longitudinal modes
e wavelength value may be simply used for tristimulus\galculations in the case| of the
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6.2 Monochromatic speckle contrast and colour speckle
6.2.1 General

Monochromatic speckle and colour speckle are recognized as an optical noise pattern on the
human retina, created by interference of the coherent or partially coherent lights scattered on
a diffuse surface. The monochromatic speckle pattern consists of grains of various sizes with
high/low retinal illuminance [5], [6], [7]. The colour speckle pattern consists of various-sized
grains of various colours with high/low retinal illuminance. As the standardized speckle
measuring method, a standard external full-size diffuse screen, a small standard diffuse screen
or screens shall be used. The screen materials shall be the Lambertian diffuse reflectance
surface white standard as specified in 4.6.

The ddfinition of the minimum speckle grain size is given in IEC 62906-1-2 [8]. The gr:Jin size
depends on the wavelength. For longer wavelengths, the grain size tends to be larger. That is,
the grgin size of red (R) is larger, and that of the blue (B) is smaller.

The me¢asuring methods of monochromatic speckle contrast shall be carriéd’out in accofdance
with IBC 62906-5-2, and those of colour speckle shall be carried eut in accordande with
IEC 620906-5-4.

The fgrmulation in 6.1 shall also be applied to colour speckle measurements,|as in

IEC 62906-5-4. Each of the R, G, B monochromatic speckle patterns is measured by a 2D

sensor|in the LMD. The sensor pixel of the 2D sensor shall be'smaller than the minimum gpeckle

ize. The colour speckle pattern is created by colour addition of the R, G, B gpeckle

patterrls. The complicated colour speckle pattern is_se&parated into the primary colgurs to

analysg the original R, G, B patterns. An LMD with:an automatic changer of optical banpdpass
%

recommended. The R, G, B irradiance values in Formula (1) correspond to the golour-
ed speckle irradiance at a specific poSition of the sensor pixels. Chromaticity and
illumingnce of the colour speckle at the sensor pixel can be obtained using Formula| (2) to
Formula (4) based on the tristimulus values:

The DUT shall be primary-colour additive, or the DUT operating in the colour-additivg mode
shall be used. Colour additivity can-be checked by comparing the average of the chromaticity
distribytion with the chromaticity:measured directly by the setup shown in Figure 1.

NOTE [The 2D sensor is planarjnot curved as with the retina. The unit for illuminance on the 2D sensor i$ not the
same ag the unit for retinal jluminance (troland). The measured values of speckle illuminance are relative values
and the measured image is-assumed to be that which the human brain recognizes.

Particdlarly for speekle measurement of the scanning laser displays, the exposure tim¢g of the
LMD shall be synachronised with the frame refresh signal of the DUT. A high-speed LMD capable
of setting an_exposure time much shorter than a frame period should be used for checkjng the
effect of unfinished frame scan.

6.2.2 Noise analysis of speckle

Based on the noise analysis theory, the speckle noise shall be analysed using the root mean
square (RMS) of illuminance superposed on the average. For 2D-captured illuminance data
(data size: M), the RMS value of the speckle noise is expressed as follows:

M —
Eyms = \/Z (Ev-m - Ey )2 M (5)

m=1
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where,
Eypym(m=1,2, ..., M)is the m-th data,

E, is the average of speckle illuminance values.

The RMS noise of speckle, E, s, is equal to the standard deviation of speckle distribution o.
Therefore, E, s is exactly equal to photometric speckle contrast Cp when the illuminance
values are normalised by the average E. That is, the following formula holds.

E\ rms /Ev = Cps (6)

From g viewpoint of noise analysis, Cos is the inverse of the signal-to-noise ratio{SNR). (Instead
of Cps,|speckle contrast Cg is simply used for monochromatic speckle.)

The nqise factor (NF) is defined as the ratio of the input SNR to the dutput SNR. The input
optical[SNR is assumed to be the unity for uniform signals. Therefore, the photometric gpeckle
contrast Cps is also equal to the optical noise factor NF.

6.2.3 Measurement procedure

The prpcedure for obtaining the fundamental 2D colouf)speckle data shall be as follows

a) Mepsure the environmental conditions and verify that they meet the requirements [of this
dogument.

b) Defermine the positions of the screen or the virtual screen, DUT and LMDs.

c) Sefthe DUT (distance D).

d) Choose the colour (represented as W assuming white colour) of a uniform window phpttern.

e) Prdject the window pattern on the virtual screen (Figure 1), the small-size diffuse reflgctance
staphdard (Figure 2), or the-full-size screen (Figure 3).

f) Walit for the DUT to stabilize.

g) Sef the LMDs for spectra/wavelengths, irradiance (or power, illuminance), chromaticity as
in Figure 1, or set(the LMDs for spectra/wavelengths, radiance as in Figure 2.

h) Walit for the LMBs to stabilize.

i) Mepsure the spectra/wavelengths of the R, G, B colours, R, G, B irradiance (or RGB powers,
R, 6, B-iltuminance), illuminance and chromaticity of the W colour (Figure 1), or mpasure
the|speectra/wavelengths of the R, G, B colours, R, G, B radiance (Figure 2, Figure 3).

oottt T TotaTrTcCotaTrToaTra (T rgutrc——=—7 T TZC—oCTT

for speckle measurements if the setup in Figure 1 is chosen in the procedure e).

i S tha cmAall ci=on Aiffiicn raflantanen ctanAarA (Einiira 9\ Ar tha fiull cion cnrnnn (C) 3
j et-the-smal-size—diffuse—refl & or-the—fuH-siz en—{Figure

k) Set the LMD for speckle measurements.

I) Adjust the LMD for speckle measurements (distance D,, angle 46, focusing, and exposure
time).

m) Capture the 2D monochromatic speckle data for each of the RGB inputs.

n) Calculate the colour speckle 2D data and the speckle metrics (monochromatic speckle
contrast, photometric speckle contrast and colour speckle distribution in the chromaticity
diagram) by colour mixing using the wavelengths and R, G, B irradiance data, following the
methods explained in IEC 62906-5-4.

o) Report the conditions and the monochromatic and colour speckle metrics.
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6.3 Speckle-affected image resolution
6.3.1 Grille patterns

The grille patterns for measuring the speckle-affected image resolution shall be basically
common to the conventional method for displays, known as contrast modulation (Cy,), or, more

accurately, grille-pattern luminance contrast, except otherwise specified. It should be noted that
Cy under the speckle effect shall be measured as irradiance/illuminance as specified in 6.2.

The horizontal and vertical resolutions are important particularly for raster-scan laser displays
because the image modulation protocol is vastly different between both directions. For the laser
displays using other scanning protocols, more appropriate patterns shall be employed. In any
case, the pattern employed for the measurement shall be reported.

The gifille patterns for measuring the resolution along the horizontal direction are shpwn in
Figure|6a) and those along the vertical direction are shown in Figure 6b). The convelntional
method using the patterns in Figure 6a) for the horizontal direction is shown'in Arjnex B.
Examples of the Cy, plot for obtaining the image resolution are also shown infAnnex B.

For other scanning protocols, line-pair patterns along the scanning~directions should be
includgd. For example, slant line-pair patterns for a slant scan diregtion, or curved lipe-pair
patterns for a curved scan protocol should be used. Particularly far speckle-affected resplution
measufements, statistically sufficient data should be taken along.the line-pair direction.

a) I I I I |||I|| |||||||||||

Figure 6 — Grille patterns in both horizontal and vertical directions

6.3.2 Contrast modulation (grille-pattern contrast) under speckle effects

The speckle-affected image resolution is most important from a practical viewpoint because the
speckle greatly affects the resolution observed by all. The measurement of the speckle-affected
image resolution shall be carried out using the full-size or small-size standard diffuse
reflectance surface screen and the LMD designed for speckle measurements as in the on-
screen measurement setup in Figure 3. The measurements shall be carried out based on the
speckle measurements specified in 6.2.
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The measurement of C), under the speckle effect requires more complicated procedures than

the conventional method for image resolution. The speckle noise shall be statistically treated.
The illuminance and chromaticity values along the lines parallel to the grille direction statistically
fluctuate because they are affected by colour speckle. The average values of illuminance and
chromaticity along the lines parallel to the grille direction vary line by line around the edge of
the grille pattern, as explained in 6.3.4.

The speckle grain-size effects on the image resolution become greater when the width of the
grille lines becomes closer to the grain size [13]. The minimum grain size can be theoretically
calculated using the wavelength, iris diameter and focal length of the lens as explained in
IEC 62906-5-2. It is not easy to exactly predict each size of the larger speckle grains due to
their r ' i i i i ith the
neighbjpuring lines, making random correlations among the neighbouring lines. Howevier, the
measufed 2D colour speckle data of illuminance and chromaticity include the real effectg of the
randomness of grain size. Therefore, the C,; method under the speckle effect”using the

measufed speckle data can include the grain size effects.

Figure|7 shows (1) the original grille pattern, (2) the image data undérythe effect of|colour
speckle, (3) the corresponding normalized speckled illuminance distribttion data, and (4) the
averagde of the illuminance values along the grille direction. To obtaifmodulation contrast Cy,,

under the speckle effects, the RMS and the average value along, the lines parallel to the grille
directign (for example, lines a, b, ¢, d in Figure 7) can be used\for representing the stqgtistical
properfy as a single cross-line plot. As a result, the logtal maximum and the minimum
illumingances, E,. in Figure B.1 can be replaced with the average values, By

The Cy_ave Value under the speckle effect for average' illuminance can be obtained as fgllows.

Lo @)

Howevfer, the viewpoint of sighal error analysis is also necessary. Figure 8 shows the eye-
diagram representation of normalized illuminance distribution of speckle in Figure 7c)|In the
eye-di{gram, the local maximum and the minimum illuminances are shown to be located at the
same phase position. The lightest signal and the darkest signal can be distinguishable when
the eyg opens widely If the eye closes, both signals cannot be distinguished. Consjdering
Formula (7) and that Cps implies the standard deviation o, the speckle noise mostly distributes

within 7V_H(1J_GCS) as in Figure 8. Therefore, the eye-opening is defined as the region bgtween

Ev—H(1_Cps) and EV—L(1+CpS)'

The Cy_speckie Value under the effect of colour speckle can be finally obtained as follows:

H(1=Cos) = Ev- (1+ Gos) _ Curave — Cps

H(1 - Cps ) + Ev-L (1 + Cps) - 1- CpsCM-ave

E,.
CM-speckIe = i (8)
V_

where

Cy  is defined in Formula (7).

The above method shall be applicable for either each R, G, B colour or the colour created by
additive colour mixing of R, G, B colours.
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a) Original grille pattern

d) Average of illumination values along the grille direction plot

IEC

Figure 7 — Measured data of speckled grille pattern and lines along the grille direction
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Figure 8 — Eye-diagram representation of normalized illuminance distribution of speckle

6.3.3 Measurement procedure

The prpcedure for obtaining the speckle-affected image resolution shall be as follows.

a)

b)
c)

d)

Mepsure the environmental conditions and verify that they meet the requirements |of this
dogument.

Defermine the positions of the screen or virtual screen, DUT and LMDs.
Sef the(DUT (distance D).

Choase_the colour (mlnmcnn’rnd as W assuming white r-nlmlr) of a uniform or grille window
pattern.

Project the uniform window pattern on the virtual screen (Figure 1), the small-size diffuse
reflectance standard (Figure 2), or the full-size screen (Figure 3).

Wait for the DUT to stabilize.

Set the LMDs for spectra/wavelengths, irradiance (or power, illuminance), and chromaticity
as in Figure 1, or set the LMDs for spectra/wavelengths and radiance as in Figure 2.

Wait for the LMDs to stabilize.

Measure the spectra/wavelengths of the R, G, B colours, R, G, B irradiance (or RGB powers,
R, G, B illuminance), illuminance and chromaticity of the W colour (Figure 1), or measure
the spectra/wavelengths of the R, G, B colours, R, G, B radiance (Figure 2, Figure 3).

Set the small-size diffuse reflectance standard (Figure 2) or the full-size screen (Figure 3)
for speckle measurements if the setup in Figure 1 is chosen in procedure e).
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k) Set the LMD for speckle measurements.

) Adjust the LMD for speckle measurements (distance D,, angle 46, focusing, and ex
time.)

m) Capture the 2D monochromatic speckle data for each of the RGB inputs.

posure

n) Calculate the colour speckle 2D data and speckle metrics (monochromatic speckle
contrasts, photometric speckle contrast and colour speckle distribution in the chromaticity
diagram) by additive colour mixing using the wavelengths and R, G, B irradiance data,

following the methods explained in IEC 62906-5-4.

o) Project the grille window pattern on the small-size diffuse reflectance standard (Fig
or the full-size screen (Figure 3).

ure 2),

p) Capture the 2D monochromatic speckle data for the grille pattern for each of the RGB

gq) Calculate colour speckle 2D data by additive colour mixing using the wavelength's
G, B irradiance data, following the methods explained in IEC 62906-5-4.

r) Calculate the RMS value of illuminance and the chromaticity distribution”along th
parnallel to the grille direction.

s) Repeat procedure r), changing the grille width.

t) Plot the Cy_gpeckie With respect to the grille line width.

u) Obitain the resolution at CM-speckle = 0,5 (other criteria may-apply if necessary).

v) Report the conditions, monochromatic and colour, speckle metrics, Cy_gpecki

resplution.

An exgmple of the captured 2D grille pattern data affected by speckle, plot of the obtaine
of Cy-dpeckie @nd resolution is shown in Annex C-The speckle and the effective lase

profile |projected on the standard full-size/small external diffuse screen greatly affe
resolution.

6.3.4 Colour speckle and dynamic-colour speckle

The chfromaticity distribution of the/colour speckle shall be measured in a uniform windo|
projected on a full-size screen,na small screen or screens (Lambertian diffuse reflg
surface@ white standard) as in_6.2 (see also IEC 62906-5-4). For colour speckle, a

chromaticity point can have -different illuminance levels because of the speckle na
randomness. On the otherhand, a chromaticity point corresponds to a unique illuminancg
in usudl usage of chrgmaticity diagrams. The measured colour speckle points have a de
freedom both for chromaticity and illuminance. In other words, both illuminance noi
chromaticity noiseare involved in colour speckle. It can be useful for understanding
speckle to assume the u’v’Y colour space. The chromaticity distribution for the colour s
observed in.the uniform image region spreads around the point (the fixed chromaticity 3
fixed illuminance) of the colour which is represented as ‘W’ assuming white colour. An e
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of chromaticity distribution for the colour speckle observed in the uniform image region is

shown

in Figure 9. The R, G, B wavelengths, the chromaticity of W (white colour), the R, G, B s

peckle

contrasts, and photometric speckle contrast of W obtained from the illuminance distribution are

shown in Annex C and measured under the same conditions.
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Figure 9 — Example of chromaticity distribution for the colour speckle
observed in the uniform image region (CIE 1976 plot)

The edge regions of an image pattern of scanning laser displays are formed by the trInsient
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variatign of both illuminance and chromaticity, which is defined in 3.1.6 as dynamic
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Figure

plot). A group of colour speckle data along a line parallel to the grille direction can
around an average chromaticity point of the dynamic colour speckle. Data are plotted
Ieft-insrrted graph of Eigure 10. The average chromaticity values along the lines paralle
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distrib
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aticity and illuminance values imply the locus of the background transient varig
aticity

d fall of input signals of scanning laser beams. Colour speckle observed in the tr
5 behaves in a more complicated manner than the conventional colour speckle ob)
uniform image region [11]. Colour_speckle spreads along the locus of the d

p. (The chromaticity can vary due'to nonlinear driving unoptimized among the R
levices.)
10 shows an example 6f,dynamic colour speckle in a period of grille pattern (ClI

rection are plotted in the centre-inserted graph of Figure 10. The average of illum
tion along.the'parallel lines is plotted for W, and each R, G, B colour in a period
b also pletted in the right-inserted graph of Figure 10. The average chromaticity
centre_graph are linked to the corresponding average illuminance values. The a

nsient
served
namic
colour
, G, B

F 1976
spread
in the
to the
inance
of line
values
verage

and illuminance. The green shift at the left edge of the white signal and f

10.

tion of
he red
aph of


https://iecnorm.com/api/?name=f5e02c1d164341adc75441aa023a97d0

IEC 62

906-5-7:2022 © IEC 2022 - 25—

0,5

White point
for the uniform
window

0,4

White
for the U
win

0,1

6.4
6.4.1
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depenience of the scanning beam [12], [13]. Spéckle contrast becomes larger arou

periph

6.4.2

as in
laser d
scanni
speckl
schem

The sefup layout inFigure 1, Figure 2 or Figure 3 shall be reported.

6.4.3

Non-ur
illumin

The m';Tasurement points shall be thirteen'points, adding the four corner points to the nine

0,2 u 041 0.2 u' ™" 4 period of grille fine$

Figure 10 — Example of dynamic colour speckle in a period (CIE 4976 plot)

Non-uniformity/uniformity
General

basurement of non-uniformity within the projected area‘“issimportant particularly
ng laser displays because display signal pixels are virtually created by scanning
For example, the horizontal scanning speed is_faster around the centre and
the periphery for raster-scan laser displays. The , modulation behaviour of the R
eams also strongly affects the virtual pixels. Furthermore, speckle shows an §

ries due to the slower scan speed of the daser beam.

Measurement points

igure 11 and Figure 12. The four corner points are important particularly for rastg
isplays. The scanning direction is switched back or the frame is reset by minimiz
ng speed around the corner points. Transient behaviour affects the image qu
p-affected image quality. Such critical points should be added for other sc¢
b'S.

Meastring method

iformity of the fundamental performance of the DUT, such as R, G, B waveld

IEC

for the
A laser
slower
2, G, B
ngular
nd the

points,
r-scan
ng the
hlity or
anning

ngths,

bnee, or chromaticity shall be measured using the pattern shown in Figure 11.

The metrics of illuminance non-uniformity shall be as follows:

NU = —Ev'mgx ~Lvmin 100 (%)

V-max

U = (1= NU)x100 (%)

(9)

(10)
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where

E and E are the maximum and the minimum illuminances among the thirteen

measurement windows.

v-max v-min

The non-uniformity of the R, G, B wavelengths shall be measured using Formula (9) by replacing
the illuminance symbol with an appropriate symbol.

The metrics of chromaticity non-uniformity shall be (Au’v’),, 54, Using the CIE 1976 UCS (uniform

chromaticity scale) chromaticity coordinates (u’, v’). The chromaticity difference between any
two of the thirteen windows is expressed as:

Au'v':\/(u;—u'~)2+(v;—vl~)2 (11)

where,
i,j=1[to 13, i # .

The chromaticity non-uniformity is defined as the largest chromaticity difference, (Au’v’)pax
which ¢orresponds to the maximum value of Formula (11).

H

A
Y

H2

|
-

HI20 _ HIE

Y

A

V2

Z

IEC
Figure 11 — Non-uniformity measurement positions (rectangular pattern)

Non-uniformity of R, G, B speckle contrast, photometric speckle contrast, or colour speckle
distribution shall be measured using the setup layout in Figure 3. It is necessary for the speckle-
related measurements to use a relatively wide rectangular window area because the statistical
errors should be minimised. The statistical errors involving speckle depend on the speckle
contrast of R, G, B colours, data sizes, and the measurement repeating times
(see IEC 62906-5-4).
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The non-uniformity of R, G, B speckle contrast, photometric speckle contrast colour, or speckle-
affected image resolution shall be calculated by Formula (9) by replacing the illuminance symbol
with an appropriate symbol.

The non-uniformity of speckle-affected image resolution shall be measured using the grille
patterns illustrated in Figure 12.

In any case, the non-uniformity formula shall be reported. The data of the thirteen points should
be reported.

A
y

H2

HI20 HI6

Vi2

V16

IEC

Figure 12 — Non-uniformity measurement positions (grille pattern)
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Annex A
(informative)

Spectral accuracy for keeping a specific chromaticity accuracy

A.1 General

Most LMDs are, in general, optimised for measuring spectra with a relatively wide wavelength
range. However, the laser displays have very narrow spectral linewidths. Therefore, it is

|mportant to use LMDs capable of measurmg such narrow ImeW|dth spectra keeplng colorimetric
] limetric

naticity
accuracy < 0,001 is calculated to ensure the validity of £0,3 nm for the spectrometrid LMDs
listed in 4.5, as in IEC 62595-2-4 [1].

A.2 |Calculated example of wavelength accuracy

The wpvelength accuracy =6 is defined as the wavelength difference from the reference
wavelgngth 4. The wavelength accuracy, s=|;-;| with an interval‘of 0,5 nm is tabulated in the
range pf 450 nm < 4, < 650 nm. CIE 1976 coordinates u’, v’ dre then calculated for the yarious
values|of the wavelength accuracy. The calculation is carfied out by linear interpolation of the
colour [matching functions with the original interval of 1nm into the 0,01 nm interval. The two
curves| of wavelength accuracy ¢ for keeping |Au’| = '@,001 and |Av’| = 0,001 are plotted with
respect to A, in Figure A.1. The range of wavelengtfivaccuracy to keep |Au’|, |Ay’| < 0,001 can
be obtained as the regions below the two criteria,gurves. The peaks around 505 nm and %35 nm
correspond to the non-sensitive locus positions{of the CIE chromaticity diagram where the locus
curves|are tangential for u” and v’, respectively. For the blue colour around 460 nm, thg green
colour @round 540 nm, and the red colour@round 630 nm, a wavelength accuracy of 0,8 nm is
allowed.

Av’ < 0,001

Wavelength accuracy 6 (nm)

Au’ < 0,001

I~

0,5

450 500 550 600 650
Reference wavelength 4. (nm)

IEC

Figure A.1 — Calculated wavelength accuracy to keep |Au’|, |Av’| < 0,001
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Annex B
(informative)

Conventional contrast modulation
(grille-pattern luminance contrast) for displays

The conventional contrast modulation (grille-pattern luminance contrast) Cy, for general
displays can be measured along a cross-line against the grille line direction.

The C), is expressed as:

More 3
grille d

The m

is the maximum of the measured luminance of the lighter position,

is the minimum of the measured luminance of the darker.position of the line-pair

ccurately, the average value of Cy, can be obtained by measuring repeatedly alg
irection.

basurements can be repeated by changing the grille line width as in Figure B.1. T

(B.1)

ng the

[he Cy,

can then be plotted with respect to the grille line width. The image resolution (as the lingwidth)

can beg
CM=0

Normalized illuminance

obtained at the cross-point with the\criterion of Cy, as in Figure B.2. The crite
,5 is used.

rion of

FAVAVAVAVAY

E

-
|

40 60 80 100 120 140

Sensor pixel location (horizontal)

Figure B.1 — Example of the measured grille pattern

IEC
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Annex C
(informative)

Examples of speckle data for grille patterns

Examples of visualized 2D-captured data for R, G, B monochromatic speckle, and for colour
speckle of additively-mixed white (W) are shown in Figure C.1. A grille pattern for resolution
measurements is projected on the standard diffuse reflectance surface screen from a raster-
scan mobile laser projector. The data-size is 350 x 300 = 105 000. The W data are obtained by
additive colour mixing of the B, G, R data by changing the filters of the 2D speckle measurement
equipment [9], [10]. The wavelengths of R, G, B laser diodes are 445,4 nm, 518,5 nm, and
642,7 nm, respectively. The chromaticity of the colour Wis x = 0,303 4, and y = 0,289 0. [The R,
G, B $peckle contrasts are Cq g = 0,064, C,_g =0,042, C,g =0,093, and the photometric

p contrast is C,g = 0,038.

Figure C.1 — Example of visualized 2D-captured data for R, G, B monochromatic
speckle, and for colour speckle of colour W (white)

The plot of Cpy_gpeckie Under the effects of speckle is obtained using the method in 6.3, as{shown
in Figure C.2. The image resolution affected by speckle is calculated to be 3,9 signal pixels at
CM-spe:kIe =0,5.
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-
-

N

Contrast modulation, Cy,

0,5

-+—0

®

ille linewidth (signal pixel)

NOTE [The unit signal pixel specified in the DUT specifications is assumed.

Figure C.2 — Example of Cy_speckie PlOt under the'effects of speckle
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

AFFICHAGES LASER -

Partie 5-7: Méthodes de mesure de la qualité d’image affectée
par la tacheture pour les affichages laser a balayage

AVANT-PROPOS

La Cpmmission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisatioh ¢4
de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'lEC). L’IEC a\pour
favofiser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans, lessdomg
I'élegtricité et de I'électronique. A cet effet, '|EC — entre autres activités — publie des Normes‘interna
des Ppécifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles auypublic (PAS
Guides (ci-aprés dénommeés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a des’comités d'étu
travqux desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organ
interpationales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'l[EC{)participent égalen
travdux. L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO), sq
condjitions fixées par accord entre les deux organisations.

Les ¢iécisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques représentent, dans la m
posslible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que les*Comités nationaux de I'lEC in
sont|représentés dans chaque comité d’études.

Les Publications de I'lEC se présentent sous la forme de recomimandations internationales et sont
comme telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin q
s'asgure de I'exactitude du contenu technique de ses publicatiens; I'lEC ne peut pas étre tenue respon
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est.faite par un quelconque utilisateur final.

Dang le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de I'lEC s'engagent, dans
mesyire possible, a appliquer de fagon transparente des“Publications de I'lEC dans leurs publications n3
et rggionales. Toutes divergences entre toutes Publications de I'lEC et toutes publications nation
régignales correspondantes doivent étre indiquées-en termes clairs dans ces derniéres.

L'IEC elle-méme ne fournit aucune attestation“de conformité. Des organismes de certification indép
fournissent des services d'évaluation de~conformité et, dans certains secteurs, accédent aux mar
confprmité de I'lEC. L’IEC n'est responsabje d'aucun des services effectués par les organismes de cer
indépendants.

Touq les utilisateurs doivent s'asgurer qu'ils sont en possession de la derniére édition de cette publicati

Aucyne responsabilité ne doit étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou man
y conpris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationaux

pour|tout préjudice causé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de
natufe que ce soit, directe*ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justice) et les d
décqulant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'l[EC ou de toute autre Publication

ou ap crédit qui lui‘est'accordé.

L'attgntion est attirée sur les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de pub
référencées_est-Obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

L’attention est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC peuvent fai
de dfoits .de brevet. L’IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de tels d
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L'IEC 62906-5-7 a été établie par le comité d'études 110 de I'l[EC: Affichages électroniques. Il
s'agit d'une Norme internationale.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

Projet Rapport de vote
110/1366/FDIS 110/1390/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a son approbation.

La langue employée pour I’élaboration de cette Norme internationale est 'anglais.
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Une liste de toutes les parties de la série IEC 62906, publiées sous le titre général Affichages
laser, se trouve sur le site web de I'lEC.

Le présent document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2, il a été développé
selon les Directives ISO/IEC, Partie 1 et les Directives ISO/IEC, Supplément IEC, disponibles
sous www.iec.ch/members_experts/refdocs. Les principaux types de documents développés
par I'lEC sont décrits plus en détail sous www.iec.ch/standardsdev/publications.

Le comité a décidé que le contenu du présent document ne sera pas modifié avant la date de
stabilité indiquée sur le site web de I'lEC sous webstore.iec.ch dans les données relatives au
document recherché. A cette date, le document sera

o recpaduit;
e supprime,
e remplacé par une édition révisée, ou

e amgndé.

IMPORTANT - Le logo "colour inside” qui se trouve sur la page de ‘couverture du présent
document indique qu'il contient des couleurs qui sont considérées comme utiles a une bonne
comJléhension de son contenu. Les utilisateurs devraient, pat.conséquent, imprimern cette
publi¢ation en utilisant une imprimante couleur.
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INTRODUCTION

Les affichages laser a balayage de faisceau présentent des caractéristiques spécifiques qui
sont trés différentes des affichages laser plein cadre (FF - full-frame) utilisant un modulateur
spatial de lumiére (SLM - spatial light modulator) et d’autres affichages électroniques.

L'image des affichages laser a balayage de faisceau est généralement projetée sur un écran
plan ou courbe. Cette projection ne concerne pas les affichages laser a balayage qui excitent
ou pompent des couches de luminophores pleines ou a motifs sur un écran distinct. Les pixels
d’image sont théoriquement créés par la modulation a grande vitesse d’un faisceau laser a
balayage combmant au moms les falsceaux de couleurs prlmalres R, V B, ce qui est parfois
appelé—s . > = : = emporel
supplé enta|re et des |rregular|tes par rapport aux afflchages avec des modulateurs spatiaux
de lunpiére. Par conséquent, pour mesurer la qualité de l'image projetée sur~liécran, le
mécanjsme de balayage dynamique, méme pour les images fixes, est envisagé.

En outfe, la tacheture affecte grandement la qualité de I'image car un motif-de tachetire est
produil sur la rétine par linterférence des lumieres laser cohérentes ou partiellement
cohérentes diffusées sur I’écran. Contrairement aux autres affichages (aser, il est plus difficile
pour lgs affichages laser a balayage de faisceau de réduire les effets.de tacheture. En effet,
certaines techniques efficaces de réduction de la tacheture, telles,que’les diffuseurs mobiles et
le comEoundage angulaire, ne sont pas applicables a un faisceau’laser. La tacheture pffecte
donc davantage les mesurages d’éclairement lumineux, de ‘chromaticité et de résglution.
Autrement dit, les effets de tacheture dominent plus dans ¢e type d’affichages et il egt donc
nécesgaire d’utiliser un appareil de mesure de la lumiére-congu pour les mesurages sous I'effet
de tacheture.

La qudlité d’image affectée par la tacheture des affichages laser a balayage dépend forfement
des prppriétés optiques du faisceau laser (parsexemple, la vitesse de balayage, I'angle de
balayage, la modulation signal-image et la tacheture). L'IEC 62595-2-4 [1]" spécifie de maniére
détaillge les méthodes de mesure du faisceau laser émis par les modules laser.

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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AFFICHAGES LASER -

Partie 5-7: Méthodes de mesure de la qualité d’image affectée
par la tacheture pour les affichages laser a balayage

1 Domaine d’application

La présente partie de I'lEC 62906 spécifie les conditions de mesure normalisées et les
méthodles pour déterminer la qualité des images projetées par un affichage laser a hallayage
écran de lumiére visible libre de toute fluorescence, les images observéeg étant
Ses par le bruit de tacheture d0 a la cohérence du laser.

2 Rdéférences normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout oy partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées) seule
I'éditioh citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du docunient de
référerjce s’applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60825-1, Sécurité des appareils a laser — Partie 1~Classification des matérjels et
exigenges

IEC 62471 (toutes les parties), Sécurité photobiologique des lampes et des appareils Utilisant
des lampes

IEC 62906-5-2, Laser display devices — Part5-2: Optical measuring methods of gpeckle
contrast (disponible en anglais seulement)

IEC 62906-5-4, Laser display devices — Part 5-4: Optical measuring methods of colour dpeckle
(disponible en anglais seulement)

IEC 62906-5-6, Laser displays. < ,Part 5-6: Measuring methods for optical performance of
projection screens (disponible’en‘anglais seulement)

3 Te¢rmes, définitions;termes abrégés, et symboles littéraux

3.1 FTermes et définitions
Pour lgs besoins du-présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO ¢t I'lECiennent a jour des bases de données terminologiques destinées a étre utilisées
en normalisation, consultables aux adresses suivantes:

(] IEC E:cbtlUpUd;d. d;D}JUII;b:U é\ :’ddICOQU http./l,vvvvvv.c:cutlUpcd;a.Lnyll
e |SO Online browsing platform: disponible a I'adresse http://www.iso.org/obp

3.1.1

affichage laser a balayage

affichage laser capable de projeter une image sur un écran plan ou courbe en balayant
spatialement un ou plusieurs faisceaux laser

3.1.2

affichage laser a balayage tramé

affichage laser capable de projeter une image sur un écran plan ou courbe en balayant ligne
par ligne un ou plusieurs faisceaux laser
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3.1.3

affichage laser FF

affichage laser plein cadre

affichage laser capable de projeter une image sur un écran par le biais d’'un ou de plusieurs
modulateurs spatiaux de lumiere utilisant une ou plusieurs sources de lumiére, y compris des
lasers

Note 1 a I'article: L’abréviation "FF" est dérivée du terme anglais développé correspondant "full-frame".

3.1.4

qualité de I'image affectée par la tacheture
attributs de I'image particulierement affectés par la tacheture, captés par I’ceil humain et décrits
par le i a dé i i i ial et sa
distribyition spatiale, chacun de ces éléments variant en fonction des couleurs d’entrée

3.1.5
résolutrion de I'image affectée par la tacheture
résolufion de I'image particulierement affectée par la tacheture, captée paryI'ceil humain et
décritel par les propriétés optiques a dépendance spatiale, le contraste spatial, le bruit |spatial
et sa distribution spatiale, chacun de ces éléments variant en fonction-de's couleurs d’¢ntrée,
mesurg¢es séparément pour les différentes directions

3.1.6
tacheture dynamique de couleurs
<d’un‘rffichage laser a balayage>
tachetlire de couleurs observée dans les zones péripheériques d’'un motif d’image Idgrs des
variatigns de niveaux du signal d’entrée d’un faisceaudaser a balayage

3.1.7
multimétre laser
appargil de mesure de la lumiére fondé sur dées méthodes non spectrométriques utilisgnt des
filtres pbsorbants a rampes de longueur dlonde linéaires, capable de mesurer la lohgueur
d’ondeldu centroide et la puissance optique des sources de lumiére laser fonctionnant e mode
longitudinal simple ou multiple, a partir 'duquel les composantes trichromatiques XY[Z sont
calculges pour dériver des grandeurs'colorimétriques et photométriques a I'aide des fofctions
colorimétriques de la CIE

Note 1 { I'article: Voir [2].

3.1.8
appargil de mesure de'lTongueur d’onde
appardil de mesure de ja lumiére fondé sur le principe de l'interférence, utilisé pour mesurer
avec précision lesJdongueurs d’onde des appareils a laser

3.1.9
spectromeétre-a transformée de Fourier
appardil desmesure de la lumiére fondé sur le principe de I'interférence, dans lequel la lohgueur
d’uneiavité est balayée dans le temps, calculant le spectre par transformation de Fourjer des
données brutes enregistrées dans le domaine temporel

3.2 Termes abrégés

DUT device under test (dispositif en essai)

LD laser diode (diode laser)

LMD light measuring device (appareil de mesure de la lumiére)

MTF modulation transfer function (fonction de transfert de modulation)
ND neutral density (densité neutre)

NF noise factor (facteur de bruit)

RVB rouge, vert, bleu

RMS root mean square (valeur efficace)

SLM spatial light modulator (modulateur spatial de lumiére)
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SNR signal to noise ratio (rapport signal-bruit)

w white colour (couleur blanche)

3.3 Symboles littéraux

Les symboles littéraux sont indiqués dans le Tableau 1.

Tableau 1 — Symboles littéraux (symboles de grandeurs/symboles d’unités)

Distance entre I'écran et le DUT D, m
Distance entre I'écran et le LMD (tacheture, luminance) D, m
Angle d’azimut ) degré
Angle é¢ntre I'axe optique du DUT et le LMD 460 degré
Coordgnnées cartésiennes sur I’écran proprement dit ou

sur I'égran virtuel oy z -
Indice désignant les couleurs primaires, R, V, B 0 -
Puissahce optique de sortie P W
Puissahce optique de sortie des couleurs primaires Pq W
Eclairgment énergétique E, W/m?
Eclairgment énergétique des couleurs primaires E¢q W/m?
Eclairgment lumineux E{ Im/m?
Eclairgment lumineux des couleurs primaires BV Im/m?
Lumingnce énergétique des couleurs primaires Lq W/sr/m?
Longugur d’onde A nm
Longugur d’onde des couleurs primaires Aq nm
Longugur d’onde du centroide Ag nm
Longugur d’onde de référence A nm
Différepce de longueur d’onde o nm
Compdsantes trichromatiques CIE X Y Z -
Fonctigns colorimétriques de.Ja~CIE x(A), y(4), z(A), -
Coordgnnées CIE 1931 X,y -
Coordgnnées CIE 1976 u’, v’ -
Valeur|efficace.de Jeclairement lumineux E, ims Im/m?2
Contrapte de tacheture monochromatique des couleurs c )
primairFs s-Q

Contralste photométrique de tacheture Cps -
Modulation de contraste, contraste de luminance de c _
motif en grille pour les affichages conventionnels M

Modulation de contraste, contraste de motif en grille C ~
(moyenne) M-ave

Modulation de contraste, contraste de motif en grille c )
(tacheté) M-speckle

Eclairement lumineux le long d’une ligne a la limite

locale maximale ou minimale utilisée dans le calcul de E, wE, | Im/m?2
CM—speckle

Eclairement lumineux moyen le long d’une ligne a la _ _

limite locale maximale ou minimale utilisée dans le E E Im/m?2
caleul de Cy ecnie v, vk
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Luminance le long d’une ligne a la limite locale

. L o . LH LL Im
maximale ou minimale utilisée dans le calcul de C), :
Non-uniformité NU %
Uniformité U %
Eclairement lumineux maximal ou minimal des _ Im/m2
treize fenétres pour le mesurage de la non-uniformité v-max “v-min
Différence de chromaticité CIE 1976 Au’ v’ -
Différence de chromaticité maximale des treize fenétres (Au’v’) )
pour le mesurage de la non-uniformité max

4 Conditions de mesure normalisées

4.1

Sauf indication contraire, les conditions suivantes doivent s’appliquer.

Les mgsurages doivent étre effectués conformément a la réglementationJsur la sécurit

Généralités

e laser

plisées

de 'lEC 60825-1 pour les appareils de classe supérieure a la Classef2M, et/ou conformément
a I'l[EC|62471 (toutes les parties) pour les groupes de risques RG2 et/RG3.
4.2 Conditions d’environnement normalisées
Les meesurages doivent étre effectués dans les condijtions d’environnement norm
suivanies:

— [température: 25°C = 3 °C;

— |humidité relative: 25 % a 85 %;

— |pression: 86 kPa a 106 kRa.

Lorsque des conditions d’environnement” différentes sont utilisées, elles doiver]

consig

4.3
L’éclai
NOTE
4.4

Les me
de fon
stabilit
durée

4.5

hées dans le rapport.

Conditions de chambre noire-normalisées

ement lumineux de fond\de’la chambre noire normalisée doit étre inférieur a 0,0

| 'éclairement lumineux maximal dépend de la direction du LMD.

Conditions normalisées du DUT

ctionnementi ke mode de fonctionnement du DUT doit étre consigné dans le rapp
& doit étre‘réalisée lorsque la puissance de sortie du DUT varie de £3 % sur t
e mesure.

Fxigences normalisées des LMD

t étre

surages doiventdémarrer aprés que le DUT s’est stabilisé, en conservant le mémeé mode

ort. La
bute la

Les LMD doivent présenter les caractéristiques suivantes:

a)

b)

appareil de mesure de la puissance optique;

— exactitude: +5 %

— plage spectrale: couvrant au moins les longueurs d’onde des lasers R, V, B
appareil de mesure de I’éclairement énergétique spectrique;

— exactitude de la longueur d’onde: £+0,3 nm

— plage spectrale: couvrant au moins les longueurs d’onde des lasers R, V, B

— largeur de bande spectrale: <5 nm
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c) appareil de mesure de la luminance énergétique spectrique;

exactitude de la longueur d’onde: £0,3 nm
plage spectrale: couvrant au moins les longueurs d’onde des lasers R, V, B
largeur de bande spectrale: <5 nm

d) appareil de mesure de I'éclairement lumineux équipé d’un filtre;

étalonné par le spectroradiométre

NOTE 1 |l est utilisé pour le montage représenté a la Figure 1.

e) luminancemétre a filtre;

étalonné par le spectroradiométre

NOTE 2| Il est utilisé pour le montage représenté a la Figure 2 ou a la Figure 3.

f) |colorimétre a filtre;

g) |appareil de mesure de la longueur d’onde;

h) |[multimétre laser;

i) |spectroradiométre;

NOTE 3| Pour I'étalonnage des spectroradiométres a matrice, voir [3], [4].

j) |spectrometre a transformée de Fourier;

k) |analyseurde spectre optique;

étalonné par le spectroradiométre

plage spectrale: couvrant au moins les longueurs d’onde des-lasers R, V, B

exactitude de la longueur d’onde: 0,3 nm

étalonné par le spectroradiométre
plage de longueurs d’onde: couvrant les longu€urs d’onde des lasers R, V, B

exactitude de la longueur d’onde: £0,3 nm

plage spectrale: couvrant au moins les,longueurs d’onde des lasers R, V, B
exactitude de la longueur d’onde: £0;3 nm

largeur de bande spectrale: <.5’nm

L’intérieur de la lumiére parasite spectrale: doit étre corrigé

plage spectrale: couvrant au moins les longueurs d’onde des lasers R, V, B
exactitude dela-longueur d’onde: 0,3 nm
largeur de bande spectrale: <1 nm

plage/de longueurs d’onde: couvrant au moins les longueurs d’onde des|lasers
R,V, B

exactitude de la longueur d’onde: £0,3 nm

largeur de bande spectrale: < 0,1 nm

NOTE 4 L’analyseur de spectre optique est surtout utilisé pour analyser avec précision la structure spectrale des
modes longitudinaux des appareils a laser.

I) appareil de mesure de la tacheture (compteur de tacheture).

les exigences fondamentales doivent étre conformes a I'lEC 62906-5-2 et a
I''EC 62906-5-4.

plage de longueurs d’onde: couvrant au moins les longueurs d’onde des
lasers R, V, B

synchronisé avec le signal de rafraichissement de I'image du DUT pour éviter les
erreurs de mesure dues a un balayage d’image non terminé

NOTE 5 Les motifs de tachetures R, V, B sont obtenus en utilisant des filtres R, V, B étalonnés. Lorsque les
filtres XYZ sont utilisés, un étalonnage plus soigneux est effectué.
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Les LMD doivent avoir une sensibilité et une plage dynamique suffisantes pour obtenir des
résultats de mesure exacts. En d’autres termes, le LMD doit pouvoir mesurer avec exactitude
jusqu’au maximum absolu des caractéristiques assignées du DUT. Toutefois, un filtre ND
étalonné ou d’autres dispositifs optiques étalonnés doivent étre utilisés lorsque le LMD est
saturé par une sortie optique trop importante du DUT.

En cas d’utilisation d'un LMD aux performances différentes, ses spécifications doivent étre
consignées dans le rapport.

Les filtres optiques utilisés dans les LMD doivent étre convenablement étalonnés.

Les spectres d’émission laser sont trés etr0|ts et leurs coordonnées chromathues sont presque
sur le de Ia

la longueur d’onde de +0,3 nm, spécifiée aux points b), ¢), g), h), i), j ic , @st une

de la tacheture causé par un mouvement involontaire. L{écran doit avoir des valeurs de facteur
de réflgxion diffuse lambertienne supérieures a 98 % ‘et inférieures a 102 % au moins ppur les
longueurs d’onde RVB. Sinon, les spécifications de I'écran relatives au gain d’écrgn (par
exemple, la caractéristique de I’angle de vision, le'gain de créte, 'angle demi-gain) doivgnt étre
indiquges (voir I'lEC 62906-5-6). La distancede projection qui sépare le DUT et I'écran, la
directign de projection, le mode de visualisation, la hauteur et 'angle incliné du montage doivent
étre cgnsignés (voir la Figure 3).

NOTE |Les propriétés de diffusion et la réflectance spectrale de I'écran affectent les résultats de mesure.

5 Montage de mesure et systéme de coordonnées normalisés

5.1 ontage de mesure direct

Les propriétés fondamentales du DUT, telles que les longueurs d’onde/spectres R, V, B,
I’éclairement énergétique’R, V, B, I'éclairement lumineux R, V, B, I'éclairement lumineyx et la
chromaticité des couleurs RVB, ainsi que leur non-uniformité, doivent étre mesuréep avec
exactitpde et ne_doivent pas étre affectées par le comportement de I'écran et de la tacheture.
Ceci implique que-la tacheture et la résolution ne doivent pas étre mesurées directemen{. Dans
cette méthode; Tes éléments ci-dessus peuvent étre mesurés en plagant un LMD a l'upe des
positions sur un écran virtuel a laquelle les mesurages d’écran sont par hypothése eff¢ctués.
Le LMDpeut étre déplacé le long de I’écran virtuel d’'une position a l'autre. T

Le montage comprenant le systéme de coordonnées pour les mesurages directs est représenté
a la Figure 1. Par hypothése, 'axe de projection du DUT coincide avec I'axe z perpendiculaire
au centre de la zone de projection sur I’écran virtuel (I'origine du plan x-y). Lorsque I'axe de
projection est incliné par rapport a I’écran virtuel et que la zone de projection est étalonnée,
’angle d’inclinaison g doit étre ajouté a la Figure 1, comme cela est indiqué dans
'IEC 62906-5-6. Lorsque I’écran virtuel est incurvé et que la zone de projection est étalonnée,
la courbure doit étre ajoutée a la Figure 1. Le LMD doit avoir une ouverture plus grande que le
diameétre du faisceau incident. Plusieurs LMD peuvent étre préparés et placés a toutes les
positions de mesure, a titre de montage alternatif, pour réaliser des mesurages simultanés.
Dans ce cas, tous les LMD doivent étre étalonnés pour réduire le plus possible l'erreur
instrumentale.
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5.2 Mesurage normalisé du facteur de réflexion diffuse

Un autre montage comprenant le systéme de coordonnées pour mesurer les longueurs
d’onde/spectres R, V, B, la luminance énergétique R, V, B, la tacheture monochromatique/de
couleurs ou leur non-uniformité en utilisant un petit étalon de blanc de réflexion diffuse est
représenté a la Figure 2. Le petit étalon de blanc de réflexion diffuse spécifié en 4.6 doit étre
utilisé et fixé solidement a I'une des positions de I’écran virtuel. Le petit étalon de réflexion
diffuse peut étre déplacé le long de I'écran virtuel d’'une position a l'autre, ou plusieurs petits
étalons de réflexion diffuse peuvent étre préparés et placés a toutes les positions. Le montage
représenté a la Figure 2 peut également étre utilisé a la place du mesurage en plein écran de
la Figure 3 si I'’écran blanc étalon de grande taille a facteur de réflexion diffuse n’est pas
disponible ni rentable.

Les valeurs de luminance énergétique mesurées au niveau du faible facteur de réflexion
doivenf étre converties en éclairement énergétique. La luminance énergétique |dqi

parfois| dans le champ de vision du LMD, ou le LMD propage parfois son ombfe dans |
de projection parce que le DUT et le LMD sont installés du méme cété. Pour éyiter ce propléme,
I'angle| du LMD peut étre légérement écarté de I'axe optique du_DUT habituellement
perpendiculaire a I’écran virtuel. La différence angulaire entre eux estiindiquée par

Figure|2. Elle doit étre maintenue faible pour que l'erreur de mesure de la Iu
énergédtique soit négligeable ou la valeur de la luminance énergétique mesurée dqi
étalonmée. La lumiére cohérente ou partiellement cohérente diffusée sur I'étalon de réflexion
provocTue une tacheture. Par conséquent, la reproductibilité du mesurage de la lumjinance
énergdtique doit étre confirmée. Pour le mesurage de la tacheture, la taille du faible facteur de
réflexion diffuse ou la zone de mesure du contraste de tacheture doit étre optimisée en grenant
en congidération la taille des données 2D enregistrées_par 'appareil de mesure de la tagheture
ou le nombre de répétitions du mesurage, comme dahs I'analyse statistique des erreurs décrite
dans I')EC 62906-5-4.

Position de I'écran
(écran virtuel)

IEC

Figure 1 — Montage et systéme de coordonnées pour les mesurages directs
de I’éclairement lumineux
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<
-

Petit étalon de blanc
de réflexion diffuse

DA

Position de I'écran
(écran virtugl)

DUT

du facteur de réflexion diffuse

Mesurage en plein écran

Le mo:[;tage de mesure, y compris le systéme de coordonnées pour les mesurages utilis

écran

les lo
monoc|
réflexiq
dispos
grande

e grande taille, est représenté a la Figure 3. Ce dispositif doit étre utilisé pour m
ngueurs d’onde/spectres R, V, B, la luminance énergétique R,V, B, la tag
hromatique/de couleurs et leur non-uniférmité. L’écran blanc étalon de sur

EC

ant un
esurer
heture
face a

n diffuse lambertienne spécifié en 4.6 doit’étre utilisé comme écran de grande taille. Les

tions du 5.2 doivent étre appliquées, 'a I'exception de [lutilisation de I'écr
taille.

an de

Ecran d’étalons
de blanc de réflexion diffuse
de grande taille

IEC

Figure 3 — Montage et systéme de coordonnées pour les mesurages en plein écran
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6 Méthodes de mesure

6.1

Mesurages de longueurs d’onde/spectres et photométriques/colorimétriques

Les spectres doivent étre mesurés a l'aide d’'un spectroradiométre, d’'un spectrometre a
transformée de Fourier ou d'un analyseur de spectre. Les longueurs d’'onde doivent étre
mesurées a l'aide d’un appareil de mesure de longueur d’onde ou d’un multimétre laser. Le
LMD doit étre installé a la position indiquée a la Figure 1, Figure 2, ou Figure 3.

De nombreux affichages laser a balayage utilisent des appareils a laser R, V, B en modes
transversaux/longitudinaux uniques avec une largeur de raie trés étroite, bien inférieure a 1 nm.
Chacun des spectres R, V, B peut étre représenté par une seule valeur de longueur d’'onde. La

Figure

Certains affichages laser a balayage exigent des appareils a laser de haute (pui

fonctio|
multilo
dans I’

peut entrainer des variations dynamiques complexes dans la structure de mode en raiso
lition entre les modes temporels et/ou du brllage de trous ,spatiaux/spectraux. La

compé
Figure
largeu

d’onde

est égale a 445,26 nm.

Il convlent de calculer les composantes trichromatiques X, Y, Z a partir des spectres

longue

4 présente un exemple des spectres R, V, B.

hnant en modes transversaux/longitudinaux multiples. Un spectre’Jen
hgitudinal est beaucoup plus large qu’un spectre en mode monolongitudihal,
exemple représenté a la Figure 5. Le fonctionnement en modes longitudinaux m

5 présente un exemple des structures asymeétriques en modes)lohgitudinaux da

du centroide A, pour le spectre en mode multilongitudinal de la Figure 5 est calc

urs d’onde. L’intensité de créte RVB ne doit\pas servir a calculer la chromaticité p

ssance
mode
comme
Litiples
n de la

ns une

de bande de quelques nanométres. Pour une structure spectrale aussi compleer, il est
tout a fait avantageux d'utiliser la longueur d’onde du centroide A..Les erreurs de chro

calculdes peuvent étre maintenues a un faible niveau si A4 [1],[2] est utilisée. La lo

aticité
hgueur
ulée et

bu des
uisque

les appareils a laser R, V, B peuvent présenterne largeur et/ou forme de raie différente. Par

conséquent, I'éclairement énergétique E, g, E. g, Eo.g de chaque couleur R, V, B doit étre
mesur¢ séparément en utilisant le montage représenté a la Figure 1. Pour calculer les yaleurs
d’éclaifement énergétique, la puissance\optique Pg, Pg, Pg peut étre mesurée en utilisant le
montaj;e représenté a la Figure 1, otiles valeurs de luminance énergétique Lg, Lg, Lg peuvent
étre calculées en utilisant le montage représenté a la Figure 2 ou a la Figure 3.
R |
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Figure 4 — Exemple de spectres de lasers RVB en mode longitudinal unique
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Figure 5 — Exemple d’un spectre en modes longitudinaux’multiples

e cas de la largeur de raie étroite des appareils a laser qui fonctionnement en
dinal unique, une seule valeur de longueur d’onde peut‘€tré simplement utilisée
des composantes trichromatiques. Comme cela est mientionné ci-dessus, la lo
du centroide (la seule valeur de longueur d’onde approximative) peut étre appliqu
res spectrales asymétriques en modes longitudinaux multiples dans une larg
de quelques nanometres. Ensuite, en utilisant lés fonctions colorimétriques de I4

gueur d'onde de chaque couleur primaire X(q), ¥(lq). z(4q) » (@ =R, V, E
santes trichromatiques X, Y, Z peuvent étke calculées par les formules suivantes.

X =X(R)EgR* (/g )Ee.c + X(48 )Ee.B,
Y = Y(IR)BeR + (4G )Ee.Gg +¥(/8)Ee.B;
Z =Z(/R)Ee.R +Z(4g)Ee.g +Z(/8)Ec-B

b cas spécial d’utilisation des appareils a laser émis a une largeur de bande be
fande (par exemple, la superposition de signaux a haute fréquence, I'utilisa
rs appareilsa‘laser, etc.), il convient d’utiliser les formules habituelles intégral
santes trichromatiques.

maticité GIE 1931 (x, y) et la chromaticité CIE 1976 (u’, v’) sont données respecti
suit-

D Bttnndterd o

0
e (nm)
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L’éclairement lumineux doit étre calculé par

E, =683xY

(2)

(3)

(4)
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6.2 Contraste de tacheture monochromatique et tacheture de couleurs
6.2.1 Généralités

La tacheture monochromatique et la tacheture de couleurs sont reconnues comme un motif de
bruit optique sur la rétine humaine, créé par linterférence des lumiéres cohérentes ou
partiellement cohérentes diffusées sur une surface diffuse. Le motif de tacheture
monochromatique est constitué de grains de différentes tailles avec un éclairement lumineux
rétinien élevé/faible [5], [6], [7]. Le motif de tacheture de couleurs est constitué de grains de
différentes tailles et de différentes couleurs avec un éclairement lumineux rétinien élevé/faible.
La méthode normalisée de mesure de la tacheture utilisée doit consister en un écran étalon
externe diffusant de grande taille ou en un ou plusieurs petits écrans étalons diffusants. Les
matériaux de I'écran doivent étre le blanc étalon de surface a réflexion diffuse lambertienne,
commecetaestspecifieen4-6-

La définition de la taille minimale des grains de tacheture est donnée dans I'lEC 62906-1-2 [8].
La taille des grains dépend de la longueur d’onde. Pour les grandes longueurs d'onde, la taille
des grains a tendance a étre plus importante. Ceci implique que la taille des grains du royge (R)
est plus grande, et celle du bleu (B) est plus petite.

Les mgthodes de mesure du contraste de tacheture monochromatique doivent étre appliquées
conformément a 'EC 62906-5-2, et les méthodes de mesure declastacheture de cquleurs
doivent étre appliquées conformément a I'lEC 62906-5-4.

Le 6.1|doit également étre appliqué aux mesurages de la tacheture de couleurs, commg dans
I'IEC 6R906-5-4. Chacun des motifs de tacheture monochromatique R, V, B est mesuré|par un
capteur 2D dans le LMD. Le pixel du capteur 2D doit étre<plus petit que la taille minimale des
grains [de la tacheture. Le motif de tacheture de couletrs/est créé par I'ajout des couledrs des
motifs de tacheture R, V, B. Le motif complexe de tacheture de couleurs est réparti en cquleurs
primaires pour I'analyse des motifs R, V, B originaux. Il est recommandé d’utiliser un LMD
équipé| d’un passeur automatique de filtres optigues passe-bande. Les valeurs d’éclaifement
énergdtique R, V,B de la Formule (1) correspondent a I|'éclairement énergétique| de la
tachetdire réparti en couleurs a une positiontparticuliére des pixels du capteur. La chromaticité
et I'éclpirement lumineux de la tacheture“de couleurs au niveau du pixel du capteur peuvent
étre cdlculés a 'aide des Formules (2).a(4) sur la base des composantes trichromatiques.

Le DU doit étre un additif de coeuleur primaire, ou le DUT fonctionnant en mode additif de
couleuf doit étre utilisé. L’additivité des couleurs peut étre vérifiée en comparant la moyenne
de la distribution de la chromaticité avec la chromaticité mesurée directement par le mpntage
représenté a la Figure 1.

NOTE |Le capteur 2D est plan; et non courbé comme avec la rétine. L’'unité d’éclairement lumineux sur le capteur 2D
est difféfente de I'unité d’eclairement lumineux rétinien (troland). Les valeurs mesurées de I'éclairement |[umineux
de la tagheture sont des-valeurs relatives et 'image mesurée est considérée par hypotheése comme étant delle que
le cervepu humain.reconnait.

En paiticulier~pour le mesurage de la tacheture des affichages laser a balayage, le[temps
d’expogition _du LMD doit étre synchronisé avec le signal de rafraichissement de I'image du
DUT. lIconvient d'utiliser un LMD a grande vitesse capable de fixer un temps d’explosition

terminé.

6.2.2  Analyse du bruit de tacheture

Selon la théorie de I'analyse du bruit, le bruit de tacheture doit étre analysé en utilisant la valeur
efficace de I'éclairement lumineux superposée a la valeur moyenne. Pour les données 2D
d’éclairement lumineux enregistrées (taille des données: M), la valeur efficace du bruit de
tacheture est exprimée comme suit:

M
Eyms = \/Z (Ev-m - Ev )2 M (5)
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ou
E,m(m=1.2, ..., M)estégal ala m*™ donnée;

£, est la moyenne des valeurs d’éclairement lumineux de la tacheture.

Le bruit de la tacheture en valeur efficace, E,_. s, €st égal a I'écart-type de la distribution de la
tacheture o. Par conséquent, E, s est exactement égal au contraste photométrique de
tacheture Cy¢ lorsque les valeurs d’éclairement lumineux sont normalisées par la moyenne E.
Autrement dit, la formule suivante s’applique.

Eyims 1 By = Cps (6)

Du point de vue de 'analyse du bruit, le Cps €st I'inverse du rapport signal-bruit. (SNR). (Au lieu
de C,4 le contraste de tacheture Cg est simplement utilisé pour le contraste de tagheture
monochromatique).

Le facteur de bruit (NF) est défini comme le rapport entre le SNR d’entrée et le SNR de|sortie.
Le SNR optique d’entrée est par hypothése égal a I'unité pour.es signaux uniformgs. Par
conséquent, le contraste photométrique de tacheture Cos est.aussi égal au facteur de bruit NF

optique.

6.2.3 Procédure de mesure

La propédure de détermination des données 2D fondamentales sur la tacheture de cguleurs
doit étfe la suivante.

a) Mepurer les conditions d’environnement®et vérifier qu’elles satisfont aux exigenges du
présent document.

b) Déferminer les positions de I'’écran ou'de I'écran virtuel, du DUT et des LMD.

c) Reégler le DUT (distance D).

d) Cheisir la couleur (représentée par W qui correspond par hypothése a la couleur blanche)
d’uh motif de fenétre uniforme.

e) Prqgjeter le motif de_fenétre sur I’écran virtuel (Figure 1), I’étalon de réflexion diffuse de
petjte taille (Figure-2)) ou sur I'écran de grande taille (Figure 3).

f) Attgndre la stabilisation du DUT.

g) Régler les LMD pour I'éclairement énergétique des spectres/longueurs d’onde (ou pour la
puipsance;féclairement lumineux), la chromaticité comme a la Figure 1, ou définir lgs LMD
podr laduminance énergétique des spectres/longueurs d’onde comme a la Figure 2.

h) Attendré la stabilisation des LMD.

i) Mesurer les spectres/longueurs d’onde des couleurs R, V, B, I'éclairement énergétique
R, V, B (ou les puissances RVB, I’éclairement lumineux R, V, B), I'éclairement lumineux et
la chromaticité de la couleur W (Figure 1), ou mesurer les spectres/longueurs d’onde des
couleurs R, V, B, la luminance énergétique R, V, B (Figure 2, Figure 3).

j) Définir I'étalon de réflexion diffuse de petite taille (Figure 2), ou I'écran de grande taille
(Figure 3) pour les mesurages de la tacheture si le montage représenté a la Figure 1 est
retenu dans la procédure e).

k) Régler le LMD pour les mesurages de la tacheture.

[) Ajuster le LMD pour les mesurages de la tacheture (distance D,, angle 46, focalisation et
durée d’exposition).

m) Enregistrer les données 2D de tacheture monochromatique pour chacune des entrées RVB.
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n) Calculer les données 2D de tacheture de couleurs et les métriques de tacheture (contraste
de tacheture monochromatique, contraste photométrique de tacheture et distribution de la
tacheture dans le diagramme de chromaticité) par le mélange de couleurs en utilisant les
longueurs d’onde et les données d’éclairement énergétique R, V, B selon les méthodes
spécifiées dans I'lEC 62906-5-4.

o) Consigner les conditions et les métriques de la tacheture monochromatique et de la
tacheture de couleurs.

6.3 Résolution de I'image affectée par la tacheture

6.3.1

Motifs en grille

Les motifs en grille pour le mesurage de la résolution de I'image affectée par la tacheture

doiven
commgq
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commg
surtout
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d’autre
cas, le

La Fig

horizontale et la Figure 6b) ceux dans la direction verticale. ka méthode classique utilis
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la modulation de contraste (Cy;), ou de maniére plus exacte, comme le contig
hce de motif en grille, sauf spécification contraire. Il convient de noter qugf. s0us

cela est spécifié en 6.2. Les résolutions horizontale et verticale ¢sant impor|
pour les affichages laser a balayage tramé, parce que les deux directions du pr
julation d’image sont considérablement différentes. Pour les affichages laser u
s protocoles de balayage, des motifs plus appropriés doivent éfre-utilisés. Dans t
motif utilisé pour le mesurage doit étre consigné.

représentés a la Figure 6a) pour la direction horizontale est présentée a I’Annexe
es du tracé Cy, permettant d’obtenir la résolutiof de I'image sont également pré

s autres protocoles de balayage, il convient d’'inclure des motifs de paires de lig
bs directions de balayage. Par exemple; il convient d’utiliser des motifs de pa
obliques pour une direction de balayage oblique, ou des motifs de paires de

mesura
long d¢

s pour un protocole de balayage €ourbe. En particulier, il convient d’utiliser p
ges de résolution affectée par la<tacheture, des données statistiquement suffisa
la direction de paires de lignes.
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Figure 6 — Motifs en grille dans les directions horizontale et verticale
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6.3.2 Modulation de contraste (contraste de motif en grille) sous les effets de
tacheture

La résolution de I'image affectée par la tacheture est la plus importante d’'un point de vue
pratique car la tacheture affecte grandement la résolution observée par tous. La résolution de
'image affectée par la tacheture doit étre mesurée en utilisant I’écran étalon de surface a
réflexion diffuse de grande taille ou de petite taille et le LMD destiné aux mesurages de la
tacheture comme dans le montage de mesure sur écran représenté a la Figure 3. Les
mesurages doivent étre effectués sur la base des mesurages de la tacheture spécifiés en 6.2.

Le mesurage de C),;, sous l'effet de tacheture, exige des procédures plus compliquées que la

methode cIaSS|que pour une resolutlon d|mage Le bruit de tacheture doit étre traité
hgnes

aticité
le long|des lignes paralléles é la direction de la grille varient ligne par ligne autour'de’la bordure

importants lorsque la largeur des lignes de la grille se rapproche de la taille des grains [[13]. La
taille minimale des grains peut étre théoriguement calculée en utilisantla longueur d’onde, le
diameétre de l'iris et la longueur focale de la lentille, comme*cela est spécifi§ dans
I'IEC 6R906-5-2. Il n'est pas facile de prévoir avec exactitud€, ehaque taille des grdins de
tachetyre plus gros en raison de leur caractére aléatoire. Les“plus gros grains sur ung ligne
parallgle a la direction de la grille recouvrent les lignes)avoisinantes, ce qui crge des
corrélgtions aléatoires entre les lignes avoisinantes. Cepenhdant, les données de tachefure de
couleufs mesurées en 2D et relatives a I'’éclairement luntineux et a la chromaticité comprgnnent
les effgts réels du caractere aléatoire de la taille des_grains. Par conséquent, la méthode Cy,

sous |'effet de tacheture, utilisant les données de tacheture mesurées peut inclure les effets de
la taillg des grains.

La Figlire 7 représente (1) le motif original.en grille, (2) les données de I'image sous I'gffet de
la tachieture de couleurs, (3) les données“correspondantes normalisées de la distribution de
I’éclairement lumineux tacheté, et (4)la moyenne des valeurs d’éclairement lumineux |e long
de la direction de la grille. Pour obtenir le contraste de modulation Cy;, sous les effets de

tachetdire, la valeur efficace et la valeur moyenne le long des lignes paralléles a la direction de
la grillg (par exemple, les lignés a, b, ¢, d de la Figure 7) peuvent étre utilisées pour reprgsenter
la propriété statistique sous la forme du tracé d’'une ligne transversale unique. Par consgquent,
les éclairements luminetxymaximum et minimum locaux Ey, de la Figure B.1 peuvept étre

remplaceés par les valeurs moyennes, E_ -

La valpur Cpgvg: "Sous l'effet de tacheture, pour I'éclairement lumineux moyen peft étre
obtenue comme-suit.

C . — ‘EV-H ‘EV-L 7
M-ave Ev-H i Ev-L ( )

Cependant, le point de vue de I'analyse des erreurs de signal est également nécessaire. La
Figure 8 donne une représentation en diagramme de I'ceil de la distribution de I’éclairement
lumineux normalisé de la tacheture représentée a la Figure 7¢). Dans le diagramme en ceil, les
éclairements maximum et minimum locaux sont représentés et sont situés a la méme position
de phase. Le signal le plus clair et le signal le plus sombre peuvent étre distingués lorsque I'ceil
est largement ouvert. Les deux signaux ne peuvent pas étre distingués lorsque I'ceil est fermé.
En prenant en considération la Formule (7) et le fait que Cps implique I'écart-type o, le bruit de

E,n(1£C,
tacheture se répartit principalement a l'intérieur de (14 Gs)

conséquent, I'ouverture de I'ceil est définie comme la région entre Eun

comme a la Figure 8. Par

(1-Cps) gt Bvi(1+Cps)
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La valeur Cy_gpeckie: SOUS I'effet de la tacheture de couleurs, peut étre enfin obtenue comme
suit:

Eyy(1- Cos

)—
G ==
M-speckle Ev-H(1 — Cps )+ (8)

EV-L (1 + Cps) _ CM-ave - Cps
E,. (1+ Cos ) 1- CosCm-ave

ou
Cy  est définie par la Formule (7).

La méthode ci-dessus doit s’appliquer soit pour chaque couleur R, V, B, soit pour _la)gouleur
créée par le mélange additif de couleurs R, V, B.

Une période de grille

a) Motif en grille original

d) Valeurs de I'éclairage moyen dans la direction de la grille

IEC

Figure 7 — Données mesurées du motif en grille tacheté
et des lignes dans la direction de la grille
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Tracé en phase

Distribution de I'éclairement luminpux normalisé

Tracé enantiphase

Une\période de grille

A
y

Figure 8 — Représentation en diagramme de I’ceil de la distribution
de I’éclairement lumineux normalisé de la tacheture

La prog¢édure de détermination de la résolution de I'image affectée par la tacheture doit|étre la

suivanfe.

a)

b)
c)

d)

Mepurer les cenditions d’environnement et vérifier qu’elles satisfont aux exigen¢es du
présent document.

Déferminerles positions de I’écran ou de I’écran virtuel, du DUT et des LMD.
Régler e DUT (distance D).

Choisir la couleur (représentée par W qui correspond par hypothése a la couleur blanche)
d’un motif de fenétre uniforme ou de grille.

Projeter le motif de fenétre uniforme sur I'écran virtuel (Figure 1), I'étalon de réflexion
diffuse de petite taille (Figure 2) ou sur I'écran de grande taille (Figure 3).

Attendre la stabilisation du DUT.

Régler les LMD pour I’éclairement énergétique des spectres/longueurs d’onde (ou pour la
puissance, I’éclairement lumineux), et la chromaticité comme a la Figure 1, ou définir les
LMD pour les spectres/longueurs d’onde et la luminance énergétique comme a la Figure 2.

Attendre la stabilisation des LMD.

Mesurer les spectres/longueurs d’onde des couleurs R, V, B, I'éclairement énergétique
R, V, B (ou les puissances RVB, I’éclairement lumineux R, V, B), I'éclairement lumineux et
la chromaticité de la couleur W (Figure 1), ou mesurer les spectres/longueurs d’onde des
couleurs R, V, B, la luminance énergétique R, V, B (Figure 2, Figure 3).
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