Univerzita Hradec Kralové
Fakulta informatiky a managementu

KIT — Katedra informaénich technologii

Historie a trendy vyvoje zobrazovacich zarizeni

Bakalarska prace

Autor: David Horak
Studijni obor: Aplikovana informatika

Vedouci prace: prof. RNDr. Peter Mikulecky, PhD.

Hradec Kralové duben 2020



ProhlaSeni:
Prohlasuji, Ze jsem bakalai'skou praci zpracoval samostatné a s pouZzitim

uvedené literatury.

vlastnorucni podpis

V Hradci Kralové dne 29.4.2020 David Horak



Podékovani:
Dékuji vedoucimu bakalaiské prace prof. RNDr. Peterovi Mikuleckému, PhD.

za metodické vedeni prace a pomoc pri jeji tvorbé.






Anotace

Tato bakalarskd prace poskytne ctendii obsahly prehled o principech a
technologiich monitor. Technologie jsou tazeny podle doby jejich vzniku.
Jednotlivé technologie jsou na zavér porovnany tak, aby byly ziejmé vSechny jejich
klady a zapory. Rozhrani pro prenos obrazu jsou také soucasti tohoto prehledu.
Soucasti prace je také objasnit princip prenosu obrazu. Dale prace poskytne nahled

do technologie stale vice vyuZivanych dotykovych displeji.

Annotation

Title: History and Trends in Visualising Devices Evolution

This bachelor thesis will provide the reader with a comprehensive overview of the
principles and technologies of monitors. Technologies are ordered according to the
time of their origin. The individual technologies are compared at the end so that all
their pros and cons are obvious. The image transfer interface are also part of this
overview. The work also explains the principle of image transmission. Furthermore,

the work will provide insight into the technology of increasingly used touch displays.
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1 Uvod

V dnesni dobé se vétsina lidi kazdy den setkava s displeji. V praci, ve Skole, u ¢tecek
karet, na bilém zbozi jako jsou pracky, lednicky, nebo v hromadné dopravé, digitalni
reklamni plochy apod. Presto jak ¢asto jsou lidé se zobrazovacimi technologiemi
v kontaktu, nemaji vétSinou Zadné ponéti o tom, jak tyto technologie funguji. Proto
je vice neZ vhodné zminit v této praci vSechny klicové a znamé technologie, které
ovlivnily zptlisob, jakym se v dne$ni dobé komunikuje s vypocetni technikou. Vyvoj
vypocetni techniky neustale zrychluje a nabizi ¢im dal vétsi realisti¢nost a kvalitu
zpracovani. Principy vSech vynalezenych zobrazovacich technologii jsou velmi
komplexni a vyuZzivaji mnoha fyzikalnich vlastnosti rtiznych latek a jevi.

Literatura tykajici se zobrazovaci techniky je velmi nedostatkové zboZi. O nékterych
zdkladnich principech monitori typu CRT a LCD se lze docist napt. ve
stredoSkolskych ucebnicich informatiky, ale pouze okrajové. Nékteré dokumentace
popisujici rlizna rozhrani a technologie jsou sice dobrym zdrojem, ale opét pomérné
nedostatkovym. To vSechno nabizi prostor pro sepsani ucelené prace, ktera
zahrnuje vSechny zobrazovaci technologie, rozhrani a konektory, které ovlivnily a
ovliviiuji vyvoj zobrazovacich technologii.

Kapitola 3 se zabyva predevsim teoretickou Casti, historii a principy jednotlivych
technologii. Kapitola 4 jednotlivé kategorie porovnava z nékolika hledisek, jako jsou
zobrazovaci schopnosti dané technologie, vyhody a nevyhody aktualnich

zobrazovacich technologii a porovnani schopnosti jednotlivych rozhrani.



2 Cil prace

Popis historického vyvoje zobrazovacich zatizeni rliznych typt, provedeni jejich
porovnani dle ucelu vyuziti. Analyza moZnosti a zpiisoby poskytovani obrazu skrze
rozhrani, zminéni historickych rozhrani, provedeni jejich porovnani dle vhodné
zvolenych kritérii. Rozebrani problematiky dotykovych obrazovek, analyza
pouZzivané technologie, provedenti jejich porovnani. Poskytnout prehled aktualnich
vyrobcli zobrazovacich zarizeni a provést porovnani parametri. Poskytnuti

pirehledu trendi vyvoje soucasnych zobrazovacich zarizeni.



3 Zobrazovaci technologie a rozhrani

3.1 Zakladni charakteristiky

V této kapitole jsou definovany charakteristiky, které jsou v praci nejcastéji
zminovany a budou pouzity pii porovnavani jednotlivych technologii. Vysvétlovat
nasledujici pojmy dopodrobna sice neni naplni této prace, ale porozuméni témto

charakteristikam je klicové k pochopenti prace.

3.1.1 Pixel

V této praci se o bodech obrazu mluvi pouze jako o pixelech. Pixel se ¢asto uvadi
napr. u rozliSeni displeje zkratkou ,px“. Pixel je nejcastéji sloZen ze tfi barevnych

sloZek, které se vétSinou nazyvaji subpixely.

3.1.2 Rozliseni

RozliSeni je dllezita charakteristika, kterd v prvni fadé ukazuje, jak kvalitni obsah
miiZe byt na displeji zobrazen. Jak uvadi Endrle [49], rozliSeni displeje je uvadéno
jako pocet pixell na $ifce displeje a pocet pixeld na vysku displeje. SiFka se vidy
uvadi jako prvni parametr, napi. ve tvaru 1920 x 1080. Cim vys$si jsou obé
hodnoty, tim je displej detailnéjsi a poskytuje jemnéjsi obraz. Nehledé na to, jak je
monitor postaven, tak se vzdy jako prvni uvadi pocet pixeld na Sifku displeje. U
chytrych telefonti to plati taktéz, akorat je treba mit na paméti, Ze se jedna o tvar
obdélnika, ktery je postaveny, takZe hodnota pro Sirku bude mensi nez vyska.

Existuji ustalena hesla, kterymi lze identifikovat urcita ustalena rozliseni. Napf. vyse

uvedené rozliSeni 1920 x 1080 nalezi oznaceni Full HD.

3.1.3 Pomeér stran

RozliSeni ¢asto zachovava urcity pomér obrazu, Udava se jako pomér dvou cisel
s dvojteckou mezi nimi. Napt. 4:3 nebo 16:9. V jakém pomeéru je dané rozliSeni lze
zjistit jednoduchym zkracenim. Napr. rozliSeni 800 x 600 lze reprezentovat jako
800:600, a zkratit stejné jako zlomek. Zkracenim pomoci ¢isla 200 lze zjistit, Ze se

dané rozliSeni nachazi v ur¢itém pomeéru.



3.1.4 Doba odezvy

Kovac [50] v clanku vysvétluje, Ze doba odezvy je Cas, za ktery se z konkrétniho
cerného pixell stane bily, a poté opét Cerny. Lze se také setkat s pojmy rise a fall.
Slivkem ,rise“ se oznacuje doba odezvy nutna k rozsviceni bilého pixelu, kdezto

slivkem ,fall“ se oznacuje doba odezvy nutna ke zhasnuti bilého pixelu na ¢erny.

3.1.5 Gamut

Spektrum barev je velmi Siroké, avSak lidské oko dokazZe vnimat pouze cast toho
spektra. Navic lze o¢ima vnimat pouze tti zakladni barvy cervend, zelena a modra.
Kovac také zminuje [50], Ze proto byl vytvoren Diagram CIE 1976 (viz. nasledujici
obrazek), ktery zobrazuje celou skalu lidskym okem viditelnych barev. Zatizeni tedy
nejcastéji vyuzivaji néjaky vymezeny prostor z tohoto diagramu. Tomuto prostoru
se fika gamut. Monitory Casto uZivaji barevny prostor sRGB. Pri tisku je napr.
vyhodnéjsi Adobe RGB rozsah, ktery jak je vidét na obrazku zasahuje mnohem vice
do zelené Casti a pokryva tak vice tiskarského prostoru CMYK. sRGB nezasahuje tolik
do zeleného spektra, protoZe lidské oko obsahuje buriek citlivych na zelenou barvu

nejvice.
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3.1.6 Pozorovaci uhly

Pozorovaci thly jsou nejvice ovliviiovany pouZitou technologii, typem podsviceni, a
také typ povrchu displeje. Pri koupi displeje je dilezité zhodnotit, k cemu toto
zarizeni bude slouzit. Kovac¢ [50] napt. zminuje situaci, kde se na displeji budou
prehravat filmy. Pozorovatel je bude sledovat napt. z postele. Postel je vSak
zpravidla mnohem niZe neZ samotny displej zarizeni, tudiZ je zde tieba brat zietel
na moznosti pozorovacich uhli zatizeni. Pri prekroceni vyrobcem udaného uhlu

obraz velmi rychle ztrati kontrast a presnost barev.

3.1.7 Kontrast

Kontrast je charakterizovan opét pomérem. Tento pomér je dan svitivosti bilé a
cerné barvy. Hraje roli zejména v prostredi, kde se s displejem bude pracovat za

ptrimého slunecniho svitu, jak zminuje Kovac [50]. Kontrast se méri v tzv. luxech.

3.1.8 Jas

Jak uvadi Kovac [50], kontrast je uzce spjaty s jasem. Jednotka jasu se udava v
[cd/mZ]. Tato charakteristika je urCena tak, Ze se na displeji rozsviti vSechny pixely
bilou barvou. Poté se zméri svitivost displeje. Prili§ vysoky jas miize zobrazovat
¢ernou barvu spiSe jako Sedou. Vy3$si hodnota kontrastu naopak Cerné barveé vraci

jeji Cistotu.

3.1.9 Analogovy a digitalni signal

Pro zacatek lze zobrazovaci technologie rozdélit do dvou skupin na zakladé signalu,

pomoci kterého komunikuji:

¢ Analogovy signal

e Digitalni signal

3.1.9.1 Analogovy signal

Analogové rozhranti existuje jiz pres 70 let. Prezentace [54] jej definuje jako spojity
signal. Nad analogovym signalem probiha tzv. vzorkovani, tedy dotazovani, zda se

hodnota nachazi v urc¢itém intervalu. Analogovy signal je pomérné nepresny.



3.1.9.2 Digitalni signal
Digitalni signal je lepsi variantou prenosu signalu. Jak uvadi MareSova [54], signal

Ize Sifrovat. Signal je spolehlivéjsi a presnéjsi. Lze skrze néj pirenaset riizné druhy

provozu soucasné. Prenosova rychlost signalu se udava casto v Mbit/s ¢i Gbit/s.

3.2 CRT displeje

CRT displej nebo také celym nazvem Cathody Ray Tube. Tento nazev souvisi s
principem fungovani tohoto typu displeje. Viz. 4.2.3 Zakladni princip CRT Existuji
celkem tfi typy CRT monitori:

e Typdelta

e Typin-line

e Typ Trinitron

3.2.1 Historie CRT

Jev, kdy se urcita latka (luminofor) rozsviti pii dopadu elektronu, byl objeven a
popsan uz v roce 1869. U displejl se tedy setkdvame pouze s jevem luminiscence,
ktera ma predevsim fyzikalni charakter. V prirodé se miizeme setkat také s
bioluminiscenci, kde jde v podstaté o stejny princip, ale ne kvtili elektrontim, jedna
se totiZ o chemickou reakci, viz. Reichl [1].

Katodovou paprskovou trubici poté objevil roku 1897 doktor Brown a aZ v roce
1926 byl vytvoren prvni CRT monitor. Prvni barevny model jiZ v roce 1928. V roce
1938 prislo prvni pouZitelné zatizeni typu delta pro reprodukci barevného

televizniho obrazu.

3.2.2 Zakladni princip CRT

Velmi disledné pojednava Encyklopedie fyziky o fungovani technologie CRT. [2]
Monitor je v podstaté vzduchoprazdna sklenéna barika. KdyZ se na monitor divime,
sledujeme vlastné stinitko. Stinitko je kovova dérovana félie, ktera je potaZena
luminiscenc¢ni latkou. Kazdy otvor (burnka) je tvoren trojici rtiznych druhi
luminoforti.

Tato trojice odpovida barevnému modelu RGB. TakzZe v kazdé trojici 1ze elektrony

soustredit otvorem na tyto luminofory a vytvorit tak v daném pixelu vyslednou



barvu. V jednu chvili je obsluhovana pouze jedna trojice luminofort. Proto je
potfeba usmérnovat pohyb elektronového déla postupné do vSech dér. K tomu
slouZi magnetické (vychylovaci) civky a jsou tak pravidelné rozzareny vSechny body
obrazu, a to smérem zleva doprava a shora dolu.

Luminofory se dale rozliSuji podle doby dosvitu. Luminofor s kratkou dobou dosvitu
je potieba Castéji obraz obnovovat. Naopak luminofor s dlouhou dobou dosvitu Ize
obnovit vzdy az po urcité dobé. Kviili dlouhé dobé dosvitu kolisa jas a vznika blikani

obrazu.

3.2.2.1 Typ delta

Tento typ byl vynalezen jako prvni. Trysky jsou umistény ve tvaru rovnostranného
trojuhelniku, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

»VSechny tri svazky elektronti jsou vychylovdny spolecnym vychylovacim magnetickym
polem vychylovaci jednotky. Elektrony dopadaji na stinici masku (nékdy nazyvana téz
mrizka), jejiz otvory jsou uspordddny tak, aby na kazdy luminofor v zdkladni barvé R,
G nebo B dopadl prislusny svazek elektronti nesouci informaci prdvé o této barvé.
Luminofory zbylych dvou barev stinici maska tedy zastiriuje, a proto znacnd cdst
elektronii dopadd neuZitecné na stinici masku. Proto md tento typ obrazovky i pri

relativné velkych elektrickych proudech tekoucich katodovym systémem relativné

maly jas obrazu.” Jak popisuje Encyklopedie fyziky [3]:

trysky maska luminofory

OgO
OOQ

Obrazek 2 RozloZeni trysek, masky a luminoforia u typu delta Zdroj: [3]

typ delta

3.2.2.2 Typ in-line

Vyrobci timto typem chtéli odstranit nutnost pouZivat slozité konvergencni
elektrické obvody. Jak popisuje ¢lanek z Encyklopedie fyziky [4] Mezi hlavni rozdily
mezi typem delta umisténi délovych trysek do rady, jina stinici maska, a jiny tvar
luminofort. Timto zplisobem byla zvétSena vyuzita plocha, kterd byla pokryta

luminofory, coZ umoznilo vyssi jas.



trysky

maska

lnminofory

typ in line

®©®

'

U

A

U
U

'

U

A

U

|

[ |

||w|

h

.

Obrazek 3 Rozlozeni trysek, masky a luminofora u typu in-line Zdroj: [4]
Hlavni pifednosti tohoto typu obrazovek je vysoky jas obrazu. Toho je dosaZeno tim,
Ze témér vSechny elektrony emitované elektronovymi tryskami dopadaji na stinitko

obrazovky, jak uvadi Encyklopedie fyziky [5].

Inminofory

Con l "l

Obrazek 4 RozlozZeni trysek, masky a luminofori u typu trinitron Zdroj: [5]

trysky maska

typ trinitron

3.3 Digitalni displeje LCD a LED

K pochopeni, jak funguje technologie0, Liquid Crystal Display (displej z tekutych
krystalii), je nutné definovat pojem tekuty krystal. ,Tekuty krystal je latka, ktera
dokaze setrvat jak v kapalném a pevném skupenstvi, tak vytvorit krystalickou
strukturu. To vSe je zavislé na elektrickém naboji, ktery je krystalu dodavan.” Jak
uvadi Konvalina [8], aplikaci tekutych krystalti v praxi patentovala spolecnost
Marconi Wireless Telegraph jiZ v roce 1933. Dle ¢lanku Jak vlastné vznikly
ploché televizory? A co jim piredchazelo? [10] Prvni LCD displej vSak vznikl azZ o

nékolik dekad pozdéji.

3.3.1 Historie LCD

Poprvé v 60. letech minulého stoleti pracovnik vyzkumnych laboratofi firmy RCA
Richard Wiliams zkoumal vlastnosti a moZnosti vyuziti tekutych krystali pro
zobrazovace. Jeho kolega George H. Heilmeier pak vytvoril prvni vzorek funkéniho

zobrazovace na bazi tekutych krystalt (LCD).“



Roku 1973 uvedl Sharp kalkulator EL-805 LCD. Tento kalkulator se vSak od téch
dnesSnich velmi liSil. Dnes se pouZivaji tzv. displeje ,inverzni“, které nepotrebuji
podsviceni a vystaci si s dennim svétlem. Tento typ vSak podsviceni vyzadoval.
Masova produkce prisla v 80. letech minulého stoleti. Nejdiive vyroba mensich
displejti do riiznych ptistrojli, zejména zarizeni jako ,gameboy“ apod. Pozdéji v roce
1988 firma Sharp opét uvedla v té dobé prevratny produkt. Ctrnactipalcovy barevny
LCD monitor, viz. [10].

Tato technologie zacina byt na prelomu 80. a 90. let zavadéna do vétSiny produkti
jako jsou notebooky, stolni monitory, televize a pomalu vSe zacalo smétrovat k tomu,

Ze éra CRT je na ustupu.

Obrazek 5 Prvni kalkulacka s displejem LCD Sharp EL-805 Zdroj: [23]

Zakladni princip LCD technologie vysvétluje ¢lanek z webu Encyklopedie fyziky [9].
Nejvzdalenéjsi plocha emituje svétlo, které dopada na prvni polarizacni filtr, kterym
paprsky prochazi pouze horizontalné. Uprostred se nachazi tekuté krystaly, které

maji na starost propustnost svétla na dalsi polarizacni filtr, kterym paprsky prochazi



pouze vertikalné. Paprsky, které projdou, dopadaji na prislusné barevné filtry u
jednotlivych pixeld.

Cast s tekutymi krystaly je velmi diimyslné provedena. Vnéj$i stranu tekutych
krystalli pokryvaji prithledné elektrody, pod elektrodami je na vzdalenéjsi strané
(bliZe ke zdroji svétla) umisténo sklo s horizontalnimi ryhami a na druhé strané se
nachazi sklo s vertikalnimi ryhami. Skla s ryhami jsou pokryta oxidem kiemicitym.
Timto zpisobem se vytvari Schadt-Helfrichitiv jev a tekuté krystaly se v podstaté
od horizontalnich ryh staci do vertikalnich a umoznuji tak priichod svétla dale, viz.

nasledujici obrazek.

Obrazek 6 Schéma LCD displeje Zdroj: [6]

3.3.1.1 Schadt-Helfrichiiv jev

Jedna se o jev, ktery se vyuziva k ovladani tekutych krystalt u LCD displeju.
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Obrazek 7 Schadt-Helfrichiiv jev na tekutych krystalech Zdroj: [6]

Autor ve videu [6] vysvétluje, jak cely tento jev v ramci LCD technologie probiha.
Jak je vidét na obrazku vyse, paprsek svétla, ktery vstupuje horizontalné, se diky
vyuziti tohoto jevu stoci do Sroubovice a vystoupi ve vertikdlnim sméru. Jinymi
slovy, paprsky jsou otoceny o 90 stupiiti. Tento jev se navic da elektrodami ovladat
a lze tak docilit srovnani tekutych krystald tak, Ze paprsky neprojdou skrze dalsi
vrstvu. Timto zplisobem se na obrazovce tvori ¢erna barva.

Naopak propusténim maximalniho svétla do vsSech tii barevnych filtrG se na
monitoru vytvori bila barva. Jak je jiZ mozna zfejmé, barvy na monitoru podléhaji
modelu barev RGB, u kterych hodnota R:0 G:0 B:0 reprezentuje Cernou a naopak

R:255 G:255 B:255 reprezentuje bilou barvu.

3.3.2 Podsviceni LCD displeje pomoci CCFL

Aby bylo moZné néco na displeji pozorovat, je treba jej podsvitit. Podsviceni displeje
zajiStovala CCFL trubice, (celym nazvem Cold Cathode Fluorescent Lamp). Jedna se
o fluorescencni vybojky se studenou katodou. Jejich nejcastéjsi vyuZiti je pravé
podsviceni displeje. Oznaceni studena katoda znamend, Ze se neni treba plyn
zahtivat k zapdleni vyboje, tudiZ neni piitomné ani zhavici vlakno. Tento zptlisob
podsviceni zptisobuje u LCD technologie jednu velkou nevyhodu, kvtili které nelze
zobrazit skute¢né cernou barvu. CCFL trubice totiZ osvétluje cely pruh displeje,
takZe presto Ze se ma v daném pixelu zobrazit ¢erna, pixel je stale osvicen svétlem

z trubice, takZe nepiisobi jako opravdu ¢erna.



3.3.3 Historie LED

LCD technologie zavedla novy trend, kterym se mohl priimysl zobrazovacich
technologii uchylit. Prvni inovaci se stala technologie LED. Princip fungovani je
identicky, zména nastala ve zdroji svétla, kterym jsou nyni LED diody celym ndzvem
Light Emitting Diode. Prvni funk¢éni LED diodu (¢ervenou) vynalezl Nick
Holonyak. [31]. NeZ vznikl prvni komer¢ni displej, LED dioda se prosadila jako
nahrada signaliza¢nich kontrolek zacinajici vypocetni technice, ve spinacich
systémech apod. V roce 1970 opét Holonyak se svym tymem z University of Illinois
piredstavili prvni kvartérni polovodice. Ukazalo se, Ze tyto polovodice umoziuji
mnohem leps$i komerc¢ni vyuziti, které se aplikuje dodnes. Dal§im vyznamnym
pokrokem bylo pouZiti transparentnich materialovych vrstev, cozZ umozZnilo lepsi
emitovani svétla z diody. Na konci 80. let 20. stoleti opét dosSlo k vyznamnym
pokrokiim v LED oblasti. Vroce 1991 predstavil Shuji Nakamura z Nichia
Corporation v TokoSimé v Japonsku modrou LED, jak uvadi Pavelka a kolektiv ve
svém clanku [31]. V dalSich letech se vyvojem LED zabyvalo mnoho svétovych
spoleCnosti, jako napt. Nichia, Cree Research, Osram, Hewlett-Packard
Optoelectronics, Toyoda Gose. Pomoci pouZiti modré LED diody a luminoforu bylo

mozné vyrobit teplé i chladné odstiny bilé LED.

Zhruba v poloviné 60. let 20. stoleti byla firme Hewlett Packard (HP) nejvétSim
5248L Princip zobrazovani pomoci Nixie Tube mél v§ak mnoho nevyhod, jako napr.
vysoka spotieba a vysoka vyrobni cena. Spolecnost HP tedy hledala jiné reSeni. Ve
spolupraci spolec¢nost HP a spolec¢nosti Monsanto vznikly v roce 1968 [32, s. 40]
dva druhy produktd. Digitalni LED displeje (od spolecnosti) HP a kontrolky (od
spole¢nosti Monsanto).

Mezilety 1972 a 1974 doslo k praktickému vyuziti LED displeje firmou HP ve formé
kalkulacky. Konkrétné se jedna o model HP 35. Zprvu vSak vyroba téchto kalkulacek
byla limitovana mnoZzstvim LED displeji. Ve stejné dobé vznika technologie LCD,

pomoci které jsou taktéz vytvareny kalkulacky.



V roce 1999 upozornili Roland Haitz, Fred Kish, Jeff Tsao a Jeff Nelson [32, s, 47] na
fakt, Ze pouziti technologie LED v pouli¢nim osvétleni mize vyrazné snizit spotrebu
energie. U¢innost halogenové lampy (alespoti k roku 2005) je 15 lument na 1W,
kdezto LED lampy 50 lumenti na 1W. S predpokladem, Ze uc¢innost LED lamp bude
do roku 2020 cca 150 lumenti na 1W jsou uspory obrovské. [32, s. 47] Jak zminuje
Pavelka a kolektiv [31], LED diody se zacinaji dostavat i do automobilového
pramyslu, ktery naznacil moZnosti vyvoje LED jako ,svételného zdroje

budoucnosti“.

3.3.4 Podsviceni LCD displeje pomoci LED

Otazka spotreby se zacala reSit také u dalSich zarizeni, jako jsou notebooky,
monitory, televize... Zkratka tam, kde je nizsi spotfeba mnohdy klicovym bodem.
Takze zplisob podsviceni pomoci LED technologie je krok spravnym smérem.
Je treba vyvratit jeden mytus, ktery svym zplisobem klame zakazniky. Napft.
spole¢nost Samsung pojmenovala jednu ze svych rad televizoru LED TV. Toto
oznaceni rady pulsobi, jako by se jednalo o tplné jinou technologii, nez je LCD, opak
je vsak pravdou. Ve skutecnosti se jedna o televizory, které jsou podsvicené LED
diodami namisto CCFL trubicemi. Jedna se pouze o zménu podsviceni, ktera sice
prokazatelné sniZuje spotfebu a v mnoha ohledech zlepSuje kvalitu obrazu, ale
jedna se stale o technologii LCD.
Jak popisuje Hajek v ¢lanku [33], ani v dneSni dobé nelze vytvorit LED diody tak
malé, aby bylo mozné reprezentovat diodami jednotlivé pixely. Je to mozné pouze u
velkoploSnych obrazovek napf. na stadionech a reklamnich poutacich. Je vSak
nékolik metod, jak 1ze podsvitit displej bez nutnosti mit LED diody na kazdy pixel
zvlast. Hajek také zminuje nékolik rliznych pristupi osviceni pomoci LED diod.
Prvnim komer¢nim LED podsvicenym LCD televizorem byl Sony Qualia 005,
ktery byl uveden v roce 2004.
Metody jsou:

e Direct LED (dale se déli)

o BilALED
o Triluminos LED

e EdgeLED



3.3.4.1 Direct LED

Jak uvadi Ligmaier [34], u této metody, kde jsou diody pravidelné rozmistény se da
docilit zlepseni obrazu pomoci techniky local dimming, coZ je v podstaté vypinani
konkrétnich blok, pripadné jednotlivych diod k docileni skute¢né cerné barvy.
Obraz je tak ostrejsi a kontrastnéjsi. Avsak nevyhodou této metody je moZny vznik
tzv. blooming efektu. Tj. efekt, ktery nastava, kdyz svétlejsi ¢asti prosvitaji do

tmavsich a osvétluji tak tmavé sousedni oblasti.

3.3.4.2 Direct LED s bilou LED

VétSina vyrobcl podsvécuje pomoci bilé LED, ty jsou vsak ve skutecnosti také
sloZzeny ze tii barev, které spolecnym zarenim vydavaji barvu bilou. Jedna se o

nejcastéjsi variantu.

3.3.4.3 Triluminos Direct LED

Tento zpulsob je chranén a patentovan firmou Sony pod nazvem Triluminos Direct
LED. [34] Kazdy blok diod obsahuje dvé zelené, jednu c¢ervenou a jednu modrou
diodu. Touto metodou bylo mozné dosdhnout u displeje vyssiho barevného gamutu.
Vyrobci jsou uz ale dnes schopni barevny gamut vyrovnat i za pouZiti metody

s bilymi diodami. Také je tato RGB LED metoda drazsi nez ostatni metody.

3.3.4.4 Edge LED

Dle Ligmajera [34], je to metoda, u které jsou bilé LED rozmistény pouze v ramu
obrazovky spolu se siti specidlniho svétlo vodivého materialu, ktery svétlo
rovnomeérné rozptyli po celé ploSe zobrazovaciho panelu (tzv. light guide plate).
Jedna se o velkou tenkou vrstvou, ktera je pokryta vypouklymi hrbolky. Hrbolky jsou
tvoreny zreflexniho materidlu. Jeho ukolem je odrazet svétlo smérem
k pozorovateli. Vzhledem k tomu, Ze uprostied obrazovky se svétla logicky nachazi
nejméneg, je tento problém kompenzovan tim, Ze hrbolky jsou vétsi, takze maji vétsi
odrazovou schopnost Tento zpusob je vyrazné jednodussi, nez metoda Direct LED.
Vyuziva se zejména diky mozZnosti vytvaret uzsi displeje napt. u Sony 40" ZX1

BRAVIA je sirka displeje 9.9 mm. Jak uvadi Hajek na svém webu [33]. Podobné jako



u Direct LED také u této metody lze pouzit local dimming, ale nelze tlumit
jednotlivé diody, pouze skupiny diod.
Na nasledujicim obrazku jsou vizualni schopnosti local dimmingu. Tyto uvedené

nazvy uziva spolecnost Sony.

Dyhamué

High-segment local dimming Normal local dimming No local dimming
Obrazek 8 Rozdily mezi moZnostmi local dimmingu Zdroj: [34]
Zhorsit se mohou také pozorovaci thly, kvili nizSimu jasu pti pohledu ze strany.
At uZ se jedna o metodu Direct LED nebo Edge LED, ani jedna z téchto metod nikdy

nebude dosahovat pozorovacich thli jako plazmové displeje.

3.3.5 TFT LCD displej

Nastupem technologie TFT vznika rozdéleni LCD technologie na aktivni a pasivni.
S timto rozdélenim se Casto lze setkat jak u monitord, tak u chytrych telefont, jenz
Casto aktivni LCD vyuZivaji. Rozdil mezi aktivnim a pasivnim LCD displejem popisuje
Snasel [46] ve svém ¢lanku.

Jako pasivni Ize povaZovat zptlsob, ktery byl jiz popsan v piredchozi kapitole. Pfi
reprezentaci pixelu je maticové lokalizovan urcity sloupec a radek, nasledné se
aktivuje vodic. Krystaly se poté natoc¢i a bod se na monitoru zobrazi.

AKktivni vsak funguje na zcela jiném principu. K aktivaci jednotlivych barevnych
slozek pixeld se uzivaji jednotlivé tranzistory. Aktivni TFT displeje dosahuji lepsi
ostrosti a rychlejsi obnovovaci frekvence. Svym zpiisobem se jedna o inovaci LCD
technologie, ktera vylepsuje jeji vlastnosti.

Kabat [45] se v ¢lanku zminuje o tom, jak je vyroba TFT LCD displeje naroc¢na
podobné jako vyroba procesort. Zkratka TFT totiZ znamena Thin Film Transistor.
Téchto tranzistorli jsou na modernich displejich miliony. U principu TFT LCD

displeje zména nastava v praci s jednotlivymi body obrazu. K aktivaci jednotlivych



bodi se uzivaji jednotlivé tranzistory. Jedna se tedy o LCD displeje s aktivni TFT

matici.

3.3.6 Pozorovaci uhly a typy barevné mrizky
Ve vyvoji LCD displeji vzniklo mnoho zplsobt, jak jednotlivé pixely rozmistit.
Nékteré zplisoby napt. vyrazné zlepsuji pozorovaci thly. O tomto tématu sepsal

Kovac komplexni ¢lanek [47].

3.3.6.1 RGB, RGBG, RGBW

Tremi zakladnimi zptisoby, jak lze jednotlivé pixely rozmistit jsou pravé RGB, RGBG

a RGBW.

3.3.6.1.1 RGB

Jedna se o nejznaméjsi barevnou miiZkou. Stejné velké subpixely jsou vedle sebe
kladeny stale dokola, Cerveny, zeleny a modry. Znamym nedostatkem je napft.
vykreslovani rtzové vertikalni cary. Pri blizSim pohledu lze vidét Cervenou a

modrou.

3.3.6.1.2 RGBG

RGBG neboli PenTile uspotadani, Jednozna¢né ho lze poznat dle toho, Ze kazdy
druhy pixel je zeleny a ma zhruba polovi¢ni velikost oproti ostatnim subpixeliim.
Timto zplisobem vyrobce miiZe usetiit. AvSak vznikaji tim riizna negativa, jako napf.
mensi ostrost obrazu, Nutnost ipravy vyhlazovani textu (protoZe se jednd o velikost

1,5 pixelu).
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Obrazek 10 Mrizka RGBG Zdroj: [47]



3.3.6.1.3RGBW

Tento zplsob vyuziva také OLED technologie (viz. kapitola 3.5), ktera timto
zptisobem. Piidani bilého polymeru zvysuje jas a Zivotnost obrazovKy. Zivotnost je
stdle soucasnym problémem OLED displeje. Toto feSeni prodluZuje zejména

Zivotnost modré barvy, ktera je ma Zivotnost nejkratsi.

Obrazek 11 Mrizka RGBW Zdroj: [47]

3.3.6.2 Twisted Nematic (TN)

TN neboli Twisted Nematic je jedna zlevnéjSich a dnes jiZ nedostacujicich
technologii. Nékdy se také oznacuje jako TN + film. Film tvori pfidana svrchni
vrstva, ktera mirné zlepsuje pozorovaci thly. Poskytuji obvykle pouze 6bitové barvy
a zbytek barev do 16.2 mil. Interpoluji pomoci FRC. Mezi vyhodu této technologie
patii rychla odezva obrazu. Ta uZ je ovSem nejnovéjsimi typy IPS (viz. dale)

prekonana.

Obrazek 12 Mrizka TN Zdroj: [47]

Princip TN je zaloZen na propousténi svétla v klidovém stavu. TudiZ pti zobrazeni
cerné barvy je treba proveést opacny proces a krystaly narovnat tak, aby svétlo

nepropoustély.

3.3.6.3 Vertical Aligment (VA)

Lze se také setkat s plivodnim nazvem Multi-Domain Vertical Aignment (MVA).

Spolecnost Fujitsu se pokusila vytvorit technologii lepSi, nez je TN a cenové



dostupnéjsi, nez je IPS. To se spolecnosti roku 1998 podarilo. VA se totiZ pouZziva
dodnes, stale plati, Ze je lepsi nez TN. Nedosahuje vSak kvalit IPS.

Postupné dalsi firmy zacali tuto technologii vylepSovat. Spole¢nost AU Optronics
prisla s P-MVA (Premium) a (Advanced) A-MVA. Tyto zpisoby umoZnily lepsi
podani barev a vylepSeni pozorovacich uhlt. Jak uvadi Kovac [47], technologii VA je
mozné vylepsit, ale nelze ji vylepSit natolik, aby dosahovala kvality jiné.

Do vyvoje se pridali Samsung a Sony. Vytvorili PVA neboli Paternet Vertical
Aligment a odnos S-PVA.

Obrazek 13 Subpixely S-PVA Zdroj:[47]

Princip je vyrazné lepsi oproti TN. Pri chybé a vzniku mrtvého bodu pixel nesviti
bile, ale je ¢erny. Princip nataceni krystali je zde trochu odlisSny. Subpixel je
obvykle rozdélen do 4 domén. Krystaly se nestaci do Sroubovice, ale maji
stromeckové usporadani. Rozdélenim kazdého subpixelu na 4 domény lze docilit
riznych intenzit jednotlivych barevnych slozek. Napft. pokud je potieba pouze
polovi¢ni intenzita ¢ervené barvy, tak se 2 ze 4 domén zkratka vypnou a zlistane

tak polovicni intenzita jedné slozky. Viz. nasledujici obrazek.
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Obrazek 14 Prehled regulace intenzity svétla u S-PVA Zdroj:[47]

V tomto prehledu je vidét, jakym zplisobem jsou domény rozdéleny. Zleva se jedna

o intenzitu 100 %, 75 %, 50 %, 25 % a 0 %.



3.3.6.4 In Plane Switching (IPS)

Technologii jako takovou vynalezla spole¢nost Hitachi vroce 1996 s plivodnim
oznacenim Super TFT. Technologie tedy vyuZiva aktivni matici tranzistori. O dva
roky pozdéji spolecnost Hitachi vyvinula S-IPS technologii, kterou poprvé
implementovala spole¢nost LG Display aZ v roce 2001. Firma LG se zanedlouho ujala
vyvoje této technologie a v roce 2007 jej predstavila jako H-IPS, tedy Horizontal
IPS. Ve stejné dobé se také objevuje e-IPS, coZ je néco jako ekonomicka varianta
H-IPS.

Technologie e-IPS ma sice horSi pozorovaci uhly a barvy, je vSak ale mozZné, Ze
nahradi TN panely i v kancelarich.

Dalsi vylepSeni ve formé UH-IPS (Ultra Horizontal IPS) a H2-IPS, které jsou
v podstaté evoluci predchoziho H-IPS. Dochazi zde k lepSimu vyuziti plochy zhruba
0 18 %, ¢imz zlepsSuji jas a kontrast displeje.

Princip je pomérné prosty. V klidovém stavu krystaly nepropousti svétlo, K tomu
dojde aZ po ptivedeni napéti do dvou elektrod a nato¢eni krystalt o 90 stuprif. Cimz

dojde k propusténi svétla.

Obrazek 15 e-IPS struktura pixelu Zdroj: [48]

3.3.6.5 Plane to Line Switching (PLS)

Ty

srovnatelné vlastnosti, tak IPS technologie ma stale lepsi podani barev. Vzhledem
k tomu, Ze tato technologie je pomérné nova, existuje o ni stale velmi malo testli a

informaci. Z hlediska principu se PLS shoduje s IPS technologii.



Obrazek 16 Ukazka PLS struktury pixelu Zdroj: [47]

3.4 Plazmové displeje

DalSi kategorii zobrazovaci technologie jsou plazmové displeje, které funguji na

principu plazmy.

3.4.1 Historie plazmovych displeju

Bellis [36] uvadi, Ze prvni prototyp televize s plazmovym displejem byl vynalezen
na univerzité v Illinois. Vynalezli jej Donald Bitzer a Gene Slottow a jeden
z absolventii Robert Wilson. Na zprovoznéni si ale prvni funkcéni prototyp
plazmové televize musel jeSté pockat. Mezitim v této dobé vznikaly digitalni a dalsi
zobrazovaci technologie. Vynalezci Donald Bitzer, Gene Slottow a Robert Wilson
vynalezli na pocatku 60. let 20. stoleti alternativu k CRT technologii. Motivace
spocivala predevsim v tom, Ze princip CRT je zaloZen na neustalém obnovovani celé
obrazovky, coz je v poradku pro potreby televizniho prenosu a prehravani videa, ale
je to nedostacujici pro pocitacovou grafiku. Donald Bitzer na zadkladé této motivace
kontaktoval vySe zminéné Cleny university a zacala tak spoluprace.

Bellis [36] dale piSe, Ze v cervenci roku 1964 tym sestavil prvni prototyp
plazmového displeje, ktery obsahoval pouze jednu butiku. DnesSni displeje obsahuji
miliony téchto bunék. Po roce 1964 se televizni spolecnosti rozhodly vénovat vyvoji
plazmovych televizi, jako alternativeé k CRT technologii vétsi pozornost. Kratce na to
vSak na trh prisla technologie LCD, ktera cely proces vyvoje plazmovych displeji
oddalila. Trvalo velmi dlouho, nez se plazmova televize opét dostala do popredi. To

se nakonec podarilo diky usili Larryho Webera. Jeho prototyp s uhloprickou 60



palct splitoval svymi rozméry a rozliSenim pozadavky pro HDTV pienos, navic

v tenkém provedeni.

3.4.2 Zakladni princip

Podstata této technologie spociva v plazmé, jak popisuje Kabat [37]. Hmota jako
takova se sklada z atom{, ale plazma se sklada z elementarnich ¢astic a iontd, proto
je plazma nazyvana Ctvrté skupenstvi.

V plazma displejich se nachazi smés plynt jako je neon, argon nebo xenon. Jedna se
o elektroneutralni atomy. Do téchto atomii je tieba pustit elektricky proud, ¢imz
se objevi mnoho volnych elektronti. Srazky téchto volnych elektroni a ¢astic plynu
ionty. Spolu s elektrony tak vznika plazma.

Vytvorenim elektrického pole vznikd prevraceni polarizace a nabité castice se
zaCnou pohybovat k opatnym po6lim. Plynové ionty sméfuji k zaporné nabitému
poll a elektrony ke kladné nabitému pdélu. Diky tomu se zacnou jednotlivé ¢astice
srazet. Srazkou jednotlivych ¢astic v plazmé se plynové ionty dostavaji do
excitovaného stavu a po navratu do ptivodni polohy uvolnuji svétlo (foton).

Foton je Castice bez energie a hmotnosti, definovana pouze jeji rychlosti, a pri
dosaZeni nulové rychlosti zanika. Aby foton mohl byt uvolnén, musi nejprve
vzniknout. K tomu je zapotrebi, aby se volny elektron srazil s elektronem iontu.
Castice se pohybuji kolem jadra po svych osach. Tato srazka vyusti v to, Ze na kratky
jinou osu (orbital), avSak elektromagnetické pole donuti tuto castici k navratu do
svého orbitalu. Po navratu elektronu je prebytecna energie uvolnéna ve formé
fotonu.

Aby vznikl na plazmovém displeji obraz, musi dojit jesté k dalSimu procesu. Kviili
vysoké energii fotonu je vinova délka svétla vysoka tak, Ze se jedna o UV zareni, které
je pro lidské oko neviditelné.

Podobné, jako je tomu u technologie CRT, tak i plazmové displeje uZivaji luminofor,
kterym je pokryta kazda obrazova burika. Luminofor reaguje na UV zareni identicky

jako na elektronové délo u CRT displeje.



Struktura displeje je tvorena matici horizontalnich radkd, jenz tvori adresovaci
elektrody a vertikalnich sloupcii, které tvori zobrazovaci elektrody (nékdy se uvadi
vybojové). Takto vznikd mrizka, ve které lze kazdou buniku adresovat jednotlivé.
KaZdy pixel plazmového displeje sestava ze ti{ subpixeld v barvach ¢erveng, zelena
a modra.

Adresovaci elektrody jsou umistény na zadni strané a predni strana (blize
k pozorovateli) obsahuje elektrody zobrazovaci. Zobrazovaci elektrody jsou
vyrobeny z prithledného materialu a jsou izolovany pomoci dialektrika a chranény

vrstvou oxidu hore¢natého (MgO).

wrstva dielektrika

zobrazovad

elektroda \
=

luminofor

adresovaci elektroda

ochranna vrstva’

Obrazek 17 Struktura plazmového displeje Zdroj: [37]

3.4.3 Zpiisob zobrazeni obrazu

V kapitole 3.4.2 Zakladni princip Slo spiSe o vysvétleni fyzikalnich zakonitosti,
které fungovani plazmovych displejii umoziuji. Zde ptjde spiSe o zobrazeni obrazu
jako takového.

V kazdé burice jsou umistény dvé zobrazovaci elektrody, do kterych je pousSténo
stiidavé napéti. KdyZ ne napéti iniciovano, vznikne vyboj, ktery ionizuje plyn a
vznika tak plazma. Diaelektrikum a oxid horecnaty (MgO) zastavi vyboj, ale po
zméné polarity (jedna se o stifidavy proud) pokracuje ionizace a vznika tak staly

vyboj. Napéti na elektrodach je udrzovano tésné pod hrani¢ni hodnotou, ktera by

MV



adresovaci elektrodu a v buiice se tak opét vytvori vyboj a vygeneruje svétlo. V této

fazi je tak vSe pripraveno pro zobrazeni obrazu.

3.4.4 Intenzita barev

Plazmové displeje musi resit intenzitu barev trochu sofistikovanéjsim zptisobem na
rozdil od technologie CRT, kde stacilo regulovat vyboj z elektronového déla,

U plazmovych displejii ovladani intenzity funguje na princip Pulzni modulace
signalu z anglického nazvu Pulse Code Modulation (PCM). Tento zplisob slouZi
k prevedeni analogového signalu na digitalni, (¢imZ spliiuje predpoklady do
budoucna). Kabat [37] také uvadi, Ze intenzita jednotlivych subpixelii je ur¢ovana
poctem a Sirkou napétovych pulsii. Dochazi k prednabiti danych pixela a jejich
subpixelli na danou intenzitu pomoci zobrazovacich elektrod a v zobrazovaci fazi je
aplikovano napéti na cely displej pomoci adresovaci elektrody.

Standardni metodou (ADS neboli Addres/Display separated, kterou vyvinula

spolec¢nost Fujitsu v roce 1984) lze urcit az 256 drovni nabiti pro kazdy subpixel,

3.5 Digitalni displeje OLED

Technologie OLED neboli Organic Light-Emitting Diode se d& v dnes$ni dobé
povazovat za novy trend. Tato technologie obsahuje mnoho inovaci, které doposud
nebylo mozZné (s technologiemi zde zminénymi) provadét. Zastoupeni displejt typu
OLED je stdle mnohem mensi nez u LCD Chlup [39]. Dlivodem je predevsim znacné
vysSi porizovaci cena a donedavna také barevna nestalost a nizkd Zivotnost.
V soucasné dobé uziti této technologie prevlada predevsim u mobilnich telefond,
vzhledem ktomu Ze vyroba ve vétSich rozmérech je stale pomérné nakladna.
Ackoliv neustale zvysujici se poptavka vyhledové do budoucna zacne cenu této

technologie snizovat, tudiz dojde i k vylepseni nékterych zndmych nedostatka.

3.5.1 Historie OLED

Jak uvadi Bellis [38], OLED technologie byla vytvorena védeckymi pracovniky firmy
Eastman Kodak jiZ v roce 1987. Za hlavni vynalezce jsou povaZovani chemici Ching
W. Tang and Steven Van Slyke. v lednu roku 2001 obdrZeli tito chemici za jejich praci

na OLED technologii cenu za primyslovou inovaci.



Spoletnost Kodak uvedla na trh mnoho ranych produktii vybavenych technologif
OLED vcetné prvni digitalni kamery the EasyShare LS633. s 2.2palcovym OLED
displejem (velikost 512 x 218 px) zroku 2003. Od té doby spoletnost Kodak
licencovala technologii OLED mnoha vyrobclim. Zaroven spolec¢nost dale tuto
technologii zkouma spolu s dal$imi projekty.

V pocatcich nového milénia vynalezci z Pacific Northwest National Laboratory spolu
s Department of Energy vynalezli dva vynalezy, které umoznuji ohybatelné OLED
displeje. Prvnim je ohebné sklo, a druhym je Barix bariéra, ktera je odolna vici

proniknuti vody a vzduchu.

3.5.2 Zakladni princip

Mezi OLED a LED technologii neni Zadna spojitost. Zkratka OLED predstavuje
Organic Light Emitting Diode. Prvni slovo vnazvu této technologie vysvétluje
podstatu, na kterém je zaloZena. Organic znamena, Ze material obsaZeny
v subpixelech obsaZeny je z organické hmoty, tedy hmoty zaloZené na bazi uhliku.
Jednotlivé subpixely pod napétim navic sviti.

Diky tomuto principu odpada potieba podsvécovat displej, jako je tomu napt. u LCD
technologie. UZ ze samé podstaty vyplyva, Ze neni potreba vytvaret mechanismy pro
zobrazeni ,dokonalé cerné“. Stali pouze dany pixel nenapajet napétim. CoZ
vykreslovani tmavsich barev miize vést i ke sniZeni spotteby, a naopak pti zobrazeni
scén bilych.

Oproti stavajicim technologiim jako je napr. LCD, ktera ¢asto svym typem podsviceni
limituje svého pozorovatele na urcité pozorovaci uhly, tak diky absenci nutnosti
podsviceni OLED displeje 1ze dosahnout témér dokonalych pozorovacich uhli.
Nespornou vyhodou této technologie je také fakt, Ze pixely lze natisknout témér na

jakykoliv podklad, coZ otevira vice moznosti do budoucna.

3.5.3 Princip OLED diody a displeje

Organické diody pracuji na principu tzv. elektroluminescence. Vojacek [40] piSe,
ze ,Klicovy je organicky materidl obsahujici molekuldrni strukturu, zndmou jako
luminofor, kterd provddi emisi svétla. Ta nastdvd, kdyZ se vzdjemné pritahovany

energeticky excitovany pdr elektron-dira zrekombinuje. Vznikly nadbytek energie se



vyzdren v podobé fotonu, tj. svételného zdblesku.” Podobné jako u plazmové televize,
kde znadbytku energie taktéz vznikaji fotony. Této vrstvé se Casto rikd emisni
vrstva. Vojacek také uvadi, Ze nejvétsi problém je dosahnout excitace zplisobem,

aby bylo dosazeno stejného poctu excitovanych elektrond a dér. Diry se totiz

Q— LUMO

pohybuji pomaleji.

Cathode
L «— HOMO
™~ vhy
Anode |
Emisstve
layer

Obrazek 18 Princip emise svétla rekombinaci paru elektron-dira Zdroj: [40]

Mezi katodou a emisni vrstvou, taktéZ mezi anodou a emisni vrstvou se vkladaji
materialy, které podporuji pohyb dér. Nazyvaji se Hole Transport Layer (HTL), Nebo
materialy, které zpomaluji elektrony, ty se nazyvaji Electron Transport Layer (ETL).
Témito vrstvami lze zlepSit rekombinaci a jeji ucinnost pii generovani svétla.
Zpomalenim elektronu se upravi a sniZi jeho energie, coZ zplisobi vyzareni svétla
s vilnovou délkou odpovidajiciho organického materialu.

Takto je pak vSe uzavireno mezi dvé vrstvy skla, jako napft. u LCD. Pripadné lze

pouzit jiny poklad (substrat) jako je kov nebo plast.
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Obrazek 19 Displej se sklenénymi vrstvami Zdroj:[40]
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Obrazek 20 Displej na substratu se sklem na horni ¢asti Zdroj:[40]
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3.5.4 Typy OLED displeje

Jednotlivé typy velmi pirehledné formuluje Vojacek ve svém c¢lanku [40].

3.5.4.1 PMOLED

Touto zkratkou jsou oznacCovany pasivni displeje OLED, které vzhledem k jejich
vysoké spotrebé a méné kvalitnim zobrazovacim schopnostem vhodné max na
displeje. O uhlopiicce 2-3“. Vhodné uziti napt. jako palubni displej automobilu ci

autoradia.

3.5.4.2 AMOLED

AMOLED neboli aktivni struktura OLED displeje. Podobné jako u TFT LCD displeje.
Spinani pixelu je taktéZ reSeno vlastnim tranzistorem. Toto provedeni vylepSuje

schopnosti OLED displeje, coZ se projevuje na lepsi zobrazovaci frekvenci, nizsi

vvvvvv

ve vysledku ovliviiuje cenu.

3.5.4.3 PHOLED

PHOLED neboli Phosphorescent OLED je velkym pokrokem v technologii OLED.
UmoZiuje Ctyfnasobnou ucinnost (az 100 %) v prevadéni elektrické energie na
svétlo. Oproti ptivodni ucinnosti OLED technologie, ktera se pohybovala mezi 25 az

30 % ¢innosti.



3.5.4.4 WOLED

WOLED znamena White OLED. Pomoci WOLED lze generovat 30lm/W pri teploté
4000K. Bila je generovana diky tfem barevnym prouzkim RGB, tedy Cervena, zelena
a modra. Ovliviiovanim intenzity jednotlivych barev lze dosdhnout zmény teploty

vysledné bilé barvy.

3.5.4.5 FOLED

FOLED je inovaci, kterou soucasné uziva mnoho vyrobct telefonti. Jde o technologii
Flexible OLED. Displeje jsou ¢asto postaveny na pruzném plastu nebo na kovové félii
a poskytuji tak tvarové prizpisobeni. Toho lze vyuzit tam, kde je tfeba prizplsobit
tvar displeje urcitému tvaru. Napi. u motorkarskych prileb, tvarované ptistrojové

desky v automobilech nebo obleceni.

3.5.4.6 TOLED

Transparentni OLED neboli TOLED ptedstavuje prithledny typ displeje. Pfi vyrobé
je nutné zvolit stranu, na kterou bude displej generovat svétlo (Ize také emitovat
svétlo na obé strany zaroven). Toho lze vyuZit napt. kdyZ pozorovatel potrebuje

informace zobrazit v zorném poli. Tedy napf. v brylich nebo v hledi helmy.

3.6 Dotykové displeje

Dotykové displeje patfi mezi jednu z nejvice intuitivnich technologii dnesni doby.

Ackoliv plisobi tato technologie pomérné nové, jeji vyvoj trva jiz pres 40 let.

3.6.1 Historie dotykovych displeji

Jak piSe Bellis [42] o dotykovych displejich, historici se shodli na tom, Ze vynalezcem
technologie dotykového displeje je Eric Johnson ve vyzkumném stiredisku Royal
Radar Establishment v Malvern. Prvni zminka se objevila v kratkém c¢lanku v roce
1965, a poté v konkrétnéjsim clanku i s diagramy v roce 1967. O rok pozdéji Johnson
publikoval Uplny popis této technologie. Tuto technologii vyvijel v rdmci projektu
rizeni letovych kontrol.

V roce 1971 Sam Hurst vytvoril ,dotykovy senzor” s nazvem Elograph na univerzité

v Kentucky, jenz zde byl v ramci vyzkumné nadace také patentovan. Elograph nebyl



pruhledny, jako jsou dnesni dotykové displeje, i presto se stal vyznamnym milnikem
ve vyvoji dotykovych displejt. V roce 1974 Hurst a spole¢nost Elographics vytvorili
prvni dotykovy displej s prihlednym povrchem a o tfi roky pozdéji firma
Elographics patentovala odporovy dotykovy displej, jenZ se stal nejpopularnéjsi
technologii vtomto odvétvi. V tomto roce taktéZ spolecnost Siemens financovala
Elographics, aby vytvorili prvni zaktiveny sklenény dotykovy senzor. Tomuto
zarizeni mélo v nazvu poprvé uvedeno ,dotykovy displej“. Spole¢nost si v 90. letech
zménila sviij nazev z Elographics na Elo TouchSystems.

V 80. letech firma Hewlett-Packard predstavila domaci pocita¢ HP-150 s dotykovou
technologii na displeji. Pomoci mrizKy infracervenych paprski bylo mozné zachytit,
kde je prst umistén a trasovat tak jeho smér. OvSem toto resSeni vyzadovalo Casté
Cisténi, protoZe ¢asteCky prachu uvnitr displeje zanasely senzory

90. léta prinesla chytré telefony a PDA zatizeni s dotykovym displejem. V roce 1993
spole¢nost Apple uvedla produkt Newton PDA s funkci rozpoznavani rukopisu.
Spolecnost IBM uvedla chytry telefon s ndzvem Simon, ktery obsahoval notepad,
funkce pro praci s faxem, kalendar, a predevsim rozhrani dotykového displeje, coz
potvrzuje také Skopek [43].

Vroce 2002 spoleCnost Microsoft predstavila tablet s opera¢nim systémem
Windows XP s rozhranim dotykového displeje. Spole¢nost Apple v roce 2007 vydala

prvni iPhone, jenz se ovladal pouze skrze rozhrani dotykového displeje.

3.6.2 Zakladni princip dotykového displeje

Zakladni princip dotykového displeje se liSi podle uZité technologie. Mezi

nejpouzivanéjsi patii rezistivni (nékdy také odporové) a kapacitni displeje [43].

3.6.2.1 Rezistivni (odporové) displeje

Tento druh displeje byl poprvé patentovan jiZ v roce 1974 spolecnosti Elographics
(viz. kapitola 3.6.1). Jedna se tedy o zastaralejSi metodu. Sklada se z nékolika
vrstev, které obklopuji sklenény panel a pruZnou membranu na povrchu displeje.
Pruzna dotykova membrana spolu se sklenénou deskou jsou pokryty vodivym

materidlem, spodni vrstva je elektrovodiva, kdeZto horni vrstva rezistentni. Tato
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ovladat ¢imkoliv, nejen prstem, protoZe je umisténa ve svrchni vrstvé displeje. CoZ
je jeden z diivodd, proc se stale nékde rezistentni displeje pouZzivaj.

Vrstvy jsou od sebe oddéleny pro pozorovatele neviditelnou siti podpér, mezi nimiz
je velmi tenka vzduchova vrstva. Obé tyto vrstvy jsou pripojeny k ridicimu modulu.
Pfi zapnuti displeje zacne elektricky proud prochazet spodni vrstvou. V momenté,
kdy se pozorovatel dotkne displeje, dochazi k prohnuti membrany, horni rezistentni
vrstva se dotkne spodni elektrovodivé vrstvy a zacne tak mezi nimi prochazet
elektricky proud. Ridici modul néasledné musi vyhodnotit, kde a kjak velkému
doteku doslo.

Rezistentni displej propousti pomérné malo svétla, coZ je u mobilni technologie

problém, jelikoZ se zde klade maximalni dliraz na zobrazeni kvalitnich barev.

3.6.2.2 Kapacitni displeje

V soucasné dobé kapacitni displeje u mobilnich telefond prevladaji. Za normalnich
okolnosti je sklo izolant, ale u mobilnich telefonl s kapacitnim displejem je sklo
potazeno velmi tenkou vodivou vrstvou (transparentni). Vrstvu casto tvoii napf.
vrstva ITO (Indium Tin Oxide) neboli oxid india a cinu. Tato technologie pracuje
s prirozenou vodivosti lidského téla. Tim, Ze se napi. prst dotkne skla displeje, se
narusi elektrostatické pole a mezi povrchem displeje a prstem vznikne tzv. kapacita
(proto nazev kapacitni displej), ¢imzZ se uzavre elektricky obvod. Tuto zménu lze
mérit jako zménu kapacitniho odporu a po urceni mista pomoci riiznych technologif
je tato lokace odeslana radici.

Nutnost pouzivat pouze elektricky vodivy predmeét, jako napft. prst nebo stylus patti
sice mezi nevyhodu. Pfi nasazeni rukavic napft-. jiZ dotek prstu nebude fungovat. Na
druhou stranu tato technologie oproti rezistentni technologii umoziiuje velmi
prijemnou praci s displejem, na ktery neni potfeba vykonavat v podstaté Zadny tlak.
Staci pouze dotek.

Propustnost svétla je oproti rezistentnimu displeji vyrazné lepsi. Skopek [43]
zminuje, Ze 1ze dosahnout s kapacitnim displejem az 93 % s odchylkou 2 %.
MozZnosti této technologie stile nejsou vyCerpany a vyrobci stdle vyviji kapacitni
displeje. Vyrobci usiluji zejména o zvySeni citlivosti na dotek. Napf. Samsung

prosazuje technologii in-cell u svych super AMOLED displeji, které v podstaté



eliminuji potfebu dotykové vrstvy, protoze kapacitatory jsou zabudovany primo
v displeji.

Jak zminuje Vejtasa [44], existuji dva typy kapacitnich snimaci. Prvni snima
kapacitu vlastni, a ten druhy kapacitu vzajemnou. Vlastni kapacita generuje
silnéjsi signdl, coZ znamen3, Ze neni tieba se prstem piimo dotykat displeje, a presto
je zachycen signal. Tento zpiisob vSak nese jednu nevyhodu, lze totiZ pouZivat pouze

jeden prst.

3.6.2.3 Projekcni kapacitni displeje

Tuto kategorii lze povazovat za podkategorii kapacitnich displeji jenz vyzaruji
svétlo do prostoru, jak popisuje Skopek [43]. Pedstavila jej japonska znacka Sony
u modelu Xperia sola. Tento zplisob eliminuje nutnost dotykat se piimo displeje
telefonu, diky uziti vlastni kapacity. Uziti pouze této technologie by nestacilo, jak
zminuje Vejtasa [44], uZitim jen metody s vlastni kapacitou lze pouZivat jenom jeden
prst. Pro praci s chytrym telefonem je vSak treba uzivat i multi-touch a gesta. Proto
napt. model Xperia sola uziva kombinaci téchto metod. Pro vyuziti gest je nutné
prilozit prsty k displeji a pro vyuZiti bezdotykové funkce lIze uzit jen jeden prst. Toto

je také dlivod, proc se vlastni kapacita piilis Casto nevyuZziva.

3.6.2.4 SAW displeje

Zkratka SAW predstavuje Surface Acoustic Wave. Dle [57], obvod displeje je
pokryty piezoelektrickymi prevodniky a prijimaci, které na ploSe displeje tvori
neviditelnou sit ultrazvukovych vin. Podobné jako je tomu u kapacitnich displejd, i
zde je nutné dotykat se displeje prstem, stylusem nebo specidlni rukavici. Pfi doteku
napf. prstem dochazi k absorbovani ¢asti viny. Diky naruseni této viny je prijimac
schopny lokalizovat misto, kde k doteku doSlo. SAW displeje nabizi vysokou
viditelnost, protoZe technologie generujici viny je rozmisténa pouze po obvodu
displeje. Mezi dalsi vyhody patii napriklad vétsi odolnost vii¢i posSkrabani, a to
dokonce vétsi, nez je u kapacitnich displejii. Na druhou stranu nevyhod je pomérné
dost. Napt. kapky vody mohou vytvaret nepravdivé impulsy o doteku. Podobné
plisobi také necistoty, které znemoznuji ovladat na znecisténych mistech displej,

dokud nejsou necistoty odstranény.



3.6.2.5 Infrared displeje

Technologie Infrared vyuziva infracervenych zarica a snimacu, jak popisuje [57],
které tvori miizku svételnych paprski pres displej. Tento princip eliminuje nutnost
pridavat dalsi vrstvu na displej, coz zajiStuje nejvétsi moznou kvalitu obrazu.
Infrared displeje je mozZné ovladat témér jakymkoliv objektem. Pri doteku displeje
jsou preruseny paprsky infracerveného svétla a snimace lokalizuji dotykovy bod.
MoZnost dotykat se obrazovky témér ¢imkoliv prinasi velkou nevyhodu, protoze
necistoty jakéhokoliv druhu mohou zptisobit podobné jako u SAW displejti chybné
aktivovani snimaci. Navic infracervené paprsky jsou pomérné nachylné na ruseni

okolnim svétlem. Navic technologie je v soucasné chvili pomérné draha.

3.7 Konektory pro prenos obrazu

Konektory pro pienos obrazu jsou nedilnou soucasti u stolnich pocitaci,

promitacich zatizeni, domaciho kina, DVD ptehravace apod.

3.7.1 SCART konektor

Rozhrani pro propojeni audio/video zarizeni. Dfive se pro tento konektor nachazel
vstup primo v televizoru. Primarni vyuZiti - pripojeni prehravace videokazet, DVD
a hernich konzoli. OvSem tato technologie je na ustupu zejména kvili lepSimu HDMI
konektoru. Z diivodi zpétné kompatibility se u dnesnich televizort stale nachazi

rozSirujici konektor pro SCART konektor.



Obrazek 21 SCART konektor Zdroj: [22]

K tomuto typu konektoru existuje mnoho redukci. Kdyz napt. chybi v televizi vstup
pro kompozitni konektor (viz. kapitola 3.7.4), sta¢i zakoupit pozadovanou redukci
a zapojit kompozitni konektor nejdtive do redukce, a poté do televizoru.

U herni konzole typu Playstation 1 bylo Casto tfeba vyuzit této redukce, zejména
u zastaralych typl televizori. Ty casto neobsahovaly vstupy pro jednotlivé

konektory, ale pouze pro SCART konektor. Viz. nasledujici foto

l
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Obrazek 22 Zapojena redukce, kompozitni konektor + zvuk Zdroj: Vlastni

Zpracovani



3.7.2 S-Video konektor

Celym nazvem Separated Video. Dle c¢lanku z wikipedie [7]. Tento konektor
nejcastéji obsahuje 4 piny, existuje vSak nestandartni 7pinovy mini-DIN konektor a

také 9pinovy vstupné/vystupni konektor.

Obrazek 23 Obr. ¢. 9. S-Video konektor, prehled pinia Zdroj: [7]

Konektor samice
Pin 1 GND Zem kanalu'Y
Pin 2 GND Zem kanalu C
Pin 3 Y Jasovy kanal
Pin 4 C Barevny kanal

Tabulka 1 S-Video 4pinovy konektor - popis pint Zdroj: [7]

3.7.3 Komponentni konektor

Komponentni konektor [13] prenasi obraz pomoci ti{ konektord, kazdy z konektor
prenasi jednu ze tfi slozek RGB modelu a dosahuje tak lepsi kvality obrazu na

cilovém zobrazovacim zarizeni.



Obrazek 24 Komponentni konektor foto Zdroj: [13]

3.7.4 Kompozitni konektor

Kompozitni konektor ma horsi kvalitu, nez S-Video, sklada se pouze z jednoho pinu.

Vyskytuje se nejcastéji ve Zluté barvé, ale existuji vyjimky viz. zdroj [13].

Obrazek 25 Kompozitni konektor foto Zdroj: Vlastni zpracovani
U novéjsich typi televizorl se nachazi podobné jako u SCART konektoru rozsirujici

konektor (napf. televize znacky Samsung), ktery obsahuje vSechny moZné vstupy
konektort, véetné komponentniho konektoru. Pfipadné tento svazek rozsitujicich
komponentt lze stale dokoupit. AvSak vzhledem k dneSnim pozadavkiim na kvalitu

obrazu to nema prilis velky smysl.



3.7.5 VGA/D-Sub konektor

Celym nazvem Video Graphics Array [14] je oznaCeni pro stdle hojné vyuzivany
analogovy typ konektoru, a také pro standard ptivodné vyvinuty firmou IBM v roce
1987 pro jejich treti generaci IBM PS/2 rady osobnich pocitaci. Postupem casu se
vSak tato technologie stala standardem pro vSechny grafické systémy v pocitacich.
Zakladni standard ma rozliSeni 720x400 v textovém reZimu, v grafickém reZimu
640x480 (16 barev). Existoval také rezim s rozliSenim 320x200, ktery obsahoval
256 barev.

D/A prevodnik

I na nejnovéjsich modelech pocitacovych monitori neni pritomnost VGA konektoru
vyjimkou. Je tu vSak maly hacek, kdyZ byl VGA konektor navrZen pro analogovou
zobrazovaci techniku, jak je mozZné, Ze je tento konektor vyuZivan grafickymi
kartami, které generuji digitalni signal a jsou propojeny s digitalnim monitorem
skrze VGA rozhrani? To v§e ma na starost D/A prevodnik. Jinymi slovy prevodnik
digitalniho signalu na analogovy signal a naopak. Velmi vyCerpavajici zpracovani
provedl na toto téma Balcarek [35] ve své bakalarské praci.

Standardy

Kroku 2020 jiz vyslo ptfes 20 novych standardi, které zlepSuji vlastnosti VGA,
zejména v poctu pixelli, barev, rozliSeni... Jako prvni standard, ktery nahradil VGA
byl SVGA. Jednoznacné jej Ize urcit podle maximalniho mozného rozliseni 800x600.

V nasledujici tabulce lze vidét pirehled téchto standard.



Nazev Oznaceni RozliSeni
(Video Graphics Array) VGA 640 x 480
(Super Video Graphics Array) SVGA 800 x 600
(High Definition Television 720i/p) HDTV 1280 x 720
(Extended Graphics Array) XGA 1024 x 768
(Wide Extended Graphics Array) WXGA 1366 x 768
(Super Extended Graphics Array) SXGA 1280 x 1024
(Super Extended Graphics Array+) SXGA+ 1400 x 1050
(Wide Super Extended Graphics Array) WSXGA 1600 x 1024
(Wide Super Extended Graphics Array+) WSXGA+ 1680 x 1050
(High Definition Television 1080i/p) HDTV 1920 x 1080
(Ultra Extended Graphics Array) UXGA 1600 x 1200
(Wide Ultra Extended Graphics Array) WUXGA 1920x 1200
(Quad Extended Graphics Array) QXGA 2048 x 1536
(Quad Super Extended Graphics Array) QSXGA 2560 x 2048
(Wide Quad Super Extended Graphics Array) | WQSXGA 3200 x 2048
(Quad Ultra Extended Graphics Array) QUXGA 3200 x 2400
(Wide Quad Ultra Extended Graphics Array) WQUXGA 3840 x 2400
(Hex Super Extended Graphics Array) HSXGA 5120 x 4096
(Wide Hex Super Extended Graphics Array) WHSXGA 6400 x 4096
(Hex Ultra Extended Graphics Array) HUXGA 6400 x 4800
(Wide Hex Ultra Extended Graphics Array) WHUXGA 7680 x 4800

Tabulka 2 VGA standardy Zdroj: [15]

Ve vSech pripadech se uziva konektor HD15, viz obrazek niZe.




Obrazek 26 VGA/D-Sub konektor foto (samec) Zdroj: Vlastni zpracovani

Clanek What is the difference between VGA, SVGA and UXGA, and does L-com
sell cables for each? [15] uvadi, Ze prestoZe standardli vzniklo mnoho, obecné se
stale uzivd nazev VGA, nehledé na standard. Standardy jsou navic zpétné
kompatibilni. Naptiklad monitor obsahujici UXGA je schopny zobrazit vSechna

rozliSeni od VGA az po UXGA.
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Obrazek 27 Prehled pinti v konektoru VGA/D-Sub, HD15 (samice) [17]
Pozn.: Samec ma identické poradi pinui, pouze je zrcadlové prevrdcené. Tedy cislovani
na kazdém radku zleva: 1,2,3,4,5.



Seznam pint konektoru HD15 (samice)

1 RED Cervena barva

2 GREEN Zelend barva

3 BLUE Modré barva

4 ID2/RES dfive Monitor ID bit 2, vyhrazeno od E-DDC
5 GND uzemnéni

6 RED _RTN | Navratovy signal cervené barvy

7 | GREEN _RTN | Navratovy signal zelené barvy

8 BLUE RTN | Navratovy signal modré barvy

9 KEY/PWR | drive key, nyni + 5V DC

10 GND Uzemnéni (VSync, DDC)

11 IDO/RES drive Monitor ID bit 0, vyhrazeno od E-DDC
12 ID1/SDA dfive Monitor ID bit 1, I’Cdata jiz od DDC2
13 HSync Horizontal sync

14 Vsync Vertical sync

15 ID3/SCL diive Monitor ID bit 3, I?C clock od DDC2

Tabulka 3 Seznam pinii konektoru HD15 (samice) Zdroj: [17]

Nazev konektoru je HD15, na obrazku se jedna o samce. Tento konektor obsahuje
15 pint, které jsou rozmistény do tri fad. Kazda fada obsahuje 5 pinti. Prostredni
fada pint je lehce vybocena na jednu stranu, jak je uvedeno na strankach

cablestogo.com [16].

3.7.6 DVI konektor

Celym nazvem Digital Visual Interface. Dle [18] Rozhrani pro zobrazovani obrazu
DVI bylo vyvinuto spole¢nosti DDWG (Digital Display Working Group), ktera jej
uvedla v roce 1999. DVI konektor, nejcastéji DVI - D lze stale nalézt i nejnovéjsich

grafickych kartach. Napfr. graficka karta MSI GeForce GTX 1050 Ti ma jeden DVI-D

konektor osazen.




Obrazek 28 DVI-D konektor (digitalni) Zdroj: Vlastni zpracovani

e DVI- A (Digital Video Interface - Analog)
e DVI-D (Digital Video Interface - Digital)
e DVI-I(Digital Video Interface - Integrated)

3.7.6.1 Typ DVI-A (Analog)

Web components101.com [19] uvadi, Ze tento typ konektoru nese pouze analogovy
signal. Sice se jako u CRT konektoru jedna o analogovy signdl, ale tyto signdly se lisi.
V pripadé, Ze by bylo nutné zapojit DVI-A port do CRT monitoru, je tfeba pouZiti
konvertoru. DVI-A umoznuje maximalni rozliSeni 1920 x 1200 pri frekvenci 60 Hz.

Na obrazku niZe lze vidét rozloZeni pinti na konektoru DVI - A.

DVI-A

Obrazek 29 DVI-A analogovy typ Zdroj: [19]



3.7.6.2 Typ DVI-D (Digital)

Tento typ konektoru slouzi pro pienos digitdlniho signalu. M4 mnohem vice pint
neZ jeho analogova varianta. Opét plati, Ze timto typem konektoru nelze prenaset
signal do analogového CRT monitoru bez pouZiti konvertoru signalu [19].

Existuji dva typy DVI-D konektoru:

e DVI-D Single Link
e DVI-D Dual Link

Rozdil spociva v rozliseni. Single Link umoZnuje maximalni rozliSeni 1920x1200
pri frekvenci 60 Hz. Dual Link umoZziiuje rozliSeni 2560x1600 pri frekvenci taktéz

60 Hz

DVI-D (Single Link)

Obrazek 30 DVI-D Single Link Zdroj: [19]

DVI-D (Dual Link)

Obrazek 31 DVI-D Dual Link Zdroj: [19]

Seznam pini konektoru DVI

TMDS Data 2-
TMDS Data 2+
TMDS Data 2/4 stit
TMDS Data 4-
TMDS Data 4+
DDC Clock

DDC Data

N| OV U] B W N




8 Analog Vertical Sync
9 TMDS Data 1-

10 TMDS Data 1+

11 | TMDS Data 1/3 §tit
12 | TMDS Data 3-

13 | TMDS Data 3+

14 | +5V napajeni

15 uzemneéni

16 | Hot Plug detekce

17 | TMDS Data 0-

18 | TMDS Data 0+

19 | TMDS Data 0/5 §tit
20 | TMDS Data 5-

21 | TMDS Data 5+

22 TMDS Clock stit

23 | TMDS Clock+

24 TMDS Clock-

C1 | Analog Red Video Out

C2 | Analog Green Video Out

C3 | Analog Blue Video Out

C4 | Analog Horizontal Sync

C5 | Analog Common Ground return

Tabulka 4 Seznam pinti konektoru DVI Zdroj: [19]

3.7.6.3 Typ DVI-I (Integrated)

Slovo Integrated v tomto pripadé znamena sjednoceny. Dle [19] je mozZné skrze
konektor DVI-I prenaset jak analogovy, tak digitalni signal. Uzivatel musi zvolit,
ktery typ koncového monitoru je na druhém konci konektoru. Nelze vSak prenaset
oba typy signalu najednou.Existuji dva typy DVI-I konektoru:

e DVI-I Single Link

e DVI-I Dual Link



Rozdil opét spociva vrozliSeni. Single Link umoZiuje maximalni rozliSeni
1920x1200 pri frekvenci 60 Hz. Dual Link umoziuje rozliSeni 2560x1600 pri

frekvenci taktéz 60 Hz

DVI- (Single Link)

Obrazek 32 DVI-I Single Link Zdroj: [19]

DVI-I (Dual Link)

Obrazek 33 DVI-I Dual Link Zdroj: [19]

Pro lepsi pochopenti a vizualizaci je diilezité znat ¢islovani jednotlivych pint

v konektoru. Viz. nasledujici obrazek.
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FEMALE DVI-I| SOCKET from the front

Obrazek 34 DVI konektor, ¢islovani pint Zdroj: [19]

3.7.7 DisplayPort konektor

IT slovnik definuje DisplayPort [21], jako rozhrani urcené pro digitalni displeje.
Vyvinuto bylo standardiza¢ni spolec¢nosti Video Electronics Standards
Association (VESA). Slouzi jako vysoce vykonna ndhrada za konektory 3.7.5.
Virtual Graphics Array (VGA) a 3.7.6 Digital Visual Interface (DVI).

Dle dokumentace VESA [20] se jedna o rozhrani nové generace, v planu je vyradit
v nékolika dalSich letech z pouZivani rozhrani VGA a DVI. DisplayPort ma slouZit
piredevsim jako nové rozhrani pro pocitace a projektory. Vyhodou oproti stavajicim

moznostem propojeni zobrazovaci techniky je lepSi rozhrani, dokumentace uvadi



4000x2000 pri 60 snimcich za vterinu a 24bpp. Lze dosahnout barevné hloubky az
48 bpp i pri rozliSeni 2560x1600 a 60 snimcich za vtefinu.

Benefity pro primysl

VESA u tohoto rozhrani zarucuje rozsiritelnost v budoucnu. Skrze DisplayPort
rozhrani je mozné prenaset dopliujici data. Jednodussi integrace do cCipad a
jednodussi fyzické rozhrani zarucuje nizsi spotiebu elektiiny a niZsi cenu systémfi.
Rozhrani také umoziiuje skalovatelnost skrze rtiznoroda zatizeni, displeje a kabely.
DisplayPort vyuZziva paketizovany pienos dat. MliZe prenaset video a audio signal
stejnym zplisobem, a to bud’ jednotlivé, nebo soucasné. (viz. kapitola 3.7.8 HDMI
konektor). Rozhrani navic dokaze piimo ovladat displej, ¢imZ eliminuje potiebu
pomocného ovladaciho hardwaru.

Mnoho vyrobcili notebook, televizi a grafickych karet pouziva DisplayPort na jejich
produkty. Napr. nékteré notebooky firmy Hewlett Packard (HP) obsahuji pouze
DisplayPort jakoZto jediny video vstup.

Verze DisplayPortu

Jednotlivé verze prehledné popisuje pfimo VESA [56] na svém webu.

Prvni verze 1.0 byla schvalena korporaci VESA v roce 2006. Konektor této verze je
schopny prenést 10.8 Gbit/s.

U verze 1.2 dochazi ke zdvojnasobeni prenosové rychlosti az 21.6 Gbit/s. Pribyva
moznost napajeni skrze DIsplayPort (az 1.5 W). V DisplayPortu se nachazi také aux
kabel, ktery umoziiuje obousmérnou komunikaci rychlosti az 1 Mbit/s. Podpora
pro piipojeni vice displejii soucasné.

Dalsi verze 1.4 podporuje monitory s rozliSenim 5K. Celkové lze prenaset az 32.4
Gbit/s. Verze 1.4 obsahuje také podporu pro HDMI 2.0 a CEC technologii.

Aktualné je nejvyssi verze 2.0 Dochazi opét ke zlepSeni prenosové rychlosti az 77,37
Gbit/s. Jedna se o prvni standard, ktery podporuje rozliSeni 8K pti 60Hz frekvenci.

Pri dodrzeni urcitého nastaveni lze dosahnout i 10K rozliSeni.

3.7.8 HDMI konektor

Technologie HDMI neboli High Definition Media Interface, jak uvadi [26], byla

uvedena v prosinci roku 2002. Posledni vydanou specifikaci je verze 2.1 uvedena



v f{jnu roku 2017. Vyvoj tohoto zarizeni stale pokracuje a aktualné je na svété témeér

8 miliard registrovanych zarizeni, ktera podporuji HDMI technologii.

Obrazek 35 HDMI konektor foto Zdroj: Vlastni zpracovani

Typy HDMI

Jak je uvedeno na nasledujicim obrazku, kabely se déli nejen podle verzi, ale také
podle velikosti a typu uziti. S technologii HDMI se lze setkat v nékolika variantach,
bud’ se nazyva dle nazva nasledujicich kapitol, nebo se oznacuje alternativnim
nazvem podle pismen A az E.

Typ A je nejcastéji uzivanym typem zejména v televizorech a pocitacich. Existuje od
prvniho uvedeni technologie HDMI.

Typ B nebo také Dual Link HDMI se liSi tfemi vodici navic. Jak je uvedeno na obrazku
36, tento typ se v zadnych produktech nepouZiva.

Caito ve svém c¢lanku [24] uvadi, Ze nejcastéji typ C neboli Mini HDMI lze nalézt na
tabletech, DSLR kamerach, pripadné na kamerach s vysokym rozliSenim. Video a
audio u této verze dosahuje stejné kvality jako jeho standardni verze.

Caito ve svém clanku [24] popisuje také typ D (Micro HDMI), ktery byl vytvoren
pro mensi prenosnd zarizeni jako jsou chytré telefony, tablety, Jsou pouZity ty samé
principy, jako u standard a mini verze.

Navic existuji verze kabelu s odliSnymi konektory, takZe je moZné s mobilnim

telefonem pripojit obraz piimo do televize bez pouziti redukce. Toto reSeni se dnes



Casto vyuZziva pro manaZery, kteff maji moznost prezentovat obsah na platno ptimo
z telefonu.

Typ E (Automotive Connection System HDMI) je vytvoren specialné pro uZiti
piimo v automotive primyslu, dle [25] vytvoren k distribuci a prenosu signalu
vysoce kvalitniho obrazu v automobilovych zapouzdienych systémech. Automotive
Connection System HDMI se lisi zejména vyssi odolnosti vii¢i prehrivani, ruseni
signalu a otfestim. Automobily vybavené timto typem HDMI jsou samoziejmé

kompatibilni se vSemi ostatnimi typy.

Automotive
Connection System

Not used in
any products

Standard Dual-Link Mini Micro
A B C D E

Obrazek 36 Vzhled jednotlivych typti konektoru HDMI. Zdroj:[27]

Verze HDMI

Prvni verze 1.0 byla uvedena v prosinci roku 2002. Dle [27] kabel kombinuje
schopnost prenaset audio a video signal soucasné. Technicky vychazi z rozhrani DVI.
Definovany jsou konektory typu A, tedy standard, a typu B tedy Dual-Link.

Verze 1.1 vySla v roce 2004. Prvni vylepSeni prinasi podporu pro DVD audio.

S dalsi specifikaci vySla verze 1.2 v roce 2005 prisla podpora pro jednobitovy audio
format, ktery vyuziva napt. Super Audio CD DSD (Direct Stream Digital). Rozhrani
podporuje jak RGB, tak YCbCr barevny model, jak je uvedeno v [28]. Dale se zde
uvadi, Ze verze 1.2 implementuje komunika¢ni protokol CEC, celym ndazvem
Consumer Electronics Control.

Jak uvadi Block [29], CEC umoZiiuje u zarizeni s technologii HDMI zasilat a ptijimat

skrze rozhrani ridici signaly. Standardné se tento protokol vyuZziva k vypnuti a



zapnuti monitoru. Naptiklad pokud se zapne pocitac, zapne se soubézné monitor
bez jakékoliv interakce s uZivatelem.

Verze 1.3 vroce 2006 poprvé prinasi zrychleni prenosu dat, aby HDMI drzelo krok
s budoucimi zarizenimi, zejména kviili vysokému rozliSeni, vyssi barevné hloubce a
vyssi FPS jak uvadi [28]. Vzhledem k tomu, Ze elektronicka zarizeni pouZzivaji stale
komplexnéjsi digitalni signal pro zvySeni jasnosti a detailu obsahu, tak bylo
najednou obtiZzné synchronizovat audio a video a reSeni mohlo teoreticky vést ke
komplexnim Upravam u koncového uzivatele. AvSak HDMI 1.3 zaclefiuje mozZnost
automatické audio synchronizace, kterd umoziuje témto zarizenim synchronizovat
zvuk s obrazem se absolutni piresnosti.

Mezi diileZitou novinku patii konektor typu C - Mini HDMI.

Verze 1.4 uvedena v roce 2009, je zndma predevsim tim, Ze vnesla do technologie
HDMI Ethernet kandl. Jak zminiuje [28], zarizeni pripojenad timto rozhranim maji
nyni moZnost odesilat a prijimat data skrze 100 Mb/s ethernet, coZ Cini tato zarizeni
pripravena pro aplikace zaloZené na IP. Dle [27] specifikace obsahuje rozsireni
podpory barev sYCC601, Adobe®RGB a Adobe®YCC601. Specifikace zavadi
konektory typu D - Micro HDMI a typu E - Automotive Connection System“
Specifikace verze 1.4 definuje bézné 3D formaty a rozliSeni kvili hram a aplikacich
ve 3D. Ve specifikaci nové pribyva podpora 4K rozliSeni, které je v podstaté
Ctyinasobné vykonnéjsi nez 1080p kvalita. AvSak 4K rozliSeni ma stale jesté
technicka omezeni, vzhledem k rozliSeni a FPS, jak vyplyva z nasledujici tabulky.
Verze 2.0, vydana 4. zari 2013 je taktéZ nékterymi vyrobci nazyvana HDMI UHD
(Ultra High-Definition). Diky zvySeni maximalniho moZného poctu TMDS na
propustnost kanalu bylo mozné zvysit TMDS z 3.4 Gbit/s aZ na 6 Gbit/s. Tedy v
celkovém souctu umoznuje dosahnout rychlosti az 18 Gbit/s, coZ umoznuje rozhrani
nést rozliSeni 4K pri 60 FPS a jak dopliiuje ¢lanek [27], toto rozliSeni je moZné
zachovat s 24 bitovou barevnou hloubkou. Specifikace také obsahuje dalsi vylepseni
pro CEC, podpora pro HDR (High Dynamic Range) video se statickymi metadaty.
Také rozsiteni o dalsi formaty obrazu a zvuku vcetné vylepSeni pro 3D.

Verze 2.1 vydana roku 2017 nové umoziuje podporu UHD az 10K prfi 120Hz a s 24
bitovou barevnou hloubkou. Dale jak uvadi [27] ,dynamické HDR pro urceni HDR

metadat, vylepSené funkce obnovovaci frekvence, napft. variabilni obnovovaci



frekvence VRR), nové funkce, jako napiiklad Dynamic HDR, VRR, QMS, QFT, ALLmM

a eARC, datovy tok az 48Gbit/s", coz potvrzuje také oficialni specifikace z oficialnich

stranek www.hdmi.org [30]. Oficialni specifikace také uvadi obrazek jako priklad

pro porovnani jednotlivych rozliSeni.
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4— 1080 pixels ———»

1080p HD

4— 2160 pixels —»

4K Ultra HD

Obrazek 37 Ukazka rozdilného rozliseni na obrazku Zdroj:[30]

4— 1920 pixels ———» 4— 3840 pixels —————» 4—— 7680 pixels —————»

Rozdily moZnosti zobrazeni videa a jeho rozliseni pro riizné verze HDMI

Transportni L.0- 1.2- 1.3- 2.0- 2.1

Ozn. | RozliSeni obnov. dat. Tok 1.1 1.2a L1.4b 2.0b 42.6
frekv. (Gbit/s) 3.?6 3.?6 8._16 14_-.4- Gbit/s

Gbit/s | Gbit/s | Gbit/s | Gbit/s

30 0.72 Ano Ano Ano Ano Ano

720p | 1280x 720 60 1.45 Ano Ano Ano Ano Ano
120 2.99 Ne Ano Ano Ano Ano

30 1.58 Ano Ano Ano Ano Ano

60 3.20 Ano Ano Ano Ano Ano

1080p lfozé’ox 120 6.59 Ne Ne Ano Ano Ano
144 8.00 Ne Ne Ano Ano Ano

240 14.00 Ne Ne Ano Ano Ano

30 2.78 Ne Ano Ano Ano Ano

60 5.63 Ne Ne Ano Ano Ano

1440p 2560 x 75 7.09 Ne Ne Ano Ano Ano
1440 120 11.59 Ne Ne Ne Ano Ano

144 14.08 Ne Ne Ne Ano Ano

240 24.62 Ne Ne Ne Ne Ano

30 6.18 Ne Ne Ano Ano Ano

60 12.54 Ne Ne Ne Ano Ano

4K 3840 x 75 15.79 Ne Ne Ne Ne Ano
2160 120 25.85 Ne Ne Ne Ne Ano

144 31.35 Ne Ne Ne Ne Ano

240 54.84 Ne Ne Ne Ne Ano

5K 30 10.94 Ne Ne Ne Ne Ano



http://www.hdmi.org/

5120 x 60 22.18 Ne Ne Ne Ne Ano
2880 120 45.66 Ne Ne Ne Ne Ano
30 24.48 Ne Ne Ne Ne Ano
7680 x
8K 4320 60 49.65 Ne Ne Ne Ne Ano
120 102.20 Ne Ne Ne Ne Ano

Tabulka 5 Rozdily moZnosti zobrazeni HDMI rozhrani Zdroj: [27]

4 Prehled a porovnani zobrazovacich technologii

V této Casti jsou shrnuty vyhody a nevyhody konkrétnich zobrazovacich technologii.
Vzhledem k tomu, Ze zpravidla je nova technologie vzdy lepsi nez ta starsi, je treba
uvazit kritéria porovnavani. Bylo by pomérné nespravedlivé porovnavat CRT typ
delta s nejnovéjSim modelem OLED technologie. Proto je nutno kategorizovat
zatizeni do urcitych skupin, ve kterych bude porovnani prinosné.

Podobné jsou na tom také rozhrani. Napr. porovnavat s-video kabel spolu s novym
HDMI neznamena Zadny piinos. Fakta zminénda v této Casti vyplyvaji predevSim

z predchozich kapitol.
4.1 Vyhody a nevyhody zobrazovacich technologii

4.1.1 CRT technologie

Nejstarsi typ zobrazovaci techniky, déli se na tf'i typy delta, in-line a trinitron. Tato
technologie je limitovana fyzikalnimi vlastnostmi luminoforu a principem
obnovovani obrazu. Navic nevyhody jako energeticka naroc¢nost, velké rozmeéry
a vaha celého monitoru jiZ dlouhou dobu nespliuji o¢ekavani zakaznikl. Ze zdroje
[53] vyplyva, Ze v dobé nastupu LCD technologie byla v mnoha ohledech stale lepsi
variantou CRT technologie, zejména kvili nizsi cené. Navic parametry obou

technologii byly z po¢atku pomérné vyrovnané.

4.1.2 LCD technologie

Technologie je zaloZena na principu tekutych Krystald, pricemz bylo mozné
provadét mnoho jejich inovaci. Jednou z nich je napr. nahrazeni podsviceni pomoci
CCFL trubice. Nahrazeno bylo siti LED diod, coZ snizilo energetickou spotrebu

téchto displeji. Dale doslo ke vzniku TFT LCD (viz. kapitola 3.3.5) neboli aktivniho




displeje, u kterého se barevné slozky pixelu ovladaji jednotlivé tranzistory. Toto
feseni zlepSuje ostrost a obnovovaci frekvenci obrazu. Pozorovaci uhly jsou stale
zdokonalovany a poskytuji stale vétsi rozsah uhlli se zachovanou ostrosti barev.
Oproti CRT maji LCD displeje nékolikrat mensi rozméry. LCD displeje uz se vyviji

dlouhou dobu a jejich moZnosti zacinaji byt vyCerpany.

4.1.3 Plazmova technologie

Plazmové displeje funguji na jiném principu, nez byl doposud znamy, Princip
zobrazeni je pomérné sloZity (viz. kapitola 3.4.2). Mezi nespornou vyhodu této
technologie, jak uvadi Kabat [51] lze povaZovat predevsim to, Ze jednotlivé body
obrazu emituji svétlo, odpadd tak nutnost podsviceni displeje. Navic tim, Ze
jednotlivé body emituji svétlo, vznikaji tak pozorovaci tithly 160 aZ 170°. Plazmové
displeje jsou stale nevhodné pro pouziti s pocitaci, protoZe roztec jednotlivych bod
neni mensi nez 0,3mm, jsou plazmové displeje vhodné spiSe jako televizory nebo
jako displeje pro prezentacni ucely. Levnéjsi plazmové displeje se Casto potykaji
s horSim kontrastem. To je zavinéno, jak dale popisuje Kabat [51] samotnym
principem plazmové televize. Zobrazovaci elektrody jsou totiz stale udrzovany pod
napétim tésné pod prahovou hodnotou napéti, ktera je potrebna k vytvoreni
ionizace. Toto FeSeni se uziva zejména kvili rychlejsi odezvé. Toto FeSeni ma jeden
negativni vliv, k minimalni ionizaci dochazi i v podprahové turovni napéti, tudiz i
v neaktivnim bodu obrazu vznika svétlo a displej nedokaZe zobrazit tak dobie
tmavé odstiny barev.

Postupem casu se tyto negativni vlastnosti zmirnuji. Napr. na konci 90. let

spolec¢nost Fujitsu zlepSila kontrast ze 70:1 aZ na 500:1.

4.1.4 OLED technologie

Technologie zaloZena na novém principu organické diody. Diody zastupujici
jednotlivé pixely emituji svétlo bez podsviceni, jako je tomu u plazmové technologie.
Touto problematikou se zabyva Krompolc [52]. Je zde mozZnost ovladat svitivost
kazdého bodu obrazu individudlné, ¢imz lze docilit vysSiho kontrastu displeje.
Pokud je tedy potfeba zobrazit Cernou barvu, pixel zkratka neni zapnuty. OLED

displeje jsou tak tenké, flexibilni a neprehtivaji se.



Vzhledem ktomu, Ze se jednd o pomérné nerozvinuty princip zobrazovaci
technologie, je zde i mnoho nedostatk, které vSsak mohou postupem casu byt
odladény. Mezi né patri napr. tzv. vypalovani. Jedna se totiz o diody organické, tudiz
¢asem podléhaji degradaci. To zahrnuje vypaleni oblasti displeje, zménu barev,
Zpravidla se déje o ¢asti displeje, které zobrazuji staticky nebo ziidka ménény obsah,
jako napf. notifikacni liSty, navigac¢ni tlacitka apod.

Spotteba je vyssi zejména v bilych scénach, naopak pri ¢ernych a tmavych scénach
je spotieba logicky niZsi, protoZe se napaji méné pixelti. Zalezi zkratka na prostredi,
které displeje zobrazuji. AvSak napr. pri surfovani na webu, kde je svétlé pozadi
pomérné bézné, spotieba velmi rychle vzroste. Vysoka spotieba je podobné jako
vypalovani problém, ktery se tfesi a zlepSuje, a to nejen ze strany vyrobcti OLED
displejt, ale vyvojara obecné, kteri ¢im dal castéji umoznuji volit tmavy vzhled

aplikaci a stranek.

4.2 Porovnani typu dotykovych displejt

Dotykové displeje pfimo nesouvisi se zobrazovacimi technologiemi, jedna se spise o
takovou nadstavbu, ktera spojuje napf. LCD nebo OLED technologii s dotykovou
technologii.

Nyni ke kratké rekapitulaci kapitoly 3.6.2. Existuji celkem pét zplisobd, jak lze
vyrobit dotykovy displej. Prvni dva zptisoby popisuje Skopek [43] ve svém &lanku.

e Rezistivni (odporové) displeje
e Kapacitni displeje

e Projek¢ni kapacitni displeje

e SAW displeje

e Infrared displeje

Jako prvni se prosadila technologie rezistivni. Jako vyhodu lze brat fakt, Ze displeje
se lze dotykat ¢imkoliv. At uz se dotyka obrazovky cokoliv, je vSak nutno vyvinout
urcity tlak, aby doslo ke snimani stlaceného bodu.

Rezistivni technologii v soucasné dobé nahrazuje princip kapacitniho displeje.
Tento zpulsob vyuziva prirozené vodivosti lidského téla, tudiz neni treba vyvijet

témeér zadny tlak, sta¢i pouze dotek obrazovky. Na rozdil od metody rezistivniho



displeje neni mozné dotykat se jakymkoliv predmétem. Musi se jednat o Cast
lidského téla, nebo néjaky vodivy material, nejCastéji v podobé pera. Jak zminuje
Vejtasa [44], firma Sony u jednoho ze svych telefonli pouzila metodu Projekéniho
kapacitniho displeje. Tato metoda spocivala v Upravé metody kapacitniho displeje.
Pole, které snima prst u kapacitniho displeje je zde silnéjsi, tudiz Ize ovladat displej
bez doteku. Tato metoda vSak nese jednu obrovskou nevyhodu. Pokud se prst
nedotyk3, nelze vyuZivat multi-touch gesta vice prsty, protoZe bez doteku je nelze
zmapovat. Sony tuto metodu aplikovala do svého telefonu jako uziti obou metod.
Displej telefonu tedy lze ovladat bez doteku, ale pouze jednim prstem. Pokud je
nutné provést gesto vice prsty, musi se prsty dotykat monitoru.

Mezi nejnovéjsi principy patii SAW a Infrared displeje [57]. SAW displeje pracuji na
principu sité ultrazvukovych vin. Vysilace téchto vin jsou rozmistény po obvodu,
takZe dodatec¢na vrstva jen minimalné ovliviiuje Cistotu obrazu. Podobné jako u
kapacitnich displejt i zde je nutné dotykat se pouze prstem, stylusem nebo specialni
rukavici. Displeje jsou pomérné nepiesné pro psani nebo malovani.

Infrared displeje funguji na principu sité tvorené infracervenymi paprsky. Pokud
jsou paprsky preruSeny, snimace registruji dotykovy bod. Vzhledem k tomu, Ze jsou
paprsky umistény pomérné vysoko, miZe dochazet k ruseni okolnim svétlem.
Dotknout se displeje lze témér ¢imkoliv, coZ je v podstaté také nevyhodou, protoZe
piirodni vlivy, nelistoty a nechténé dotyky mohou vést k aktivaci doteku.

Technologie je navic pomérné draha.

4.3 Vyhody a nevyhody rozhrani pro prenos obrazu

V této kapitole jde o shrnuti vyhod a nevyhod jednotlivych rozhrani, které jsou
uvedeny v kapitole 3.7.5 az 3.7.9.

4.3.1 VGA

Pouze analogové rozhrani, dnes jiz nedostacujici kvality. Diky D/A prevodniku jej
Ize sice stale vyuzit u digitalnich displejd, ale nelze dosahnout vysokého rozlisSeni,
které je nyni vyZzadovano. Jak vyplyva ztabulky ¢. 2, pomoci Wide Hex Ultra
Extended Graphics Array (WHUXGA) Ize dosahnout rozliSeni az 7680 x 4800.



4.3.2 DVI

Existuji mnohé varianty DVI rozhrani, které umoznuji komunikovat pomoci bud’
Cisté analogového (DVI-A) nebo digitalniho konektoru (DVI-D). Existuje také jejich
kombinovana varianta, u které je na vybér, zda se pouZzije analogovy nebo digitaln{
signal (DVI-I). Pomoci Single-Link 1ze dosahnout maximalniho rozliseni 1920 x

1200 pri frekvenci 60 Hz.

4.3.3 DisplayPort

DisplayPort se déli na nékolik verzi, které jsou popsany v kapitole 3.7.7. Nejnovéjsi
verze umoZziuje prenosovou rychlost az 77,36 Gbit/s. Od verze 1.2 lze pomoci
jednoho DisplayPortu pripojit vicero obrazovek, jak jizZ bylo uvedeno diive. Jak uvadi
VESA [56], nejnovéjsi verze 2.0 zlepSuje funkce pro VR displeje, coZ zahrnuje také

podporu 4K rozliSeni.

4.3.4 HDMI

Rozhrani HDMI je popsano v kapitole 3.7.8. Déli se nejen na verze rozhrani, ale také
na typy. Jednim z typi je napt. konektor pro automobilni primysl (také uvadén jako
typ E), ktery je upraven proti neptiznivym vliviim, které v automobilu mohou nastat.
Zejména je u kabelu typu E zvysena odolnost vii¢i prehiivani, ruseni a otrestim.
Nejnovéjsi verze 2.1 podporuje rozliSeni 10K pri frekvenci 120Hz a barevné
hloubce 24 bitd. Skrze HDMI rozhrani lze posilat nejen obraz, ale také zvuk a

ethernet signal.

4.4 Porovnani VGA, DVI rozhrani

PrestoZe jsou oba typy rozhrani spiSe na ustupu, stale je béZné se alespon s jednim
znich setkat na grafickych Kkartach, pocitacovych monitorech a chytrych
televizorech. Stale mlze také nastat situace, kdy uzivatel resi, jaké rozhrani
uprednostnit. Roli hraje nékolik faktli a nelze obecné rict, které rozhrani bude

v danou chvili lepsi.



Je tfeba dat si pozor na nasledujici faktory, které volbu ovlivni:

e Typ monitoru
e Typ grafické karty
e Pritomnost daného rozhrani

e Velikost displeje

Pokud se jedna o analogovy typ monitoru, je treba volit mezi VGA, DVI-A, DVI-1.
Pokud se ale jedna o digitalni typ monitoru, lze uvaZovat pouze nad VGA nebo DVI-
D. VGA samoziejmé lze pouzit i pro digitdlni monitor, ale monitor musi prevést
signal analogovy na digitalni, ¢imZ obraz ztraci na kvalité.

Grafické karty maji urcitd omezeni, zejména pokud se jedna o grafické karty, které
jsou integrované. Je tedy treba brat ohled na maximalni rozliSeni grafické karty.
JestliZze je velikost displeje mala (napr. 1024x768), tak neni nutné rozmyslet se,
které rozhrani vyuzit, protoZe toto rozliSeni obslouzi oba typy rozhrani. DalSim

rozhodujicim faktorem je, zda se viibec dané rozhrani na zarizeni nachazi.

4.5 Porovnani DisplayPort, HDMI rozhrani

Rozhrani HDMI v nejnovéjsi verzi 2.1 podporuje rozliSeni 10K pfi rozliSeni 120Hz.
HDMI navic dokaZe pirenaset zvuk a ethernet. Jak zminuje Gordon [55], DisplayPort
sverzi 1.4 podporuje rozliSeni azZ 8K pri 60Hz a funkci HDR. Podle stranek korporace
VESA [56] ani nejnovéjsi DisplayPort 2.0 nepodporuje rozlisSeni 10K. Sice to oproti
moznostem a rozliSeni HDMI vypada jako hors$i varianta, avSak DisplayPort
obsahuje mnoho jinych vyhod. Jednou znich je napf. moZnost propojit vice
monitordi pomoci jednoho rozhrani. Navic lze DisplayPort pripojit skrze USB-C na
laptopech.

Schopnosti téchto rozhrani jsou pomérné vyrovnané. Jak uvadi Gordon [55], ve
finale nejvice zaleZi na daném zarizeni a jeho vlastnostech, protoZe i ten nejnoveéjsi
pocitaCovy monitor nemusi stale obsahovat nejvyssi verzi HDMI 2.1, tudiz je nutné

zvazit, se kterym kabelem dosahne uzivatel lepSiho rozliSeni.



4.6 Prehled aktualnich vyrobcu zobrazovacich zafizeni

Mezi nejpocetnéjsi skupinu zobrazovacich zarizeni patfi pocitacové monitory,
notebooky, televize a mobilni telefony. Spole¢nosti dale uvedené ¢asto zasahuji do
vice segmentl, zejména Samsung a Apple je vzorovym prikladem toho, Ze od stejné
znacky lze pouZzit mnoho zarizeni, ktera disponuji néjakou zobrazovaci technologii.
Kolacek [58] zminuje nejznaméjsi vyrobce Sirokouhlych LCD monitord, jimiz jsou
Acer, Apple, Asus, BenQ, Dell, EIZO, Fujitsu, Siemens, Hewlett-Packard, Hyundai,
Lenovo, LG, Electronics, NEC, Neovo, Philips, Prestigio, MSI, Samsung a
ViewsSonic.

Jedna se sice o seznam vyrobcti LCD, ale je stale platny. VétSina téchto znacek (napft-.
Dell) zlepSuji svou viditelnost na trhu a prichazi s mnohem kvalitnéj$imi zarizenimi.

Vyse zminénych vyrobctl je mnoho, proto bude zminéno nékolik nejvyznamnéjsich.

4.6.1 Samsung

Korejska spolenost Samsung byla zaloZen roku 1938, jak piSe Dosedél [59]. Zalozil
jej Byung-Chuli Lee, tésné pred propuknutim druhé svétové valky. Spoletnost, v
minulosti vyrabéla nudle, ale v soucasnosti vyrobou technologii dokaze
vyprodukovat Cisty zisk pres 318 miliard korun €eskych roc¢né. Spole¢nost je znama
mnoha aplikovanymi trendy. Jednim znich byl telefon ve tvaru ,V“ bliZe
k soucasnosti technologie Vertical Aligment (kapitola 3.3.6.3) nebo Plane To Line
Switching (kapitola 3.3.6.5). Aktudlné uZ lze zakoupit OLED monitor znacky

Samsung.

4.6.2 Apple

Spolec¢nost Apple byla zaloZena roku 1976, zakladatelé jsou Steven Paul Jobs,
Stephen Wozniak a Ronald Wayne. Pocatky této spolecnosti se datuji k prvnimu
vyrobenému pocita¢i Apple I. Nyni Apple tvori celou paletu zarizeni. Mezi
nejznameéjsi patii fady iPhone, MacBook, IPad apod. V roce 2011 Apple predstavil
posledni Thunderbolt monitor [60] a mnoho let poté nevysla jeho aktualizace. Apple
pouze prislibil navrat k témto stolnim monitoriim, pro profesionalni ucely [60].

Tento slib byl dodrZen a nyni lze zakoupit Apple Pro Display XDR Nano-texture



Glass, jehoZ cena se nyni pohybuje okolo 160 000 korun ¢eskych. Spolecnost Apple

zatim neoznamila, zda bude uZivat v budoucich zarizenich OLED technologii.

4.6.3 Lenovo

Lenovo Group Unlimited je nadnarodni firma sidlici v Hongkongu [61]. Spole¢nost
drive vystupovala pod nazvem Legend, tento nazev se pozdéji zménil na Lenovo
Novo, avSak po odkoupeni pocitacové divize IBM zacala vystupovat pod nazvem
Lenovo, a pod timto zkracenym nazvem od roku 2005 také prodava své produkty.

vlastnosti vykonného pracovniho notebooku s ¢ernym hranatym vzhledem. Dalsi
znamou fadou je masové vyrabéna rada IdeaPad, ktera naopak nachazi spiSe
domaci vyuziti. Spolec¢nost také vytvari telefony a tablety. Vyrabi také tablet LePad
a chytry telefon LePhone, ktery je distribuovan pouze v Ciné. Lenovo samoziejmé
vyrabi také vykonné rady hernich notebooki, které jsou Casto osazeny displejem

s technologii IPS.

4.6.4 Asus

Celym nazvem ASUSTeK Computer Incorporated je mezinarodni vyrobce spotiebni
elektroniky [62]. Asus vytvari zejména zakladni desky, monitory, tablety, mobilni
telefony nebo servery. Také vyrabi mnoho komponent pro firmy jako je Dell,
Hewlett-Packard nebo Apple.

Tato spole¢nost ma v soucasné dobé pevné misto na trhu. K roku 2009 bylo témér
30 % pocitacovych sestav osazeno zakladni deskou znacky Asus, Na monitorech
znacky Asus lze casto nalézt technologii IPS. K roku 2012 byl napft. tablet Eee Pad
Transformer generace Prime vyhodnocen jako nejlepsi zatizeni tohoto typu

s opera¢nim systémem Android.



5 Shrnuti vysledku

Cilem této bakalarské prace bylo predevSim poskytnout ctenari prehled
historického vyvoje zobrazovacich zarizeni rtiznych typt, dale poskytnout pirehled
o historii, moznostech a zptsobech poskytovani obrazu skrze rozhrani. Dal$im cilem
bylo rozebrani problematiky dotykovych obrazovek a provedeni porovnani mezi
existujicimi typy. Soucasti prace bylo také poskytnout piehled soucasnych vyrobcti
zobrazovacich zarizeni a prehled trendl zobrazovacich zarizeni.

Na zacatek bylo vysvétleno nékolik zakladnich charakteristik, podle kterych se
posuzuji a vybiraji zobrazovaci zarizeni.

V dalsi ¢asti jsou popsany historicky nejvyznamnéjsi zobrazovaci technologie, jako
jsou CRT, LCD a plazmové displeje, stejné tak i nové technologie, jako je OLED. Kazda
ze zminénych zobrazovacich technologii je rozebrana z hlediska historie, zakladniho
principu a fyzikalniho jevu, na kterém se zaklada, a individualni informace o tom,
jaké typy dané technologie existuji, pripadné k jakému zlepSeni postupné doslo.
Dle historie zobrazovacich technologii témér vzdy plati, Ze dana technologie existuje
mnoho let pouze jako teorie, pozdéji se zacne vyrabét a zpétné se dana technologie
zacne zdokonalovat. Piikladem je napt. LCD, u kterého doslo za desitky let vyvoje
k mnoha vylepSenim. Jednalo se napft. o zlepSeni pozorovacich thlg, ispornéjsi LED
podsviceni apod.

Zobrazovaci technologie maji ¢asto zabudované minimalné jedno rozhrani, skrze
které lze poskytovat obraz. Z historického hlediska bylo nutné zminit i rozhrani,
ktera se primarné vyuzivala predevSim u televizi. V kapitole o porovnani a
prehledech uZz vSak tato historickd rozhrani zahrnuty nejsou. Porovnavat totiz
nejstarsi rozhrani s témi nejnovéjsimi nepiinasi Zddnou ptidanou hodnotu.
Podarilo se také porovnat vSechny existujici typy dotykovych displejii. V soucasné
chvili je nejuzivanéjsim typem kapacitni dotykovy displej. Na druhou stranu je
mozné, Ze tento typ bude v budoucnu nahrazen jinym. To zalezi predevsim na vyvoji

ostatnich typia dotykovych displejd, zejména SAW a Infrared.



6 Zavéry a doporuceni

Kapitola 3.1 Zakladni charakteristiky definuje nékolik pojm, které jsou napric touto
praci Casto uzivané, a porozuméni témto charakteristikam je dtilezité pro pochopeni
smyslu prace.

Kapitola Zobrazovaci technologie a rozhrani komplexné rozebird jednotlivé
zobrazovaci technologie. Kazda technologie je popsana zhlediska historie,
zakladniho principu, rozdéleni a vyvoje. Nékteré technologie jsou tak sloZité, Ze bylo
tieba vysvétlit i dané fyzikalni jevy, kterych se pri jejich provozu vyuziva. Témér
kazda zminéna zobrazovaci technologie v této praci je v podstaté zaloZena na jiném
fyzikalnim principu. Kapitola o technologii CRT bohuZel nemtZe pfinést nic nového.
Tato technologie je zkratka vycerpand, princip vSech tii typl je vSak dikladné
popsan.

V kapitole o LCD technologii bylo dtleZité zahrnout vSechny trendy a zptisoby,
kterymi se tato technologie udrzovala a vylepSovala aZ do dneSni podoby. Diky
trendiim, jako je aktivni matice, podsviceni displeje pomoci LED a metodam, které
vylepsuji pozorovaci thly je dnes technologie LCD velmi kvalitni technologii.
Plazmové displeje tvori dalSi ¢ast této prace. Tato technologie neni ani zdaleka na
ustupu a stale nachazi hojné uplatnéni napr. jako televizor nebo prezentacni
obrazovka.

V praci je zminéno mnoho novéjsich technologii a trendi, ke kterym bohuzel stale
neni mnoho informaci. Napf. nejnovéjsi varianta IPS technologie od Samsungu nebo
inovace OLED displeje. Do budoucna se jisté vyplati sledovat technologii OLED,
protoze vzhledem k tomu, jak kratce je tato technologie na trhu, je jeji vyvoj stale
otevien a zarucené vznikne mnoho novych inovaci, které vytesi soucasné
nedostatky, jako napt. vypalovani a vydrz diod. Technologii OLED lze rozdélit do
mnoha typi a je jen otazkou casu, kdy se napi. setkdme s technologii ohebného
displeje OLED v praxi, napf. u chytrych bryli nebo jako soucast helmy.

Dal$im pomérné novym trendem jsou dotykové displeje, které umoziuji ovladat
déni na displeji velmi intuitivnim zptisobem. Zminéno je vSech pét zplisob, jakym
lze efektivné v souCasné dobé vyrobit dotykovy displej. Posledni dva zminéné typy

dotykovych displejii SAW a Infrared patii v soucasné dobé mezi ty méné probadané.



Zatizeni typu SAW a Infrared se sice vyrabi, ale zdaleka nepatii mezi rozsirené
formy dotykového displeje. Lze vSak predpokladat, Ze v dalSich letech se tyto typy
vylepsi a vyrobci zmirni negativa, ktera v soucasné dobé tyto displeje maji.

Kabely a rozhrani pro prenos obrazu zminéné v kapitole 3.7 tvori taktéz dilezitou
soucast této prace. Kapitola zminuje velké mnoZstvi predevSim soucasné
vyuzivanych rozhrani. Nechybi vSak ani starsi typy rozhrani, které dnes patii mezi
historickeé.

Soucasné nejuzivanéjsi rozhrani jako jsou HDMI a DisplayPort se neustale
zdokonaluji a zlepSuji tak kvalitu zpracovani obrazu ve virtudlni realité.
K napodobeni reality jsou totiZ zapotirebi prenosy velkého mnozstvi dat, a pokud ma
nékdy virtualni realita dosahovat alespon zlomku kvality reality skute¢né, tak za
pomoci HDMI nebo DisplayPort.

V kapitole 4 lze ziskat ptrehled o kapitole 3, provadi se zde ptrehledy a porovnani
jednotlivych technologii a rozhrani. Slo zde ptredevsim o rekapitulaci vyhod a
nevyhod zobrazovacich technologii a rozhrani pro ptrenos obrazu. Dale se tato
kapitola zabyva porovnanim VGA a DVI, DisplayPort a HDMI. Tato porovnani jsou
zvolena predevsim proto, Ze se s nimi Ize stale setkat v praxi, takze tudiZ tato
porovnani maji smysl. Na zavér kapitoly 4 je zminéno nékolik vyrobci, ktefi
v soucCasné dobé vyrabi monitory, televize nebo jakakoliv zatizeni, ktera obsahuji

disple;j.
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