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Streszczenie

W artykule przedstawiono projekt oraz realizacj¢ stanowiska pomiarowe-
go stuzacego do pomiardow katéw patrzenia monitorow LCD. Przedsta-
wione zostaly zatozenia, ktore przyjeto na etapie projektu, zgodnosé
z normami ISO oraz przyktadowe wyniki pomiaréw. Przedstawione wyni-
ki pomiaréw pokazuja, ze zmierzona warto$¢ kata patrzenia moze si¢
znacznie 16zni¢ od wartosci podawanej przez producenta monitora.

Stowa kluczowe: monitor LCD, kat widzenia, stanowisko pomiarowe,
luminancja.

Project of the research stand for measuring
horizontal and vertical viewing angles
of LCD displays

Abstract

The paper deals with project and realization of a laboratory stand for
measuring viewing angles of LCD displays. There is a need to build such
stands in order to check whether the parameters of displays reflect the ones
provided by their producers. The ISO norms guidelines as regards tests of
displays (ISO 9241-303:2008 ,,Ergonomics of human-system interaction -
Part 303: Requirements for electronic visual displays” and ISO 9241-
305:2008 ,,Ergonomics of human-system interaction - Part 305: Optical
laboratory test methods for electronic visual displays*) were used to make
sure that the results of such research were reliable. The stand together with
additional accessories (spectrophotometer and measuring probes) as well
as software allow measuring a wide range of parameters (colour gamut,
response time, contrast coefficient and its irregularity, luminance of black
colour and its irregularity, luminance of white colour and its irregularity,
changes of luminance depending on the viewing angle). In this paper there
is described the stand construction as well as the method for measuring the
luminance change depending on the viewing angles, which is one of the
most important parameters in the situation when there are several people
looking at a certain screen. The presented measurement results also show
differences between particular pieces of the same model of a display
screen (investigations were performed on 5 pieces of the same model of
a display). The presented results show that the measured value of the
viewing angle may significantly differ from the value provided by producers
of displays.

Keywords: LCD displays, viewing angle, measuring stand, luminance.

1. Wprowadzenie

1.1. Zasadnosé tworzenia niezaleznych metod
pomiarowych

Teoretycznie wszystkie modele monitorow LCD wydaja si¢
mie¢ parametry pozwalajace na uzywanie ich w kazdej dziedzinie.
Zgodnie z zapewnieniami producentow posiadaja szerokie katy
widzenia, czesto przekraczajace warto$¢ 160 stopni, wspotczynnik
kontrastowo$ci co najmniej 500:1, wyswietlanie 16 milionéw
koloréw, a rdznica migdzy parametrami poszczegdlnych modeli
czesto wydaje si¢ by¢ niezauwazalna — przecigtne ludzkie oko, nie
wyposazone w zadne dodatkowe urzadzenia, nie jest w stanie
rozrozni¢ 160 stopni kata widzenia w matrycy TN+Film i 170
stopni kata widzenia w matrycy PVA, MVA lub IPS.

Jak pokazuje doswiadczenie, teoria i praktyka r6znig si¢ od sie-
bie. Jesli umiescimy dwa monitory z réznymi matrycami obok
siebie — to roznice w jakosci wyswietlania obrazu zauwazy kazdy
uzytkownik. Niejednokrotnie moze okaza¢ si¢ rowniez, ze
umieszczone obok siebie dwa monitory o takich samych specyfi-
kacjach, ale wyprodukowane przez réznych producentéw, beda
znacznie roznily si¢ migdzy soba odwzorowaniem kolorow lub
kontrastami.

Pomiary parametréw w przewazajacej wickszo$ci przeprowa-
dzane sg przez producentdw matryc a nie, jak powszechnie si¢
uwaza, producentow monitorow. Podczas takich pomiaré6w matry-
ce umieszczane s na specjalnych platformach, na ktérych podta-
cza si¢ je do sygnatu testowego. Lampy podswietlajace sg zasilane
pradem elektrycznym o $cisle okre$lonej wartosci. W gotowym
monitorze jednak, elektronika rézni si¢ bardzo od generatora
sygnatu stosowanego w laboratorium, umozliwia uzytkownikowi
zmienianie niektdrych z jej ustawien, takich, jak jasno$¢, kontrast,
temperatur¢ koloréw. Parametry matrycy w gotowym monitorze
zmieniaja si¢ wigc w inny sposob, niz parametry matrycy podczas
testow. Jesli zatem dwie takie same matryce zostang zamontowane
w roznych monitorach, beda one w wigkszosci przypadkow wy-
swietlaly ten sam obraz w inny sposob.
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1.2. Kat widzenia a zmiany luminancji
w zaleznos$ci od kata patrzenia

Zgodnie z obecnie przyjetymi standardami, maksymalny kat
widzenia okreslany jest dla obrazu, ktérego wspdtczynnik kontra-
stowosci w centralnym punkcie matrycy spada do wartos$ci rownej
10:1. Kat patrzenia, pod ktérym obraz jest juz nie do przyjecia,
okresla kat graniczny.

Jednak obraz staje si¢ znieksztalcony juz przy kilkukrotnym
spadku kontrastu, np. do wartosci 100:1, wigc spadek jakosci
obrazu wystepuje juz przy znacznie mniejszych katach patrzenia.
Co wigcej, niektorzy producenci przyjeli graniczny wspdtczynnik
kontrastowosci rowny 5:1, co pozwala zwigkszy¢ teoretyczng
warto$¢ maksymalnego kata widzenia o okoto 20 stopni.

2. Metoda badawcza

2.1. Zastosowana metoda pomiaru

W celu uzyskania informacji na temat zmian, jakie zachodza
W postrzeganym obrazie podczas przemieszczania si¢ uzytkowni-
ka wzgledem powierzchni monitora, zostato opracowane stanowi-
sko badawcze. Pomiar kata widzenia oparty jest na pomiarze
wspolczynnika kontrastowosci:

CR: Lmax S (1)

gdzie: L,x — maksymalna luminancja punktu ekranu, L, — mini-
malna luminancja punktu ekranu.

2.2. Zgodnos¢ stanowiska z normami ISO

W celu odniesienia wynikdw pomiaréw do warto$ci podawa-
nych przez producentdéw, przyjeto nastgpujace zalozenia zgodnie
z obowiazujacymi normami [SO:
e Optymalna odleglos¢ obserwacji ekranu wynika z mozliwos$ci
percepcyjnych uzytkownika. Zgodnie z normg ISO 9241-
303:2008 [1] oczy obserwatora powinny znajdowac si¢ w odle-
glosci od 300 mm do 750 mm od punktu centralnego ekranu.
Obserwujac monitor z tej wlasnie odleglosci, przecigtny uzyt-
kownik nie bedzie mial probleméw z rozréznieniem szczego-
tow wyswietlanego obrazu.
e Zgodnie z norma ISO 9241-305:2008 [2]:
= badany monitor zostat odizolowany od zewng¢trznych zZrodet
Swiatla,

= urzadzenie pomiarowe ustawiane jest prostopadle do osi mo-
nitora przechodzacej przez $rodek matrycy LCD, pomiary
wykonywane s3 co maksimum 10°,

= na monitorze wyswietlana jest plansza o 100% wartosci bieli,

= po przeprowadzeniu pomiardéw obliczana jest nierownomier-

nos$¢ luminancji punktéw pomiarowych wg wzoru:

L .
nierownomierno$¢ = —"--100%, )

max

2.3. Stanowisko badawcze

Do pomiaréw luminancji matrycy LCD wykorzystano wysokiej
klasy cyfrowy aparat fotograficzny.
Przy budowie stanowiska przyjeto nastepujace zatozenia:
e aparat fotograficzny mocowany jest na statywie, ktory zapewnia
zmiang¢ wysokos$ci potozenia aparatu w zakresie od dolnej do
gornej krawedzi matrycy monitora;
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe - schemat
Fig. 1.  Measuring stand — schematic diagram

e aparat ze statywem maja mozliwos¢ wykonania ruchu wzgle-
dem monitora po okregu w zakresie +90° od ustawienia prosto-
padtego do matrycy. Ruch ten realizowany jest recznie;

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe — zakres badanych katow
Fig. 2. Measuring stand — range of measured angles

e aparat ustawiony jest w trybie w pelni manualnym;

e stanowisko posiada uchwyt, w ktorym mozna zamocowaé
obrécony monitor (w przypadku pomiaru pionowego kata pa-
trzenia) dla monitorow nie posiadajacych funkcji pivot.

Aparat fotograficzny, zgodnie z zatozeniami umiejscowiony
jest na statywie, ktory umozliwia zmiang jego potozenia w osi
pionowej. Cato$¢ znajduje si¢ na podstawie umozliwiajacej prze-
suw aparatu na ramieniu o maksymalnej dlugosci réwnej 750 mm.
Odleglos¢, z jakiej rejestrowane sa zmiany luminancji moze by¢
regulowana w przedziale 400 — 750 mm.

Monitor, mocowany na ramieniu, ma mozliwo$¢ obrotu o 90
stopni, co umozliwi badanie go rowniez w plaszczyznie pionowe;.
Rami¢ umozliwia mocowanie monitorow posiadajacych otwory
o rozstawie 50, 75 1 100 mm (zgodne ze standardem VESA).

Przed wykonaniem serii zdjg¢ pomiarowych, ktére beda w poz-
niejszym etapie poddawane analizie, pamigta¢ trzeba o kilku
waznych czynnikach, ktore sktadajg si¢ na doktadnos$¢ otrzyma-
nych wynikow (zgodnie z norma ISO-9241-305:2008):

e usunigcie wszelkich zanieczyszczen z matrycy monitora,

e rozgrzanie monitora — stabilizacja luminancji nastgpuje po
okoto 20 minutach od momentu wiaczenia monitora,

e zapewnienie roéwnoleglosci plaszczyzn matrycy LCD oraz
matrycy urzadzenia pomiarowego (potozenie poczatkowe 90°),

o kalibracja monitora z wykorzystaniem spektrofotometru,

e ustawienie rozdzielczo$ci obrazu takiej, jaka jest fizyczna roz-
dzielczo$¢ matrycy monitora,

e warunki zewngtrzne: pomiar w pomieszczeniu zamknigtym,
wilgotnos$¢ 25-85%, temperatura 20-50°C, ci$nienie atmosfe-
ryczne 960-1060 hPa.
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Rys. 3.
Fig. 3.

Zrealizowane stanowisko pomiarowe
Realized measuring stand

2.4. Realizacja badan

Dokonujac serii zdj¢¢ do analizy, nalezy pamigta¢ o kazdora-

ZOWym:

o doktadnym ustawieniu ostro§ci w aparacie,

e ustawieniu pozycji monitora wzglgdem aparatu - o$ obrotu
ramienia z aparatem musi leze¢ na plaszczyznie matrycy moni-
tora,

e dobraniu odpowiednich parametréw zdjgcia (wartoéci przesto-
ny, czasu ekspozycji oraz czuto$ci) i nie zmienianiu ich w ciaggu
pomiaru ze wszystkich katow.

Rys. 4.
Fig. 4.

Przyktadowe zdjecie z serii pomiaréw
Sample photo of measurement series

3. Wyniki badan

Analiza otrzymanych danych polega na znalezieniu punktow
matrycy o minimalnej imaksymalnej luminancji, a przede
wszystkim warto$ci $redniej luminancji calej matrycy lub wybra-
nego jej obszaru.

Wedtug procedury pomiarowej przeprowadzono badania katow
patrzenia pionowego ipoziomego 5 egzemplarzy tego samego
modelu monitora, aby dodatkowo wykazaé roéznice tych parame-
trow pomiedzy takimi samymi matrycami. Przedstawione wykresy
zostaly wyznaczone na podstawie wartosci $rednich calego obsza-
ru matrycy monitora.
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Rys. 5.

Fig. 5.

140 40 ——monitor 01

—monitor 02
130
monitor 03
monitor 04

monitor 05

Wykres poziomu szaroci matrycy monitora w funkcji poziomego
kata patrzenia
Dependence of grayscale level on horizontal viewing angle
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Rys. 6.  Wykres poziomu szaro$ci matrycy monitora w funkcji pionowego
kata patrzenia
Fig. 6.  Dependence of grayscale level on vertical viewing angle

Porownujac ze soba obydwa wykresy wida¢ wyraznie, ze lumi-
nancja w ptaszczyznie pionowej monitoréw (podczas patrzenia od
dotu do gory), maleje duzo szybciej, niz dla plaszczyzny pozio-
mej. W pierwszym przypadku emitowana biel traci swa jasnos$¢
juz dla wartosci wigkszych, niz przedzial 70°-110° (zakres 40°
widzenia dla niezmiennej lub prawie niezmiennej luminancji). Dla
plaszczyzny poziomej wartosci te zmniejszaja si¢ dopiero dla
wartosci spoza przedziatu 50°-130° (zakres 80°), przy czym zmia-
na ta jest mniej gwaltowna, niz w przypadku plaszczyzny piono-
wej.

Wida¢ réwniez wyraznie, ze we wszystkich przebadanych mo-
nitorach zmiany katowe luminancji zachodza w zblizony do siebie
sposob.

Dodatkowo do badan wprowadzono dodatkowy parametr —
wspotczynnik luminancji, ktoéry obliczono jako iloraz luminancji
najjasniejszego i najciemniejszego punktu ekranu:

WS, l _ Lmaximatryvy
plum. = ————— 3)

‘min_ matrycy

gdzie: Liax mamyey to luminancja najjasniejszego punktu ekranu,
Lunin_matrycy to luminancja najciemniejszego punktu ekranu.
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Bioragc pod uwage fakt, ze podczas pomiaru wyswietlana byta
jedynie biata plansza, wspotczynnik luminancji rowny 3 oznacza,
ze patrzac z danego kata, najciemniejszy widziany punkt jest az
trzykrotnie ciemniejszy od punktu najjasniejszego. Zmiany tego
wspotczynnika dla obydwu plaszczyzn obserwacji monitorow
zobrazowano na ponizszych wykresach.

PAK vol. 57, nr 9/2011

4. Wnioski

Zbudowane stanowisko pomiarowe pozwala na zmierzenie war-
tosci parametrOw monitoréw zwigzanych z postrzegana przez
uzytkownika jakoscia odwzorowywania obrazu, a nastgpnie po-
rownaniu ich z wartosciami podawanymi przez producentow.

Badania wykazaty, ze warto$ci zmierzone roéznig si¢ diametralnie
od danych, jakie podaja w swoich specyfikacjach producenci
monitorow.
Catle stanowisko wraz z dodatkowym osprzetem (spektrofoto-
N [ I = metr i sondy pomiarowe) oraz oprogramowaniem pozwala na
badania r6znych parametréw monitoréw LCD, takich jak:
e gamut barwny,
czas reakcji piksela,
wspotczynnik kontrastowosci i jego nierdwnomiernosc,
luminancja czerni i jej nierownomiernosc,
luminancja bieli i jej nierownomiernosc,
zmiany luminancji w zaleznosci od kata patrzenia.
Do zaproponowanego zestawu parametrow mierzonych mozna
— rowniez dolgczy¢ badanie innych parametrow, na przyktad wpty-
wu kata widzenia na postrzeganie pelnoekranowych plansz ze
stuprocentowym natgzeniem wybranej barwy. Patrzac na taki
obraz zmienia si¢ nie tylko jego luminancja, ale réwniez (szcze-
gblnie w przypadku starszych typéw matryc) chrominancja wy-
Swietlanego koloru.

wsp luminancji

— monitor 01 —— monitor 02 monitor 03 —— monitor 04 monitor 05

Rys. 7. Wykres wspotczynnika luminancji w funkcji pionowego kata patrzenia
Fig. 7. Luminance factor vs. vertical viewing angle
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Rys. 8. Wykres wspotczynnika luminancji w funkcji pionowego kata patrzenia
Fig. 8.  Luminance factor vs. vertical viewing angle

5. Literatura

Z wykresow, mimo nieco wigkszych niz w przypadku wartosci
$redniej luminancji rozbieznosci, odczyta¢ mozna, ze najmniejsze [1] Norma ISO 9241-303:2008: Ergonomics of human-system interaction
zmiany luminancji zachodzg dla przebadanych monitorow - Part 303: Requirements for electronic visual displays.
w zakresie katowym 80°-100° (zakres jedynie 20°) w ptaszczyznie [2] Norma ISO 9241-305:2008: Ergonomics of human-system interaction
pionowej, oraz 70°-110° (zakres 40°) i sa one dla tych zakreséw - Part 305: Optical laboratory test methods for electronic visual
katowych zblizone do wartosci 1, co oznacza, ze obraz w tym displays.
zakresie jest bardzo mato zaburzony przez przyciemnienie ekranu.

Pomiar zmian katowych luminancji nie jest skomplikowany
i jak wida¢ na powyzszych wykresach, daje wymierne i powta-
rzalne wyniki.
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