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Analiza parametréw kolorymetrycznych wybranych urzadzen z
wyswietlaczami LCD/OLED w funkciji kata obserwacji

Streszczenie. Urzgdzenia z wys$wietlaczami LCD lub OLED sg coraz bardziej powszechne. Smartfony, tablety, notebooki, telewizory, infokioski
wykorzystujg dynamiczng prezentacje tresci poprzez ekrany wykorzystujgce technologie diod organicznych lub ciektokrystaliczng. Niezaleznie od
technologii istotne jest, aby urzadzenie wifasciwie prezentowato tresci barwne, niezaleznie od sposobu obserwacji ekranu. W artykule
zaprezentowano badania wybranych urzadzen przenosnych z ekranami w technologii LCD i OLED pod wzgledem analizy rozktadu widmowego i
parametrow kolorymetrycznych w funkcji kata obserwacji ekranu. Analiza uzyskanych wynikéw pozwoli ocenic, czy tego typu urzadzenia mozna
zastosowac do opracowania nowoczesnych opraw o$wietlenia awaryjnego o zmiennej tresci.

Abstract. Nowadays devices with LCD or OLED displays are becoming more common. Smartphones, tablets, notebooks, TVs, kiosks utilize a
dynamic presentation of content through the screens using the technology of organic diodes or liquid crystal. Regardless of the technology, it is
important that the device correctly presented color content, independently of the observation of screen. The paper presents a study of selected
mobile devices with screens in the LCD and OLED technology in terms of the analysis of the spectral distribution and colorimetric parameters as a
function of angle of observation of the screen. Analysis of the results will allow assessing whether this type of device can be used to develop a
modern emergency lighting with variable content.(Analysis of colorimetric parameters of selected LCD/OLED displays as a function of angle

of observation)
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Wstep

Oprawy awaryjne i ewakuacyjne, dopuszczone do
uzytku w Polsce, powinny by¢ zbudowane zgodnie z
wymaganiami okreslonymi w stosownych przepisach i
regulacjach prawnych. Obecnie produkowany sprzet
oswietleniowy nie pozwala na dynamiczng zmiane tresci
znaku bezpieczenstwa. W zwigzku z ogolng dostgpnoscig i
coraz nizszymi cenami urzadzen z wyswietlaczami
LCD/OLED zaproponowano [1] opracowanie oprawy
oswietlenia ewakuacyjnego, ktéra pozwoli wyeliminowaé
ten mankament.

Aktualnie dostepne urzadzenia (wyswietlacze) moga
by¢ wykonane w kilku technologiach. W technologii LCD
wykorzystuje sie ciekte krysztaty, ktore wspotpracujg
dodatkowo z systemami podswietlajgcymi wykorzystujgcymi
diody LED [2]. Od sposobu realizacji podswietlenia zalezy
réwnomiernos¢ rozktadu luminancji oraz tzw. "jasnos¢"
wyswietlacza. Technika emisji strumienia $wietlnego z
wykorzystaniem elementéw OLED pozwala na osiggniecie
prawie dwa razy wiekszej efektywnosci energetycznej
urzadzenia (skuteczno$é swietlna) niz ekrany typu LCD,
poniewaz emisja S$wiatta w wyswietlaczach OLED jest
bezposrednia i nie wymaga stosowania tzw. "backlight", z
drugiej za$ strony wyswietlacze OLED charakteryzujg sie
prawie dwa razy mniejszg luminancjg.

Moduly i wyswietlacze LCD oraz OLED zwykle opisuje
sie technicznie za pomocg dwdch parametréow: luminanciji
Sredniej i kontrastu dynamicznego. Podobne parametry
odnoszg sie do opisu opraw ewakuacyjnych, zatem
mozliwe jest wykorzystanie tego typu emitera do pracy jako
sprzet  oswietleniowy. W  typowych  urzadzeniach
posiadajacych  wyswietlacze LCD, $rednia wartosé
luminancji przyjmuje wartosci od okoto 100 cd/m2 do ok.
300 cd/m2. Kontrast ANSI (bialy do czarnego) osigga
wartosci 1:1000 i wiecej (typowo 1:800). Zakiadajac, ze
minimalna wartos¢ luminancji ekranu ze znakiem
bezpieczenstwa wynosi¢ bedzie 200 cd/m2, wowczas
zielone tto powinno charakteryzowac¢ sie luminancja w
przedziale od 13,33 cd/m2 do 40 cd/m2. Na podstawie
prowadzonych badan stwierdzono [3], ze réwnomiernosé
rozktadu luminancji nie spada ponizej wartosci 0,7.

W celu dokonania wstepnej oceny przydatnosci
omawianych urzadzeh do budowy oprawy oswietlenia

awaryjnego przeprowadzono serie pomiaréw spektralnych
przyktadowych modeli urzadzeh multimedialnych (tablety) o
przekatnej matrycy ok. 7", dla wyswietlanej barwy biatej,
czerwonej, zielonej oraz niebieskiej. Po przeprowadzeniu
niezbednych obliczen dokonano  analizy  zmian
wspoitrzednych tréjchromatycznych i temperatury barwowej
oraz przesuniecia maksymalnej diugosci fali (dla barwy
czerwonej, zielonej i niebieskiej) w funkcji kata obserwac;ji
wyswietlacza.

Wymagania stawiane
znakom bezpieczenstwa

Znaki bezpieczenstwa, w tym znaki kierunkowe,
powinny  spetniac  wymagania odnosnie  zasad
projektowania. Wazne jest spetnienie wymagan normy PN-
ISO 3864-1:2006P "Symbole graficzne. Barwy
bezpieczenstwa i znaki bezpieczenstwa", a takze wymagan
ISO 3864-4, dotyczacej wiasciwosci kolorymetrycznych i
fotometrycznych znakéw bezpieczenstwa. Norma PN-EN
ISO 7010:2012 reguluje dodatkowo miedzynarodowy
charakter i rozpoznawalno$¢ znakéw ewakuacyjnych i
ochrony przeciwpozarowej oraz wprowadza szereg nowych
oznakowan stuzgcych ratowaniu zycia ludzkiego. W normie
PN-EN 1838:2013-11 okreslono minimalne wymagania
oswietleniowe, jakie powinny spetni¢ znaki bezpieczenstwa
oswietlane zewnetrznie lub wewnetrznie. Piktogramy i znaki
bezpieczenstwa, zgodnie z normg ISO 3864-4, powinny
mie¢ tto o barwie zielonej (RAL 6032) i znak barwy biatej,
przy czym tto powinno zajmowa¢ minimum 50%
powierzchni znaku bezpieczenstwa.

Luminancja dowolnej czesci znaku barwy biatej i
zielonej nie moze byé mniejsza niz 2 cd/m2.
Réwnomierno$¢é barwnych czesci znaku, opisywana jako
stosunek luminancji maksymalnej do  minimalnej
powierzchni jednobarwnej, nie moze by¢ wieksza niz 10:1.
Wymagania normy PN-EN 1838:2013-11 regulujg réwniez
poziom kontrastu powierzchni biatej i zielonej znaku
bezpieczenstwa. Stosunek luminanciji biatej czesci znaku do
luminancji tta powinien by¢ nie mniejszy niz 5:1 i nie
wigkszy niz 15:1.

Biorgc pod uwage minimalng wartos$¢ luminancji znaku
w catym okresie jego eksploatacji okazuje sige, ze
maksymalna jej warto$¢ nie powinna przekracza¢ 30 cd/m2.

oprawom ewakuacyjnym i
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Oczywiscie takie zatozenie jest prawdziwe w sytuacji, gdy
bierze sie pod uwage najnizszg z mozliwych wartosci
luminancji znaku bezpieczenstwa, ktéra musi spetnié
wymagania normatywne i nie uwzglednia sie spadku
strumienia Swietinego w okresie eksploatacji oprawy. W
innych sytuacjach nalezy przestrzega¢ zakresu kontrastu
oraz stosowac¢ zabiegi projektowe, pozwalajgce osiggnagé
zadowalajgcg réwnomiernosé rozktadu luminanc;ji.

Metodyka badania witasciwosci spektralnych
wybranych modeli urzadzen mobilnych

Przedmiotem badan byly urzadzenia wykonane w
technologiach TFT oraz AMOLED. Eksperyment polegat na
wys$wietleniu kolejno barwy biatej, czerwonej, zielonej oraz
niebieskiej uzywajgc do tego celu aplikacji ScreenRGB.
Przy ustalonej, statej odlegtosci gtowicy spektrometru
Swiattowodowego StellarNet Blue Wave dokonywano
rejestraciji rozktadu spektralnego emitowanego
promieniowania wyswietlanych kolejno barw, zmieniajgc
ustawienie gtowicy spektrometru co 10 stopni w dwéch
wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach (rysunek 1). W
trakcie wykonywania pomiardw urzgdzenia byly zasilane z
sieci. Jasnos¢ wyswietlaczy byta ustawiona na maksymalng

wartosé.
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Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego (1 — poziome utozenie
badanego wyswietlacza tzn. glowica spektrometru przesuwana w
ptaszczyznie zawierajgcej dtuzszg os wyswietlacza, 2 — pionowe
utozenie badanego wyswietlacza tzn. gtowica spektrometru
przesuwana w ptaszczyznie zawierajgcej krotszg o$ wyswietlacza,
G — gtowica spektrometru)

Temperature barwowg najblizszg stanowi temperatura
ciata czarnego wytwarzajgcego promieniowanie o
chromatycznosci najmniej réznigcej sie od chromatycznosci
badanego zrédta. Oznacza to, ze przed ustaleniem
temperatury barwowej najblizszej badanego zrédta o
rozktadzie spektralnym promieniowania S(A) nalezy okresli¢
jego wspodtrzedne tréjchromatyczne:
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Wspbétrzedne trojchromatyczne oraz wskaznik
oddawania barwy Ra obliczone zostaly zgodnie z ogdlnie
przyjetymi zasadami [4]. Wyniki obliczen zestawione zostaty
na wykresach.

Znajac rozkiady spektralne promieniowanie
emitowanego przez  wyswietlacze (zaréwno  przy
wyswietlaniu barwy monochromatycznej czerwonej, zielonej
i niebieskiej jak i bieli) [5], mozna oceni¢ badane urzgdzenie
pod wzgledem kolorymetrycznym z ukierunkowaniem na
mozliwos¢ aplikacji wyswietlacza w os$wietleniu awaryjnym.
W tym celu wyznaczone zostaly takie parametry, jak:
diugos¢ fali, dla ktérej ma miejsce maksimum emisji barwy
zielonej, wspotrzedne tréjchromatyczne, temperatura
barwowa najblizsza oraz wskaznik oddawania barw.
Okreslono zmiany wymienionych parametréw w funkcji kata
obserwacji. Przeanalizowano takze zmiany luminancji
urzgdzen w funkcji kata obserwaciji.

Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 2 przedstawione sg krzywe ukazujgce
zaleznos¢ diugosci fali, dla ktérej w spektrum
promieniowania  wystepuje = maksimum  emisji dla
monochromatycznej barwy zielonej, w zaleznosci od kata
obserwacji powierzchni urzadzenia (kgt o wyznaczany
zgodnie z rysunkiem 1).
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Rys. 2. Zaleznos$ci dtugosci fali, dla ktérych wystepuje maksimum
emisji promieniowania przy wyswietlaniu monochromatycznej
barwy zielonej, w zaleznosci od kata obserwaciji o

Analiza krzywych przedstawionych na rysunku 2
wskazujg znaczgce zmiany dtugosci fali, dla ktorej
wystepuje maksimum emisji barwy zielonej, w przypadku
matrycy typu AMOLED. Niezaleznie od orientacji
wyswietlacza dla obserwacji z kierunku normalnego
najwieksza ilos¢ energii emitowanego promieniowania
przypada na dlugos¢ fali 532nm. Dla orientacji poziome;j
maksimum te przesuwa sie w kierunku fal krotszych w
sposob monotoniczny, by dla obserwacji pod kagtem 70°
osiggng¢ 510 nm. W przypadku pionowej orientacji
wyswietlacza dlugo$¢ fali, dla ktérej emitowana jest
najwigksza iloS¢ energii najpierw nieznacznie wzrasta (dla
10° - 533nm), by nastepnie zaczgé spadac. W zakresie kata
obserwaciji od 20° do 70° obie krzywe pokrywaja sie.

W przypadku wyswietlacza typu TFT nie wystepujg tak
znaczace zmiany dtugosci fali, na kidéra przypada
maksymalna warto$¢ spektralnej gestosci emitowanego
strumienia. Zmiany te wahajg sie w zakresie dtugosci fal od
539nm do 546 nm (dla orientacji poziomej zakres zmian jest
jeszcze mniejszy). Oznacza to, ze w przypadku matrycy
TFT mozna powiedzie¢ o wiekszej stabilnosci barwy w
funkcji kata obserwacji niz w przypadku urzadzenia typu
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AMOLED. Ponadto dla urzgdzenia typu AMOLED barwie
zielonej odpowiadajg dtugosci fal krotsze niz w przypadku
urzgdzen TFT.

Przedmiotem kolejnych analiz byla temperatura
barwowa. Wyniki przeprowadzonych obliczen
przedstawione sg w formie graficznej na rysunku 3. Analiza
otrzymanych zaleznosci pozwala stwierdzi¢, ze temperatura
barwowa najblizsza nie jest stata w funkcji kata obserwacji
dla zadnego z analizowanych urzadzen. W przypadku
wyswietlacza typu AMOLED wzrasta ona w sposéb
monotoniczny wraz ze zwigkszaniem kata obserwacji od
wartosci ok. 10350K do okoto 13000K, przy czym dla
orientacji poziomej osiggana warto$¢ maksymalna jest
wieksza o okoto 350K niz dla orientacji pionowe;j.
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Rys. 3. Wykres zaleznosci temperatury barwowej najblizszej
wyswietlacza przy réznych kagtach obserwacji a

W przypadku wyswietlacza typu TFT zaleznos¢
temperatury barwowej najblizszej w funkcji kata obserwacji
urzadzenia jest odwrotna, tzn. temperatura barwowa spada
wraz ze wzrostem kata o az do wartosci 40°. Nastepnie
nieznacznie wzrasta dla kata 50°, by dla wiekszych kgtow
obserwacji ponownie spadaé. Jest to wynikiem utozenia
skosnego dipoli ciektego krysztatu (charakterystyczne w
technologii MVA). Dla pionowej orientacji urzadzenia
temperatura barwowa najblizsza przy obserwacji z kierunku
normalnego wynosi ok. 10200K, natomiast dla orientacji
poziomej jest o okoto 50K wieksza. Temperatury barwowe
dla obu orientacji urzadzenia zréwnujg sie dla kata
obserwac;ji 35°, po czym dla orientacji pionowej temperatura
rosnie szybciej niz dla orientacji poziomej. Maksymalne
osiggane dalej wartosci wynoszg okoto 10150K (pionowo) i
niespetna 9900K (poziomo), a dalszy spadek temperatury
barwowej jest wiekszy dla orientacji poziomej - dla kata
obserwacji wynoszgcego 70° temperatura barwowa wynosi
nieco ponad 9300K, podczas gdy dla orientacji pionowej
niespetna 10000K.

Reasumujac, wyswietlacz typu AMOLED charakteryzuje
sie okoto 15% wzrostem temperatury barwowej wraz ze
wzrostem kgta obserwacji wyswietlacza, a jej wartosci sg
niezalezne od orientacji wys$wietlacza. W przypadku
urzgdzenia TFT ustawienie urzadzenia wptywa na osiggane
wartosci temperatury barwowej. Dla orientacji poziomej
wartos¢ maksymalna jest osiggana przy obserwacji z
kierunku normalnego, podczas gdy dla orientacji pionowe;j
najwieksze temperatury barwowe sg obserwowane dla
kierunku normalnego i okoto 50°. Réznica pomiedzy
wartoscig maksymalng a minimalng w drugim przypadku
(pionowo) wynosi ok. 350K, natomiast w pierwszym
(poziomo) ponad 900K, a zatem jest rozrézniana przez oko.
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Kolejnym analizowanym parametrem byt wskaznik
oddawania barw. Wykresy zmian wskaznika w funkcji kata
obserwacji oraz orientacji urzgdzenia przedstawione sg na
rysunku 4. W przypadku matrycy TFT obliczony wskaznik
oddawania barwy dla obserwacji z kierunku normalnego
wnosi ok. 70, a nastepnie wzrasta, by dla obserwacji pod
katem 60° osiggna¢ warto$¢ maksymalng (ok. 75, dla
orientacji pionowej Ra wyzsze niz dla poziomej), po czym
nieznacznie spada. Wyswietlacz typu AMOLED
charakteryzuje znacznie wyzsza warto$¢ wskaznika
oddawania barw — dla obserwacji z kierunku normalnego
jest to 85 i wraz ze wzrostem kata obserwacji rosnie do
ponad 90 dla kata 70°.
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Rys. 4. Wykres zaleznosci wskaznika oddawania barw przy

réznych katach obserwacji o

Oprocz wymienionych powyzej wynikow obliczen warto
nadmienié¢, ze badane wyswietlacze charakteryzowatly sie
réwniez zréznicowanym rozsytlem strumienia $wietinego.
Na rysunku 5 przedstawione zostaty charakterystyki
wzgledne luminancji wyswietlacza w funkc;ji kata.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wzglednej luminancji wyswietlacza w funkcji kata
o

Uzyskane charakterystyki pozwalajg stwierdzi¢, ze
sposob rozsytu obu typow wyswietlaczy rézni sie od siebie.
Zasadnicza réznica pomiedzy nimi polega na tym, ze dla
urzadzenia typu AMOLED spadek Iluminancji o 50%
uzyskiwany jest dla kagta obserwacji okoto 45°, podczas gdy
w przypadku urzgdzenia typu TFT przypada on na okofo
25°. Innymi stowy urzadzenia typu AMOLED charakteryzujg
sie znacznie szerszg brytg fotometryczng, a jej ksztatt jest
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wilasciwie obrotowo-symetryczny. Dla kata obserwacji 60°
luminancja wyswietlacza AMOLED spada do okoto 20%
wartosci maksymalnej. Taki spadek w przypadku
wyswietlacza typu TFT ma miejsce juz przy obserwacji pod
katem 40°. Dalej dla orientacji poziomej luminancja
nieznacznie wrasta, natomiast dla orientacji pionowe;j
kontynuowany jest monotoniczny jej spadek do poziomu
10% dla 50°.

Podsumowanie

Moduty i wyswietlacze LCD oraz OLED zwykle opisuje
sie technicznie za pomocg dwoéch parametréow: luminanciji
Sredniej i kontrastu dynamicznego. Podobne parametry
odnoszg sie do opisu opraw ewakuacyjnych, zatem
mozliwe jest wykorzystanie tego typu emitera do pracy jako
sprzetu oswietleniowego. W typowych urzadzeniach
posiadajacych  wyswietlacze LCD, $rednia wartosé
luminancji przyjmuje wartosci od okoto 100 cd/m2 do ok.
300 cd/m2. Producenci urzgdzen nie podajg — poza
wymienionymi wartosciami — interesujgcych z punktu
widzenia techniki Swietlnej parametrow swoich wyrobow.
Oswietlenie awaryjne jest nieodzownym i wymaganym
elementem budynku uzytecznosci publicznej i powinien byé
realizowany w oparciu o najnowoczesniejszy sprzet
os$wietleniowy, np. wykorzystujgcy potprzewodnikowe
emitery promieniowania. W referacie zostaty przedstawione
wybrane wyniki badan majgcych na celu wykazanie
mozliwosci zastosowania wyswietlaczy LCD/OLED do
budowy opraw oswietlenia awaryjnego z punktu widzenia
mozliwosci  spetnienia wymagan fotometrycznych i
kolorymetrycznych.
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