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POMIARY KOLORYMETRYCZNE WYBRANYCH
MONITOROW KOMPUTEROWYCH

Pewne cechy fotometryczne monitoréw, w tym zdé&noedwzorowania barwas
istotra przestank, kwalifikujaca dany monitor komputerowy do okienych za-
dan. W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw kolorgtrycznych monitoréw,
stosowanych jako véyvietlacze w zestawach komputerowych. Badaniamétobj
stosowany jeszcze monitor typu CRT, monitory LCD z $moetlaniem matrycy
typu swietlbwkowego oraz nowoczesne monitory LCD z gwigdtleniem matrycy
za pomog diod LED. Aktualnie producenci monitoréw komputese@h stosuj
32-bitowy palet; kolorow. Oznacza toze monitor komputera jest w stanie wy-
swietli¢ 16,8 miliona rénych odcieni koloréw, dcznie z ich prz&roczystdcia.
Wytypowane do bada monitory (technologia CRT, LCD oraz LED) zostaty
sprawdzone pod wzglem zgodnéci wyswietlanych barw z odpowiednikami wy-
stepujacymi w naturze. Byty w badaniach analizator barw (wykorzystyj meto-
de kolorymetrycza, ktérej celem jest pomiar sktadowych tréjchromatyech, po-
zwalapcych na wyznaczenie wspéédnych chromatyczngi X, y badanej barwy)
wykorzystano do pomiaréw parametréw: pola barw (g réwnomiernéci
podswietlania, krzywej gamma oraz rownomiegobtemperatury barwowej.

Pole barw (gamut) danego monitora jest obszaredjk§tem) znajdujcym st w
przestrzeni koloréw, ktérego wierzchotki oki@ne s skrajnymi barwami podsta-
wowymi. Ksztatt gamutu, wyznaczony za podstawie digpdnych standardu ob-
owiazujacego w EuropiePAL/SECAM.Wiasciwosci kolorymetryczne badanych
monitoréw oceniano na podstawie pomiaréw pol gamyoh, pomiaréw réwno-
mierndci podwietlania matrycy, temperatury barwowej bieli okgznaczonych
krzywych gamma.

Stowa kluczowe: monitory komputerowe, kolorymetria, temperaturawuava,
krzywa gamma.
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1. Wstep

Wyniki pomiaréw kolorymetrycznych monitoréw kompraerych & waz-
nymi, szczegolnie wspotcaeie, gdy weksza czs¢ spoteczéastwa spdza przed
komputerami wiele godzin, ugz sk, pracuac, czy te odpoczywaic. Tak wec
wiasciwy dobdr monitora do zada jakie przy jego udziale girealizuje, nie-
jednokrotnie jest kluczowy. Nie bez znaczenia jéstiez czynnik szkodliwego
oddziatywania promieniowania emitowanego przez mooma aparat wzrokowy
uzytkownika.

Aktualnie producenci monitorow komputerowych stqsBR-bitowy palet
kolorow. Oznacza taze monitor komputera jest w stanie myetli¢ 16,8 milio-
na r&@nych odcieni kolorow,acznie z ich przeroczystdcia. Wytypowane do
badan monitory (technologia CRT, LCD oraz LED) zostalgrawdzone pod
wzglgdem zgodnéci wyswietlanych barw z odpowiednikami wypujacymi w
naturze. Wyty w badaniach analizator barw (wykorzysatlyj meto@ koloryme-
tryczm, ktorej celem jest pomiar skladowych tréjchromatyach, pozwalaj
cych na wyznaczenie wsp&idnych chromatyczrigi x, y badanej barwy) wy-
korzystano do pomiaréw parametrow: pola barw (gajputownomiernéci
podswietlania, krzywej gamma oraz rownomieob temperatury barwowej
[9,10].

Pole barw (gamut) danego monitora jest obszaraijkf{tem) znajduicym
sig¢ w przestrzeni koloréw, ktorego wierzchotki olane s skrajnymi barwami
podstawowymi. Gamut okél, czy dany ekran jest w stanie dmyjetli¢ wszyst-
kie barwy wraz z ich odcieniami. Ksztalt gamutu,zwgiczony za podstawie
wspotrzdnych standardu obowdujacego w Europid®’AL/SECAM zostat poka-
zany na rysunku 1. Standard ten gkaemiedzy innymi wspoéirzdne chroma-
tycznaici x, y barw podstawowych, ktére wyngsadpowiednio: barwa czerwo-
na (x=0,64 y=0,33), barwa zielona (x=0,29 y=0,d888rwa niebieska (x=0,15
y=0,06) [2]. Oczekuje gj ze dla jak najdoktadniejszego odwzorowania obrazu
rzeczywistego przez monitor, pole baredbie maliwie najwicksze.

Rownomierné¢ podswietlania monitora komputerowego oki@ jego ja-
kos¢. ldealny monitor charakteryzujegsjednakov luminancy na cafej po-
wierzchni ekranu. W rzeczywistc, parametr ten jest bardzo trudny doaesi
gniecia, szczegoblnie w przypadku monitorow ozejuprzelitnej ekranu. Gdy
powierzchnia ekranu monitora jest gadktlona nierbwnomiernie, véyvietlana
barwa mae nie by jednakowa w kadym punkcie ekranuBadania réwnomier-
nosci podswietlenia monitorow wykonano poprzez pomiar lumigjamv Kilku
punktach ekranu, obejmugych cah jego powierzchri. Punktami tymi byty
wierzchotki, srodek oraz punkty znajcage s¢ w potowie drogi miedzy wierz-
chotkami ekranu [1,3,8].

Temperatura barwowa bieli odnost glo temperatury rozgrzanego ciata
idealnie czarnego, przy ktorej jego kolor jest pidrzygta temperatuy barwy
bialej (wyrazom w kelwinach) jest 6500 K. Taktemperatuy barwowy bieli
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posiada iluminat B, ktéry reprezentuje fazgwiatta dziennego [10]. Wspotcze-
$nie obrazy s kalibrowane witénie do tej temperatury. Niektérzy producenci
monitorow oferuy jednak swoje produkty do pracy z temperatbarwows w
zakresie mieszazym st pomkdzy 8000 a 10000 K. Obraz taki wydaje by
atrakcyjniejszy, jednak nie jest on naturalny z pdw wyranego niebieskiego
odcienia.

Krzywa gammgest zalénoscia migdzy odcieniem danej barwy, a jej jasno-
scia. Jej ksztatt powinien przyjmowacharakter logarytmiczny, gdytaka jest
specyfika dziatlania oka ludzkiego. Aby zmiana odigiebarwy zostala zauwa-
zona jej jasnfe musi s¢ zmient [2].

2. Bazowe pomiary kolorymetryczne monitoréw typu CR

Monitory typu CRT zostaly ju praktycznie wycofane z produkcji, jednak
Zz uwagi na ich dogpnas¢ na rynku informatycznym, zostaty zakwalifikowane
do pomiaréw. Monitor tego typu petnit kobdniesieniow wzglgdem wspotcze-
snych monitoréw, produkowanych na bazie nowoczdstgchnologii. Badaniu
poddano monitor CRTo przelgtnej ekranu 17 cali. Jego maksymalna rozdziel-
czas¢ wynosi 1280 x 1024 pikseli przy ¢otliwosci odkwiezania 60 Hz [5].

Przeprowadzony pomiar gamutu barw pokazatbarwy podstawowe wy-
swietlane przez monitorasniemal identyczne z barwami oklenymi przez
standardPAL/SECAM Oznacza toze monitor nie tylko zostal odpowiednio
skalibrowany wzgjdem tego standardu, ale coamiejsze - rOwnie jego para-
metry nie ulegty zmianie przez caly okres jego pr@ags.1).

0a
0.7
0E
05
0.4
(]
nz
0.1

0 01 0z 03 04 05 0F 07 08

Rys. 1. Gamut barw monitora CRT (niebieski) oraz gloarw standardBAL/SECAM
(czerwony)

Fig.1. Gamut color CRT monitor (blue) and color gafAL / SECAM (red)
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W kolejnym kroku zbadany zostat poziom rownomigaigodiwietlania
ekranu monitora i temperatury barwowej bieli. Nalgtawie wynikéw pomia-
réw tych wielkaci mazliwe byto obliczenie wspotczynnikdéw nierbwnomierno-
sci podkwietlenia (1) oraz temperatury barwowej (2) na jcpvierzchni ekra-
nu za pomog zaleznosci: (1) i (2).

Lv__ —L

WU = —Ymax = Vmin 10, (1)
Lv

max

gdzie:
Lviax - Wartags¢ maksymalna luminancji na powierzchni ekranu,
Lwyin - wartag¢ minimalna luminancji na powierzchni ekranu.

-T,

TU = Tma?im [100% (2

max
gdzie:
Thax - Warta¢ maksymalna temperatury barwowej na powierzchrarmbky
Tnin - Warta¢ minimalna temperatury barwowej na powierzchni elra

Zarbwno wspotczynnik nierownomierfm podswietlenia ekranu jak réw-
niez wspotczynnik nierbwnomiersoi temperatury barwowej dajobiektywne
spojrzenie na mnice tych wielkdci na powierzchni analizowanego ekranu.

Centralna cg¢ monitora CRTswieci najmocniej, najstabiej Zgpodwie-
tlona jest lewa eg¢ ekranu. Rénice w luminancji wynosg ponizej 15 cd/m.
Postugujc sk wspodtczynnikiem nieréwnomierdo podiwietlenia mana
stwierdzt, ze w dwdch rénych punktach ekranu wagtoluminancji nie kdzie
sie roznita 0 wiecej niz 14,6%. Temperatura barwowa jestas®a po lewej stro-
nie ekranu. Jednak jej waftth 3 bardzo zbltone do standardu 6500 K, nato-
miast nierbwnomiernd temperatury barwowejgija maksymalnie 7,1%.

3. Badania kolorymetryczne monitoréw LCD z podwietlaniem
matrycy typu swietlowkowego

Badaniu zostaly poddane dwazmé monitory z&wietlowkowym podwie-
tlaniem matrycy (réna konfiguracja lokalizacgwietlowek). Pierwszy z nich to
monitor, ktory jest ogcia komputera przerimego. Posiada on 14,1 calpw
matrye; o rozdzielczéci 1024 x 768 pikseli. Gatotliwos¢ okwiezania wynosi
60Hz.

Pomiar gamutu barw wykazate ekran LCD zastosowany w komputerze
przengnym posiada bardzo maabprzestrzé koloréw (rys.2). Jest to istotna
wada tego monitora, gdyie mae on wywietli¢ wszystkich barw prawidtowo.
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Wspotczynnik nierownomierrgoi podwietlenia matrycy wynosi 16,5%, co
razem z wartécia luminancji daje wynik mocno zhlbny do monitora CRT.
Podobnie jest z nierownomiertis temperatury barwowej. Rdica natomiast
jest wartd¢ temperatury barwowej, ktora oscyluje w granicas@®K.
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Rys. 2. Gamut barw ekranu LCD komputera prZaego (niebieski) oraz gamut barw standardu

PAL/SECAMczerwony)

Fig. 2. Color Gamut LCD laptop (blue) and color gafAL / SECAM (red)
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Rys. 3. Charakterystyka gamma ekranu LCD komputer@ngnego
Fig. 3. Characteristics of gamma LCD screen laptop
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Pomiar charakterystyki gamma wskazute, zalenosci pomkdzy odcie-
niem danej barwy, a jej jasé®a s rozne dla kadej z barw. Oznacza tage
niektére z odcieni koloréw wyvietlanych na ekranie monitorada jasniejsze
od pozostatych (rys.3).

Drugim monitorem w tej kategorii jest profesjonalmpnitor dedykowany
do pracy w dziedzinie obrdbki grafikPosiada on 30 calowy ekran, ktérego
rozdzielczé¢ wynosi 2560 x 1600 pikseli [6]. Jego wysoka cealapu sugeru-
je, ze parametry tego ekranu powinnyhyo najmniej dobre. Producent monito-
ra twierdzi,ze ekran ten jest w stanie przetwdrzy miliard koloréw. Pomiary
przestrzeni barw monitora potwierdzdg informacg. Gamut barw jest zdecy-
dowanie wikszy niz w innych ekranach tej klasy.
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Rys. 4. Gamut barw ekranu monitora do zastosayvaficznych (niebieski) oraz gamut barw
standardiPAL/SECAMczerwony)

Fig. 4. Color gamut of the monitor screen graphigglications (blue) and color gamut PAL /
SECAM (red)

Przestrzé barw tego monitorajest rzeczywdcie bardzo dia, co oznacza,
ze Ixdzie on w stanie wivietli¢c prawidtowo nie tylko wszystkie barwy podsta-
wowe, ale teé wigcej barw powstatych poprzez addytywne zmieszanier&w
podstawowych (rys.4). Pomiary nierownomiestigpodwietlenia ekranu poka-
zuja, ze jego lewa krawdz charakteryzuje simniejsz luminancy podwietle-
nia. R@nica w luminancji poflvietlenia matrycy siga maksymalnie 16,3%,
natomiast rénica w temperaturze barwowegga co najwyej 2,3%. Wartét
temperatury barwowej jestasiza od przyjtej przez standard 6500 K, co powo-
duje wyswietlanie obrazéw w nieco cieplejszych kolorach.
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Rys. 5. Charakterystyka gamma monitora do zastasgvedicznych
Fig. 5. Characteristics of gamma monitor for graptapplications

Pomiar charakterystyki gamma paggego monitorapokazuje jej idealny
przebieg (rys.5). Zamos¢ pomkdzy jasnécia, a odcieniem kalej
Z barw jest jednakowa, twaiz wysok jakas¢ wyswietlanego obrazu, zgodn
Z jego naturalnym odpowiednikiem.

4. Badania kolorymetryczne monitorow LCD z podwietlaniem
matrycy za pomog diod LED

W tej kategorii monitorébw pomiarom zostaty poddaiwa r&ne ekrany
komputerowe. Pierwszym z nich jest ekran kompufmzendnego. Jest to
ekran LCD z poflvietleniem za pomaec  diod LED
0 przektnej 15,6 cala. Jego rozdzielézovynosi 1366 x 768 pikseli, a dlie-
zanie ekranu odbywacsk cz;stotliwoscia 60 Hz [7].

Diagram przestrzeni barw zostat przedstawiony saimigu 6. Gamut kolo-
row ekranu LCD komputera przeimego posiada nieco inny ksztattz gamut
kolorow standard®AL/SECAM Barwy zielone i czerwone tych przestrzeni nie
pokrywap sig, co oznaczaze ekran nie ma ritiwosci wyswietlenia prawidto-
wo wszystkich barw okétonych przez standard. Pomiar nieréwnomiécino
podkwietlenia ekranu ewidentnie wskazupes srodkowa cgs¢ monitora jest
lepiej podwietlona ni krawedzie. Najmniejsg jasndcia charakteryzyj sie
prawy i lewy dolny rég ekranu, gdzie luminancja wgh poniej 200 cd/m
Dlatego te wspotczynnik nieréwnomieroi podwietlenia wynosi a 24,2%.
Temperatura barwowa ekranu qg@ sredni wartc¢ bliska 6400 K, a jej nie-
réwnomierné¢ wynosi 4,9%.
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Rys. 6. Gamut barw ekranu LCD komputera przergo (niebieski) oraz gamut barw standardu
PAL/SECAMczerwony)

Fig. 6. Color Gamut LCD laptop (blue) and color gafAL / SECAM (red)
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Rys. 7. Charakterystyka gamma ekranu LCD komputer@ngnego
Fig. 7. Characteristics of gamma LCD screen laptop

Pomiar charakterystyki gamma wskazuje na stabeycbatlanego ekranu.
Poprawn zaleznos¢ pomkdzy odcieniem a jaskoia posiada jedynie barwa
biata (rys.7). Diagram wskazujge dominujcym kolorem jest barwa niebieska,
a jej charakterystyka znacznie odbiega od wymagamejycowej logarytmicz-
nej. Poza tym, nie jest mliwe odr&nienie od siebie ostatnich okoto sédzie-
sieciu odcieni tej barwy, ze wzglu na przedwczesne aghigcie maksymalnej
wartasci luminanciji.

Kolejnym ekranem z pddietleniem matrycy za pomadiod LED jest te-
lewizor przystosowany do wspotpracy z jednastkntralm komputera. Jest to
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46 calowy monitor o rozdzielczo 1920 x 1080 pikseli i estotliwosci odswie-
zania obrazu wynosgzej 60 Hz.
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Rys. 8. Gamut barw telewizora LCD (niebieski) ogamut barw standard®AL/SECAM
(czerwony)
Fig. 8. Color Gamut LCD TV (blue) and color gamutlP/ASECAM (red)
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Rys. 9. Charakterystyka gamma ekranu L2ilips 46PFL9705H
Fig. 9. Characteristics of gamma LCD Philips 46PRASH

Pomiary przestrzeni barw telewizora LCD wykazatg, gamut kolorow
standardlPAL/SECAMzawiera sj w przestrzeni barw badanego ekranu (rys.8).
Duza przestrze kolorow umaliwia doktadniejsze odwzorowanie barw istiaiej
cych w naturze. Nierownomierfiopodswietlenia ekranu jest najrsza spérod
wszystkich badanych monitoréw (13,4%). Wyniki poroia wskazuj, ze naj-
mocniej podwietlony jestsrodek, natomiast najstabiej wszystkie cztery strefy
narane ekranu. Telewizor ten charakteryzujesysoky temperatug barwowa,
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wynoszca srednio okoto 8600 K, natomiast jej nierownomiefhiavynosi 9,8%.
Pomiar krzywej gamma wskazujge kazda z wywietlanych barw podstawo-
wych charakteryzuje nieco inny przebieg (rys.9).

5. Podsumowanie

Wykonane pomiary wykazalye obecnie produkowane monitory kompute-
rowe & bardzo zrénicowane ze wzgtu na jaké¢ wyswietlanego obrazu.
Analizujac badane monitory nioa stwierdzi, ze monitor CRT posiada prawi-
diowg przestrzé barw oraz bardzo nigknierownomiernét podwietlenia ekra-
nu, jak réwnie wartas¢ temperatury barwowej zgoglnze standardem
PAL/SECAM Mozna stwierdzi rowniez, ze obecnie producenci monitoréw
komputerowych nie skupigjsic gtdwnie na poprawieniu jakoi wyswietlanych
barw, a na minimalizacji zaréwno poboru energik, jdwniez rozmiarow urz-
dzen, czego wynikiem jest zmniejszenie przestrzeni badwza nierdbwnomier-
nos¢ podswietlenia ekranéw w niektdrych monitorach. Produiezkranow do
urzadzen mobilnych swiadomie godz sie na gorsze wigiwosci monitorow.
Porownugc wyniki przeprowadzonych pomiarow ekrandw, stosoyeh w
komputerach przedaych ma@na zauway¢, ze w pierwszym z badanych kom-
puteréw przenénych ekran charakteryzujeesimniejsz nierébwnomiernécia
podswietlenia oraz lepszym przebiegiem charakterysgghnma. Nowszy ekran,
zastosowany w drugim z kolei komputerze przeym charakteryzuje nato-
miast zmniejszony pobér energii, gdgastosowano w nim pédietlenie za
pomoa diod LED zamiast systenfwietldwkowego.

Reasumujc mazna stwierdzi, ze obecnie produkowane monitorylsardzo
réznorodne. Profesjonalny sptzstuzacy gtownie do obrobki grafiki posiada
bardzo dobre wkziwosci wyswietlanych obrazow, jednak zaréwno jego cena
jak i pobér energiigznaczne. Monitory dedykowane do pracy w domachapos
daja bardziej ,wyréwnane” parametry jakm wyswietlanego obrazu, ceny i
energooszaginasci. Ekrany komputerow przesiaych cechuje przede wszyst-
kim niski pobor energii, gdyprzecketny wytkownik bardziej ceni ditszy czas
pracy baterii zasilagej uradzenie, nt wysoky jakos¢ wyswietlanego obrazu.
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COLORIMETRIC MEASUREMENTS OF THE SOME COMPUTER
MONITORS

Summary

Some features of photometric monitors, including #bility to color reproduction, are an
important consideration qualifying the display fpecific tasks. The paper contains the results of
the survey colorimetric measurements of severalitmi used today as displays on computers.
Domain of study included yet used a CRT monitor, LGEblkdy with fluorescent backlight matrix
and modern LCD display with LEDs.

Currently, manufacturers of computer monitors usel82color . This means that the computer
monitor is able to display up to 16.8 million diféet shades of colors , including their transparen-
cy. Selected for study monitors ( CRT technology , La@ia LED ) have been tested for color
display of naturally occurring counterparts . Ugedtudies of color analyzer (using a colorimetric
method , the aim of which is to measure the chrimiyattomponents , allowing for the appoint-
ment of the chromaticity coordinates X, y colot fewas used to measure parameters : color box (
gamut ) , uniformity of illumination , the gammarea and color temperature uniformity .Field of
colors ( gamut ) of the monitor is the area ( tyieh located in the color space whose vertices are
defined extreme primaries . The shape of the gandetsignated for coordinates of the current
European standard PAL / SECAM.

The colorimetric test monitors were evaluated oa liasis of measurements on gamut’s
field, measuring uniformity of backlight matrix, eéhcolor temperature of the screen and deter-
mined of gamma curves.
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