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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АС – змінний струм; 
ACC – компланарна структура змінного струму; 
ACM – матрична структура змінного струму; 
AFLC – антисегнетоелектричний рідкокристалічний; 
AM – активно-матричний; 
BiNem – бістабільний нематичний; 
BTN – бістабільний твіст нематичний; 
CEF – фільтр підсилення контрасту; 
CNT FED – FED з катодом на вуглецевих нанотрубках; 
CRT або ЕПТ – електронно-променева трубка; 
DС – постійний струм; 
DLP – проекційна система з мікроскопічними дзеркалами; 
DMD – мікродзеркальний пристрій; 
ЕСD – електрохромний дисплей; 
EIL – електронно-інжекційний шар; 
EML  – емісійний шар; 
EPD – електрофорезний дисплей; 
ETL  – електронно-транспортний шар; 
FED – дисплей на польовій емісії;  
FLC – сегнетоелектричний рідкокристалічний; 
FLCD – сегнетоелектричний рідкокристалічний дисплей; 
HIL – дірково-інжекційний шар; 
НL – світловипромінювальний елемент; 
HTL – дірково-транспортний шар; 
ІТО – суміш оксидів індію та олова; 
LAT – рядок за період; 
LC або РК – рідкокристалічний; 
LCD або РКД – рідкокристалічний дисплей; 
LCoS – рідкі кристали на кремнії; 
LVDS – послідовні диференціальні сигнали; 
OLED – органічний світлодіод; 
PAT – точка за період; 
PDP – плазмова панель; 
POLED – органічний світлодіод на полімерах; 
PPDS – диференціальне передавання сигналів за схемою точка-точка; 
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RGB – червоний, зелений, синій; 
RSDS – сигнали внутрішньої шини даних; 
RTC – компенсація часу відгуку; 
SED – дисплей на поверхневій емісії; 
SMD – прилад, що монтується на поверхню; 
SMOLED – органічний світлодіод на низькомолекулярних сполуках; 
STN – супертвіст-нематичний; 
TCON – дисплейний контролер; 
TFT або ТПТ – тонкоплівковий польовий транзистор; 
TN – твіст-нематичний; 
WUXGA – формат 1920×1200; 
WXGA– формат 1280×768; 
АІЗС – автоматизована інформаційно-забезпечувальна система; 
АІКС – автоматизована інформаційно-керуюча система; 
АІМ – амплітудно-імпульсна модуляція; 
БД – блок декодування; 
БНФ – блок нелінійного формування тривалості градацій; 
БОП – блок оперативної пам’яті; 
БППР – блок послідовно-паралельних регістрів; 
БР – блок розгортки; 
ВКЛ – вакуумний катодолюмінісцентний; 
ВОЛЗ – волоконно-оптична лінія зв’язку; 
ВПБ – відеопроцесорний блок; 
ВР – вакуумний розжарюваний; 
ГР – газорозрядний; 
ДЗВІ – дискретний засіб відображення інформації; 
ДРС – динамічне розсіювання світла; 
ДСВІ – дискретна система відображення інформації; 
ДШ – двійковий дешифратор; 
ЕВ – елемент відображення; 
ЕЛ – електролюмінісцентний; 
ЕРС – електрорушійна сила; 
ЕММ – електромагнітомеханічний; 
ЕХ – електрохромний; 
ЕХМ – електрохімічний; 
ЗВІ – засіб відображення інформації; 
ЗЧ – запам’ятовувальна частина; 
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ІМС – інтегральна мікросхема; 
КВ – комірка відображення; 
ККД – коефіцієнт корисної дії; 
КЧ – комбінаційна частина; 
ЛСВІ – лазерна система відображення інформації; 
ЛЧ – двійковий q-розрядний лічильник; 
ЛЧФ – логіко-часова функція; 
МВЕ – матричний відеоекран; 
МДН – метал–діелектрик–напівпроводник; 
НРК – нематичні рідкі кристали; 
СВІ – система відображення інформації; 
СД – світлодіодний; світлодіод; 
СЕ – сегнетоелектричний; 
СП – схема порівняння; 
СРК – смектичні рідкі кристали; 
ПР – парорідинний; 
ПЧМС – просторово-часовий модулятор світла; 
ФІМ – фазо-імпульсна модуляція; 
ФС – формувач сигналів; 
ХРК – холестеричні рідкі кристали; 
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач; 
ЧІМ – частотно-імпульсна модуляція; 
ШІМ – широтно-імпульсна модуляція. 
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ВСТУП 

Людина сприймає інформацію органами відчуттів. Найбільш ефе-
ктивним є зорове сприйняття (до 80 % від всього об’єму) інформації, 
для отримання якої використовують різні засоби відображення інфор-
мації. Відображення інформації – це подання її у формі, прийнятній 
для безпосереднього сприйняття людиною. Всі засоби відображення 
інформації можна розділити на дві групи: засоби реєстраційного відт-
ворення (реєстрації інформації на матеріальному носії, наприклад, 
друковані видання) і засоби наочного відтворення (відображення ін-
формації безпосередньо пристроєм, наприклад, монітором) [1]. 

Засоби відображення інформації останнім часом часто називають 
засобами візуалізації або відеоінформування, що не змінює суті цього 
поняття. Такі засоби призначені для надання людині інформації у ві-
зуальній формі. 

Область застосування цих засобів практично не обмежена. Наве-
демо деяке їх використання. Монітори і дисплеї для промислового за-
стосування: засоби відображення для устаткування, верстатів, систем 
контролю, діагностики та керування. Засоби візуалізації для центрів 
керування, диспетчерських і ситуаційних центрів. Системи відобра-
ження інформації для конструкторських бюро, інженерних, проектних 
і дизайнерських робіт. Тренажери, симулятори і візуальні засоби для 
навчання персоналу. Засоби візуалізації для роботи із просторовими 
даними: геоінформаційні системи, картографія, 3D просторове моде-
лювання та інше. Інформаційні табло та екрани для сфери транспорту: 
вокзалів, аеропортів та інше. Устаткування для конференц-залів, на-
вчальних аудиторій, кімнат переговорів і нарад [2]. 

Різноманіття, великий обсяг і часте оновлення інформації вимага-
ють застосування засобів наочного відтворення, що забезпечують 
оперативне подання її у візуальній формі. Призначення інформаційної 
системи має визначати конкретний зміст того або іншого виду інфор-
мації. Склад відображуваної інформації обумовлюється рівнем ланки 
керування в загальній структурі системи й завданнями, що 
розв’язуються цією ланкою при керуванні. Звичайно інформація пода-
ється людині в таких двох випадках [3, 4]: 
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– коли інформація необхідна людині для прийняття нею якогось
рішення з керування процесом (об’єктом) і людина виступає в ролі 
керуючого органа певної системи управління; 

– коли інформація необхідна людині для прийняття нею якогось
рішення своєї поведінки і людина є об’єктом управління певної сис-
теми управління. 

Автоматизація інформаційних процесів в середовищі обслугову-
вання населення міст потребує розв’язання проблеми на всіх рівнях. 
Потреба людини в інформації, яка надається їй у стислому вигляді, 
зростає через збільшення потоків інформації, що циркулює в сучас-
ному суспільстві, забезпечуючи зв’язок людини із зовнішнім світом. 
Існує необхідність оперативного подання інформації людям, напри-
клад, постійну інформацію про час, що спливає, про результати спор-
тивних змагань тощо. Все це викликало появу технічних засобів інфор-
мування, розрахованих на масового споживача. До таких відносяться 
широко відомі системи інформування пасажирів про рух поїздів на 
залізничних вокзалах, про виліт та прибуття літаків на аеровокзалах, 
системи інформування глядачів про хід спортивних змагань на стадіо-
нах та інші, виконані, як правило, на дискретних індикаторах. Раніше 
основним типом індикатора, що найбільш широко застосовувався (те-
лебачення, комп’ютери), була електронно-променева трубка (ЕПТ), 
яка за роки використання вочевидь досягла межі своїх можливостей – 
якості зображення, споживаної потужності і т. п. Однак такі недоліки 
ЕПТ як висока прикладена напруга та великий подовжній розмір, тоб-
то не площинність конструкції примусили розробників шукати рішен-
ня в галузі дискретної індикаторної техніки. Ще в 80-ті роки минулого 
сторіччя відомий вчений Ю. Р. Носов був впевнений, що майбутнє за 
трьома «китами індикаторної техніки»: газорозрядними, рідкокриста-
лічними та світлодіодними індикаторами [5]. Сучасність це блискави-
чно підтвердила. 

Зусилля розробників дискретної індикаторної техніки дали відчу-
тні результати. Рідкокристалічні монітори практично витіснили ЕПТ в 
таких галузях використання як комп’ютери та телебачення. Подаль-
ший розвиток систем відображення інформації буде відбуватись у на-
прямку використання удосконалених типів плоских матричних інди-
каторів з вбудованими інтегральними мікросхемами (ІМС) з середнім 
та високим ступенем інтеграції [6, 7]. 
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Для візуального подання інформації та її реалістичного відобра-
ження в професійних інсталяціях (ситуаційні центри, диспетчерські, 
телестудії та кінотеатри, транспортні термінали, інформаційні системи 
та рекламні засоби тощо) широко використовуються системи відтво-
рення зображень, серед яких перспективними є відеосистеми на осно-
ві світлодіодних матричних відеоекранів [6–9]. 

Монографія складається з сімох розділів. У першому розділі про-
ведено класифікацію засобів відображення інформації та розглянуто 
їх основні параметри. Наведено характеристики зорової системи лю-
дини. Зроблена оцінка ефективності систем відображення інформації 
за критерієм відношення ціна/якість. У другому розділі описано будо-
ву та основні вузли електронно-променевих трубок – найбільш поши-
реному в недалекому минулому засобу відображення інформації. В 
третьому розділі розглянуто основні типи проекційних систем відо-
браження інформації – системи безпосередньої проекції, світлокла-
панні, мікродзеркальні та лазерні проекційні системи відображення 
інформації. В четвертому розділі розглянуто дискретні пристрої відо-
браження інформації – рідкокристалічні, газорозрядні (плазмові), сві-
тлодіодні та інші перспективні засоби. У п’ятому розділі описано ме-
тоди модуляції, адресації та розгортки для управління дискретними 
засобами відображення інформації. В шостому розділі розглянуто 
схемотехніку рідкокристалічних дисплеїв. В сьомому розділі описано 
схемотехніку дискретних відеоекранів на світлодіодах. 
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РОЗДІЛ 1 
КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ ЗАСОБІВ 

ВІДОБРАЖЕННЯ ІНФОРМАЦІЇ 

1.1 Класифікація засобів відображення інформації 

Як було відмічено раніше всі засоби відображення інформації по-
діляються на засоби реєстрації інформації на матеріальному носії 
(друковані видання) і саме засоби наочного відтворення, які реалізу-
ються у вигляді як окремих різноманітних технічних пристроїв, так і 
систем відображення інформації (СВІ). Використовуючи термін засо-
би відображення інформації (ЗВІ), пам’ятаємо що це саме засоби нао-
чного відтворення. 

Для теорії та практики ЗВІ характерно: 
– різноманітність фізичних ефектів та технічних пристроїв, що ви-

користовуються для відображення інформації; 
– використання пристроїв відображення інформації буквально в

усіх галузях людської діяльності та велика кількість їх розробників; 
– проектування комплексів відображення інформації як єдиного

цілого. 
Це знайшло висвітлення у низці класифікацій ЗВІ. Класифіковані 

множини, власне ЗВІ, багаторазово перетинаються та ієрархія по кож-
ному з них не тільки багатосходинкова, а й взаємопов’язана з рівнями 
іншої множини, вибір груп та рівнів класифікації суб’єктивне і зале-
жить від цілей варіанта класифікації [4]. 

Розробляти всебічну класифікацію ЗВІ не має сенсу з огляду на 
постійну появу нових технологій в цій галузі. Наведемо найбільш сут-
тєві критерії для класифікації ЗВІ: 

– за метою надання інформації ЗВІ можна розглядати як підсис-
тему чи пристрій у складі автоматизованої інформаційно-керуючої 
системи (АІКС), або як автоматизовану інформаційно-
забезпечувальну систему (АІЗС) чи автономний пристрій [3];  

– за характером (типом) відображення інформації ЗВІ можна по-
ділити на знакові, знакографічні та універсальні [4]; 

– за способом отримання зображення ЗВІ поділяються на засоби
безпосереднього та засоби проекційного відображення [1]. 
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ЗВІ у складі АІКС призначені для подання інформації оператору 
або колективу операторів і тому є пристроями індивідуального або 
колективного користування. Найчастіше такі ЗВІ призначені для екс-
плуатації всередині приміщень чи рухомих установок (автомобілі, лі-
таки тощо). 

В другому випадку досить часто в якості об’єкта управління розг-
лядається велика кількість споживачів інформації, інформуючи яких, 
ЗВІ впливає на їх подальшу діяльність, тому дані засоби можна кла-
сифікувати як масові ЗВІ, маючі на увазі те, що інформація засобу ві-
дображення доступна одночасно значній кількості споживачів. В за-
лежності від установки всередині або поза приміщенням масові ЗВІ 
можна розділити на внутрішні та зовнішні. 

Діапазон інформації знакових ЗВІ алфавіт, цифри, умовні знаки. 
Знакографічні ЗВІ відображають інформацію у вигляді графіків, діаг-
рам, мультиплікації тощо. Найчастіше дані ЗВІ відтворюють і знакову 
інформацію. Універсальні ЗВІ відображають інформацію будь-якого 
типу включно з багатоградаційними зображеннями. 

Подальша класифікація ЗВІ стосується засобів безпосереднього та 
проекційного відображення. 

Проекційні засоби відображення інформації містять системи пря-
мої (або фронтальної) проекції, у яких проектор і глядачі розташову-
ються з одної сторони та системи зворотної проекції (просвітні систе-
ми), у яких проектор і глядачі перебувають по різні сторони проекцій-
ного екрана [2]. 

Особливості фізичних принципів формування інформаційної мо-
делі на екрані поділяють проекційні засоби відображення інформації 
на безпосередньої проекції (пряме бачення [1]), стілоскопічні, фотоп-
роекційні та світлоклапанні [10]. 

До засобів проекційного відображення відносяться також відпові-
дні голографічні та лазерні системи [1]. 

Стілоскопічні, фотопроекційні та електромеханічні проекційні за-
соби відображення інформації (кінопроектори) використовують про-
міжні носії (плівки, пластини та ін.) для попереднього формування зо-
браження, що суттєво зменшує швидкодію цих систем і практично пе-
рекреслює можливість їх використання в реальному часі. 
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Лазерні системи відображення інформації використовують лазер 
як джерело формування зображення. До них ставлять системи з паси-
вним і активним екранами. 

Системи безпосереднього відображення інформації на екрані бу-
дують або з використанням електронно-променевих трубок (звичай-
них і знакових), або з використанням індикаторів у вигляді матриці. 
До електронно-променевих засобів безпосереднього відображення ві-
дносяться знакові електронно-променеві трубки типу «характрон», 
«композитрон», тайпотрон», «прінтоскоп» і спеціальні ЕПТ [1]. 

ЗВІ, відмінністю яких є впорядковане та незмінне відносно поля 
зображення індикатора розташування деякої множини дискретних ві-
докремлених одна від одної неробочим проміжком світловідтворюва-
льних комірок, які зазвичай називають дискретними (ДЗВІ) [3, 11], 
враховуючи дискретний характер інформаційного поля. ДЗВІ найчас-
тіше використовують матричні методи управління індикаторами, тому 
в деяких виданнях [12] їх називають матричними. Матричні ЗВІ є 
окремим випадком дискретних ЗВІ, в яких можуть використовуватися 
й інші методи управління індикаторами. 

Універсальні ДЗВІ викликали особливий інтерес, тому що вважа-
лося [5, 13], що вершиною дискретної індикаторної техніки буде ство-
рення мікроелектронного аналога телевізійної електронно-променевої 
трубки. Прагнення «піти» від кінескопів підкріплювалося такими їх 
недоліками як наявність великого вакуумованого об’єму, недостатня 
стійкість, високовольтність, неоднорідність яскравості усієї робочої 
площі, складність виготовлення та обмеженість розмірів, робочого 
поля зображення. Тому, коли ще в 1950 році фірма Sylvania (США) 
продемонструвала електролюмінісцентну панель, мало хто сумнівав-
ся, що телевізори з плоским екраном будуть розповсюдженим явищем 
вже з середині сімдесятих років. Однак це трапилось тільки в третьо-
му тисячоріччі завдяки спеціалістам цілої низки країн. Особливо ак-
тивні дослідження в цьому напрямку проводили фірми Японії та 
США.  

Фізичні ефекти, придатні для використання в дискретній індика-
торній техніці, виключно різноманітні [5, 7]. 

1. Свічення вольфрамової нитки, що поміщена у вакуум і розжа-
рена пропусканням крізь неї електричного струму – лампи розжарю-
вання або вакуумні розжарювані (ВР) індикатори. 
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2. Свічення, що супроводжує електричний розряд в газах та сві-
чення фотолюмінофорів під дією ультрафіолетового випромінювання, 
викликаного електричним розрядом в газах – газорозрядні (ГР) або 
плазмові індикатори. 

3. Передпробивна електролюмінесценція порошкових люмінофо-
рів в змінному електричному полі і електролюмінесценція тонких по-
лікристалічних плівок в постійному та змінному електричних полях – 
електролюмінісцентні (ЕЛ) індикатори. 

4. Інжекційна люмінесценція монокристалічних напівпровідників
з р-n переходами і випромінювання фотолюмінофорів, нанесених на 
напівпровідникові випромінювачі (антистоковий люмінофор на інфра-
червоному випромінювачі та «звичайний» люмінофор на випроміню-
вачі синьо-зеленого діапазону) – напівпровідникові або світлодіодні 
(СД) індикатори. 

5. Високовольтна та низьковольтна катодолюмінісценція – елект-
ронно-променеві трубки (ЕПТ або CRT – cathode ray tubes) та вакуум-
ні катодолюмінесцентні (ВКЛ) індикатори або індикатори на польовій 
емісії (FE – field emission) чи на поверхневій емісії (SE – surface con-
duction electron emitter). 

6. Переміщення (поворот) кульок або дисків-шторок, половина з
яких мають різний колір – електромагнітомеханічні (ЕММ) індикатори. 

7. Електрооптичні ефекти в рідких кристалах – рідкокристалічні
(РК або LC – liquid crystal) індикатори. 

8. Зміна забарвлення речовини при пропусканні крізь неї електрич-
ного струму – електрохромні (ЕХ або ЕС – electrochromic) індикатори. 

9. Перенесення заряджених пігментних частинок у колоїдній сус-
пензії – електрофорезні (ЕФ або EP – electrophoresis) індикатори. 

10. Електричні явища в сегнетодіелектриках з ефектом подвійного
променезаломлення – сегнетоелектричні (СЕ) індикатори. 

11. Різноманітні оборотні електро- та фотохімічні процеси – елек-
трохімічні (ЕХМ) індикатори. 

12. Зміна оптичних властивостей речовини при переході з рідин-
ної фази у пароподібну при нагріванні електричним струмом – паро-
рідинні (ПР) індикатори. 

При зіставленні цих ефектів всі індикатори діляться на дві основні 
групи: активні світловипромінювальні (1–5), в яких електрична енер-
гія перетворюється у світло, і пасивні світломодулювальні (6–12), які 
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тільки модулюють зовнішній світловий потік. Основними перевагами 
активних індикаторів є висока швидкодія, здатність працювати при 
малій освітленості навколишнього середовища і великий кут огляду. 
За цими параметрами пасивні індикатори поступаються активним, але 
зате зберігають контраст при високій освітленості і споживають наба-
гато менше електричної енергії. 

1.2 Фотометричні параметри індикаторів 

Фотометрія – це одна із галузей радіометрії, яка включає фізичне 
вимірювання потужності і енергії потоку випромінювання, а їх кількіс-
на фотометрична оцінка отримується в наслідок накладання на ре-
зультати чутливості зорового аналізатора. Таким чином, під фотомет-
рією розуміється процес кількісного вимірювання потоку випроміню-
вання, що викликає фізіологічне відчуття яскравості [14]. 

Створення засобів відображення інформації потребує урахування 
психофізіологічних можливостей оператора. Реакція зорового аналіза-
тора людини залежить від енергетичних параметрів і спектрального 
складу випромінювання. Світлове випромінювання характеризується 
низкою фотометричних параметрів. Основними з них є світловий по-
тік, сила світла, яскравість, освітленість, контраст [15]. 

На рис. 1.1 зображені криві відносної спектральної чутливості ден-
ного (колбочкового) та нічного (паличкового) зору [14]. 

Ці криві прийняті в якості стандарту для візуального розпізнання, 
хоч характеристики світлової чутливості різних індивідів відрізняють-
ся, зокрема, в точках екстремумів. Ці криві відображають відгук лю-
дини-спостерігача на різноманітні частоти або кольори при постійно-
му рівні потужності вимірювання і тісно пов’язані з характеристиками 
сприйняття зорової системи людини. Око найбільш чутливе до зеле-
ного кольору і чутливість його падає на декілька порядків для довжин 
хвиль λ, що відповідають червоному та синьому кольорам. Світлова 
ефективність W зорової системи є відношенням фотометричної вихід-
ної величини до енергетичної вхідної величини і для монохроматич-
ного світла визначається таким чином: 

)(yW λ= 680 , (1.1) 
де y – функція колбочкового зору, яка показана на рис. 1.1. 

Таким чином, на довжині хвилі 555 нм W дорівнює 680 лм/Вт, що 
відповідає піку на кривій колбочкового відгуку і зеленому кольору. 
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Рисунок 1.1 – Криві відносної спектральної чутливості: 
а) денного (колбочкового) та б) нічного (паличкового) зору 

Фотометричні параметри найкраще можна зрозуміти, якщо звер-
нутись до діаграми на рис. 1.2 [14]. 

A B

C D

1м

1Кд

1Кд

1Кд

1Кд

Рисунок 1.2 – Діаграма для пояснення світлових характеристик 

Сила світла I характеризує просторову щільність світлового пото-
ку у певному напрямку і визначається як відношення світлового пото-
ку dФ , що проходить всередині малого тілесного кута dω, до величи-
ни цього кута: 

/I dФ dω= . (1.2) 
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Тілесний кут визначає відношення: 

2/d dA rω = , (1.3) 

де dA – площа, яка вирізається тілесним кутом на поверхні сфери A; 
r – радіус цієї сфери. 

Тілесний кут виражається в стерадіанах (cр). Одиниця сили світла 
– кандела (кд) – основна одиниця Міжнародної системи одиниць  СІ,
яка визначається як сила світла, що випромінюється при температурі 
тверднення платини елементом поверхні еталона чорного тіла пло-
щею 1/60 см2 у напрямку до цього елемента. Одиниця світлового по-
току – люмен (лм) – визначається як світловий потік, що випроміню-
ється точковим джерелом, який створює однакову за всіма напрямка-
ми силу світла в одну канделу, всередині одиничного тілесного кута. 
Звертаючись до рис. 1.2, бачимо, що один люмен – це потік, що падає 
на всю площину одиничної поверхні, розташованої на одиничній від-
стані від джерела. 

Сила світла – це основна фотометрична одиниця, яка є особливо 
важливою при роботі з точковими джерелами, такими, як світлодіоди 
(СД). Сила світла СД звичайно вимірюється в міліканделах (мкд). Ін-
ші прилади, для яких сила світла є важливим параметром – це газо-
розрядні та електролюмінісцентні панелі та ЕПТ, в яких інтенсивність 
світлової плями є первинним фактором. Вихідним параметром бага-
тьох світлових випромінювачів, таких, як лампи розжарювання, є сві-
тловий потік. Світловий потік також використовується як вихідний 
параметр проекційних ЕПТ та інших типів телевізійних проекторів. 
Яскравість L характеризує випромінювання світної поверхні площею 
dA у даному напрямку. Якщо поняття сили світла відноситься тільки 
до точкового джерела світла, то поняття яскравості застосовується до 
будь-яких джерел, які мають кінцеві розміри. Яскравість є найбільш 
важливим з усіх фотометричних параметрів. Яскравість є найбільш 
слушним вимірювальним терміном будь-якого світловипромінюваль-
ного обладнання, для оцінки його дії у такому світловому середовищі. 
Чисельно яскравість дорівнює відношенню світлового потоку, який 
проходить у розглянутому напрямку у межах тілесного кута через ді-
лянку поверхні, до добутку величини тілесного кута, площі ділянки та 
косинуса кута α між розглянутим напрямком і нормаллю до ділянки: 
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/ cos / cosL dФ d dA I dAω α α= = .  (1.4)

Яскравість – це відчуття, яке характеризує силу світла I, що ви-
промінюється поверхнею A. Одиницею яскравості є кд/м2 – це яскра-
вість поверхні, квадратний метр якої дає у напрямку, перпендикуляр-
ному цій поверхні, силу світла в 1 кд. Часто замість одиниці кд/м2 за-
стосовується рівна їй одиниця ніт. Сила світла, яскравість та світловий 
потік – це характеристики активних (первинних) джерел світла. 
Об’єкти, які видно завдяки освітленості світлом, називаються пасив-
ними (вторинними) джерелами світла. Їх основною характеристикою є 
освітленість. Освітленість E характеризується світловим потоком, 
який падає на одиницю освітленої поверхні:  

/E dФ dA= . (1.5) 

Із рис. 1.2 видно, що на відстані один метр світловий потік в один 
люмен створює освітленість в один люкс на площі один квадратний 
метр. 

Контраст – це не чисто фотометричний параметр, однак, оскільки 
він являє собою відношення двох фотометричних величин, його необ-
хідно включити у цей розділ. Контраст визначає співвідношення яск-
равості індикатора (яскравості зображення Lз) і яскравості фону. По-
верхня, що оточує елементи індикатора, а також елементи, які не вхо-
дять у даний момент до складу зображуваного знака, утворюють вла-
сний фон індикатора. Власний фон характеризується яскравістю Lф, 
яка являє собою максимальне значення яскравості інформаційного 
поля індикатора (незалежно від того, приходиться воно на невключе-
ний елемент або на проміжок між елементами). Розрізняють прямий 
та зворотний контрасти. Для позитивного зображення (темне зобра-
ження на білому фоні) задається прямий контраст 

ф з

ф

L -L
LпрK = . (1.6) 

Для негативного зображення (світлого на темному фоні) задається 
зворотний контраст  
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з ф

з

L L
LзвK
−

= . (1.7) 

У низці випадків користуються поняттям контрастності Kk, яке до-
рівнює відношенню Lз до Lф при Lз > Lф, або навпаки Lф до Lз при 
Lз < Lф. З виразів (1.6), (1.7) легко отримати 

( ) k1 1/Kпр звK = − . (1.8) 

1.3 Електрофізіологія зорової системи 

Крім фотометричних параметрів існує низка параметрів, які знач-
но впливають на якість зображення, що спостерігається. До фотомет-
ричних вони не відносяться тому, що незважаючи на те, що на них 
значно впливають характеристики джерела світла, вони, в першу чер-
гу, обумовлюються електрофізіологією зорової системи, тобто факто-
рами, які пов’язані з функціонуванням механізму сприймання. 

Поріг чутливості. Мінімальна (порогова) величина яскравості 
світлової плями, яка виявляється оком на чорному фоні, називається 
нижнім порогом чутливості. Верхній поріг чутливості характеризу-
ється больовими відчуттями. При зміні освітленості сітківки світлова 
чутливість не залишається постійною, а адаптується. Середня інтегра-
льна яскравість інформаційного поля та інших джерел світла, які зна-
ходяться у полі зору, створюють яскравість адаптації La. Кращими 
умовами для роботи вважаються такі, коли рівень La знаходиться у 
межах від декількох десятків до тисяч ніт. Мінімальний приріст яск-
равості ΔLmin, яку розрізняє око при даній La, називається диференціа-
льним порогом чутливості, а відносний – пороговим контрастом [4]: 

min /пор aK L L= ∆ .     (1.9) 

Значення Kпор залежить від рівня La. У робочому діапазоні яскра-
вості від декількох десятків до тисяч ніт значення Kпор приймається 
0,02–0,05. Для впевненого сприймання зображення необхідно, щоб 
контраст не менш ніж в 10 разів перевищував пороговий контраст. 
Звідси, діапазон рекомендованої контрастності складає 0,60–0,95. 
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Нерівномірність яскравості. Діапазон яскравості, який сприйма-
ється оком, дуже великий (від 10-7 до 105 ніт), але він охоплюється не 
весь одразу, а ніби частинами, оскільки чутливість ока не залишається 
постійною при зміні рівня світлового подразнення. 

Яскравість елемента відображення інформації – середнє по площі 
значення яскравості. Якщо яскравість визначається на окремих ділян-
ках елемента, то яскравість елемента [4] 

1 1
/

n n
e i i i

i i
L L A A

= =
= ∑ ∑ ,   (1.10) 

де Li, Аi – яскравість і площа і-ї ділянки елемента відображення; n – 
кількість ділянок, на яких виконується вимірювання. 

Аналогічним чином визначається яскравість індикатору Liн – сере-
днє по площі значення яскравості усіх елементів відображення. Обчи-
слювання Liн як середнього значення яскравості окремих елементів 
обумовлено тим, що при однакових інформаційних сигналах, які по-
даються на окремі елементи відображення індикатора, яскравість їх 
виявляється різною. В загальному випадку нерівномірність яскравості 

L
e ін

L
ін

L Lδ −
=  (1.11) 

Розрізняють чотири типи нерівномірностей яскравості, які можуть 
погіршити якісні характеристики індикатора: великомасштабні, які 
виникають при порівнянні віддалених частин індикаторного поля; 
дрібноструктурні, які виникають при порівнянні сусідніх частин інди-
каторного поля; периферійні і пов’язані з кутом спостереження. Нері-
вномірність на великій площі не дуже суттєва, оскільки око погано 
виявляє поступові зміни яскравості. В загальному випадку, зміна яск-
равості у два рази залишається непомітною. Нерівномірності на малих 
площах впливають більше оскільки око краще виявляє різкі зміни яс-
кравості. Допустима мала кількість непрацюючих елементів (0,01%), 
якщо вони не сусідні. Розриви на краях ще більш помітні та небажані. 
По відношенню до такого роду дефектів, око має значну чутливість. 
Втрата рядка ніколи не була допустимою: на відстані 50–100 см око 
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