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ERGONOMIJA VIDNIH OBREMENITEV PRI DELU Z ZASLONI LCD

POVZETEK

Pravilna postavitev zaslona, ureditev svetlobnih razmer v prostoru in tip zaslona
imajo pomemben vpliv na vidno zmogljivost, utrujenost in udobje pri delu, dolgo-
ro¢no pa tudi na zdravje uporabnikov. Vecina raziskav na zaslonih LCD ugotavlja
pozitiven vpliv zaradi neutripanja slike in boljsega kontrasta, ne uposteva pa anizo-
tropije (spreminjanje svetlosti opazovanega predmeta na zaslonu ob spremembi
zornega kota), ki je pogost problem v realnih situacijah. Se ve¢ anizotropije novejse
raziskave opazajo pri zaslonih LCD na prenosnikih in drugih mobilnih napravah, ki
so dandanes vse pogosteje v rabi. Raziskave ugotavljajo, da LCD-ji v prenosnikih
niso najboljsa resitev s stalis¢a ergonomije vidnih obremenitev, kar pa bistveno ne
omejuje njihove uporabnosti, saj je njihova glavna prednost mobilnost.

Klju¢ne besede: LCD, ergonomija, anizotropija, vidna zmogljivost

VISUAL ERGONOMIC ISSUES OF WORKING WITH LCD DISPLAYS

ABSTRACT

Right monitor placement, lighting conditions and screen type have great impact on
visual performance, fatigue and comfort at workplace. It impacts on health of work-
ers on the long term. Most of researchers on LCD screens find out their positive
impact due to flicker-free image and better contrast. New researchers expose prob-
lem of anisotropy (luminance of screen changes depend on viewing angle) of LCD
screens in real situations (off-axis position). Anisotropy is more pronounced on LCD
screens of notebooks and other more and more popular mobile devices. They are
not best solution in terms of visual ergonomics, but mobility remains their main
advantage.

Key words: LCD, ergonomics, anisotropy, visual performance
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Ergonomija vidnih obremenitev

pri delu z zasloni LCD
Uvod

V prispevku bomo v zacetku predstavili osnove ergo-
nomije pri delu z racunalnikom, pri ¢emer se bomo
osredotocili na ergonomijo vidnih obremenitev. V
nadaljevanju bomo podrobneje predstavili, kako
razli¢ne vrste rac¢unalniskih zaslonov vplivajo na vi-
dno zmogljivost (hitrost in natan¢nost vidne zazna-
ve) in se podrobneje dotaknili problema anizotropije
pri zaslonih LCD. Anizotropija pomeni spreminjanje
svetlosti prikazane slike in znakov na zaslonu, ce jo
gledamo pod razli¢nimi zornimi koti. Najverjetneje
je vsak uporabnik zaslona LCD opazil, da se slika zelo
poslab3a, ¢e na zaslon gleda od strani.

Potrebe po ¢im hitrejsi in to¢ni zaznavi vidnih infor-
macij v elektronski obliki se pojavljajo priodgovornih
poklicih, na primer pri nadzornikih letenja, pilotih,
monitoringu pacienta, preiskavah v zdravstvu ...

Se pred desetletjem je bil skoraj vsak racunalniski
zaslon katodni, danes pa zasloni LCD (liquid crystal
display) uspesno in vztrajno nadomes¢ajo predho-
dnike. LCD-ji so popravili mnogo slabosti katodnih
monitorjev, najbolj ocitno pa njihovo prostorsko
potratnost. Ravno zaradi tega so vgrajeni v preno-
sne racunalnike in druge mobilne naprave. Te imajo
poleg mobilnosti dandanes vse vecje strojne zmo-
gljivosti in mnoge uporabnosti. Zato jih mnogokrat
uporabimo namesto osebnih racunalnikov. Zasloni
LCD v mobilnih napravah se tehni¢no nekoliko raz-
likujejo od namiznih LCD-jev, zato jih velja obravna-
vati lo¢eno od namiznih zaslonov LCD.

Postavitev monitorja

Monitor postavimo naravnost predse, da se izo-
gnemo obracanju in ukrivljanju telesa in vratu.
Raziskave pravijo, naj bo monitor oddaljen okrog
65 centimetrov.! Velja, da je vidna obremenitev
tem vedja, ¢im blize je opazovani predmet in ¢im
dlje ¢asa traja.zr 3 postavitev monitorja dlje ne po-
meni samo manjse potrebe po akomodaciji (po-
vecanje izbolenosti (ostrenje) oCesne lece za gle-
danje v blizino), ampak tudi manjSo potrebo po
konvergenci (usmerjenost obeh zrkel proti skupni
tocki). V raziskavi Jaschinski - Kruza so ugotovili, da
na neprijeten obcutek, da je zaslon preblizu, bolj
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vpliva konvergenca kot pa akomodacija.4 Preisko-
vanci so imeli razli¢ne toc¢ke RPA (resting point of
accomodation) — gre za razdaljo, na katero se oko
izostri v odsotnosti vidnega draZljaja (pri mladih
je ta razdalja 78 centimetrov, s starostjo nara$ca).
Postavili so jih 50 in 100 centimetrov od zaslona.
Skupina, ki je imela krajso RPA, je imela sicer manj
tezav, kljub temu pa je vseeno menila, da je zaslon
preblizu. To kaZze na pomemben vpliv konvergence,
ne samo akomodacije. To¢ka RPV (resting point of
vergence - razdalja, pri kateri zrkla konvergirajo to-
liko, kot bi konvergirala, ¢e se oko ne bi izostrilo na
noben predmet) je povpre¢no 114 centimetrov, ¢e
gledamo navzgor, se 3e poveca (134 centimetrov
pri pogledu 30 stopinj navzgor), ¢e pa gledamo
navzdol, se manjsa (pri pogledu 30 stopinj navzdol
je 89 centimetrov).® Zato je bolje, e je zaslon bolj
oddaljen in na zaslon gledamo nekoliko navzdol.
Seveda morajo biti pri tem znaki na zaslonu dovolj
veliki, da so dobro vidni.

Raziskave opisujejo vec¢ nezelenih simptomov (suhe,
razdrazene oci, glavoboli, obremenitev vratu), bolj
ko se priblizuje velikost znakov minimumu.b Teh-
noloska svetovalnica nemske zveze sindikatov DGB
Technologieberatung priporoc¢a naslednjo formulo
za velikost ¢rk:’ razdalja gledanja (cm)/150 = mini-
malna velikost ¢rk.

Prostor med dvema ¢rkama naj bo velik najmanj toli-
ko, kot je debelina ¢rt pri znakih. Samo tako je mogo-
Ce brez tezav razlikovati znake. Da je besedilo ¢itljivo,
mora biti med vrsticami dovolj prostora.8 Minimum
razdalje med vrsticama sta dva piksla (najmanjsa toc-
ka, ki jo lahko prikaze ekran).” Daljse vrstice zahtevajo
vecjo razdaljo kot krajSe. Zato so ¢asopisni ¢lanki pisani
v stolpcih. Barva pisave naj ne biimela vpliva na vidno
zmogljivost; za delo z LCD+ji, kjer so ¢rke na enobarvni
podlagi, naj bi bilo prijetneje brati barvni tekst.9 Seve-
da morajo imeti ¢rke dovolj kontrasta. Pri delu na beli
podlagi priporoéajo10 svetlost bele barve okrog 110
cd/m?2, svetlost ¢rne pa ¢im manjsa, kar znasa v praksi
navadno 0,5 cd/m?2. Bolje je povecati velikost znakov
na zaslonu kot sedeti preblizu. Za to seveda potrebu-
jemo uporabniku prijazno programsko opremo, kar je
posebej pomembno pri novejsih monitorjih LCD, saj
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slednji najbolje delujejo le pri eni locljivosti (tovarni-
$ko priporoceni). Pri manjsih locljivostih je slika me-
glena, zato ni smiselno enostavno znizati lo¢ljivosti, da
bi s tem povecali sliko. To mora omogocati program-
ska oprema. Daljnovidni naj bi nosili ocala, s katerimi
dobro vidijo na razdalji zaslona (0,6-0,7 metra).

Visina monitorja mora biti taka, da je zgornji rob
monitorja v vidini ali nekoliko nize od visine o¢i. Ze
davnega leta 1961 sta Lehman in Stier za gledanje
objektov na delovni mizi v sede¢em polozaju pripo-
rocila ergonomsko inklinacijo (odstopanje od hori-
zontale) pogleda za 40 stopinj. Polovica tega odpade
na inklinacijo glave, polovica pa za inklinacijo zrkel.
Po njunem misljenju so takrat m. rectus inferior ocu-
li (miSica, ki pomika zrklo navzdol) in vratne misice v
optimalni napetosti.11 Fleksija vratu bolj obremeni
m. trapezius (trapezasta misica, ki izteza vratniin pr-
sni del hrbtenice) in manj m. sternocleidomastoide-
us (misica, ki obraca in upogiba glavo). To pomeni
manjso moznost za utrujenost, saj sta m. trapezius
mocne;jsi in veéji.12 Tako gledamo sliko na zaslonu
rahlo navzdol, kar zmanjsa vizualno in kostno-misi¢-
no neudobje.13 V splosnem raziskave ugotavljajo,
da prenizka postavitev obremenjuje kostno-misic-
ni sistem, previsoka pa vidni.14 Uporabniki v praksi
skoraj nikoli ne dosegajo optimalnega polozaja, se
mu pa bolj priblizajo, ¢e je zgornji rob monitorja
pod nivojem oci. 4 Prek besedila naj bi uporabnik
s pogledom potoval za 7 stopinj. Prav tako gledanje
navzdol zmanijsa Ze zgoraj omenjeni RPV.

S problemom prenizke postavitve se sre¢ujemo zla-
sti pri prenosnih ra¢unalnikih, kjer ni mogoce nasta-
vljati viSine zaslona.1®

Pri gledanju na zaslon se zmanj3a frekvenca mezika-
nja, zato veliko uporabnikov racunalnikov pesti sin-
drom suhih oci. Novejse raziskave so pokazale, da
je susenje oci pri pogledu 15 ali ve stopinj navzdol
manj izrazito.

Ergonomski kot nagiba zaslona je pozitiven (okrog 7
stopinj), in sicer tako da je zgornji del bolj oddaljen od
uporabnika kot spodniji. To ustreza fiziolosSkemu pote-
ku navpi¢nega horoptra (to¢ka v prostoru, kjer pride
do fuzije binokularnega vida).1”: 18 Tako spodnja po-
lovica vidnega polja bolje zazna tocke, ki so bliZje od
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gorisca, zgornja polovica pa bolje predmete, ki so bolj
oddaljeni od gorisca. Nekateri uporabniki zal naredijo
ravno nasprotno, saj se hocejo izogniti zrcaljenju sve-
til na zaslonu, ker v prostoru ni pravilnih svetlobnih
razmer. Napacen naklon monitorja prav tako negativ-
no vpliva na polozaj vratu. Raziskava pa kaze Se vedji
vpliv na vidno obremenitev. 8 Preiskovanci porocajo
0 znatno vec neudobja, glavobolov in obcutka utru-
jenih oci pri negativnem nagibu zaslona, 18 kar se e
poslabsa, ¢e je zaslon hkrati postavljen nizje od visine
odi (prenosni ra¢unalniki). V raziskavi niso belezili po-
membnega padca zmogljivosti, vendar predvidevajo,
da bi se zgodil, ¢e bi povecali ¢as branja (ve¢ kot 40
minut) na zaslonu pod negativnim nagibom.

Osvetlitev

Ena najzahtevnejsih nalog za delo z racunalniki je
ureditev ustreznih svetlobnih razmer. Dejavniki sve-
tlobnih razmer morajo biti med sabo skrbno uskla-
jeni. Glavni dejavniki so: osvetljenost, enakomernost
osvetljenosti, svetlostiin razmerja svetlostiv prostoru,
barva svetlobe (merimo v K), osen¢enost v prostoru
in kontrast.!2 Osvetlitev prostora vpliva tudi na raz-
poloZenje in posredno na kognitivne zmogljivosti.20
Prostor naj bi bil urejen tako, da bi zadostovala narav-
na osvetlitev. Ljudje smo navajeni na dnevni ritem in
barvo naravne svetlobe, prav tako si Zelimo tudi stika
z okoljem.21 Priporoca se, da uporabniki, ki ure in ure
presedijo pred ra¢unalnikom, od ¢asa do ¢asa (vsaj
15 minut) odmaknejo pogled z zaslona in oci izostrijo
na oddaljen predmet. S tem vsaj zacasno sprostimo
m. ciliaris (miSica v ocesu, ki skrbi za akomodacijo
lece). Ker je slika na zaslonu sestavljena iz majhnih
pik, imajo oci tezave pri akomodaciji. Proces ostrenja
poteka nepretrgano, da vidimo sliko ostro, ker pome-
ni breme za ocesne misice. Uporabniki z ve¢ odmori
ohranjajo ve¢jo razdaljo od zaslona, 22 kar posledi¢no
pomeni manj$o obremenitev. Po uri nepretrganega
bliZinskega branja na zaslonu uporabniki ne opazajo
samo subjektivnih simptomov. Objektivno so izmerili
povprecen premik akomodacije (RPA) za 0,6 D (naj-
manj 0,25) v smer miopije (kratkovidnosti).23 Tudi
sicer je dolgotragno blizinsko delo dejavnik za trajni
razvoj miopije.2 1 24
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Ko naravne osvetljenosti ni dovolj, jo mora dopolnje-
vati umetna. Osvetljenost v prostoru mora biti ¢im
bolj enakomerna. Luci je najbolje postaviti tako, da
jih lahko lo¢eno prizgemo po vrstah, ki so razli¢no
oddaljene od okna. S tem enakomerno osvetlimo
vsa delovna mesta. Barva umetne osvetlitve naj bi
bila ¢im bolj podobna barvi naravne svetlobe (okrog
4500 K), da se izognemo sencam razli¢nih barv. Sve-
tila morajo biti taka, da njihova svetlost ne izstopa
prevec od svetlosti stropa. Razporeditev svetil naj bo
taka, da se ne zrcalijo na zaslonu. Okna morajo ime-
ti zaluzije, tako da preprecijo direkten vpad soncne
svetlobe, ki bi povzrotila prevelike razlike v svetlosti
na delovni povrsini. Na¢eloma velja, naj bo monitor
postavljen vzporedno z okni.1? Okno naj ne bo za
hrbtom uporabnika, saj se tako na zaslonu zrcali sve-
tloba in zmanjsa kontrast. Okno naj tudi ne bo za za-
slonom, ker bi prihajalo do prevelikih razlik v svetlosti
glede na zaslon. Splosna osvetljenost delovhega me-
sta z racunalnikom naj bo okrog 300 Ix v visini de-
lovnih povrsin, nikakor pa vec kot 500 Ix.19 Prevelika
osvetljenost ne moti samo subjektivno, ampak ima
tudi objektiven negativen ucinek na vidno zmoglji-
vost.24 Enakomernost osvetljenosti je razmerje med
povprecno osvetljenostjo in najmanj osvetljenim po-
dro¢jem, v prostoru z ra¢unalnikom naj ne presega
15:1.Faktorji odbojnosti (razmerje med upadlo in od-
bito svetlobo) naj ne bi bili manjsi od: strop 0,7; stene
0,5; oprava 0,3; tla 0,2.19 Vecje povrsine v prostoru
naj bodo bele ali rahlih barv, z nasi¢enimi barvami
(nasi¢enost je subjektivno dolocanje ¢istosti barve,
odvisno od velikosti vzorca, barve okolice, svetlosti
okolja in od osebne presoje opazovalca; ¢ista barva
nima primesi bele in druge barve)20 moramo biti pa-
zljivi, dovoljene so le za majhne povréine.27 Gorisce
ocesa ni za vse barve enako, oko najbolj lomi modro
svetlobo in najmanj rdeco, zato pri spremembi barve
akomodira in se po nepotrebnem utruja. Obseg ako-
modacije je odvisen od ¢istosti barv in je manjsi pri
nenasi¢enih barvah.26

Ce gledamo v eno samo barvo, se utrujajo receptorji
(iztrosi se pigment), bolj ¢ista ko je barva.26: 2 prav
tako povrsine v vidnem polju naj ne bi imele izrazi-
tih vzorcey, saj so ti motedi in lahko motijo globin-
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sko zaznavo. V prostoru naj ne bo zrcalnih povrsin,
ki so polozene vodoravno (zlasti miza), saj se v njih
zrcalijo svetila s stropa. Uporabljamo materiale, ki
difuzno odbijajo svetlobo.19

Karakteristike razli¢cnih zaslonov z vidika

ergonomije vidnih zaznav

Katodni monitor

Karakteristi¢na lastnost zaslonov CRT (Cathode ray
tube) je utripanje slike, kar je glavni razlog za slabso
vidno zmogljivost in utrujenost.28 Po nekaterih $tu-
dijah pove¢a moznosti za migrenski napad.29 Utri-
panje pri nizjih frekvencah (50 Hz) je veliko bolj mo-
tece kot pri vi§jih.30 Ce je frekvenca utripanja tako
velika, da je oko ne zazna vec oziroma jo vidi kot traj-
no Zarenje, je presezena kriti¢cna ergonomska meja
sprejemljivosti utripanja slike (Critical Fusion Flicker
Frequency).7 Po podatkih iz raziskav je frekvenca
osvezevanija slike sprejemljiva pri 100 Hz./: 28 Druga
pomembna slabost zaslonov CRT je njihova prostor-
ska potratnost in teza. Ta karakteristika ima prav tako
vpliv na ergonomijo vidnih zaznav, saj uporabniki
tezko nastavijo pravilni polozaj zaslona in oddalje-
nost. Ne smemo pozabiti tudi na sevanje, ki ga od-
dajajo monitorji CRT. Problem nastane predvsem, ko
je vistem manjsem prostoru vec monitorjev.28

Monitorji LCD

Tehnologija LCD (liquid crystal display) je uspesno za-
obsla mnoge slabosti CRT-jev. Cas iskanja po tekstu
pri LCD-jih je za 22 odstotkov hitrejsi, Se hitrejsi pri
nizkem kontrastu ali malih ¢rkah. Cas fiksacije je za 9
odstotkov krajsi, oko potrebuje 15 odstotkov manj fi-
ksacije, da prebere isto informacijo. Napake iskanja po
besedilu se pojavljajo 22-34 odstotkov redkeje.30' 31
Vecina raziskav na LCD-jih se ukvarja z vplivom utripa-
nja slike na vidno zmogljivost. Zaradi odsotnosti utri-
panja32 uporabniki LCD-jev manj nepretrgoma zrejo
v zaslon, kar tudi zmanjsa vidno obremenitev.33 Tre-
ba je poudariti, da je branje na papirju Se vedno naj-
boljsa reditev.33 Neutripanje slike zmanjsa frekvenco
storjenih napak za 22 odstotkov.34

Zasloni LCD dosegajo tudi ve¢jo svetilnost in imajo
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boljsi kontrast. To olajsa prepoznavo znakov na za-
slonu in poveca subjektivno zadovoljstvo uporabni-
kov.35 So lahkiin mnogo manjsi, zato lahko individu-
alno nastavimo oddaljenost in poloZaj. Ravno zaradi
nepotratnih dimenzij so primerni za uporabo v pre-
nosnih racunalnikih in mnogih drugih prenosnih
napravah. LCD-ji v prenosnih rac¢unalnikih in drugih
mobilnih napravah uporabljajo nekoliko spremenje-
ne tekoce kristale.28 Tako lahko delujejo pri nizji na-
petosti in nizji porabi energije, tehnika je preprostej-
$a in omogoca Se vedji prihranek prostora.

Vendar imajo LCD-ji tudi pomanjkljivosti. Vidljivost
se namrec spreminja glede na kot, pod katerim gle-
damo na zaslon, in to tako vertikalno kot horizon-
talno. Informacija, ki se pojavi na sredini zaslona, je
dobro vidna, v kotih in ob robu pa slab3e. To je po-
sebno motece, ko uporabnik ne sedi pred zaslonom,
temvec ga gleda od strani. Tehni¢no to pomeni, da
se svetlost spreminja s kotom, pod katerim gledamo
na zaslon. To lastnost imenujemo anizotropija. Glede
na standard ISO 13406-2 je monitor anizotropicen,
Ce se svetlost opazovanega predmeta na zaslonu
spremeni za ve¢ kot 10 odstotkov glede na polozaj
na zaslonu ali kot, pod katerim gledamo na zaslon.
To hibo je treba vzeti resno, saj nekaj novejsih razi-
skav poroca o velikem padcu vidljivosti, kadar upo-
rabniki gledajo na zaslon pod koti 10-50 stopinj. Ce-
prav mnogi mislijo, da uporabnik tako ali tako sedi
pred zaslonom neposredno pod kotom 0 stopinj, se
v realnosti anizotropija Se kako pozna. Pri kontrolor-
jih prometa, na borzah, v 3olah (ve¢ u¢encev za istim
ra¢unalnikom), medicini (radiologiji, pri monitoringu
pacienta) so zasloni postavljeni drug poleg drugega
in uporabniki spremljajo podatke na vec zaslonih so-
¢asno ali pa ve¢ uporabnikov hkrati gleda na en za-
slon pod razli¢nimi zornimi koti. Se ve¢ anizotropije
se pojavlja pri LCD-jih v prenosnih ra¢unalnikih.

Metodologija merjenja anizotropije

Obstaja nekaj razlicnih metod merjenja anizotropije.
Zelo obetajoca tehnika v Studijah leta 2006 je vpe-
tje monitorja v posebno stojalo, ki mu lahko prila-
gajamo tako vertikalen kot horizontalen kot nagiba.
Preiskovanci nato povedo, pri katerem kotu se slika
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spremeni in pri katerem kotu je slika Se sprejemljiva.
Najvecja prednost takega nacina testiranja je direk-
tno ocenjevanje zaznav preiskovancev. Ne more pa
direktno pokazati, kako to vpliva na vidno zmoglji-
vost in €as zaznave, prav tako pa ne moremo kolicin-
sko dolociti svetlosti pri dolo¢enih kotih. Kolicinsko
merimo svetlost s fotometrom. Seveda pri meritvi
vec razlicnih monitorjev standardiziramo osvetlje-
nost prostora, v katerem je, in svetlost posameznih
monitorjev. Svetlost zaslona namre¢ vpliva na za-
znavo poslabsane slike zaradi anizotropije. Klju¢no
pa je, kako merimo s fotometrom. Proizvajalci mo-
nitorjev merijo svetlost tako (seveda iz marketinskih
vzgibov), da fotometer premikajo vzporedno z za-
slonom in je zaradi tega vedno pravokoten na povr-
$ino zaslona. Tako dobijo precej homogeno svetlost,
kar pa seveda ne ustreza realnim razmeram, saj se
uporabniki pri branju teksta ne pomikajo, ampak
premikajo glavo in oci, tako pa spreminjajo zorni
kot. Da bi bolje simulirali realno situacijo s fotome-
trom, merimo svetlost tako, da fotometer postavimo
v centralno lego pod kot 0 stopinj, nato pa z njim v
nespremenjeni legi merimo svetlost na razli¢nih po-
drogjih zaslona (slika 1). Fotometer lahko postavimo
pod 50 stopinj in ga usmerjamo na razli¢na podro-
¢ja zaslona, s ¢imer simuliramo gledanje zaslona od
strani. Merimo svetlost svetle podlage (belo ozadje)
kot tudi svetlost temnih podrocij (¢rk). Od njunega
razmerja je odvisen kontrast, od slednjega pa vidna
zaznava (crk, znakov).28

B|C|D|E|F|G|H]|I

B B B e e
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Slika 1: Merjenje svetlosti posameznih podrocij zaslona, pri
cemer je fotometer vedno na istem mestu. S tem simuliramo
razmere v praksi.28

Delo in varnost - LVI/2011/5t. 3



Svetlost (svetlih obmot ijy (cd/m?)

Svetlost (cdim?)

110 F

20

Svetlost (temnih obmogij) (cd/m?)

-50" -40° -30° 20" -10° 0" 10" 200 30 40" 50
Zomikot (°)

—#— Vobis CF -L15
—8— IBMThinkpad

4— Sony200 PS
Elsa Ecomo Office

== Dell 8100
—o— liyama 13841

—4—LGL1710
—— VobisV541

——LG577 —A—LGL1710 —#— Philips150 X ——LG577 —{1— Dell 8100
—4— VobisV541 —&— IBMThinkpad
120 50 120 50
100 - 1 a0 <« 1004 +40
80 % £ go s £
130 E 2 130 § 3
60 4 S & 60+ E =
T20 B 120 x 3
40 1 £ 40 - K]
@ &
i +10 1 410
29 CRT = LcD
04— | 0—Oe—p— |
0 50 0 50
Zorni kot (°) Zorni kot (°)

Anizotropija razli¢nih monitorjev

V raziskavi, katere rezultate navajamo, so na zgoraj
opisani nacin primerjali anizotropijo pri monitorjih
razlicnih proizvajalcey, razli¢nih letnikov izdelave in
razli¢nih vrst (CRT, LCD (TN), LCD pri prenosnikih).
Rezultati meritev so prikazani v grafih spodaj. Iz re-
zultatov je razvidno, da se svetlost precej spreminja
glede na zorni kot. Svetlost svetlih podrocij pada s
kotom, svetlost temnih pa se ne spreminja hkrati s
kotom, ampak ima vsak monitor svoj razli¢ni profil
osvetljenosti. Spremembe so najmanj izrazene pri
tehnologiji CRT, najbolj izrazena anizotropija pa je
pri LCD-jih prenosnih rac¢unalnikov. Zaklju¢imo, da
je anizotropija karakteristi¢na lastnost LCD-jev in je
skoraj neodvisna od proizvajalca in letnika izdelave.
Ce gledamo kontrast kot funkcijo razlike v svetlosti,
se pri kotu 50 stopinj pri CRT-ju zmanjsa za 20 odstot-
kov, pri LCD-jih za 80 odstotkov in prenosnikih celo
za 90 odstotkov. Te spremembe prikazuje graf 2.

Vpliv anizotropije na vidno zmogljivost

Kot smo videli zgoraj, so razlike svetilnosti glede
na zorni kot precejSnje, pragmati¢no vprasanje pa
je, koliksen vpliv ima anizotropija v praksi. Vidno
zmogljivost razumemo kot ¢as zaznave nekega di-
gitalnega podatka na zaslonu in to¢nost te zaznave
(koliko napak se pojavi). V studiji, katere rezultate
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Graf 1: Prikaz odvisnosti svetlosti (levo
svetlih podrocij, desno temnih) na zaslo-
nu od zornega kota. Monitorja Sony in
Elsa sta CRT, ostali so LCD; IBM in Dell sta
prenosnika.28
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Graf 2: Prikaz odvisnosti svetlosti in kon-
trasta od zornega kota pri monitorjih raz-
0 licnih tehnologij. S krogcem je oznacena
svetlost temnih polj, trikotnikom svetlost
svetlih polj, kvadratom kontrast.28
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bomo predstavili, se je preiskovancem na zaslonu
pojavljal optotip iz Sanellovih tabel (Landoltov pre-
kinjeni obroc). Pojavljal se je na naklju¢nih mestih
na zaslonu, tako da je prisla do izraza anizotropija
monitorja. Enak postopek so ponovili $e pri zornem
kotu 50 stopinj na zaslon (slika 2).

Centralni poloZaj {zomni kot 0°)

PoloZaj prizornem kotu 50°

Slika 2: Z virtualno razdelitvijo zaslona na tri dele dobimo meri-
tve za razli¢ne zorne kote.28

Rezultati meritev so prikazani v grafu 3. Pri ¢asu vidne za-
znave je izrazena pomembna razlika med posameznimi
tipi zaslonov. Najboljse rezultate daje klasi¢ni CRT (539
ms), najslabse pa LCD v prenosnikih. Razlika je okrog 17
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Graf 3: Prikaz odvisnosti vidnih zmogljivosti (¢as zaznave - levo

in odstotek napac¢nih zaznav — desno) od razli¢nih tehnologij28
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Graf 4: Prikaz odvisnosti vidnih zmogljivosti (Cas zaznave - levo
in odstotek napac¢nih zaznav — desno) od zornega kota28
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Graf 5: Prikaz vpliva zornega kota na vidne zmogljivosti pri raz-
licnih tehnologijah zaslonov. Z naras¢anjem kota vec izgubljajo
zasloni LCD (v prenosnikih).28

odstotkov. Ucinek vidnega kota prikazuje graf 4. Rezultati
so pri¢akovani: najboljse vidne zmogljivosti so pri gleda-
nju v centralni poziciji, rezultati pa se slab3ajo z vecanjem
zornega kota na zaslon. Graf 5 prikazuje vpliv zornih ko-
tov pri doloceni tehnologiji zaslonov. Vidna zmogljivost
se glede na kot bolj poslabsa pri LCD-jih (prenosnikih)
kot pri CRT-jih. Kot vidimo, se tehni¢ne omejitve razli¢-
nih tehnologij zrcalijo tudi v rezultatih vidne zmogljivo-
sti, res pa je, da so razlike pri vidni zmogljivosti manjse
kot razlike v svetlosti. Najverjetneje gre za uporabnikovo
kompenzacijo neoptimalne vidljivosti. Kot zanimivost
naj omenimo, da ozek zorni kot ni vedno slabost. Pri ne-
katerih napravah, na primer mobilni telefoni, bankomati,
ozki zorni kot zagotavlja zasebnost uporabnika.
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Kontrast, svetlost in anizotropija

Vecina raziskav LCD-jev raziskuje vpliv utripanja sli-
ke na vidno zmogljivost. Zaradi odsotnosti utripanja
uporabniki LCD-jev manj nepretrgoma zrejo v za-
slon, kar zmanjsa vidno obremenitev. Branje s papir-
ja Se vedno ostaja najboljsa resitev.

Na starejsih CRT-monitorjih je bilo narejenih vec $tu-
dij, ki ugotavljajo vpliv svetlosti znakov na zaslonu,
svetlosti ozadja na zaslonu in kontrasta na vidno
zmogljivost. Vecina Studij obravnava vpliv kontrasta
kot najpomembnejsi vpliv na vidno zmogljivost.36
Druge se osredotocajo na vpliv kontrasta in svetlosti
zaslona na vidno zmogljivost. Ugotavljajo, da je manj-
$a svetlost ozadja (pod 75 cd/m2) v logaritemsko
odvisni negativni korelaciji z vidno zmogljivostjo.37
Upad zmogljivosti v odvisnosti od kontrasta je posto-
pen, dokler ni doseZen prag 20 odstotkov, pod tem
pragom zmogljivost strmo upada. Negativni ucinek
obeh veli¢in se akumulira. Tako ima posameznik z vi-
dom 6/6 vid le Se 6/18 pri nizki svetlosti ozadja in vid
le 3e 6/30 pri nizki svetlosti in nizkem kontrastu.3”
Novejsa raziskava na LCD-jih ugotavlja pomembnost
obeh veli¢in (kontrasta in svetlosti).? V glavnem pa
naj bi kontrast bolj vplival na vidno zmogljivost.9
Druga raziskava na LCD-jih je upoSstevala Se anizo-
tropijo.38 Po opisani metodi s fotometrom so izme-
rili e svetlost znakov. Zaradi anizotropije so dobili na
razlicnih lokacijah zaslona tudi razlicna kontrastna
razmerja. Raziskava ugotavlja pomembno negativno
povezavo med svetlostjo ozadja in reakcijskim ¢asom.
Na LCD-jih je ta vpliv ocitnejsi. 1z tega sledi, da je pri
LCD-jih pomembnejsa (kar se ti¢e gledanja na zaslon
pod kotom) pravilna osvetlitev delavnega okolja, tako
da na monitorju nastavimo Zeleno svetlost, ne da bi
pri tem prislo do prevelikega kontrasta z okolico.39

Anizotropija in starost uporabnikov

V zgoraj opisanih raziskavah so sodelovali pretezno
mladi odrasli, kar pa ne odraza realnega stanja, saj za-
slone uporabljajo razli¢ne starostne skupine uporabni-
kov. S staranjem se vidne funkcije poslab3ajo (toleranca
kriti¢ne frekvence utripanja,40 dinamicni del periferne-
ga vida, sposobnost ostrenja, hitrost premikanja zrkel
- Cas fiksacije, frekvenca ﬁksacije),41 prav tako starejsi
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uporabniki pri delu z zasloni javljajo vec neugodja.40
Grafa (graf 6) prikazujeta rezultate prve raziskave0
vpliva anizotropije na vidno zmogljivost pri razli¢nih
starostnih skupinah. Vse starostne skupine uporabni-
kov so imele nadpovpre¢no ostrino vida 1,3. Rezultati
kazejo pomemben vpliv tehnologije monitorja, vidne-
ga kota in starostne skupine. Negativni vpliv anizotro-
pije je najbolj izrazen pri starejsih odraslih, manj pri naj-
stnikih, najmanj pa pri mlajsih odraslih. Ce bi proucevali
realno situacijo, bi rezultate starejSe skupine $e doda-
tno poslabsale pridobljene bolezni, ki vplivajo na vid.
Z ergonomskega vidika to pomeni, da bi morali skrbno
nacrtovati delovna mesta pri delu z ra¢unalniki.

Nadaljnje Studije

Na podrocju ergonomije vidnih zaznav pri delu z LCD-
ji je Se veliko neznank. V prihodnosti nas morda ¢aka
Studija, ki bi morda pokazala e ve¢ji padec vidne zmo-
gljivosti pri uporabnikih z ocali. Gledanje skozi perifer-
ni del ocal, ki je verjetno realnost v delovnih okoljih, bi
verjetno Se poslabsalo rezultate vidnih zmogljivosti.
Vsi zasloni LCD v predstavljenih raziskavah so imeli teh-
nologijo TN (twisted nematic), ki je najpreprostejsa in
najcenejsa ter zato tudi najbolj razsirjena med uporab-
niki. Princip delovanja zaslona TN prikazujemo na sliki 3.
Tekodi kristali se pod vplivom elektri¢nega toka porav-
najo. Vsak piksel (najmanjsa tocka na zaslonu) je sesta-
vljen iz treh kristalov, in sicer za modro, rdeco in zeleno
svetlobo. Ce so vsi trije prepustni za svetlobo (neporav-
nani), bomo videli piksel bele barve. S slike je razvidno,
da so kristali postavljeni pravokotno na podlago. To je
razlog za sipanje svetlobe, ¢e na zaslon pogledamo pod
kotom. Ravno anizotropija je najsibkejsa tocka tehnolo-
gije TN. Anizotropija je najbolj izrazita v vertikalni sme-
ri.#2 Raziskave so prikazovale odvisnost zmogljivosti
glede na horizontalni kot, v praksi pa se sreCujemo tudi
z neoptimalnim vertikalnim poloZajem (prenosni racu-
nalniki, kjer ne moremo nastaviti visine zaslona).
Proizvajalci skusajo razresiti pomanjkljivosti TN-tehno-
logije na razli¢ne nacine. S tem namenom je bila razvi-
ta tehnologija IPS (in-plane-switching). Ze iz imena je
razvidno, da so tekodi kristali postavljeni vzporedno z
ravnino zaslona. S tem se izognemo sipanju svetlobe
pod razli¢nimi zornimi koti. Novejsi zasloni IPS imajo
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precej bolj siroko uporabne zorne kote.#2 Energetsko
so nekoliko potratnejsi, kar omejuje uporabo v mo-
bilnih napravah, razvijajo pa se novejse razlicice, ki bi
zaobgle tudi to slabost.#2 v prihodnosti nas skoraj za-
gotovo Cakajo tudi raziskave, ki bodo primerjale vidno
zmogljivost pri razli¢nih tehnologijah LCD-jev.
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Slika 3: Prikaz delovanja TN-tehnologije (zaradi preglednosti
manjka tekodi kristal za zeleno barvo): neporavnani tekodi kri-
stali preusmerjajo polarizirano svetlobo, ki izseva skozi barvni
filter. Po vplivom napetosti so kristali poravnani glede na polari-
zirano svetlobo, tako polarizirana svetloba skoraj ne more skozi
zgornji polarizator. Pri TN-tehnologiji so kristali postavljeni pra-
vokotno na ravnino.

Zakljucek

Rezultati $tudij ergonomije ne dajejo popolne prednosti
posamezni vrsti zaslona. Priporocljivo je izbrati zaslon gle-
de na specifi¢no opravilo, za katerega se bo uporabljal.
Zasloni LCD so kljub omenjenim slabostim v vecini
primerov najbolj priporocljiva izbira. Nadaljnje Stu-
dije z LCD-ji novih tehnologij bodo verjetno zmanj-
$ale pomen problema anizotropije.

LCD-+ji so prakticno edina moznost v prenosnih ra-
¢unalnikih in drugih mobilnih napravah, pri katerih
ostaja najvecja prednost pri namenski uporabi mo-
bilnost. Uporabniki pa se morajo zavedati, da s sta-
lis¢a ergonomije vidnih obremenitev niso najboljsa
reSitev in je tako bolje uporabljati stacionarne zaslo-
ne, ¢e ni potrebe po mobilnosti.

S



Viri in literatura

1. Jaschtnski - Kruza, W. On the preferred viewing distances to sc-
reen and document at VDU workplaces. Ergonomics, 1990; 33 (3):
1055-1063.

2. Bilban, M. Medicina dela. Ljubljana: ZVD Zavod za varstvo pri
delu, d. d.; 1999.

3. Bozi¢, D. Ergooftalmologija. Maribor: Grafiti studio; 1996.

4. Jaschinski - Kruza, W. Visual strain during VDU work: The effect of vi-
ewing distance and dark focus. Ergonomics, 1988; 31 (10): 1449-1465.
5. Ankrum, D. Viewing Distance at Computer Workstations. Wor-
kPlace Ergonomics, 1996; 2 (5): 10-13.

6.Rempel, D., Willms, K. The Effects of Visual Display Distance on Eye
Accommodation, Head Posture, and Vision and Neck Symptoms.
Human Factors: The Journal of the Human Factors and Ergonomics
Society, 2007; 49 (5): 830-838.

7. Ergonomski priro¢nik zdravje + znanje + varnost = uspesnost.
Ljubljana: Institut Prevent, 1999.

8. An-Hsiang, W., Cheng-Hsun, C. Effects of screen type, Chinese
typography, text/background color combination, speed, and jump
length for VDT leading display on users’reading performance. Inter-
national journal of industrial ergonomics, 2003; 31 (4): 249-261.

9. Chin-Chuan, L. Effects of screen luminance combination and text
color on visual performance with TFT-LCD. International Journal of
Industrial Ergonomics, 2005; 35 (3): 229-235.

10. Alzieu, V. LCD Technicalities: Do Contrast Ratios Matter? [inter-
net]. 2004 [citirano 25. 1. 2010]; Dosegljivo na: http://www.tom-
shardware.com/reviews/lcd-technicalities, 762-3.html.

11. Susnik, J. Ergonomska fiziologija. Radovljica: Didakta; 1992.

12. Grey, F. E,, Hanson, J. A,, Jones F. P. Postural Aspects of Neck Mu-
scle Tension. Ergonomics, 1966; 9 (3): 245-256.

13. Burgess-Limerick, A. The effect of imposed and self-selected
computer monitor height on posture and gaze angle. Clinical Bio-
mechanics, 1998; 13 (8): 584-592.

14. Burgess-Limerick, R, Plooy, A, Fraser, K, et al. The influence of
computer monitor height on head and neck posture. International
Journal of Industrial Ergonomics, 1999; 23: 171-179.

15. Saito, S., Miyao, M., Kondo, T. Ergonomic Evaluation of Working
Posture of VDT Operation Using Personal Computer with Flat Panel
Display. Industiral health, 1997; 35 (2): 264-270.

16. Fujishima, S., Toda, I., Yamada, M., et al. Corneal temperature in
patients with dry eye evaluated by infrared radiation thermometry.
Br J Ophthalmology, 1996; 80 (1): 29-32.

17. Ankrum DR, Hansen EE, Nemeth KJ. The vertical horopter and
the angle of view [internet]. 1995 [citirano 2009 Dec 3]; Dosegljivo
na:  http://www.ankrumassociates.com/vertical_horopter_and_
the_angle_of_view.pdf.

18. Schreiber, K. M., Hillis JM, Filippini HR. The surface of the empiri-
cal horopter. Journal of vision, 2006; 8 (3): 1-20.

19. Gspan, P. Zdravo in varno delo pri ra¢unalniku: ZVD SRS; 1989.
20. Knez, I. Enmarker |. Effects of office lighting on mood and co-
gnitive performance and a gender effect in work-related judgment.
Environment and Behavior, 1998; 30 (4), 553-567.

21. Heerwagen, J. H., Heerwagen DR. Lighting and psychological
comfort Lighting. Design+Application 16, 1986, 47-51.

22. Kong-King S, Chin-Chiuan L. Effects of screen color combinati-
on, work-break schedule, and workpace on VDT viewing distance.
International Journal of Industrial Ergonomics, 1997; 20 (1): 11-18.
23. Owens, D. A., Wolf-Kelly, K. Near Work, Visual Fatigue, and Vari-

52

ations of Oculomotor Tonus [internet]. 1987 [citirano 2010 Jan 25];
Dostopno na naslovu: www.iovs.org/cgi/reprint/28/4/743.pdf.
24.1p J. M., Saw, S., Rose, K. A. et al. Role of Near Work in Myopia:
Findings in a Sample of Australian School Children. Investigative
Ophthalmology & Visual Science, 2008; 49: 2903-2910.

25. Chen, M., Chin-Chiuan, L. Comparison of TFT-LCD and CRT on
visual recognition and subjective preference. International Journal
of Industrial Ergonomics, 2004; 34 (3): 167-174.

26. Cufer, M. Fizikalni dejavniki barv. Jesenice: Samozalozba, 2005.
27.Gspan, P. Zahteva za razsvetljavo pri delu in standard 12464. Lju-
bljana: ZVD Zavod za varstvo pri delu d. d., 2006.

28. Oetjen, S., Ziefle, M. A. Visual ergonomic evaluation of different
screen types and screen technologies with respect to discriminati-
on performance. Applied ergomomics, 2009; 40 (1): 69-81.
29.Boschman, M., Roufs, J. Reading and screen flicker. Nature, 2002;
6502 (372):137.

30. Menozzi, M. CRT versus LCD: A pilot study on visual performan-
ce and suitability of two display technologies for use in office work.
Displays, 1999; 20 (1), 3-10.

31. Hedge, A. Ergonomics Considerations of LCD versus CRT Dis-
plays. V: Cornell University, 2003.

32. Artamonoy, O. Contemporary LCD Monitor Parameters: Objec-
tive and Subjective Analysis (online) [internet]. 2007 [citirano 2010
Jan 25]; Dostopno na naslovu: http://www.xbitlabs.com/articles/
monitors/display/lcd-parameters.html.

33. Ziefle, M. Visual Ergonomic Issues of LCD Displays — An insight
into Working Conditions and User Characteristic Industrial Engine-
ering and Ergonomics: Visions, Concepts, Methods and Tools, 2009,
561-575.

34. Menozzi, M. CRT versus LCD: effects of refresh rate, display tech-
nology and background luminance in visual performance. Displays,
2001; 22 (3): 79-85.

35. Ming-Te, C., Chin-Chiuan, L. Comparison of TFT-LCD and CRT on
visual recognition and subjective preference. International Journal
of Industrial Ergonomics, 2004; 34 (3): 167-174.

36. Plainins, S., Murray, I. J. Neurophysiological interpretation of hu-
man visual RTs: effect of contrast, spatial frequency and luminance.
Neuropsychologia, 2000; 38 (12): 1555-1564.

37. Johnson, C. A,, Casson, E. J. Effects of luminance, contrast, and
blur on visual acuity. Optometry and vision science, 1995; 72 (12):
864-869.

38. Groeger, T, Ziefle, M., Sommer, D. Anisotropic characteristic of
LCD TFTs and their impact on visual performance: »Everything's
superior with TFTs?«. Human-centred computing: cognitive, social
and ergonomic aspects, 2003; 3: 33-37.

39. Chin-Chiuan, L., Kuo-Chen, H. Effects of ambient illumination
and screen luminance combination on character identification
performance of desktop TFT-LCD monitors. International journal of
industrial ergonomics, 2006; 36 (3), 211-218.

40. Ziefle, M. Aging, Visual Performance and Eyestrain in Different
Screen Technologies. Human Factors and Ergonomics Society An-
nual Meeting Proceedings, Aging, 2009; 2: 262-266.

41. Kumashiro, M. Visual Display Terminals: Age and Psychophysi-
ology. International Encyclopedia of Ergonomics and Human Fac-
tors, 2002; 3 (1): 597-598.

42. Baker, S. Panel Technologies — TN Film, MVA, PVA and IPS Explai-
ned [internet]. 2010 [citirano 2010 Jan 25]; 2010. Dosegljivo na:
http://www.tftcentral.co.uk/articles/panel_technologies.htm

Delo in varnost - LVI/2011/5t. 3



