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Litteiden niyttojen yleistymisen my6ti on kiinnostusta herdnnyt niiden visuaalisesti
havaittavaa suorituskykyé kohtaan. Litteiti ndyttojd on seki toimistokédytossd ettd pienten
mukana kannettavien laitteiden niyttoiné. Erilaiset sovellukset asettavat toisistaan poik-
kevia vaatimuksia niyttojen suorituskyvylle. Tissi tutkimuksessa kehitettiin mittausme-
netelmii pohjautuen kahteen niyttdjen ergonomiastandardiin ISO 13406-2 ja VESA
FPDM. Mittausten suorittamista ja luotettavuutta tutkittiin mittaamalla sekd poytidndyt-
tojd ettd kimmentietokoneiden nayttojd.

Kehittimisen kohteena oli Teknillisen korkeakoulun Viestintitekniikan laboratorion mit-
talaite Microvision SS230. Laitteella voidaan mitata valon luminanssi ja spektri ajan, pai-
kan ja katselusuunnan funktiona. Standardien mukaiset mittaukset toteutettiin
automaattisina mittausproseduureina, joiden tulokset késiteltiin séhkoisessd muodossa
MS Excelissi ja Matlabissa. Mittalaitteen valmistajan tarjoamissa mittaus-
proseduureissa havaittiin seké ohjelmisto- etti laitteistopohjaisia virheité ja puutteita,
joista osa korjattiin timén tutkimuksen puitteissa. Kaikkia ei pystytty korjaamaan témén
tutkimuksen aikana.

Mittalaitteen toimintaa tutkittiin neljilld saman valmistajan poytindytolld ja neljalla eri
kimmentietokoneella. Kaikki niytot olivat nestekidetekniikalla toteutettuja. Mittaukset
suoritettiin kahdessa vaiheessa, joista ensimmainen oli esimittausvaihe. Tall6in pyrittiin
selvittimiin kehitettidvid kohteita. Varsinaisissa mittauksissa tehtiin mittaukset toistetta
vasti ja luotettavasti. Poytindyttdjen suorituskyky oli keskenéin samanlaista ja lihelld
tyypillistd katodisddeputkindyttdjen suorituskykyéd. Kémmentietokoneiden osalta suori-
tuskyky oli poytindyttojd heikompaa. Erityisesti luminanssi- ja kontrastitaso olivat alhai-
sempia, viriavaruus pienempi sekd kulma-riippuvuus suurempaa.

Tutkimuksen puitteissa kehitettiin runsaasti mittausproseduureja ja raportointi-
menetelmii litteiden nédyttdjen suorituskyvyn tutkimiseksi.

Avainsanat: Litteit ndytét FPD, nidyttéjen ergonomiastandardit, ISO 13406, VESA
FPDM, nestekidendytté LCD.
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During the recent years, the flat panel displays have become more common in office
environment and in handheld devices. As a consequence, visually perceived appearance
has become an important factor in display research area. Different applications demand
specific display performance quality metrics. In this study, measurement procedures were
developed based on the two flat panel displays ergonomic standards: ISO 13406-2 and
VESA FPDM. To confirm the measurements execution and improve the reliability, both
office displays and displays of handheld devices were measured.

The measurement procedures were programmed for Microvision SS230 display
measurement system in the Laboratory of Media Technology at Helsinki University of
Technology. The measurement device is calibrated to measure luminance and spectrum
of light as a function of time, spatial position and inclination angle. Those measurements,
which are based on the standards, were implemented as automatic procedures. The results
were handled in external programs MS Excel and Matlab. Some mistakes and
shortcomings were found in the measurement programs provided by the manufacturer of
the measurement device. Some of them were corrected during this study. After all, some
mistakes still remain.

Four office displays and four handheld devices were measured during this study. All the
displays were based on liquid crystal technology. Pre-measurements were performed to
find, which adequate measurement procedures should be developed. In the main phase
the displays were evaluated based on the standards. The performance of the office
displays was similar and close to traditional cathode ray tube displays. The luminance and
contrast ratio were lower and the colour gamut was smaller in the handheld devices than
in the office displays.

During this study many new measurement procedures and report forms were made to
analyse the performance of flat panel displays.

Keywords: Flat panel displays FPD, ergonomic requirements standards, ISO 13406-2,
VESA FPDM, liquid crystal display.
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SYMBOLI- JA TERMILUETTELO

64
@
D
®

X(A), y(A), zZ(A)

H pitch

B (el’ ¢l’ le ¢p)

aallonpituus [nm], (wavelength)
aperaatiokulma [°], (aperatio-angle)
atsimuuttikulma [°], (azimuth angle)
halkaisija [mm], (diagonal)
avaruuskulma [sr], (solid angle)

CIE:n vuoden 1931 spektriset kolmiviriarvot, (CIE 1931
colour-matching functions)

CIE:n vuoden 1931 tristimuluskomponentit [cd - m'2], (CIE
1931 tristimulus values)

CIE:n vuoden 1931 virinmittaukset standardijarjestelma [1],
(CIE 1931 standard colorimetric system)

CIE:n vuoden 1960 virikoordinaatit vastaavan virilampotilan
madrittimiseen [1], (CIE 1960 chromaticity coordinates for
CCT determinations)

CIE:n vuoden 1976 L"u™v" -viriavaruuden vaaleus [1], (light-
ness of CIE 1976 colour space)

CIE:n vuoden 1976 L"u™v" -viriavaruuden viriero [-], (CIE
1976 L"u™v" colour difference)

CIE:n vuoden 1976 L"u"v" -viiriavaruus [1], (CIE 1976 colour
space, CIELUV)

CIE:n vuoden 1976 tasajakoiset virikoordinaatit [1], (CIE
1976 chromaticity coordinates)

diffuusistandardin hajaheijastussuhde [1], (diffuse reflectance
factor of the diffuse reflectance standard)

diffuusistandardin luminanssikerroin [sr'l], (luminance coeffi-
cient of the diffuse reflectance standard)

gammakerroin, (gamma value)

hajaheijastussuhde [1], (diffuse reflectance)
heijastusluku, (reflectance factor)

heijastusmittarin lukema [sr'l], (reflectometer value)
heijastussuhde [1], (diffuse reflectance factor)
horisontaalinen pikselikoko [im], (horizontal pixel pitch)
inklinaatiokulma [°], (inclination angle)

kaksisuuntainen heijastusjakaumafunktio, (bidirectional
reflectance distribution function)

kontrastimodulaatio [1], (contrast modulation)
kontrastisuhde [1], (contrast ratio)

korkeus [mm], (height)

korrelaatiokerroin, (correlation coefficient)

kriittinen atsimuuttikulma [°], (critical azimuth angle)

kulmakoko visuaalisen kohteen koolle mairitylld katseluetéi-
syydelld [°] [], (the angular subtense of a visual target at a spe-
cified viewing distance)
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view

W,

view

Class Reflection
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Classwewi,,g
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6,

range

pitch
Auv’
Tol

T, CCT
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luminanssi [cd - m'z], (luminance)
luminanssikerroin [sr‘l], (luminance coefficient)
luminanssisuhde [1], (luminance factor)

niakoherkkyysfunktio, (photopic spectral luminous efficiency
function)

niyton aktiivisen alueen halkaisija [mm], (the diagonal of the
active area)

niyton aktiivisen alueen korkeus [mmy], (the height of the
active area)

niyton aktiivisen alueen leveys [mm], (the height of the active
area)

niyton heijastusluokka, (reflection class)

ndyton kallistuma [°], (screen tilt angle)

niyton katselusektoriluokka, (viewing direction range class)
ndyton pikselivirheluokka, (pixel fault class)

ndyton suunnitteluatsimuuttikulma [°], (design azimuth angle)
ndyton suunnitteluinklinaatiokulma [°], (design inclination
angle)

ndyton suunnittelukatseluetiisyys [mmy], (design viewing dis-
tance)

ndyton suunnittelukatselusektori [°], (viewing direction range)

nidyton suunnitteluvalaistusvoimakkuus [1x], (design screen
illuminance)

pikseleiden lukumiérd horisontaalissa suunnassa, (number of
pixels in horizontal dimension)

pikseleiden lukumairi vertikaalissa suunnassa, (number of pi-
xels in vertical dimension)

polttovili [mm], (focal distance)
referenssiluminanssi [cd - m'2], (reference luminance)

suuntaheijastusstandardin luminanssisuhde [1], (luminance
factor of the specular reflectance standard)

siteilyn valotehokkuus, (luminous efficacy of radiation)
valaistusvoimakkuus [1x], (illuminance)

valovirta [Im], (luminous flux)

valovoima [cd], (luminous intensity)

vertikaalinen pikselikoko [m], (vertical pixel pitch)
viriero [1], (colour difference)

toleranssi [1], (tolerance)

virilampétila [°K], (colour temperature)

varisdvykulma [°], (hue-angle)




Anisotrooppinen néytté, (anisotropic display)
Niytto, joka tiyttdd anisotrooppisuuden ehdon (kts. optisesti anisotrooppinen pinta).

Atsimuuttikulma ¢, (azimuth angle)
Kolmiulotteisen polaarikoordinaatiston kulma, joka syntyy kierryttiessid ndyton pintaa

pitkin vastapéiviin positiivisesta x-akselista.

Aukko (himmentimen), (aperature)
Mittalaitteen optiikassa oleva pyored aukko, jonka kokoa siitelemilld voidaan vaikuttaa
optiikan lépi pidsevin valon midrédin (kts. aukkoarvo).

Aukkoarvo, f-luku, (f-number)

Aukon koosta kiytettivi asteikko. Aukon halkaisijan puolittuessa pienenee aukon pinta-
ala ja titen sen lipi kulkevan valon méiri neljisosaan. Vastaavasti valonméérén puolittu-
essa aukon koko saadaan jakamalla neligjuuri kahdella. Tistd saadaan seuraava kaéntei-
nen asteikko: 1; 1,4; 2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22; ... Siirtyminen asteikolla seuraavaan
suurempaan aukkoarvoon puolittaa valoméarin.

Aukkokulma, (aperature angle)
Aukon halkaisija kulmakokona katseluetéisyydelt.

Avaruuskulma w, (solid angle)
Kulmiulotteinen kulmamitta. Yksikko steradiaani [sr]. Kun pallon pinnalta erotetun alu-

een pinta-ala on yhti suuri kuin pallon siiteen neli6, niin vastaana avaruuskulma on yksi
steradiaani.

Diffuusistandardi, (diffuse reflectance standard)
Ideaalista Lambertin pintaa jiljittelevi valkoinen pinta, jonka spektrijakauma tunnetaan.

Ei-emissiivinen nadytté, (non-emissive display)
Niyttotekniikka, jossa nédytto ei itse tuota valoa vaan moduloi ulkopuolista valoa.

Emissiivinen néyttd, (emissive display)
Niyttotekniikka, jossa ndytto tuottaa itse valoa eiki niin ollen tarvitse ulkopuolista valon-
ldhdettid. Katodisddeputkinidytot kuuluvat emissiivisiin ndyttoihin.

Gamma-arvo ¥, (gamma)
Elektro-optisen siirtofunktion kulmakerroin logaritmiasteikossa.

Hajaheijastussuhde p,, (diffuse reflectance factor)
Kerroin, joka kertoo pinnan hajaheijastuskomponentin suuruuden. Luvun ollessa yksi, on
pinta Lambertin pinta.

Harsohéikdisy, (veiling glare)
Kirkkaasta valosta linssiin aiheutuva tasainen vaalea alue.

Heijastava néytto, (reflective display)
Ei-emissiivinen ndyttotekniikka, jossa niyttopinta toimii paperin tavoin heijastaen ulko-
puolista valoa.
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Inklinaatiokulma 6, (inclination angle)
Kulma, joka syntyy ndyton pinnalla olevasta pisteesti katselusuuntaan syntyvén janan ja

nédyton normaalin viliin.

Isotrooppinen ndytté, (isotropic display)
Niiytto, joka tiyttdd isotrooppisuuden ehdon (kts. optisesti isotrooppinen pinta).

Katselukulma, katselusektori (viewing angle)
Katselusuunnan ja ndyton normaalin vilinen kulma. Termié kdytetdén ilmaisemaan,

kuinka laajasta katselusektorista niyttoi voidaan katsoa. Ilmoitetaan usein erikseen
vaaka- ja pystysuuntaan.

Katselusuuntakartio, (viewing-angle cone)
Katselukulman ja niytén pinnan normaalin muodostama kartio. Vaihtoehtoinen tapa

ilmoittaa katselukulma. Niyttoé on tarkoitettu katsottavan kartion sisdpuolelta kohti kar-
tion kérkipistetta.

Kirkkaus, (brightness)
Visuaalinen mitta pinnasta siteilevin valon intensiteetistd.

Kontrasti, (perceptual contrast)
Kahden tai useamman pinnan vililld havaittava ero kirkkaudessa, vaaleudessa tai virisd-

vyssi samanaikaisesti tai ajallisesti perakkdin.

Kontrastimodulaatio C,,, (contrast modulation)
Tarkastateltavan alueen suurimman ja pienimmin luminanssin erotuksen ja summan

suhde.

Kontrastisuhde Cy, (contrast ratio)
Tarkasteltavan alueen suurimman ja pienimmén luminanssin viélinen suhde.

Konvergenssi, (convergency)
Katodisddeputkindytdissi ilmenevi osaviripikselien kohdistusvirhe, miki nikyy kuvan
epitarkkuutena ja vérivirheind.

Kromaattisuus, (chromaticity)
Viirilaatu. N#yton toistamien vérien tutkiminen.

Kulmakoko, (angular subtense)
Kohteen koko ilmoitettuna kulmana tietyltd etdisyydeltd katsottuna.

Kuva-ala, aktiivinen kuva-ala, (area of the screen)
Alue ndyton pinnalla, joka on kykenevi informaation esittimiseen.

Kuvasuhde, (aspect ratio)
Kuva-alan leveyden suhde korkeuteen. Ilmoitetaan yleensi kokonaislukuina muodossa

4:3,

Kylldisuus, saturaatio, (saturation)
Visuaalinen havainto pinnan kromaattisuudesta suhteessa sen kirkkauteen.
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Lambertin laki, (Lambert’s law)
Jos valovirta, joka ldhtee rajatulta alueelta pinnalta, on suhteessa pinnan normaalin véli-

sen kulman kosiniin, noudattaa pinta Lambertin lakia ja sen sanotaan olevan Lambertin
pinta eli tdysin heijasta pinta.

Lambertin pinta, (Lambertian surface)
Tiysin heijastava pinta. Pinnan valovirta noudattaa Lambertin lakia.

Laskuaika T, (fall time)
Aikajakso, joka kuluu pikselin sammuttamiseen. Méiritetdén 90 prosentin pdilld tilasta

10 prosentin tilan saavuttamiseen. Yksikko millisekunti [ms].

Linssiheijastus, (lens flare)
Linssissi ilmenevi voimakas virheellinen heijastus.

Litted naytté, (flat panel display, FPD)
Informaation esittimiseen tarkoitettu pinta, joka on selvisti ohuempi kuin katodisddeput-

kitekniikalla toteutettu ndytto.

Luminanssi L, Ly, (luminance)
Pinnan valovoiman tiheys tiettyyn suuntaan. Yksikkd [cd - m2].

Luminanssikerroin q, (luminance coefficient)
Pinnan luminanssin ja valaistusvoimakkuuden vilinen suhde. Yksikko [sr'l].

Luminanssikuormitus, (luminance loading)
Niyton kuormituksen vaikutus niyton toistamaan luminanssilukemaan.

Luminanssisuhde S, (luminance factor)
Pinnan luminanssin suhde tiydelliseen hajaheijastukseen.

Michelsonin kontrasti C,,, (Michelson contrast)
Kts. kontrastimodulaatio.

Mittausalue, (field of view)
Mittapéin nikemi ympyrin muotoinen alue, jolta mittaus suoritetaan.

Nestekidendytto, (liquid crystal display, LCD)
Nestekidetekniikalla toteutettu nédyttolaite.

Neutraalidensiteettisuodatin
Suodatin, jolla voidaan vihentii sen ldpi kulkevan valon voimakkuutta spektrin muodon

sdilyessd samana.

Nousuaika T,,, (rise time)
Aikajakso, joka kuluu pikselin sytyttimiseen. Miéritetddn luminanssin muuttuessa 10
prosentista 90 prosenttiin maksimiarvosta. Yksikkd millisekunti [ms].

Né&ytt6, ndyttdlaite, (display device)
Sihkoinen laite, jolla esitetién dynaamista, digitaalista informaatiota.
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Néyttétila, (display mode)

Niyton toimintatila, joka maérdytyy pikselimiirin ja virkistystaajuuden mukaan. Ilmoi-
tetaan muodossa 1076x768 @60Hz, jossa ensin ovat pikselimédrit vaaka- ja pysty-
suuntaan ja @-merkin jilkeen virkistystaajuus. VESA on standardisoinut joukon ndytto-
tiloja.

Na&ytén halkaisija D, (diagonal size of the display)

Niyttopinnan vastakkaisten kulmien etiisyys. Ilmoitetaan yleensd tuumina [].

Optisesti anisotrooppinen pinta, (optically anisotropic surface)
Optinen pinta, jonka siteily poikkeaa Lambertin pinnasta yli 10 % kaikkiin suuntiin.

Osavidripikseli, (sub-pixel)

Yksi valkoinen pikseli muodostuu osaviripikseleistd. Osaviripikseleité on yleensi
kolme, jokaista padvirid kohden yksi. Additiivisen virinmuodotuksen perusteella ne tuot-
tavat yhdessi viriavaruuden, joka tuottaa kaikki vérit tietylld tarkkuudella.

Osoitettavuus, (addressability)

Niyton pikseleiden lukuméiré niyttopinnalla vaaka- ja pystysuuntaan. Ilmoitetaan muo-
dossa pikseleiden lukuméiird vaakasuuntaan kertaa pystysuuntaan, esimerkiksi
1024x768. Termii resoluutio kiytetidin usein virheellisesti tarkoitettaessa osoitettavuutta.

Peittoprosentti, (fill factor)
Prosentuaalinen osuus pikselin viemisti pinta-alasta, jota kédytetdidn dynaamisen infor-

maation esittimiseen.

Pikseli, (pixel)
Informaatiopinnan pienin itseniisesti ohjattava yksikko.

Pikselikoko Hpjscps Vpisch: (Pixel pitch)
Littesin niyton kahden vierekkiisen pikselin samojen kohtien vilinen etéisyys. Médrite-
tdin erikseen seké horisontaali- ettd vertikaalisuunnissa.

Pikselitiheys, (pixel-density)
Pikselikoon kiadnteisluku.

Pinta-alaluminanssi, (area-luminance)
Alueen luminanssi, joka kisittdd vihintddn 10 pikselid ja yksittdisen pikselin vaikutus
luminanssiin on alle 2 %.

Pistekoko, (dot pitch)
Kuvaputkindyton elektronisiteen kuvapinnalle aiheuttaman pisteen halkaisija. Litteille
néytoille vastaava suure kuin pikselikoko.

Pistevali, (dot pitch)
Ks. pistekoko.

Planckin kdyrd, (Planckian locus)
Ideaalisen mustan siteilijin kromaattisuus CIE 1931 -koordinaatistossa.

Pdivitystaajuus, (update rate)
Taajuus, jolla ndyton informaatiota vaihdetaan.




Resoluutio, (resolution)
Mitta sille, kuinka hyvin ihminen voi erottaa kaksi kohdetta toisistaan. Termié kiytetédn

virheellisesti synonyymind termille osoitettavuus.

Steradiaani sr, (steradian)
Avaruuskulman yksikko.

Suunnitteluatsimuuttikulma ¢p, (design azimuth angle)
Suunnittelukatselukulman atsimuuttisuuntainen kulma.

Suunnitteluinklinaatiokulma 6p, (design inclination angle)
Suunnittelukatselusuunnan inklinaatiosuuntainen kulma.

Suunnittelukatseluetéisyys Dgesignviews (d€sign viewing distance)
Etiisyys, jolta niyttod on tarkoitettu katseltavan. Yleensi kiytetidn arvoa 500 mm. Vain

erikoistapauksissa etdisyys voi olla 300 mm.

Suunnittelukatselusektori 6,44, (design inclination angle range)
Valmistajan ilmoittama katselukulma-alue, jolta niyttoé on tarkoitettu katsottavan.

Lukema ilmoitetaan asteikolla 0—180°.

Suunnittelukatselusuunta, (design viewing direction)
Niytolle kiyttotarkoituksen mukaan méiridytyvi katselusuunta, joka ilmoitetaan pallo-

koordinaatistossa suunnitteluatsimuuttikulman ja -inklinaatiokulman avulla. Naytto opti-
moidaan toimimaan parhaiten téstd suunnasta katsottaessa.

Suunnitteluvalaistusvoimakkuus Eg, (design screen illuminance)
Niytolle ilmoitettu valaistustaso, jossa sen on tarkoitettu toimivan.

Spektrisesti daripddn vdrit, (spektrally extreme colours)
Viiri, joka ylittdi sinisen tai punaisen ddripdan. Kynnysarvo siniselle virille on u’ < 0,2 ja
punaiselle u” > 0,4.

Suljin, (shutter)
Kameran mekaaninen osa, joka kontrolloi valotusaikaa.

Tasajakoinen véridiagrammi, (uniform-chromaticity-scale diagram)
Kaksiulotteinen diagrammi, jonka asteikot on skaalattu siten, ettd ne vastaavat viridrsyk-

keiden viilisti eroa.

Taustaluminanssi, (background luminance)
Alueen luminanssi ndyton pinnalla, joka esittid mustaa.

Transmissiivinen néyttd, (transmissive display)

Ei-emissiivinen néyttotekniikka, jossa ndyttopinnan takaa tulevaa valoa moduloidaan
informaation esittimiseksi. Nestekidendytot ovat transmissiivisia ndyttojd, kun niihin on
asetettu taustavalo.

Valaistusvoimakkuus E, Ey, (illuminance)
Pinnalle saapuvan valovirran tiheys. Yksikko luksi [Ix].



Valotusaika, (exposure)
Aika, jonka mittalaitteen suljin on auki.

Valovirta @ @y (luminous flux)
Pistemiisestd valonlihteesti emittoituva valo avaruuskulman suhteen. Yksikko lumen

[Im]. Yhden lumenin suuruinen valovirta syntyy, kun valoa emittoituu yhden steradiaanin
alueelta pistemdisestii valonlidhteesti, jonka valovoima on yksi kandela.

Valovoima I, Iy, (luminous intensity)
Valonlihteesti tiettyyn suuntaan siteilevin valon voimakkuus. Yksikkd kandela [cd].

Yhden kandelan valovoima syntyy, kun valonlihde siteilee 540 - 102 Hz:n taajuista
siteilya 1/683 Wsr L siiteilyteholla.

Varjokehd, (halation)
Niyton pinnalla olevan mustaa aluetta ympérdivin valkoisen alueen vaikutus mustan alu-

een luminanssilukemaan.

Vastaava vérilampdtila T, CCT , (correlated colour temperature)
Planckin siiteilijin limpotila Planckin kiyrilld, jonka havaittu virillisyys on ldhimpénd
tutkittavan virin virillisyyttd CIE 1960 -virikoordinaatistossa.

Vasteaika Ty, (response time)
Nousuaika lisittyni laskuajalla. Termi kuvaa niyton temporaalista vastetta ohjaukselle.

Yksikko millisekunti [ms].

Virkistystaajuus, (refresh rate)
Niyton uudelleenkirjoitustaajuus. Yksikko hertsi [Hz].

Vélkyntd, (flicker)
Niyton kuvan nopea temporaalinen ei-toivottu vaihtelu.

Varilampdtila, (colour temperature)
Planckin siteilijin ldmpoétila Planckin kéyralld.

Véarimatriisindytto, (colour matrix display, CMD)
Saannollisestd kaksiulotteisesta matriisista kuvapikseleitd muodostuva nédyttopinta, joka
pystyy toistamaan ihmisen havaitsemat vérit rajatulla tarkkuudella.

Vdrisyvyys, (bits per color)
Niyton ohjattavissa olevien virien maird. [lmoitetaan bitteiné osavirid kohden, esim. 5R,

6G, 5B.

Vdrisédvy, (hue)
Visuaalinen aistimus, joka vastaa havaittua virii, padvirid punainen, keltainen, vihrei ja
sininen tai néistd kahden yhdistelmia.




LYHENTEET

AFOV
ALIS
AMLCD
BRDF
CCD
CCFL
CCT
CEN
CIE
CL
CMD
CRT
CSTN
D65
DCEL
DSTN
ECD
EIAJ
EL
EPID
EUT
EXT
FED
FFT
FPD
FPDM
FSTN
HDTV
HL
HPA
HS
IEC
IEL
IPS
ISO
LCD
LED
LL

Angular field of view

Alternate lightning of surfaces

Active matrix liquid crystal display
Birectional reflectance distribution function
Charged coupled device

Cold-cathode fluorescent lamp
Correlated colour temperature

European Committee for Standardization
International Commission on lllumination
Center luminance

Colour matrix display

Cathode ray tube

Colour super twisted nematic

Daylight 6500 °K

Direct current electroluminescent
Double-layer super twisted nematic
Electrochromic display

Electronics Industries Association of Japan
Electroluminescent

Electrophoresis display

Equipment under test

Extended light source

Field-emission display

Fast fourier transform

Flat panel display

Flat panel display measurements

Film super twisted nematic
High-definition TV

High luminance

High-performance addressing

High state

International Electrotechnical Commission
Inorganic electroluminescent

In-plane switching

International Organization for Standardization

Liquid crystal display
Light-emitting diode
Low luminance

Xi



LS
MATL
MIM
MLA
MTF
MVA
OLED
PALC
PDP
PLED
RTM
SBM
SFS
SML
SMLED
STN LCD
TFEL
TFT
ucs
VA
VESA
VFD
VGA

Xii

Low state

Microvision automatic test language
Metal-insulator-metal

Multiple line addressing

Modulation transfer function
Multidomain vertical alignment
Organic light-emitting diode
Plasma-addressed liquid crystal
Plasma display panel

Polymer light-emitting diode
Response time module

Suite of basic measurements
Suomen Standardisoimisliitto

Small light source

Small molecule light-emitting diode
Super twisted nematic liquid crystal display
Thin-film electroluminescent
Thin-film transistor

Uniform colour scale

Vertical alignment

Video Electronics Standard Association
Vacuum fuorescent display

Video graphics array




1 JOHDANTO

Viime vuosien aikana ihmiset ovat tottuneet kuljettamaan mukanaan matkapuhelinta.
Muutaman vuoden kuluessa jokaisella odotetaan olevan mukanaan laite, jossa yhdistyy
matkapuhelimen, kimmentietokoneen ja navigointilaitteen ominaisuuksia. Tdlloin myds
laitteen niyton tulee olla tarpeeksi laadukas monipuolisen informaation esittdmiseen eli
niiyton tulee olla terdvé, tarkka, kirkas, tdysvirinen, sddn- ja iskunkestéva sekd energian
kulutukseltaan pieni. Ja tietysti ndyton tulee olla myds halpa.

Tissi tydssi kehitetdin mittausmenetelmii, joilla voidaan karakterisoida erityyppisid
niyttoji. Kehityksen kohteena on Viestintitekniikan laboratorion mittalaite Microvision
$S230. Mittalaitteella on mahdollista suorittaa luminanssi-, virillisyys-, spatiaali- ja
temporaalimittauksia. Se sisiltii kattavasti valmistajan tekemid toimistondytdille tarkoi-
tettuja mittausproseduureja, joiden on kuitenkin havaittu olevan puutteellisia. Lisiksi
niiyttoji, joita ei voida ohjata VGA-liitinnilld, ei pystytd mittaamaan ilman erikois-
jarjestelyja.

Mittalaite tarjoaa joustavan kehitysympiriston omien mittausproseduurien tekemiseen.
Mittausproseduureja voidaan ohjelmoida C-kieleen perustuvalla MATL-ohjelmointi-
kielelld (Microvision automatic test language). Graafinen kiyttoliittymé toimii MS Win-
dows 98 -ympiristossi, mikd mahdollistaa joustavan mittaustulosten kasittelyn muissa
sovelluksissa kuten MS Excelissid, Adobe Photoshopissa ja Matlabissa.

Perinteisille katodisideputkitekniikkaan perustuville toimistondytdille on laadittu kan-
sainvilisii ergonomiastandardeja, joilla on pyritty luomaan selkeét mittausmenetelmiit
niyttojen keskingisen vertailun mahdollistamiseksi. Ndmi standardit eivét kuitenkaan
karakterisoi riittivisti litteitid niyttdji, joiden toimintaperiaate poikkeaa katodiséddeputki-
tekniikasta. Timiin vuoksi on laadittu uusia ergonomiamittausstandardeja litteille néy-
toille. Niisti tirkeimmiit ovat tilld hetkelld ISO 13406 ja VESA FPDM. Tédmién tyon
tavoitteena on perehtyi niihin kahteen standardiin ja suorittaa standardeissa esitetyt
monimutkaiset mittausproseduurit. Liséksi laaditaan pienille litteille ndytdille suunnat-
tuja mittausmenetelmii, joilla voidaan karakterisoida niiden erityispiirteitd.

Tyon kokeellisessa osassa suoritetaan erityyppisten nédyttojen karakterisointia. Mittauksia
tehdiin litteille toimistondytdille, jotta saadaan selville mittalaitteen toimintavarmuus ja
mittauksien toistettavuus. Tdmi antaa pohjan pienten litteiden nédyttojen mittauksille.
Lis#ksi kehitetiin raportointimenetelmii, joilla voidaan helposti ja nopeasti jalostaa
mittaustuloksia havainnolliseen muotoon.

Mittauksiin valittiin vain litteité virimatriisindyttojd. Litted virimatriisindytto tarkoittaa
tietojen esittimiseen tarkoitettua ndyttopintaa, joka koostuu sdénnollisestd matriisista
kuvapisteitd. Katodisiddetekniikalla toteutetut ndytot eivit tiyté titd vaatimusta, koska
kuvapisteiden sijainti kuvaputken pinnalla ei ole kiinted. Lisiksi mittaukseen otettavilta
ndytoiltd vaadittiin tayttd varillisyyttd. Taydelld virillisyydelld tarkoitetaan sitd, ettd
ndyttd pystyy toistamaan kaikki padvirit useilla voimakkuuksilla ja ndin muodostamaan
ihmisen nikojérjestelmin havaitsemat viérisidvyt rajatulla tarkkuudella.



Markkinoilla olevat litteit toimistondytot on toteutettu nestekidetekniikalla. Nestekide-
tekniikka soveltuu my6s pienten laitteiden niyttéteknologiaksi ja on ollut sité jo vuosi-
kymmenten ajan. Selviisti suurempaa kokoluokkaa edustavat plasmatekniikalla toteutetut
niytot, jotka on suunnattu messu- ja viihdekeskuksien ndyttolaitteiksi. Kalliin hintansa
vuoksi plasmandyttdjen yleistyminen on ollut kuitenkin hidasta. Kehitteilld on myds
useita uusia lupaavia tekniikoita litteén tdysvirindyton toteuttamiseen, mutta ndmd ovat
vieli prototyyppiasteella. Teollisen valmistamisen aloittaminen vaatii suuria investoin-
teja, mikd vaikuttaa olevan ylitsepddsemiton ongelma monille yrityksille.

Tyossi kisitellddn aluksi ndyttoteknologioita (luku 2). Péépaino on nestekide-
teknologialla, koska se on litteiden ndyttjen valtateknologia. Litteiden ndyttdjen tunnus-
luvut ja niiden médritelmii kisitellddn myods samassa luvussa. Kolmannessa luvussa
kiisitelldin niytonmittauksen teoriaa ja kidydiin lipi kaksi standardia, ISO 13406-2 ja
VESA FPDM 1.0. Tidmin jélkeen karakterisoidaan mittauslaitteisto ja arvioidaan sen
suorituskykyi standardeihin nihden. Kokeellisessa osassa tehddin ensin esimittauksia,
joilla tutkitaan laitteen toimintaa ja arvioidaan kehitettdvid kohteita. Lopullisissa mit-
tauksissa testataan laitteiston toimintaa ja arvioidaan sen soveltuvuutta erityyppisten
ndyttojen karakterisoimiseksi ja vertailemiseksi.

Niyttéjen monimuotoistuessa ergonomiakriteerit saavat entistd suuremman merkityksen.
Nykyiset ergonomiastandardit eivit kata vield kunnolla esimerkiksi virtuaali- ja
projektioniyttoji, joissa ei ole kiinted# nidyttopintaa. Stereo- ja hologramminéytot niin
ikiin tuovat mukanaan uusia tunnuslukuja, jotka on otettava huomioon néyttdjen visu-
aalista laatua arvioitaessa. Tdmin tutkimuksen puitteissa pystytiidn raapaisemaan vain
pintaa siité kaikesta, miti ndyttdjen visuaalisen ergonomian tulisi kokonaisuudessaan
kattaa.




2 LITTEAT NAYTOT

2.1 Yleista

Timin tutkimuksen puitteissa perehdytéén virimatriisindyttéihin (CMD, colour matrix
displays). Ne koostuvat kiinteisti kaksiulotteisesta matriisista kuvapisteiti, jotka muo-
dostavat diskreetin niytteenoton esitettéivistid kuvasta. Kuvapiste eli pikseli on itsendi-
sesti ohjattava kokonaisuus. Sen valaistusvoimakkuus ja valon virisdvy muuttuvat
ohjauksen mukaan. Yksittdinen pikseli puolestaan koostuu osaviripikseleist. Osaviri-
pikseleiti on kolmea pévirid kohden oman tyyppisensd. Additiivisen vérinmuodostuk-
sen mukaisesti niilli viripikseleilld saadaan muodostettua ihmisen havaitsemat vérit
rajatulla tarkkuudella. /41, 50/

Virimatriisiniyttoja kiytetiddn toimistoissa henkilokohtaisen tietokoneen néyttolaitteena
perinteisen katodisédeputkiniyton korvaajana. Katosidetekniikka ei sovellu kannettaviin
laitteisiin, jotka vaativat ndytolté pientii kokoa ja energian kulutusta sekd keveyttd.
Niinpi kannettavien laitteiden ndytot ovat tilld hetkelli lihes kokonaan nestekidetekniik-
kaan perustuvia. Erityisesti tulevaisuuden matkapuhelinsovellukset vaativat nidytolta
erityisominaisuuksia. Vaadittavia ominaisuuksia ovat muun muassa /44/:

— pieni koko ja massa

— pieni hukkatila ndyton ympérilld

— joustava ohjauselektroniikan sijoitus

— tukeva kotelointi

— kdyttojannite 1,8-3,3 V

— tehonkulutus alle 1 mW

— ldmpéotilan sieto -30° — +70 °C

— kontrasti ja kirkkaus riittdva pdivinvaloon
— heijastukset minimoitu

— katselukulma laaja.

Nestekidetekniikka pystyy kohtuullisesti tiyttimidn ndmi vaatimukset, mutta ei saman-
aikaisesti. Pystytdiin valmistamaan kirkas ndyttd, mutta samanaikaisesti ei pystyté tayttd-
miin tehonkulutusvaatimusta. Kehitteilld on useita lupaavia tdysin uusia teknologioita,
kuten emittoiviin valodiodeihin ja polymeereihin perustuvia. Teollisuuden sovelluksissa
on jo kiytossi elektroluminesenssitekniikkaan perustuvia néytt6jd, joiden limpdtilan
sieto on nestekidetekniikkaa parempi. Plasmatekniikka soveltuu fyysisiltd mitoiltaan laa-
jojen néyttopintojen teknologiaksi, jolta ei vaadita pienté pikselikokoa ja pienté virran-
kulutusta. Uusien teknologioiden yleistymisen esteend on usein kalliit valmistus-
kustannukset. Koska seki nestekide- etti katodisdadeputkindyttdjd on valmistettu pitkéén,
tunnetaan niiden valmistusprosessi hyvin ja ndin ollen valmistuskustannukset ovat koh-
tuulliset. /2, 50, 75/



2.2 Litteiden nayttéjen tunnusluvut

Litteiti niyttoja karakterisoivat tunnusluvut voidaan jakaa neljdén ryhméén: spatiaali-,
spektri-, luminanssi- ja temporaaliominaisuudet. Johtuen litteiden néyttdjen diskreetista
luonteesta, ei kaikkia katodisddeputkindyttdjen mittauksia ole jirkevid ja mahdollista
suorittaa litteille ndytoille. Taulukossa 1 on nimetty litteille ndytdille ominaisia tunnus-

lukuja. /57/

Taulukko 1. Litteiden nayttéjen tunnuslukuja /57/

Spatiaali Spektri Luminanssi Temporaali
Osoitettavuus Spektrijakauma Maksimiluminanssi | Virkistystaajuus
Pikselikoko Variavaruus Luminanssialue Paivitystaajuus
Pikselin muoto Kromaattisuus Harmaatasot Pikselin nousu- ja
Pistevali Kontrastisuhde laskuaika
Osavaripisteiden Luminanssin
jarjestys tasaisuus
Viallisten Katselukulma
pikseleiden
lukumaara Heijastussuhde

Varjokeha

Spatiaalimittaukset kohdistuvat yksittiisen pikselin tutkimiseen. Koska pikselit ovat lit-
teissi niytoissi staattisesti paikoillaan, eivit katodisddeputkinéytoille tyypilliset geomet-
ria- ja virinimittaukset ole tarpeellisia. Kuvan voidaan olettaa olevan tdysin suorakul-
maisen muotoinen ja vidristyméton. Modulaation siirtofunktion (MTF) tutkiminen
samalla tavalla kuin katodisiddeputkinidytoissé ei ole mielekéstd pikselien diskreetistd
luonteesta johtuen. Osaviripikselien vikaantuminen on yleinen ilmid litteille néytéille.
1571

Osoitettavuus ilmaisee ndyton pikseleiden lukumaiirin vaaka- ja pystysuuntaan, esim.
1024x768. Pikseliméirit midrdytyvit ndyttomoodien mukaan. VESA on standardisoinut
joukon kiinteitd nidyttdmoodeja. Kuitenkin ndytonohjainten ja toisaalta ndyttdjen valmis-
tajat tarjoavat omia ndyttomoodejaan, joiden pikselimairit vaihtelevat. Litteiden ndytto-
jen pikselimiirid vaaka- ja pystysuuntaan valitaan vastaamaan tavallisimpien nédytto-
moodien pikseliméirid, jotta viltetddn yhteensopivuusongelmat ndytonohjaimen ja
kéyttojirjestelmén kanssa ja toisaalta saavutetaan paras mahdollinen kuvanlaatu. Taulu-
kosta 2 ilmeneviit yleisimmit ndyttdmoodeihin liittyvit pikseliméarit ja niiden lyhenteet.
/4,19, 71/

Termii resoluutio kiiytetdén usein tarkoitettaessa todellisuudessa osoitettavuutta tai ndyt-
tomoodia. Kuitenkin resoluutio on suure, joka ilmaisee kuinka hyvin ihminen voi erottaa
kaksi kohdetta toisistaan. Néyton pikselikoko (pixel pitch, dot pitch) ilmaisee resoluuti-
oon verrattavan suureen. Peittoprosentti (fill factor, aperature ratio) puolestaan ilmaisee,




kuinka monta prosenttia ndyton aktiivisen kuva-alueen pinta-alasta on pikseleiden pei-
tossa. Aktiivinen kuva-alue on suorakulmainen ala, jota rajoittavat reunimmaiset pikselit.
15,71/

Taulukko 2. Nayttémoodeihin liittyvid pikseliméaérid ja kuvasuhde pikseleiden ollessa
nelién muotoisia /4, 19, 70, 72/

Lyhenne Pikselimaara Kuvasuhde
QUXGA-Wide (Wide Quad Ultra eXtended Graphics Array) 3840x2400 16:10
QUXGA (Quad Ultra eXtended Graphics Array) 3200x2400 4:3
QSXGA (Quad Super eXtended Graphics Array) 2560%x2048 43
QXGA (Quad eXtended Graphics Array) 2048x1536 4:3
UXGA-Wide (Wide Ultra eXtended Graphics Array) 1920x1200 16:10
HDTV (High-Definition TV) 1920x1080 16:9
UXGA (Ultra eXtended Graphics Array) 1600x1200 4:3
SXGA-Wide (Wide Super eXtended Graphics Array) 1600x1024 16:10
SXGA (Super eXtended Graphics Array) 1280x1024 4:3
QVGA (Quad Video Graphics Array) 1280x960 4:3
XGA (eXtended Graphics Array) 1024x768 4:3
SVGA (Super Video Graphics Array) 800x600 4:3
VGA (Video Graphics Array) 640x480 4:3

Virisyvyys, joka on niytolle osoitettavien vérien midri, on niyttomoodiin liittyva tekijé.
Tyypillisia virimadrid litteille nédytoille ovat 16, 256, 32k, 64k ja 16M. Méird riippuu
siitd, kuinka monta bittii on kutakin osavirid kohden. Tyypillisesti ndyttd pystyy toista-
maan 256:n tasoinena jokaisen osavirin eli yhti osavirid kohden on kahdeksan bittid.
T:lloin virien madra on 2% eli noin 16 miljoonaa. /71/

Katselukulmariippuvuus on litteissid niytoissid huomattavasti merkittivampdd kuin kato-
disiddeputkinidytodissd. Luminanssin, kontrastin, harmaatasojen ja viriarvojen muutoksia
katselukulman suhteen on mielekisti tutkia litteistd ndytoistd, joista varsinkin nestekide-
niytoille laajan katselukulman saavuttaminen on monimutkaista. Luminanssia tulee tar-
kastella suhteutettuna vallitsevaan valaistustasoon, mikd kédytannossa tehdéén heijastus-
mittauksilla. Pienilld valaistustasoilla luminanssin merkitys kasvaa suureksi verrattuna
kontrastiin. Kontrastia voidaan tarkastella kontrastisuhteella ja kontrastimodulaatiolla.
/39, 57/

Litteiden niyttdjen toimintaperiaate katodisddeputkiniyttoihin néihden aiheuttaa
temporaalimittauksiin tdysin erilaisen lihestymistavan. Litteiden ndyttojen temporaali-
nen vaste on selvisti hitaampi, eiké se riipu suoraan virkistystaajuudesta kuten katodi-
sddeputkindytoissi. Tilloin tulee tarkastella yksittdisen pikselin sytyttimiseen ja sam-
muttamiseen kuluvaa aikaa. Jos harmaasivyjen tuottamiseen kiytetédin ohjaussignaalin
aikasidonnaista modulaatiota, aiheuttaa timi nopeataajuista vialkkymistd. /4, 39/



2.3 Nayttéteknologiat

2.3.1 Yleista

Niytot voidaan jakaa valoa emissiivisiin ja ei-emissiivisiin ndyttdihin (kuva 1). Emis-
soiva niyttd tuottaa itse valoa ja on niin ollen valonlidhde. Ei-emissiivinen néyttd puoles-
taan heijastaa siihen kohdistuvaa valoa tai suodattaa itsensi lipi kulkevaa valoa. Jilkim-
miiisessi tapauksessa nidytosti kilytetdéin nimitystd transmissiivinen ndyttd, koska se suo-
dattaa taustavalon tuottamaa valoa. Kuvassa 1 on litteiden niyttdjen ndyttoteknologiota
jaoteltuna ominaisuuksien ja toimintaperiaatteiden mukaisesti. /4, 68/

Litteat varimatriisinaytot

e'missiiviset eli-emissiiviset
hehkuminen elektrokromi (ECD)
luminesenssi elektroforeesi (EPID)
L katodiluminesenssi ferrosahkoinen
L FED, VFD nestekide
— elektroluminesenssi (EL) - passiivimatriisi
L DCEL, TFEL, IEL L TN, STN, CSTN, FSTN
— valodiodi : PLS o
LED (P)SCT PDLC
OLED, PLED, SMLED ECB, HAN OCB
- aktiivimatriisi
— kaasupurkaus, plasma I——————
L Ac, DC P

— TFT, MOS, MIM, diode

Kuva 1. Litteiden néyttéjen teknologioita jaoteltuna emissiivisiin ja ei-emissiivisiin
ndyttéihin. Emissiiviset ndytét ovat luminesenssiin tai hehkumiseen perustuvia. Ei-
emissiivisista suurimman ryhman muodostavat nestekiteisiin perustuvat naytét /68/

Kuluttajamarkkinoilla on télld hetkelli lihes ainoastaan nestekide- ja plasmatekniikoilla
toteutettuja ndyttopintoja. Katodisiddeputkiniytot (CRT, cathode ray tube), jotka eivit
kuulu litteisiin ndyttoihin, ovat pitkién olleet markkinajohtajia toimistokdyton néyttolait-
teina. Viime vuosien aikana nestekidetekniikalla toteutetut ndytot ovat kehittyneet omi-
naisuuksiltaan vastaamaan toimistosovellusten vaatimuksia. Nestekidendytt6jd on jo
usean vuosikymmenen ajan kiytetty pienend mustavalkoisena néyttopintana erilaisissa
laitteissa. Toimistosovelluksissa niytoltid vaaditaan kehittyneitd variominaisuuksia ja
nopeaa temporaalista vastetta. Plasmatekniikka on puolestaan uusin massamarkkinoilla
olevista tekniikoista. Sen sovellukset ovat tilld hetkelld viihde-elektroniikan ja presen-
taatiolaitteiston isona ja kirkkaana ndyttopintana. /41, 50/

Perinteinen katodisiddeputkitekniikka perustuu lasiseen tyhjioputkeen, jonka vastakkai-
sissa paissi sijaitsevat katodi ja anodi. Niiden viliin muodostuvalla sahkokentilld
ammutaan elektroneja niyttopinnalle, jotka aiheuttavat pinnan fosforikerroksessa fluore-
senssin. Ohjaamalla sdde maskin avulla tarkasti erityyppisille fosforeille, saadaan tuotet-
tua vireji. Katosddeputkindytot ovat emissiivisia, miké on perusta erinomaiselle katselu-



kulmalle. Muita tekniikan etuja ovat suuri kirkkaus ja kontrasti, nopea temporaalinen
vaste seki laaja viriavaruus. Ongelmia ovat konvergenssi, geometriavirheet ja vilkyntd.
Katodisideputkindyttdjen energian kulutus on suuri ja kuvaputki vaatii syvyyssuunnassa
tilan, joka on suoraan verrannollinen kuvapinnan fyysisiin mittoihin. /41/

Hehkulamppuja on kiytetty erittéin suurissa ulkotiloihin tarkoitetuissa ndytdissi, joissa
vaaditaan erityisen korkeata luminanssitasoa ja jossa energiakulutus ei ole rajoittava
tekiji. Elektrokromi- ja elektroforeesiniytot eivit ole olleet merkittévén kehityksen koh-
teina. Muita taulukossa 1 esiintyvii nédyttoteknologioita on késitelty tarkemmin seuraa-
vissa luvuissa. /50/

2.3.2 Nestekidenaytot

Nestekiteiden kiytto niyttotekniikassa perustuu niiden erikoisiin kemiallisiin, sdhkdisiin,
magneettisiin ja optisiin ominaisuuksiin. Kemiallisesti nestekiteilld on seki kiintedn
aineen etti nesteen ominaisuuksia. Ne ovat jossain médrin jarjestiytyneitd, mutta pysty-
viit liikkumaan rajoittuneesti. Sihkoisesti ja magneettisesti ne ovat anisotrooppisia eli
niiden kiiyttiytyminen muuttuu aaltorintaman suunnan mukaan. Nestekide on séhkdinen
dipoli, joka reagoi erittéin herkésti pieniinkin sihkokentin muutoksiin. Optisesti neste-
kide muuttaa valon polarisaation suuntaa riippuen siitii, missi suunnassa valo tulee Kitee-
seen ja kuinka paksu nestekidekerros on. /1, 38/

Kuvasta 2 on nihtivissi nestekidesolun poikkileikkauksen rakenne. Rakenne on eristetty
kahden natronkalkkilasin viliin. Kuvapikselit erotetaan toisistaan tiivisteilld. Kerroksen
paksuus varmistetaan pallonmuotoisilla etdisyystuilla, joiden halkaisija on 6 m. Nayton
toiminnan kannalta on erittiin kriittisté, etti nestekidekerroksen paksuus on tasainen.
Nestekiteiti ohjataan lapindkyvilld elektrodeilla, jotka on tavallisesti valmistettu indium-
tinaoksidista (ITO). Polyimidistd valmistetuilla kohdistuskerroksilla annetaan neste-
kiteille esikiertokulma, joka on tyypillisesti 1-6°. Kulma vaikuttaa nestekidekerroksen
elektro-optiseen kiyttdytymiseen. Elektrodit on eristetty ympiroivistéd kerroksista. Ulom-
malla kerroksella on virisuodattimet, joilla valkoinen viri suodatetaan yhdeksi kolmesta
padviristd, punaiseksi, vihreiksi tai siniseksi. /60/



tiiviste etaisyystuki

|

elektrodit

A
nestekidefaasi suurennus

polyimidikohdistuskerros

eriste

Yz /// I
natronkalkkilasi //
/ 017 mm /

7

Kuva 2. Nestekidendyton kerroksellinen rakenne /60/
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Useilla kemiallisilla yhdisteilld on todettu olevan nestekidemdinen tila. Molekyylit, jotka
kiyttiytyviit nestekiteen tavoin ovat tyypillisesti pitkid, sauvamaisia ja niiden keskiosa
on jiykki piiden ollessa joustavia. Niyttotekniikassa kiytetddn yleisesti nestekiteitd
nemaattisessa tilassa. Tekniikka tunnetaan lyhenteelld TN (twisted nematic). Tassé
tilassa kiteet ovat jirjestiytyneet kuvan 3 tavalla. Valo polarisoidaan lineaarisesti ensim-
miiselli polarisaattorilla. Polarisoituneen valon vaihe kidntyy nestekidekerrosta lapéis-
tessi. Tilld voidaan kontrolloida, lipdiseeko valo toisen polarisaattorin. Tdhén perustuu
informaation esittiminen nestekiteiti kiyttamilld. Polarisaattorit voivat olla toisiinsa
nihden saman suuntaisia tai 90°:n kulmassa riippuen siitd, kumman tilan halutaan olevan
lepotila. Kuvassa 3 vasemmalla on lepotila ja oikealla nestekiteet ovat taipuneet sahko-
kentiin vaikutuksesta. Kun kiteet ovat kéintyneind 0-90°, ldpdisee osa valosta pinnan.
Tlloin esitetdidn harmaasévyjd. /1, 26, 38, 60/
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Kuva 3. TN nestekidendyton kaksi tilaa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa kiteet muut-
tavat lineaarisesti polarisoituneen valon polariteettikulmaa siten, etta valo lapéisee
kummatkin polarit. Oikean puoleisessa kuvassa polariteettikulma ei muutu ja valo ei
ldpdise toista polaria

Edelld on kuvattu TN-niiyton periaate, jossa nestekiteet taipuvat 90°. Parantamaan kitei-
den vastetta sihkokentille on kehitty STN-tekniikka (super twisted nematic), joka perus-
tuu kiteiden kahtaistaittuvuuteen. Kiteet taipuvat selvésti suuremman kulman, tyypilli-
sesti 210—270°. Kuvassa 4 on esitetty TN- ja STN-néyton elekto-optiset siirtofunktiot.
Kuvaajasta haivaitaan, etti STN-néytolld voidaan erottaa suurempi kontrasti ON- ja
OFF-tilojen vilille. STN-tekniikassa ilmenee virisiirtymii. ON-tilassa pikselit ovat kel-
taisia ja OFF-tilassa sinertévid. Témi voidaan poistaa asettamalla toinen nestekidekerros,
jossa kiteiden py6rimissuunta on vastakkainen. Téma tekniikka tunnetaan D-STN-tek-
niikkana (double-layer STN). Tidmi liséi kuitenkin néyton paksuttaa ja painoa. Tamanpa
vuoksi nykyisin on piasiassa kdytossd FSTN-periaate (film STN), joissa ohuella poly-
meerikalvolla kompensoidaan virivirhe. Kalvon lisdédminen tosin heikentdd ndyton lapi
piisevii valoenergiaa. CSTN (colour STN) nimitysti kiytetdén yleisesti vérillisestd
STN-tekniikalla toteutetusta nédytosta. /7, 38, 59/
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Kuva 4. Katkoviiva kuvaa nestekiteiden kiertymistd ohjausjdnnitteen vaikutuksesta ja
yhtendinen viiva kerroksen lapéisevan luminanssin muutosta tyypillisissa TN- ja STN-
tekniikalla toteutetuissa ndytdissé 160/

Perinteisesti nestekidetekniikan kompastuskivi on ollut huono katselukulma. Tdmd joh-
tuu ensisijaisesti transmissioon perustuvasta toiminnasta. Emissiivisissd ndytoissé valo
emittoituu niyton uloimmasta kerroksesta ja titen pidsee vapaasti etenemidn laajaan
katselusuuntaan. Nestekideniytoissi valo kulkee usean kerroksen lépi ja heikkenee voi-
makkaasti timin seurauksena. Katselukulmaa voidaan parantaa lisdédamélld ndyton uloim-
paan kerrokseen kalvo, joka sirottaa valoa laajalle katselukulmalle. Valoenergian hiviotd
voidaan pienentiii kollimoimalla nestekidekerroksen ldpi tuleva valo pinnan normaalin
suuntaiseksi. /4, 59/

Passiivimatriisindyton ohjaus on multipleksaalinen (kuvan 5 oikea puoli). Nestekidefaa-
sin etu- ja takapuolella on ldpinikyvit elektrodit. Elektrodit muodostavat riviston johti-
mia, jotka ovat suorassa kulmassa toisiinsa nihden nestekiteiden eri puolilla. Kerralla
voidaan osoittaa yksi rivi pikseleitd asettamalla sarakkeisiin jénnite-ero rivielektrodiin
niihden. Koko néyttomatriisin osoittamiseen kuluu yhden rivin osoittamiseen kuluva aika
kerrottuna rivien méérilld. Aikaa voidaan pienentid jakamalla ndytto kahteen osaan, joita
voidaan ohjata erikseen (dual-scan-periaate). Nidyton piirtonopeutta voidaan lisdtd HPA-
(high-performance addressing) ja MLA-menetelmilld (multiple line addressing), joissa
ohjaussignaalin aaltomuotoa moduloimalla voidaan samanaikaisesti ohjata useampaa
rivid. /59, 60/
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Kuva 5. Aktiivi- ja passiivimatriisiohjauksen periaate /60/

Aktiivimatriisinestekidendyton tekniikka eroaa STN-tekniikasta siind, ettd jokaista pik-
selizi ohjataan yhdesti neljéén transistorilla. Aktiivimatriisindyttdjd on pddasiassa kahta
tyyppid, ohutkalvotransistori eli TFT (thin film transistor) ja MIM (metal - insulator -
metal). TFT:n transistorit ovat tyypiltdin a-Si- (amorfinen pii), poly-Si- (monikiteinen
pii), x-Si- (yksikidepii) tai CdSe-ohutkalvotransistoreja (kadmiumseleeni). MIM-tyyppi-
sen niyton transistorit toimivat diodin tavoin. Aktiivimatriisitekniikassa kdytetddn taval-
lisesti 90°:n nestekiteiden kiertymiskulmaa. Pikselit osoitetaan vastaavalla menetelmilld
kuin passiivimatriisitekniikassa (kuva 5), mutta koska jokaiseen nestekidepikseliin liittyy
kapasitiivisesti toimiva transistori, voidaan osoittaminen tehdd nopeammin. Hilan (G)
jannitteelli ohjataan kollektorin (D) virtaa, jolla synnytetizn nestekiteitd ohjaava sahko-
kentti. Transistorien kiytto lisdd huomattavasti nidyton energian kulutusta. Aktiivi-
matriisiohjauksen korvaajaksi on kehittetty plasmatekniikkaan perustuva PALC
-menetelmi (plasma-addressed LC). Tissi plasmakerrosta, joka ei tuota nékyvid valoa,
kiytetizin kytkimeni nestekidepikseleille. Plasmatekniikkaa on kasitelty tarkemmin
luvussa 2.3.3. /38, 41, 50, 55, 60/

Koska nestekideniytot ovat transmissiivisié, tarvitsevat ne taustavalon, jotta niitd voitai-
siin kiyttid pimedssd. Kdytinnossd lidhes kaikkiin sovelluksiin tarvitaan itsevalaiseva
niyttd. Taustavalon tulisi olla luminanssiltaan tasainen koko néyttopinnan alueella ja sen
luminanssia tulisi pystyd himmentimiin sovelluksesta riippuen pdivdnvalon tai yo-
valaistuksen vaatimalle tasolle. Luminanssi ei saisi riippua limpdtilasta ja taustavalon
tulisi olla ohut, kevyt ja energian kulutukseltaan pieni. Suosituin taustavalotyyppi koos-
tuu yhdesti tai useammasta kylmikatodiloisteputkilampusta (CCFL, cold-cathode fluo-
rescent lamp). Lamput voivat sijaita ndyton vieressi tai takana (kuva 6). Valoa tasoitetaan
ohjaamalla ja heijastamalla sitd kuvan 6 esittimilld tavalla. Lamppujen valoa voidaan
suunnata myos prismoilla. Toinen kiytetty lampputyyppi on elektroluminesenssiin (EL)
perustuva lamppu. Lamppujen valon temporaalinen kéyttdytyminen on periodista. Taa-
juus on kuitenkin tarpeeksi suuri, jotta siitd ei ole haittaa. Lamppu voidaan sijoittaa my6s
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niyton eteen. Tilloin loisteputkivalaisin on ndyttopinnan reunassa ja ndyttopinnan pdalla
on lipinikyvi valonohjauskerros. Nidyton takana on heijastin, joka heijastaa valoa takai-
sinpdin katselusuuntaan. /3, 4, 28, 52, 65, 78/

valonsateet
FL
ua A diffusoiva
/kalvo
e a7 . J 4 _ ) P
]
:\
heiiasti heijastimet
eljastin kuvioitu

heijastin  y3jon johdin

Kuva 6. Taustavalon rakenne. N&ytén reunaan on sijoitetta loisteputkivalaisin, jonka
valo ohjataan ndyttépinnalle /52/

Nestekideniyton katselukulmaa on parannettu IPS-tekniikalla (in-plane switching). Nes-
tekiteet on tavallisen pystysuunnan sijaan sijoitettu vaakasuuntaan tai vinoon. Talloin nii-
den optiset ominaisuudet paranevat katselukulma-alueella. Transistorit sijaitsevat neste-
kidefaasin vierelld kummallakin puolella, joten yhdelle pikselille tarvitaan véhintdan
kaksi transistoria. VA-tekniikan (vertical alignment) toimintaperiaate on vastaava kuin
IPS:n, mutta materiaalivalintojen ansioista on voitu luopua ylimardisistd transistoreista.
MVA-tekniikassa (multidomain VA) on edelleen kehitetty samaa periaatetta siten, etté
nestekidefaasi jaetaan osiin, joiden vililld nestekiteiden orientaatio vaihtelee. Tilld saa-
vutetaan edelleen laajempi katselukulma. /4, 23, 40/

Valoluminesenssiin perustuvalla tekniikalla voidaan valmistaa emissiivinen nestekide-
niyttd. Taustavalo tuottaa ultraviolettisiteilyd, joka lipdisee nestekidekerroksen. Nidyton
uloimpana oleva fosforikerros tuottaa nikyvid valoa ultraviolettisiteilyn vaikutuksesta.
Tilli tekniikalla saadaan laaja katselukulma ja taustavalon energia voidaan hyodyntéd
tehokkaasti, koska ei tarvita valotehoa heikentivid virisuodattimia. /52/

Tyypilliset markkinoilla olevat nestekidendytot ovat aktiivimatriisitekniikalla toteutet-
tuja. Ne ovat kooltaan 15-18":n kokoisia ja niiden luminanssi on 100-200 cd - m2.
Kontrastisuhde yltid# yli 300:1:n ja katselukulmaksi ilmoitetaan yli 140°. Nestekide-
tekniikalla on toteutettu 22,2”:n kokoinen 24-bitin virisyvyydelld toimiva nédytto, jonka
pikselikoko on alle 130 pm ja pikselimdird on 3840x2400 /10, 58/. Suurin valmistettu
niytto on 40”:n kokoinen ja se pystyy 1280x768-niyttomoodiin. Sen kontrastisuhde on
600:1 ja luminanssi 500 cd - m2 /75/. 12/

2.3.3 Plasmanaytot

Plasmaniyttsjen (PDP, plasma display panel) toimintaperiaate perustuu kaasu-
purkaukseen. Argonista, neonista tai ksenonista muodostuva kaasuseos suljetaan tiivii-
seen tilaan katodin ja anodin viliin. Kun katodin ja anodin vilille tuotetaan sdhkokenttd,
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alkaa kaasu ionisoitua. Ionien palautuessa takaisin lepotilaan vapautuu fotoneja. Muo-
dostuva ultraviolettivalo muutetaan nikyvin aallonpituusalueen padviireiksi fosforeilla,
joilla kaasutilan seindmit on péillystetty. Kuvassa 7 on tyypillisen plasmandyton
rakenne. Elektrodeilla muodostetaan kaasutilaan sdhkokentti, joka muodostaa sdhko-
virran kaasutilan poikki. Virtaa ylldpitimilld saadaan kaasupurkaus jatkuvaksi. Plasma-
niyttod voidaan ohjata joko tasa- tai vaihtovirralla. /16, 51, 74/
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Kuva 7. Plasmandytén poikkileikkaus. Eristeet toimivat kondensaattoreina elektro-
deille. Magnesiumoksidisuojakerros (MgO) estaa katodipélyynnyksen. Fosforeissa
ultraviolettivalo aiheuttaa ndkyvén valon emission 74/

Plasmaniytto voi koostua yhtendisisté pystysuorista kaistaleista, joissa osavirien kaasu-
tilat on erotettu toisistaan, mutta ei pidllekkiisten pikselien. Toinen periaate on erottaa
pikselit toisistaan my0s pystysuunnassa, mutta timéd nostaa valmistuskustannuksia,
koska jokainen pikseli tulee kisitelli erikseen. Ndyton kontrastia on lisétty kayttamélld
virisuodattimia jokaiselle osavérille erikseen kuten nestekidendytdissd. Tdmd lisdd myos
valmistuskustannuksia. ALIS-menetelmillé (alternate lighting of surfaces) saadaan tuo-
tettua lomitettu kuva ja samalla voidaan liséti ndyton tarkkuutta pystysuunnassa ja
viihentii elektrodien méiria puoleen. Néyton virilampdtilaa on kasvatettu tekemalld
sinisesti osaviripikselistd isompi kuin muista. T#lla menettelylld on saavutettu yli 10 000
°K:n vastaava virilimpétila. /51, 74/

Harmaasivyt tuotetaan pulssikoodimodulaatiolla (PCM). Pikselid ohjaavaa signaalia
moduloimalla vilkytetéin pikselid, jolloin sen péilldoloaika muuttuu. Koska vélkkymi-
nen on erittiin korkeataajuista, ei ihmissilmi havaitse sitd. Tdmai vaatii erittdin nopeaa
pikselin vasteaikaa, mikéd on ominaista plasmatekniikalle. Moduloinnista aiheutuu kui-
tenkin pikselivirheitid nopeata liikettd siséltiviin kuviin. Ongelmia ilmenee myds, jos
niyttod liikutellaan voimakkaasti, kuten esimerkiksi autoon sijoitetuissa niytoissd tai
matkapuhelimissa. Modulointitekniikoita kehittdmilld on pystytty korjaamaan néitéd
ongelmia. /50, 51/



14

Plasmaniytoistd pystytdin valmistamaan isoja ndyttopintoja. Ne saavuttavat suuren
luminanssin, jopa yli 600 cd - m2 katselukulman silyessi yli 140°. Kuva on vilkkymé-
ton ja tarkkuus on HDTV-standardin tasoinen. Suurin valmistettu plasmangytts on 63”:n
kokoinen /75/. Energian kulutus on suuri johtuen korkeasta ohjausjénnitteestd. Lisiksi
tummien harmaasivyjen toistaminen aiheuttaa ongelmia, koska pientd kaasupurkausta on
vaikea pitid ylld ja lisiksi ohjaussignaalin digitaalinen luonne aiheuttaa kvantisointi-
portaita sdvyntoistoon. /16/

2.3.4 Elektroluminesenssinaytot

Elektroluminesenssindyton (EL) voidaan ajatella olevan valoa emittoiva kondensaattori.
Kahden elektrodin vilissi on fosforia, joka emittoi valoa sihkokentidn vaikutuksesta.
Fosforin tyyppi miirii valon virin. Voimakasta sinisti valoa tuottavan fosforin valmis-
taminen on toistaiseksi ollut kompastuskivi tdysvirillisen elektroluminesenssindyton
yleistymiselle. Tasavirralla toimivissa niytoissd (DCEL) kéytettéin loisteaineena pulve-
ria, jonka kiyttojannite on 120—180 voltin jinnite. Vaihtovirtandytdissd kdytetdan ohut-
kalvopuolijohdetta (AC TFEL, alternating current thin-film EL), jota ohjataan 250 voltin
vaihtojinnitteelld. /16, 32, 41, 50/

Tasajinnitteelli toimivalla tekniikalla saavutetaan néyton pidempi elinaika, mutta vaihto-
jénnitteelli toimiva ohutkalvondyttd on valmistusteknisesti helpompi ja edullisempi
tehdd. Jilkimmiiselld saavutetaan myos huomattavasti parempi laatu kirkkauden, kont-
rastin, tarkkuuden ja katselukulman suhteen. Myds energian kulutus on pienempi. /41/

Tiysvirillinen elektroluminesenssindyttd voidaan valmistaa kahdella tavalla. Ensimmii-
nen on nestekideniytoisti tuttu tekniikka, jossa tuotetaan tarpeeksi kirkasta valkoista
viirid, jota suodatetaan virisuodattimilla. Ongelmia on kuitenkin aiheuttanut tarpeeksi
kirkkaan valon tuottaminen. Toinen tapa on valmistaa kolmen tyyppisid fosforeita, missd
ongelmana on ollut sinistd vérid tuottavan fosforin valmistaminen. Epéorgaanisella elekt-
roluminesenssitekniikalla (IEL, inorganic EL) voidaan ratkaista niméi ongelmat. Korvaa-
malla ohutkalvopuolijohde selvisti paksummalla materiaalilla voidaan parantaa huomat-
tavasti sen kestivyytti ja tuottaa suurempaan kirkkauteen pystyvid pikseleitd, mikd
parantaa varsinkin sinisen osavirin suorituskykyi. Teknologia skaalautuu myos suureen
kokoon ohutkalvoteknologiaa paremmin. Epéorgaanisella elektroluminesenssi-
teknologialla on saavutettu luminanssiltaan 350 cd - m2 yltivi tiysviriniytts. Harmaa-
sivyjd on pystytty toistamaan 256. Teknologialla arvellaan pééstavén pian HDTV
-tarkkuuden mukaisiin yli 30”:n néyttdihin. Odotukset teknologiaa kohtaan ovat suuret,
koska valmistusteknisesti sen etuja ovat, ettd materiaaleina ei ole nesteiti ja kaasuja eikd
myoskiin tyhjod. /41, 73/

2.3.5 Valodiodinaytot

Valoa emittoiva diodi (LED, light-emitting diode) on p-n-liitoksinen diodi, joka emittoi
valoa. Kun liitoksen yli on positiivinen jdnnite, aukot virtaavat p-alueelta liitokseen ja
myos elektronit virtaavat n-alueelta liitokseen. Liitoksessa aukot ja elektronit yhtyviit
uudestaan, jolloin vapautuu fotoneja. Materiaalivalinnoilla voidaan vaikuttaa emittoitu-
van valon viriin. Valodiodi on korvannut hehkulampun elektronilaitteiden tiedonanto-
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valona. Se toimii alle viiden voltin jinnitteelld ja sen energian kulutus on pieni. Kuiten-
kin energian kulutus kasvaa, kun pikseleitid kootaan suuri joukko matriisin muotoon.
Kulutus nousee tilloin selvisti yli nestekidendyton. Sinisen valodiodin valmistaminen on
hankalaa, koska silmiin huonosta herkkyydesti siniselle valolle johtuen tulisi sinisen
ledin olla erityisen kirkas. Teknisesti sen valmistaminen on myds hankalampaa kuin mui-
den osavirien. Timin vuoksi sen yleistyminen néyttoteknologiassa on ollut hidasta. /41,
79/

Epiiorgaanisista valodiodeista koostuvia niyttojd kiytetédén vain erittdin suurissa ulko-
kiiyttoon tarkoitetuissa nidyttopinnoissa. Orgaanisilla valodiodeilla (OLED) puolestaan
pystytiin valmistamaan toimistoniyttsjd ja pieniin laitteisiin soveltuvia nayttojd. Tekno-
logiasta on kaksi versiota, pieniin molekyyleihin perustuva SMLED (small-molecule
LED) ja polymeereihin perustuva PLED (polymer LED). Orgaanisessa valodiodindytto-
teknologiassa yhdistyvit emittoivien ndyttdjen hyvit ominaisuudet, kuten laaja katselu-
kulma ja hyvi kirkkaus, pieneen energian kulutukseen. Johdemateriaali voidaan valmis-
taa polymeeristi, mikd mahdollistaa niyton valmistamisen joustavalle alustalle. Naytot
ovat vieli prototyyppiasteella, mutta tuotteiden odotetaan ilmestyviin markkinoille pian.
Teknologialla on toteutettu 800x600-ndyttotilaan pystyva 13” tdysvirindyttd, joka pystyy
tuottamaan 300 cd - m™? luminanssin /34, 75/. /41/

2.3.6 Katodiluminesenssinaytot

Kenttiemissiondytst (FED, field emission display) ja tyhjofluoresenssinéytot (VFD,
vacuum fluorescent display) perustuvat samoihin periaatteisiin kuin katodisédeputki-
niytot ja niinpi niitd kutsutaan litteiksi katodisédeputkindytdiksi (Thin CRT). Katodi-
luminesenssissa fotoneja emittoituu fluoresenssissa, kun fosforeita pommitetaan elektro-
neilla. Valon viri miiriyryy fosforien ominaisuuksien mukaan. Kenttdemissiondytoissd
elektronien emissio tuotetaan kylmalld katodilla, kun puolestaan katodisideputki- ja
tyhjofluoresenssindytdissd kuumentamalla katodia. Kenttdemissiolla pddstiin siten pie-
nempiin energian kulutukseen ja katodia voidaan my®s kéyttad pikselien osoittamiseen,
koska johtuen sen kylmisti luonteesta sen temporaalinen vaste on nopea. Pikselit voi-
daan osoittaa yhdelli rivistoll ja yhdessi sarakkeistolla elektrodeja, kun tyhjo-
fuoresenssindyttd vaatii kolme elektrodia pikselid kohden. /4, 50/

Kenttiemissioteknologialla on valmistettu 13,2”:n ja 5,3”:n kokoiset tdysvirindytot.
Niistd suurempi pystyy 800x600 pikselin ndyttomoodiin 800 cd - m2 luminanssilla ja
pienempi 1280x960 pikselin ndyttomoodiin 1000 cd - m™? luminanssilla. /75/
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3 LITTEIDEN NAYTTOJEN ERGONOMIASTANDARDIT

3.1 Yleista

Niyttdjen ergonomiastandardien tarkoituksena on harmonisoida mittausmenetelmiit ja
~kriteerit, jotta mittaukset olisivat keskeniin vertailukelpoisia ja ettd voitaisiin luotetta-
vasti arvioida toimintaperiaatteeltaan poikkeavia niyttoji. Kansainviliselld tasolla stan-
dardien laadinnasta vastaa ISOn alainen tekninen komitea TC 159/SC4/WG2, IEC:n alai-
nen SC 47C/WG?2 ja CEN:n alainen TC122 sekid VESA. IEC:n tydryhmi ja VESA ovat
laatineet litteisiin néyttsihin liittyvid standardeja. Suomen Standardisoimisliitto (SFS)
julkaisee Euroopan Unionin harmonioidut standardit. Metalliteollisuuden keskusliiton
alainen ergonomiaseurantaryhma koordinoi kansallista ergonomiastandardisoimista.
/12,42, 45,62, 63,71/

Seuraavissa luvuissa kisitelliin kahta hyvin toisistaan poikkeavaa standardia ISO 13406
ja VESA FPDM 1.0. ISOn standardi médrittdd tarkasti kriteerit, jotka mitattavan nidyton
tulee tiyttii. VESA puolestaan esittelee laajan kokoelman mittausmenetelmid, joita voi
soveltaa vapaasti. Se ei madrité tarkkoja kriteereitd, joita ndyton tulisi tayttda. Kumpikin
standardi sisiltii ohjeita mittaustulosten raportoinnista mittauksen tilaajalle. Mittaus-
raportin muoto on vapaa, kunhan siiti kiy selvisti esille mittavan ndyton identifiointi,
mittalaitteiston tiedot, tehdyt mittaukset ja saadut tulokset. /64, 71/

3.2 Taustaa

3.2.1 |Ihmisen nakojarjestelma

Niyttojen ergonomiamittauksien tarkoituksena on selvittad ndyton valotekninen suori-
tuskyky siten kuin ihmissilmé sen niikee. Miti tarkemmin tunnetaan ihmisen ndkdjérjes-
telmén toiminta, siti paremmin osataan valmistaa niyttolaitteita, jotka hyddyntéivit koko
nikojirjestelmin suorituskyvyn. Niytolld tarkoitetaan sdhkoistd ndyttolaitetta, jolla esi-
tetiizin digitaalista informaatiota. Se voi olla erillinen tai integroituna laitteeseen, joka
sisiltid tietokoneen tai sitd vastaavia toimintoja. Mittausten kannalta ndyton toimintape-
riaatteella ei ole suurta merkitysti, koska lopputuote, eli se minké laatuisen kaksiulottei-
sen kuvan néytt6 tuottaa, on tutkinnan kohteena.

Thmisen nikojirjestelmé koostuu ensinniikin optisesta linssistd, joka projisoi kaksi-
ulotteisen kuvan verkkokalvolle (kuva 8). Verkkokalvon tappi- ja sauvasolut aistivat
valokvantit. Hermojen vilitykselld tieto aistitusta valosta siirtyy aivojen tulkittavaksi.
Tappisoluja on kolmenlaisia siten, etti ne ovat herkkii eri aallonpituusalueille. Tdmén
informaation avulla aivoissa tulkitaan viriaistimus. Thminen voi erottaa jopa miljoonia
vireji. Koska tappisoluja on vain kolmenlaisia, voidaan nikdojérjestelmén havaitsemat
virit tuottaa kolmella viristimulilla. Néyttotekniikassa virit tuotetaan kolmella osaviri-
pikselilld, joiden virit ovat punainen, sininen ja vihred. Sauvasoluilla ei nidhdi virejd. Ne
vastaavat pidasiassa himirinikemisesti eli skotooppisesta néostd. Nékyvién valon
aallonpituusalue on noin 380—700 nm. /35, 53, 54/
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linssi
- verkkokalvo

optinen akseli

nakéhermo

fovea

Kuva 8. Poikkileikkauskuva ihmisen silméstéa /30/

Tappisolujen méiri vaihtelee huomattavasti verkkokalvolla. Optisen akselin ldhelld eli
fovean kohdalla niiti on eniten ja tissi kohdin havaitaan kaikista tarkimmin yksityiskoh-
dat. Selviinniikemisen etiisyydelld, joka on noin 25 cm, pienin havaittava kuva-alkion
koko on noin 20 um. Niyttolaitteen suorituskyvyn kannalta yksittéisid kuvapikseleiden
terdvii reunoja ei tulisi havaita. T#ll6in kuvapikselien koon tulisi olla alle 40 pm, kun
normaalikatseluetiisyys on 50 cm. Toisaalta informaation esittamiseen kdytettdvien
kuvaelementtien, kuten fonttien ja kuvioiden, koon tulisi olla riittdvén suuri tarkan erot-
tamisen vuoksi. /53/

Nikojirjestelmén hitaus aiheuttaa sen, ettd ihminen ei havainnoi yksittdisid kuvia, jos nii-
den perikkiinen esitysnopeus kasvaa tarpeeksi suureksi. Tyypillisesti nopeudeksi riittad
18—25 kuvaa sekunnissa. Tietokoneniytoissé esitetddn staattista kuvaa piirtdimalld kuva
koko ajan uudelleen. Varsinkin vaaleista pinnoista havainnoidaan vilkkymistd, jos kuvan
piirtonopeus eli virkistystaajuus on alle noin 70 Hz. Nikokentén reunoilla olevia kohteita
ei nihdi tarkasti, mutta liikkuvat kohteet havaitaan kuitenkin staattisia kohteita parem-
min. Vilkkymisti saatetaan havaita hiritsevisti nakokentin reuna-alueilla, vaikka suo-
raan katsottaessa niin ei olisikaan. Erot yksittiisten havainnoijien vililld voivat olla
hyvinkin suuret. Iin mukana herkkyys vilkkymisen havaitsemiseen heikkenee. Vilkky-
minen voi myds aiheuttaa epileptisia sairaskohtauksia. /24, 50, 54, 61, 64, 71/

Absoluuttisilla luminanssimittauksilla ei saada selville, kuinka kirkkaalle valo nayttaa
ihmisen kannalta. Silmi adaptoituu eli mukautuu vallitsevaan valaistustasoon silmén
aukon eli pupillin koon muuttumisella ja reseptorien viriaineiden valokemiallisilla muu-
toksilla. Thminen pystyy nidkemain 102-10° Ix:n valaistuksessa. Kontrastiadaptaatiosta
johtuen valkoinen pinta ymmirretién valkoiseksi ja musta mustaksi, vaikka niiden lumi-
nanssit himirissi ja kirkkaassa valaistuksessa eroavat useita dekadeja. /5, 53/
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3.2.2 Fotometriset suureet

Koska valo on sihkomagneettista aaltoliiketti, piteviit sithen radiometriset suureet. Kui-
tenkin tarkasteltaessa pelkistiin nikyvin aallonpituusalueen sihkomagneettisia aaltoja
eli valoa, kiytetizin fotometrisia suureita. Ero radiometristen ja fotometristen suureiden
vililld on, etti fotometristen suureiden voimakkuus on painotettu nikoherkkyys-
funktiolla V(A). Muutoin ne ovat analogisia. /25/

Fotometrian eli valonmittauksen suureet on yhtenéistetty kansainvilisesti SI-jarjestelmén
mukaisesti. Naytonmittauksen kannalta térked suure on luminanssi, joka ilmaisee pinnan
valovoiman tiheyden tiettyyn suuntaan. Kansanomaisesti voidaan sanoa, ettd luminanssi
kertoo, kuinka kirkkaalle pinta ndyttidd tietysti tarkastelusuunnasta katsoen. Kirkkaus
kisite sinilldin on ihmisen havainnointiin perustuva termi, eiké sitd pidé sotkea fysikaa-
lisiin suureisiin. Luminanssi L méritetdzn valovirrasta @kaavalla 1 /32, 76/:

2
d @ )

k= dw dA cos @

Kaavassa direttdmin pieni valovirta d@ kulkee #érettomin pienen avaruuskulman d@
sisilld. Katselusuunnasta nihden dAcos@ on valonsiteiden projektiopinnan ala, jossa €
on valon kulkusuunnan ja katselusuunnan vilinen kulma. Luminanssin yksikko on kan-
delaa neliometrilld [cd - m™]. Tarkasteluetiisyys ei vaikuta luminanssin suuruuteen,
koska kuten kaavasta 1 nihdiiin, luminanssi on kiéntéien verrannolinen pinta-alan neli-
66n, joka puolestaan on k##ntien verrannollinen etdisyyden nelioon. /32, 71/

Avaruuskulma on kolmiulotteisessa koordinaatistossa médritetty kulmamitta. Sen
yksikko on steradiaani [sr]. Kun pallon pinnalta erotetun alueen pinta-ala on yhtd suuri
kuin pallon siteen nelid, niin vastaana avaruuskulma on yksi steradiaani. Tdlloin koko
pallon avaruuskulma on 47 sr. /32/

Valovirta on pistemdisesté valonlihteesti emittoituva valo. Sen yksikkd on lumen [lm].
Yhden lumenin suuruinen valovirta syntyy, kun valoa emittoituu yhden steradiaanin alu-
eelta pisteméisesti valonlédhteesti, jonka valovoima on yhden kandelan suuruinen. Valo-
voima I on valonlihteesti tiettyyn suuntaan siteilevin valon voimakkuus. Sen yksikko
on kandela [cd], joka on SI-jirjestelmin perusyksikko. Yhden kandelan valovoima syn-
tyy, kun valonlidhde siteilee 540 - 10'? Hz:n taajuista siteilyd 1/683 W - sr i siiteily-
teholla. Kun integroidaan valovoima avaruuskulman suhteen, saadaan valovirta eli valo-
voiman ja valovirran vilinen yhteys on kaavan 2 mukainen /32, 46/:

=% )

I on valovoima,
@ on valovirta ja
@ on avaruuskulma.
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Valaistusvoimakkuus E on pinnalle saapuvan valovirran tiheys. Luminanssin ja valaistus-
voimakkuuden vilinen yhteys ilmaistaan kaavalla 3 /32/:

dE 3)

. dw cos @

jossa,
L on ulkoisen lihteen luminanssi,
@ on saapuvan valon avaruuskulma ja
6 on valonsiteiden ja pinnan normaalin vilinen kulma.

Valaistusvoimakkuuden yksikko on lumenia neliometrilld eli luksi [1x]. Valaistusvoimak-
kuus noudattaa nelidlakia eli se on ki#ntien verrannollinen etiisyyden nelioon. /32/

Heijastus voidaan jakaa haja- ja suuntaheijastuskomponenttiin. Tdydessd haja-
heijastuksessa pinta siteilee valoa Lambertin lain mukaan eli pinnasta heijastunut valo-
voima riippuu valonsiteiden kulmasta pinnan normaalin néhden (kuva 9). Lambertin laki
on kaavan 4 mukainen /32/:

Iy = I,cos6 G

jossa,
1,, on valovoima pinnan normaalin suuntaan ja
I on valovoima kulman @ verran sivussa pinnan
normaalista.

Lambertin pinnan luminanssi on vakio tarkastelusuunnasta riippumatta, koska pinnan
alan projektio noudattaa myds Lambertin lakia. Lambertin pinnan luminanssin ja valais-
tusvoimakkuuden vilinen riippuvuus ilmaistaan kaavalla 5 /32, 71/:

L= §~E = gE (5)
jossa,
L on luminanssi,
E on valaistusvoimakkuus,
£ on heijastussuhde ja
g on luminanssikerroin.

Lambertin pinnalle p on yksi. Todellisille pinnoille voidaan médrittdd heijastussuhde,
joka on alle yhden suuruinen luku. Miti lihempini heijastussuhde on yht, sitéd parempi
hajaheijastava pinta se on. Luminanssikerroin on pinnan luminanssin ja valaistusvoimak-
kuuden vilinen suhde. /25, 64/
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Tiydellisessi suuntaheijastuksessa pinta toimii peilin tavoin heijastaen kaiken sithen
tulevan valon samassa lihtokulmassa pinnan normaalin ndhden kuin miki tulokulma on
(kuva 9). Luminanssisuhde B on pinnasta heijastuneen luminanssin suhde ideaalisesti
heijastavaan Lambertin pintaan. Luminanssisuhteen avulla voidaan tarkastella pinnan
suuntaheijastusominaisuutta. /25, 32/

N\

Kuva 9. Haja- (vasemmalla), suunta- ja huntuheijastus /32/

Heijastukseen kuuluu my&s kolmas komponentti, joka on huntu (kuva 9). Se ilmenee
yleensi peiliheijastuksen ympirilld vaaleampana epitarkkana alueena. Tyypillisesti niyt-
tojen peiliheijastusta pyritdin poistamaan diffuuseilla paallystyskalvoilla, mutta ndma
lisddvit huntukomponenttia. Hunnun tutkimiseen soveltuu kaksisuuntainen heijastus-
jakaumafunktio (BRDF, bidirectional reflectance distribution function), jonka méri-
telmi on kaavan 6 mukainen /43,71, 76/:

L,(6,9,) = B(6, 8, 6, 9)dE(0, ) ©)

B on BRDF-funktio, joka on riippuvainen kahdesta kulmasta (6, ¢,) ja (6, ¢,). E; on
valaistusvoimakkuus, joka saapuu pinnalle kulmassa (6, @,). L, on pinnasta heijastunut
luminanssi suuntaan (6, ¢,). Kun tunnetaan BRDF-funktio kaikilla kulma-
kombinaatioilla, tunnetaan niyton heijastusominaisuudet kaikkiin suuntiin. Menetelmé
on monimutkainen toteuttaa kiiytinnossi ja senpd vuoksi se ei ole mukana ergonomia-
standardeissa. /43, 71/

3.2.3 Kolorimetria

Niyttojen virintoisto-ominaisuuksia tarkasteltaessa tarvitaan standardisoitu menetelméa
virien arviointiin, joka perustuu valtavieston nikgjirjestelmin toimintaan. IThmisen
havaitsemat virisivyt voidaan esittdd CIE:n (International Commission on Illumination)
kolmiviri- eli tristimuluskomponenttien X, Y ja Z avulla. Tristimuluskomponentit méé-
riytyvit kolmivirifunktioista X(4), y(A4) ja z(4) , jotka on médritetty sekd 2°n ettd 10°n
kokoisille nikokentille. Kuvassa 10 on 2°:n kolmivirifunktiot spektrin alueella 380-780
nm. /35, 76, 77/

Kolmivirifunktio y(A) on vastaava kuin silmélle ominainen niikoherkkyysfunktio V(A),
joka kuvaa silmin herkkyytté valolle. Tristimuluskomponentit saadaan laskettua valo-
drsykkeen spektristd Ly(4) kaavoilla 7, 8 ja 9 /77/:
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X = k[®(A)L,(D)dA (7)
A

Y = k Iy(A)LS(Z)dl (8)
A

Z = k(AL (A)dA 9)
A

Lg on kapea kaista valoirsykkeen spektrissid. Muuttuja k on vakio. Kun k:n arvoksi vali-
taan siteilyn valotehokkuus K,, = 683 ja L; on watteina steradiaania ja neliometrid koh-
den, Y on luminanssi kandeloina neliometrilld. T#lloin yleensi kolmivirikomponentteja
merkitiin symbooleilla X;, Y; ja Z;. /77/

2(4) T BT .

18-~ RGGREREEE S

1’6< ,,,,,,,, . PR . S S S s e = S e

144~
1,24~

1,0 $-----f------4---

0,8 -

0,0

Kuva

Kaavat 7

380 430 480 530 580 630 680 730 780

T T T T T

aallonpituus/nm
10. Silmédn nékéherkkyyteen perustuvat kolmivérifunktiot /42/

, 8 ja 9 voidaan esittéi diskreetissd muodossa (kaavat 10, 11 ja 12), jolloin spekt-

rin laskeminen mittaustuloksista on mahdollista /35, 77/:

2
X =k LML (10)
A=2,
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Z=kY LAAA (12)
=4

A a

Valodrsykkeiden virien sovitusta tarkasteltaessa tristimulusarvot eivit ole havainnollinen
esitysmuoto. Senpd vuoksi CIE on médrittinyt téhén tarkoitukseen vuosien 1931-, 1960-
ja 1976-virillisyyskoordinaatistot. Kuvassa 11 on CIE 1931- ja CIE 1976 -viri-
koordinaatistot. Niin kutsutun ’hevosenkengin™ sisdpuolelle jadvit silmén havaitsemat
virit. Tdysin kylliiset virit sijaitsevat kaaren reunalla ja puhdas valkoinen keskelld. /35,

71/

CIE 1931 CIE 1976

Kuva 11. CIE:n 1931 ja 1976 -vérikoordinaatistot CIE:n vuoden 1931 2°-havainnoi-
jalla /31/

Kaavoilla 13, 14 ja 15 lasketaan CIE:n vuoden 1931:n x-, y- ja z-vérillisyysarvot /35, 714

oo X 5

X Xr¥+Z (122
R SN

Y Y¥iviz (14)
B A

“ X+Y+Z (15)

Niyttoteknisessd tutkimuksessa tarkastellaan yleensd ndyton toistamaa vériavaruutta,
jolloin tarkastellaan pelkéstédn x- ja y-akselien muodostamaa tasoa, josta nédhdéén kro-
maattisuusarvot. Luminanssin tarkasteluun kiytetdén absoluuttista luminanssiarvoa L,
joka on sama kuin tristimulusarvo Y. /64, 71/
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Niyttoteknisessd tutkimuksessa tarkastellaan yleensd ndyton toistamaa vériavaruutta,
jolloin tarkastellaan pelkistiin x- ja y-akselien muodostamaa tasoa, josta nidhdéén kro-
maattisuusarvot. Luminanssin tarkasteluun kiytetdéin absoluuttista luminanssiarvoa L,
joka on sama kuin tristimulusarvo Y. /64, 71/

CIE:n vuoden 1960 ja 1976 tasajakoiset virikoordinaatistot soveltuvat virierojen tarkas-
teluun. CIE 1976:ta kiytetiin yleisemmin. CIE 1960:ti kiytetédén nykyisin vain vastaa-
van virilimpatilan laskemiseen. Tasajakoisessa virikoordinaatistossa valodrsykkeiden
viiliset virierot voidaan médrittii etiisyyksini koordinaatistossa, koska koordinaatistoon
on tasattu kaikkien virien vilinen ero vastaamaan silmén havainnoimaa vérieroa. Muun-
nos tristimulusarvoista CIE 1976 u“ja v -arvoihin lasketaan kaavoilla 16 ja 17 /35, 77/

S, .. S
W= X+¥I5Y+3Z (16)
- . AR
V = X+15v+3Z iy

CIE 1960 u ja v -arvot saadaan kaavoilla 18 ja 19 CIE 1976 u"ja v’ -arvoista:

= (18)
= 27” (19)

Kahden valodrsykkeen u”;, v'; ja u”,, v', vilinen viriero Au’v” CIE 1976 u’v” -koordi-
naatistossa lasketaan kaavalla 20 /64, 71/

r. .’ 4 ’ 2 2 7’ 2
Au’y Eﬁu,—uz) + (V' =) (20)

Vastaavasti viriero CIE 1960 -koordinaatistossa lasketaan vaihtamalla u’- ja v’-arvojen
tilalle u- ja v-arvot.

CIE:n vuoden 1976 L"u"v" -koordinaatistossa otetaan huomioon referenssivalkoinen
valoirsyke Y, u”,, v",. Kolmiulotteisen koordinaatiston origo mééréytyy referenssi-
valkoisen mukaan. Koordinaatisto soveltuu vérierojen médrittimiseen siten, ettd véri-
sivyjen voimakkuus otetaan huomioon piinvastoin kuin CIE 1931 x y- ja CIE 1976 u’v”
-koordinaatistoissa. Luminanssi L muuntetaan epilineaariseksi, miké vastaa ihmis-
silméin toimintaa. Muunnos CIE 1976 u’v” -koordinaatistosta CIE 1976 L*u"v" -koordi-
naatistoon suoritetaan kaavoilla 21-24 /35, 71/:
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1
. Y\3 Y
L" =116\ =) - 16 , kun — >0, 008856 (21)
Yn Yn
* Y Y
L = 903, 3(—) , kun — <0, 008856 (22)
Yn Yn
W = I13L°(u' —u) (23)
* *
v = I3L (v'-V',) (24)

Y,, u’, jav’, ovat referenssivalkoisen valodrsykkeen arvoja. Viriero CIE 1976 L'u'v"
-koordinaatistossa AE,, lasketaan kaavalla 25, joka mérittdd vertailupisteiden vilisen
etdisyyden /35, 64/:

AE,, = Jany « ™y + (" (25)

Viiriero voidaan mérittiid myos virisdvykulmasta h,,,. Virisdvykulma lasketaan kaavalla
26 /35, 64/

b, = atan(v—*J (26)

uv
u

Virilimpotilaa T, kiytetddn valonldhteen viriominaisuuksien kuvaamiseen. Niytdille
voidaan yleensi asettaa valkoisen virin virilimpotila. Valonldhteen vérilimp&tila méd-
riytyy Planckin siteilijin mukaan, joka koetaan saman virisend kuin tietyn lampétilan
Planckin siteiliji. Planckin siteilijd on ideaalinen tiysin musta siteilijd, jonka spektri-
jakauma riippuu siteilijan limpétilasta. Limpétilan ollessa 1000 °K on siteilijd punai-
nen. Noin 6000 °K:n limpétilassa on se neutraalin valkoinen ja vastaavasti lampétilan
kasvaessa 9000 °K:iin viri muuttuu sinertdviksi. Kuvaan 12 on piirretty Planckin kidyrd,
jota pitkin Planckin siteilijdn arvot kulkevat. /25, 32, 35, 48/

Vastaava virilimpoétila, T, tai CCT (correlated colour temperature) on Planckin siteili-
jin lampotila, jonka koettu viiri on lihimpini valodrsykettéd Planckin kiyrélld samassa
valaistuksessa ja tunnetuissa havainto-olosuhteissa. Se voidaan laskea CIE 1931 tai CIE
1960 -koordinaateista. Kaavoilla 27 ja 28 saadaan vastaava virilampotila médgritettyd
kohtuullisella tarkkuudella arvoilla 2 000-10 000 °K /41, 48, 71/:
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CCT = 437 -n° + 3601 - n° + 6831 - n+ 5517 @27
x—0, 3320
O e o 2
"= 00,1858y (28)
jossa,

x jay ovat CIE 1931 -virikoordinaatteja.

Kuvassa 12 on esitetty CIE 1931 -koordinaatistossa, kuinka vastaavan virilimpdtilan
arvot miiriytyvit, kun ollaan sivussa Planckin kéyréstd. Vastaavaa virilampétilaa ei ole
jarkevid magrittad yli 0,01 yksikon etdisyydelld Planckin kiyrastd CIE 1960 -koordinaa-
tistossa. /32, 41, 71/

PI:':mckin kayra
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- &
0,301 %, %,
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5 &
2000, KX
0,25—_4;5‘5;4(
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0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60

Kuva 12. Keskiosa CIE 1931 -koordinaatistosta, johon on piirretty Planckin kéyra ja
vastaavan vérilampdtilan viivat /32/

3.2.4 Nayttoteknisia maaritelmia

Niyttomittauksissa kéytetiddn yleisesti paikkakoordinaatistoa, joka on sidottu mitatta-
vaan niyttoon. Kolmiulotteinen karteesinen koordinaatisto maréytyy siten, ettd x-akseli
on niyttoon nihden horisontaalin akselin suuntainen ja positiivinen suunta oikealle kat-
sottaessa niyttoi edesti piin (kuva 13). Y-akseli on vertikaalisuuntainen néytt66n néh-
den ja positiivinen suunta on ylospiin niytostd katsoen. Z-akseli on nidyton normaalin
suuntainen ja positiivinen suunta on eteenpiin niytn pinnasta. Origo on ndyton keski-
pisteessi. /64, 71/
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Kuva 13. Néyttéén sidottu karteesinen koordinaatisto ja pallokoordinaatisto

Kulmariippuvaisissa mittauksissa kdytetddan pallokoordinaatistoa. Téssd sijainti koordi-
naatistossa ilmoitetaan etiisyydelli r origosta ja kahdella kulmalla. Atsimuuttikulma [
pyorii x- ja y-akselien muodostamassa tasossa. Nollakohta on positiivisessa x-akselissa
ja kulma kasvaa kierryttiessi z-akselia vastapdivién. Yleensi kulma ilmoitetaan luku-
arvona 0°~360°. Inklinaatiokulma € on niyton normaalin ja tarkastelupisteestéd origoon
syntyvin janan vilinen kulma. Inklinaatiokulma saa arvoja 0°-90°. Koordinaatistosta
kiytetdin vain puolipallon kokoista aluetta, joka jdd ndyton etupuolelle. /64, 71/

Kulmakoko (angular subtense) ilmaisee spatiaalisen koon tietylld etdisyydelld kulmaan

perustuvana suureena. Kulmakoko asteina ja minuutteina madrayty vt kaavoilla 29 ja 30.
Kaavat mériytyvit suorakulmaisesta kolmiosta, jonka toinen kateetti on kohteen koko
ja toinen katseluetdisyys /64/:

kulmakoko asteina=2 - atan( (29)

2. Ddesignview

h ) 3438 - h (30)

kulmakoko minuutteina=60 - 2 - atan( =~
2-D designvi 2-D designvi
gnview esignview
jossa,
h on kohteen koko ja
D gesignview O normaalikatseluetdisyys.

Kulmakoolle minuutteina voidaan kéyttid kaavan 30 mukaista likiarvoa. Kulmakoko
voidaan ilmoittaa sekunteina, jolloin kulmakoko minuutteina jaetaan 60:114. /64/
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Aukkoarvo (f-luku) on mitta aukon koolle. Aukko eli himmennin on reikd, joka rajoittaa
mittapiille tulevaa valoa. Sen kokoa voidaan sdddelld mekaanisella rakenteella. Aukko-

arvo midriytyy kaavalla 31:

_ polttovali _ _ f 31
GUESGETa aukon ldapimitta D L)

Aukkoarvolle kilytetiin asteikoa, joka on sidottu valonmiérdin. Aukon ldpimitan puolit-
tuessa pienenee aukon pinta-ala ja titen sen lipi kulkevan valon maard neljdsosaan. Vas-
taavasti valonméirin puolittuessa aukon koko saadaan jakamalla se nelidjuuri kahdella.
Yleisesti kiytetiddn seuraavaa sovittua asteikkoa: 1; 1,4:2:2.8:4;:5,6;8; 11; 16; 22; ...
Siirtyminen asteikolla seuraavaan suurempaan aukkoarvoon puolittaa valoméirin, Talld
menettelylli voidaan aukon koon muutokset kompensoida helposti valotusaikaa muutta-
malla. Samaten esimerkiksi valotusajan pidentdminen kaksinkertaiseksi valotusta muut-
tamatta onnistuu aukkoarvoa muuttamalla yhtd suuremmaksi. /33, 79/

3.3 1SO 13406 -ergonomiastandardi

3.3.1 Standardisarja

ISO 13406 ergonomiset vaatimukset litteilld niytoilld tydskenneltédessé on jatkoa ISO
9241 (EN 29241) -ergonomiastandardisarjalle. Sarjan osat 3, 7 ja 8 ovat suunnattu
katodisidetekniikalla toteutettujen niyttojen arviointiin. Kolmas osa siséltéd yleisid ndy-
tén vaatimuksia, seitseméis osa heijastusten vaatimuksia ja kahdeksas osa vaatimuksia
niyton vireille. ISO 13406 kisittelee litteiden néyttjen kayttoon liittyvid ergonomisia
nikokohtia. Se perustuu samoihin ergonomisiin periaatteisiin kuin ISO 9241 -standardit,
mutta johtuen litteiden nidyttdjen erilaisista toimintaperiaatteista, katsottiin tarpeelliseksi
laatia tiysin uusi standardi. Litteiden néyttdjen erityisseikkoja, joita ISO 9241:ssi ei tule
katetuksi, ovat niyton kulmariippuvaiset ominaisuudet, kuvapisteiden keskindiden epa-
jatkuvuus, hitaat temporaaliset ominaisuudet ja kuvaelementin heijastusominaisuudet.
Lisiksi ISO 13406 soveltuu laajemmalle kiytts- ja sovellusalueelle kuin ISO 9241, jonka
aihepiiriin ei kuulu pienten ndyttojen vaatimukset. /61, 63/

ISO 13406 osa 2 miirittii ergonomisia kuvanlaadun vaatimuksia litteiden ndyttdjen
suunnittelulle ja arvioinnille. Standardi hyviksyttineen vuoden 2001 aikana kansainviili-
seksi standardiksi. Standardi méérittda termit, menetelmiit ja ergonomiset periaatteet
arvioitaessa litteiden niyttojen suorituskykyi. Standardia voidaan soveltaa néytoille,
joita kilytetidn toimistotehtévissd. Niiden tulee muodostua séénndllisistd rivistoistd
kuvaelementteji ja niiden tulee pystyy nidyttdmiin latinalaisia, kyrillisid ja kreikkalaisia
merkkeji seki arabialaisia numeroita ja aasialaisia kirjoitusmerkkejd. Néyton tulee pys-
tyd toistamaan vihintiin 40 latinalaista merkkii. Standardia ei voida soveltaa nédytoille,
joiden kuvanmuodostaminen perustuu erikokoiseen projektioon kuvasta kuin varsinainen
kuvapinta. Myoskéin ndytot, jotka pystyviit esittdimédn vain yksittdisid viestejd tai
segmenttimerkkeji eivit kuulu standardin aihepiiriin. /63, 64/
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Tirkein kriteeri médritettiessi niyton visuaalista ergonomiaa on luettavuus ja vérien
erottaminen vallitsevissa valaistusolosuhteissa heijastusten vaikutusten alaisena. Néyton
luminanssin tasaisuuden ei arvioida olevan yhtid merkittivi suure. Ndyton péivitys-
taajuuden tulee joissain sovelluksissa olla nopea. Toisissa sovelluksissa puolestaan vaa-
ditaan pienti energian kulutusta ja staattista kuvaa. Myoskin katselukulman suuruus voi
sovelluksesta johtuen olla hyvinkin rajoittunut. Standardi ottaa ndmé seikat huomioon
siten, etti valmistajan tai arvioijan tulee ilmoittaa, jos nédyton suorituskyky on rajallinen
johtuen sovellusten vaatimista ominaisuuksista. /63, 64/

Standardi ei ota kantaa niyttojen teknisiin toimintaperiaatteisiin. Kaikki mittausmenetel-
miit eivit sovellu heijastaville néytoille. Standardia tultaneen laajentamaan tekniikan
kehittyessd. /63/

Standardin ISO 13406 osa 1 on johdanto. Toinen osa sisiltiid varsinaiset ergonomiset
vaatimukset. Standardi jakautuu lukuihin siten, etté luvut yhdestd kuuteen sisdltavit ter-
mien ja merkintdjen méritelmid. Seitsemés luku médrittad suunnitteluvaatimukset ja
_suositukset. Kahdeksas luku sisiltii ohjeet mittausten ldpiviemiseen ja erityisesti luku
8.7 sisiltad ohjeet seitseminnen luvun vaatimusten todentamiseen. /63, 64/

Seuraavissa luvuissa kiyd:in lipi standardin erilliset mittaukset ja niihin liittyvit ergo-
nomiset vaatimukset. Kisittelyjirjestys ei tdysin vastaa standardin jarjestystd. Vasteaika-
ja vilkyntimittaukset on kisitelty kokonaan VESA FDPM:n yhteydessd, vaikka ISO
13406 sisiltid ne myos. Kdytinnosséd mittaukset vastaavat toisiaan.

3.3.2 Mittauskohtien maarittaminen

Tissd mittauksessa valitaan mittauskohdat, joita kiytetdéin mydhemmissd mittauksissa.
Mittauspisteiden valinnassa pyritiin saamaan mahdollisimman hyvé otos ndyton toimin-
nasta mahdollisimman pienelld marilld mittauksia. Mittauskohtien valinta tehdéén
kuvan 14 mukaisella testikuvalla. Mittaus tehdiin 11 kohdasta, jotka sijaitsevat kuvassa
14 esitettyjen valkoisten nelididen keskipisteissd. Mittausten joukosta valitaan kolme
mittauspistetti siten, ettd piste 55 valitaan aina keskipisteeksi (CL) ja jéljelle jadvistd pis-
teisti valitaan ne kaksi, joista on mitattu suurin (HL) ja pienin (LL) luminanssiarvo. Jos
niytdn pinnalla on alueita, jotka ovat visuaalisesti huonompia kuin 11 testipistettd, tulee
ne valita myos mittauskohdiksi mychempia mittauksia varten. /64/




29

Kuva 14. Mittauskohtien sijainnit ndytén pinnalla /64/

Kuvan 14 testikuvassa jokaisen valkoisen nelion sivun pituuden tulee olla vihintién 60
% suurempi kuin mittalaitteen mittausalueen halkaisijan. Mikéli mahdollista suositelta-
vaa on kiyttii 85 % suurempaa nelioti. Mittalaitteen mittausalueen kulmakoon tulee olla
1°:n kokoinen suunnittelukatseluetiisyydeltd katsottaessa. Jos katseluetdisyys on 500
mm, on mittausalueen halkaisija 1°:n kulmakoolla noin 8,7 mm. Till6in testikuvan
nelion sivun pituuden tulee olla vihintién 14,0 mm. /64/

Edelli kisitelty mittauskohtien médritys soveltuu niytéille, joiden kuva-alan kulmakoko
on vihintiin 4,8° suunnittelukatseluetdisyydelld. Titd pienempid ndyttdjd mitattaessa
voidaan mittauspisteiden mairas vihentdd. Mittauspisteet 19 ja 91 voidaan jittdd pois ja
muiden mittauspisteiden ei tarvitse olla paillekkiin yli 25 %. Kuitenkin kolme mittaus-
kohtaa CL, HL ja LL valitaan edelli kisitellylld tavalla. /64/

3.3.3 Mittaussuuntien méaarittaminen

Mittaussuuntia méritetiin kaikkiaan kahdeksan. Suunnat valitaan valmistajan antamien
tietojen perusteella. Tilloin ndyton kulmariippuvaiset ominaisuudet tulevat otettua huo-
mioon suuntia valittaessa. Mittaussuunnat valitaan suunnittelukatselusuuntaan néhden.
Mittaussuunta on kuvitellun katselusuuntakartion keskijana ja mittauspisteet valitaan
kartion seinimien suuntaisesti. Taulukossa 3 on mittaussuunnat ja niiden laskemiseen
kiytettivit kaavat sekd kuvassa 15 esimerkki suuntien méérdytymisestd. Laskuissa tarvi-
taan suunnitteluatsimuuttikulmaa ¢, suunnittelu- inklinaatiokulmaa 6, ja suunnittelukat-
selusektoria 6,,,,e,. Liséksi tarvitaan kriittistiatsimuuttikulmaa @, joka lasketaan kaa-
valla 32 /64/:
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W..
360°-2 -atan( Wew)

H... W . o
Pc = e kun 2 -atan(——wew) a0t
4 H view 5 (32)
360 ° inew 360 °
Oc = , kun 2 -atan( <
5 H view 5
jossa,
W, ;e,, ON Néyton aktiivisen alueen leveys ja
H,;,,, on ndyton aktiivisen alueen korkeus.

Kriittisen atsimuuttikulman mérityksessi otetaan huomioon néyton kuvasuhde. Kuva-
suhteen kasvaessa siirtyvit mittauskulmat lihemmiéksi suunnitteluatsimuuttikulmaa.
Kaavan ehto takaa, ettd kriittinen kulma ei ylité 72°, jolloin atsimuuttisuunnassa mittaus-
suunnat jaetaan tasan katselusuuntakartion vaipalle. /64/

Taulukko 3. Kulmariippuvaisten mittausten kulmien madrittdmiseen kéytettavét kaa-

vat. Kohdassa CL-0 atsimuuttikulma ei ole oleellinen, koska inklinaatiokulma on nolla.
8,, on mittaussuunnan maaraéva inklinaatiokulma ja @gyr atsimuuttikulma /64/

tunnus i frur
CL-0 0° N/A
CL-1 %Oange Op + 20¢
CL-2 Op + %6range ¢p +9c
0L~ 3 %6,ange — 6D op — 180°
CL-4 Op + %6 ange o
CL-5 Op + %Brange P = 9c
CL-6 %6range Pp —29c
CL-7 6p I

Kuvassa 15 on kaksi esimerkkii, kuinka mittaussuunnat maérdytyvit. Nayttd on vaaka-
suuntainen ja sen kokosuhde on 4:3. Vasemmanpuoleisessa esimerkissd oletetaan, ettd
niytto on tarkoitettu katsottavaksi pinnan normaalin suuntaisesti. Oikeanpuolessa olete-
taan, ettd niytto katsotaan 10° pinnan normaalista alaspéin.
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P 30° 4b° 50°"

Kuva 15. Kuvassa on polaarikoordinaatistoesitys kahdesta kulmakokoonpanosta.
Suunnittelukatselusuunta ja -katselusektori ovat vasemmanpuoleisessa kuvassa
0p = 0° ja 6ange = 40° ja oikeanpuoleisessa puolestaan ¢p = 270° 6p= 10’ ja
erange =80°

Kulmariippuvaiset mittaukset tehdién padsaéntdisesti ndyton keskikohdasta (CL).
Suunnitteluinklinaatiokulma ja -atsimuuttikulma mérizvit suunnittelukatselusuunnan.
Suunnitteluatsimuuttikulma voi saada vain arvot 90° ja 270° riippuen siitéd, onko ndyttd
tarkoitettu katsottavat yli- vai alapuolelta ndyton normaaliin nihden. Suunnittelu-
inklinaatiokulma 6, ilmaisee erotuksen suunnittelukatselusuunnasta pinnan normaaliin
nihden. Se on aina positiivinen ja sen tulee tdytti kaavan 33 mukainen ehto /64/:

Lo 33)

_5 range

6, <40°

jossa,
V) on suunnittelukatselusektori.
range

Ehdolla varmistetaan, etti mittaussuunnat eivit ole 80°:n katselusuuntakartion ulkopuo-
lella. Suunnittelukatselusektori méiriytyy laitteen kéyttotarkoituksen mukaan. Sen ei ole
tarpeen olla yli 80°, koska tilloin ndytolli esitettdvit merkit nékyvit lyhyempind vinosta
katselusuunnasta johtuen. Koska painettu materiaali kirsii samasta ongelmasta, ei laa-
jempaa katselusektoria ole mielekist tutkia. /64/

kiyttotarkoituksesta. Ensimmiinen luokka (luokka I) on kaikkein vaativin nédytto-
teknisilti ominaisuuksilta. Niyttod tulee pystyé katsomaan koko 80°:een katselusuunta-
kartion alueelta ilman, etti niyton suorituskyky laskee huomattavasti. Tilloin
suunnittelukatselusektorin 6,,,,, tulee olla 80°. Toisessa luokassa (luokka II) katselu-
sektorin tulee olla kaksi kertaa minimiarvon 6y,,¢¢min Suuruinen ja kolmannessa (luokka



32

III) véhintiin minimiarvon suuruinen. Minimiarvo 6,4,emin tiippuu kuva-alan koosta ja
katseluetiisyydesti kaavan 34 mukaisesti. Neljannen luokan (luokka IV) ndyttdd arvioi-
daan pelkistizn suunnittelukatselusuunnasta /64/:

D ..
active (34)

6
2- Ddesignview

rangemin

= 2 -atan(

jossa,
D

D designview

on niytoén kuva-alan halkaisija ja
on suunnittelukatseluetiisyys.

active

3.3.4 Kirjainmerkkien analyysi

N:imi mittaukset ja miritykset takaavat, ettd niytolld esitettéavit merkit ovat tarpeeksi
hyvilaatuisia hyviksyttdvin lukutapahtuman suorittamiseen. Toimistondyttdjen kirjain-
ten koot riippuvat sovellusohjelman ja kiyttdjdrjestelman asetuksista. Télloin arvioidaan
kirjainten ominaisuuksia normaaleilla madrityksilld loppukdyttijin kannalta. Pienet lait-
teet sisiltivit usein kiintedn kokoisen kirjaimiston, joka on méiritty laitteen kiyttojér-
jestelmalld, eikd asetuksia pysty juurikaan muuttamaan. Standardi soveltuu hyvin téllais-
ten laitteiden lukuominaisuuksien médrittimiseen. /64/

Arvioinnin kannalta tarvitaan niyton pikselikoko ja tieto kirjaimen pikselirakenteesta.
Pikselikoko lasketaan erikseen horisontaali- ja vertikaalisuuntaan. Pikselikoko médrite-
tisin kahden vierekkiisen pikselin vilisestd etdisyydesti siten, ettd kummastakin pisteestd
valitaan sama kohta ja médritetin ndiden kohtien vilinen etéisyys. Mittaustarkkuuden
parantamiseksi on syytd tehdd mittaus useamman pikselin yli jakamalla tulos viliin jdé-
vien pikseleiden midrilld. Jos pikseli koostuu useasta aliviripikselistd, ei nditd oteta erik-
seen huomioon, vaan kisite pikseli tarkoittaa yhti kuvapistettd, joka pystyy toistamaan
kaikki niyton mahdollistamat virit. /64/

Pikselirakenteesta tarvitaan tieto kirjainten muodostamiseen tarvittavien pikseleiden
miristd vaaka- ja pystysuuntaan, kirjainten viivojen paksuus pikseleind sekd kirjainten
ja sanojen viliin jddvien pikseleiden madrd pysty- ja vaakasuuntaan. Arvioinnissa kiyte-
tizn isoa H-kirjainta. Pikseleiden mitri saadaan valmistajan dokumentaatiosta tai
havainnoimalla suurentavalla optiikalla ndyton pinnalta. /64/

Kirjaimen korkeus lasketaan kertomalla pikselikoko pystysuuntaan pikseleiden madralla.
Latinalaista alkuperii olevan kirjaimiston merkin korkeuden tulee olla véhintdédn 16":n
kulmakoon suuruinen suunnittelukatseluetiisyydeltd. Suositeltava kulmakoko on 20"~
22°. Kaavan 30 mukaisesti kirjaimen korkeus suunnittelukatseluetiisyydelld on 2,3 mm,
kun kulmakoko on 16” ja katseluetiisyys 500 mm. Minimivaatimus aasialaisille kirjain-
merkeille on 257 ja suositus 30°-35". /64/

Kirjaimen viivan paksuuden latinalaisille aakkosille tulee olla 8-20 % kirjaimen korkeu-
desta. Kirjainmerkkien vilissé tulee olla vihintién kirjaimen viivan tai yhden pikselin
suuruinen tyhji tila, jos kirjaimella ei ole pditeviivoja. Muutoin etéisyyden tulee olla
vihintizn yhden pikselin suuruinen. Sanojen vilisen etdisyyden tulee olla vihintddn ison
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H-kirjaimen levyinen tai jos niytolld simuloidaan tulostuskirjaimia, riittdd leveydeksi
ison N-kirjaimen levyinen tyhji tila. Rivien vilissi tulee olla yhden pikselin suuruinen
tyhji tila, joka ei saa sisiltdd mitéién kirjaimiin liittyvad informaatiota alleviivaus-
merkintojd lukuunottamatta. /64/

Kirjaimen leveyden suhde korkeuteen tulee olla 0,5:1-1:1 latinalaisille kirjaimille ja
aasialaisille 0,8:1—1,2:1. Latinalaisille kirjaimille suositus on 0,6:1-0,9:1. Merkin muo-
don tulee koostua vihintizin 5x7 kokoisesta matriisista numeroita esitettdessé ja vastaa-
vasti kirjaimia esitettiessi tulee matriisin koon olla vihintddn 7x9. Aasialaisille kirjain-
merkeille minimivaatimus on 15x16 ja suositus 24x24. Mikili kiytettivd merkisto sisél-
ti4 merkkeji, jotka vaativat enemmiin tilaa yli- tai alapuolelle, tulee matriisin olla tdhdn
suuntaan vahintiin 2 pikselii suurempi. Y1d- ja alaviittauksille tulee olla vihintéén 4x5
kokoinen matriisi. /64/

3.3.5 Peittoprosentin maarittaminen

Peittoprosentti ilmaisee prosentuaalisen osuuden néyton aktiivisen alueen pinta-alasta,
jota kiiytetiin todellisen informaation esittamiseen. Valmistusteknisistd syistd pikselit
eiviit ole aivan kiinni toisissaan, vaan niiden ympirilld on mustaksi virjétty kehikko.
Peittoprosentti ilmaisee, kuinka suuri prosenttiosuus pinta-alasta on pikseleiden peitti-
mad. /71/

Standardi madrittii kaksi tapaa tiyttdd peittoprosenttiehto, joista ainakin toinen tulee
tayttad. Naytolld tulee olla vihintiin 30 pikselid yhtd kulmakoon astetta kohti. Ehto voi-
daan tarkastaa kaavalla 35, joka on modifioitu kaavasta 29 /64/:

Hview (35)

N, >60- atan(
4 2. Ddesignview

jossa,
Ny on pikselirivien méérd pystysuunnassa,
Htow on aktiivisen alueen korkeus ja

D gesign view ON suunnittelukatseluetdisyys.

Jos timi ehto ei tiyty, tulee peittoprosentin olla vihintiin 30 %. Peittoprosentin méérit-
taminen riippuu niyton teknisesté toteutuksesta. Jos niyton pikselirakenne on tasainen ja
hyvin muodostunut, voidaan peittoprosentti mairittdd geometrisesti. Ndin on yleensi
nestekideniytsilld, joiden taustalla kiytetiéin mustaa maskia rajaamaan pikselit tarkasti
suorakaiteen muotoisiksi. Peittoprosentti saadaan laskettua, kun tiedetddn osaviri-
pikseleiden koko ja niiden viliin jadvin alueen koko. Peittoprosentti on pikseleiden peit-
timin pinta-alan suhde koko pikselin viemin alueen pinta-alaan. /64/

Jos niyton pikseligeometria ei vastaa pikselin tuottamaa luminanssijakaumaa pinta-alan
suhteen, joudutaan turvautumaan spatiaaliseen luminanssimittaukseen. Ruudulta otetaan
kuva tyypillisesti valkoisesta pikselisti, josta erottuu sen luminanssijakauma (kuva 16).
Jokaisesta osaviristd madritetian sen maksimiluminanssi seki kohta, jossa luminanssi
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saa pienimmiin arvonsa. Jokaiselle osavirille médritetétn erikseen raja, jossa luminanssi
putoaa alle kynnysarvon. ISO asettaa kynnysarvoksi 50 %, VESAn suositus on 5 tai 10

%. Saatujen rajojen ympérille piirretiéin suorakaide, joka madrad pikselin aktiivisen alu-
een. Peittoprosentti on aktiivisen alueen suhde koko pikselin vieméén alueeseen. /64, 71/

_ pikselin viema alue

pikselin aktiivinen alue

osavaripikseleiden
maksimikohdat

Kuva 16. Peittoprosentin méérittdminen osavdripikseleiden luminanssijakaumasta

Mittalaitteen luminanssiasteikon tulee olla lineaarinen ja spatiaalisen mittaustarkkuuden
tulee olla vihintiin kymmenesosa pikselikoosta. Osaviripikselin alueella luminanssi ei
saa vaihdella yli 20 % keskiarvostaan ja tasaisen alueen tulee alkaa véhintdén 10 %:n
piisti osaviripikselin korkeudesta tai leveydestd. Nidmaé vaatimukset tayttyvit tyypilli-
sesti aktiivimatriisinestekideniytoille, joiden taustalla kiytetdan mustaa maskia rajaa-
maan pikselit tarkasti suorakaiteen muotoisiksi. /64, 71/

3.3.6 Luminanssimittaukset

Luminassimittauksissa méritetiin nayton luminanssiin liittyvid parametrejd. Tdtd mit-
tausta kiytetiin standardin luvuissa 7.14, 7.15 ja 7.19 luminanssin ja kontrastin arvioimi-
sessa. Mittauksessa otetaan huomioon valaistusolosuhteet, misté johtuen mittaukset teh-
diin hajavalaistuksessa, joka korjataan laskutoimituksilla tunnettuun valaistustilaan.
164/

Hajavalaistuksen luomiseen mittaustilanteeseen voidaan kayttdd integroivaa palloa, dif-
fuusia puolipalloa tai kahta valonldhdettd, jotka ovat 45°n tai poikkeuksellisesti 30°n
kulmissa pinnan normaaliin ndhden. Kolmannessa tapauksessa approksimaation luotetta-
vuus tulee madrittii toleranssilla. Valonldhteiden kulmakoon niytdn pinnasta katsoen
tulee olla vihintiin 15°. Suositeltavaa on kiyttdd 30°:n kokoisia valonléhteitd. Valon-
lihteiden voimakkuuden tulee olla vihintidn 2 000 cd - m™2. Kuvassa 17 on esitetty
valonlihteiden sijoittelu mitattavaan ndytt6on nihden. Kuvassa on myos myshemmissd
mittauksissa tarvittavien pienen ja ison valonldhteen sijoittelu. /64/
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Diffuusistandardin luminanssikertoimen méérittiminen tehdéin pienelld valonlidhteelld

15, 30 ja 45%n kulmilla. Standardin pinnasta mitataan luminanssi ja spektri kohtisuoraan.
Tristimulusarvot mritetizin myos 30°n kulmalla. Niiti tarvitaan virieron méddrittdmi-

sessi. Valonlihteen luminanssi tulee my6s mitata samalta etiisyydeltd, miké on yhteen-
laskettu etiisyys mittapiistd diffuusistandardin pintaan ja edelleen valonlidhteen pintaan.
Luminanssikerroin lasketaan kaavalla 36 /64/:

2 2
_ Yssmpastogastp-nsis) X (" +27) _0.7 {36
4s5.SML,dSTD(dSTD-nS15) = , n=0.. (36)

2
xxr” XYg ours-smurLg) X €08 Oisp

jossa,
r on valonldhteen sdde ja
z on valonlidhteen etdisyys.

Kulma 6,57 on valonlihteen ja diffuusistandardin vilinen inklinaatiokulma, joka saa
siis arvoja 15°, 30° ja 45°. Y gy, s-smi(Lg) O Valonldhteen luminanssi ja
Ys.SMLdSTD(dSTD-ns15) ON diffuusistandardin pinnalta mitattu luminanssi. Vaihtamalla
kaavaan 15%n tilalle 30 ja 45°:n kulmilla mitatut luminanssit saadaan kaikki vaaditut
tulokset. /64/

hajavalonlahteet

! s mittapaa
iso tai pieni
valonldhde ™~

mitattavan naytdn pinta

Kuva 17. Valonldhteiden sijoittelu mitattavaan ndytté66n ndhden. Hajavalonldhteet
ovat 45° tai 30°:n kulmissa pinnan normaaliin ndhden. Iso ja pieni valonldhde seka
mittapdd ovat heijastusmittauksissa 15°:n kulmissa pinnan normaaliin ndhden /64/

Luminanssimittaukset tehdéin mittauskohdista CL, HL ja LL. Ndiden méérittiminen
kisiteltiin luvussa 3.3.2. Mittauskohdista CL-0, HL-0 ja LL-0 tehdédin mittaukset ilman
valonlihdetti HS- ja LS-tilassa. HS-tilassa ndytt6 on tidydelld kuormituksella eli 100 %:n
valkoisena ruutuna. LS-tilassa koko ndyttoruutu on 0 %:n kuormituksella eli tilassa, jolla
esitetiin mustaa. Jos ndytossi on taustavalo, on se kummassakin tilassa palld. /64/
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Mittauskohdista CL-1-CL-7 tehdiin mittaukset pimeissé ja hajavalossa. Jos ndytto on
isotrooppinen, riittdd mittaus pelkéstiin kohdasta CL-7. Jos ndytostd on mahdollisuus
kytkei taustavalo pois paltd siten, ettd kuitenkin niéytto saavuttaa informaation esittédmi-
seen tarvittavat tilat, mittauksia pimeissi ei tarvita. T#lloin ndytoltd heijastunut lumi-

nanssi kummassakin tilassa, Yprr.gs.oFF(m) j@ YpIrr-Ls-oFF() Saadaan mitattua suo-
raan. Muutoin heijastunut luminanssi saadaan kaavoista 37 ja 38 /64/:

YDIFF,HS-OFF(CL—n) =Y DIFF,HS(CL-n) ~ Ydark,HS(CL-n)’ n=1..7 (37)

YDIFF,LS-OFF(CL-n) = Y DIFF,LS(CL-n) ~ 4 dark,LS(CL-n)’ n=1..7 (38)

Alaviite DIFF tarkoittaa mittausta hajavalaistuksessa ja dark mittausta pimeéssé. Heijas-

tumittarin lukemaa RDIFF,HS-OFF(CL-H)ja RDIFELS-OFF(CL-H) vastaavat arvot lasketaan
kaavoilla 39 ja 40 /64/:

YDIFF,HS-OFF(CL-n) o (39)

RDIFF.HS-OFF(CL-n) = qS—SML,dSTD(dSTD~n45)x Y
DIFF,dSTD(CL-n)

Y
DIFFLSOFRCLR) n—) 7  (40)
YpiFF.asto(cLn)

RDIFF,LS-OFF(CL-n) = qS-SML,dSTD(dSTD-n45)x

Kaavoissa ovat diffuusistandardin heijastusominaisuuksiin perustuvat tekijat
45.SML.dSTD(dSTD-n45) J& Y DIFEdSTD(CL-n)- Ndistd ensimméinen on diffuusistandardin
luminanssikerroin méiritettyni 45°:n kulmalla sen normaaliin nihden ja toinen diffuusi-
valaistuksessa mitattu luminanssi diffuusistandardin pinnalta. Jos valonlihteet on sijoi-
tettu 30°:n kulmiin, kéytetdén kaavoissa arvoa gs_syr asTp(dasTn-n30)- 164/

Lopullinen valaistusolosuhteiden mukaisesti korjattu luminanssi saadaan kaavoilla 41 ja
42 /64/:

L ysccrn) = YaarkmsicL-n) ¥ RpirrHs-oFF(cLn) % E , n=1.7 (41)

Ligrsicin) = Yaarkrsccrn) * RoirrLs-orrcrn X Es» n=1...7 (42)

jossa,
E; on ndyton suunnitteluvalaistusvoimakkuus.
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Jos niyton toimintaperiaatteen perusteella on oletettavissa, ettd nayton toiminta on line-
aarista niyttpinnan eri kohdissa, voidaan luminanssin laskemiseksi kohdista HL ja LL
kiyttii CL-kohdasta mitattuja arvoja skaalaamalla ne spatiaalisten mittausten perus-
teella. Seuraavassa on kaavat lopullisen luminanssin laskemiseksi HL- ja LL-kohdista
164/

Y
_ dark,HS(HL-n)
L uscirn) = YdarkHS(CL-1) ¥ ) + Rpirr us-orF(cLn) X Es (43)
Y
dark,HS(CL-0)

Ydark. LS(HL-n)

Lgsisuin = YaarkisicLnm Xy + Rpier Ls-orrcn X Es (44)
dark,LS(CL-0)
L - Y Ydark,HS(LL-n) R E 45
EsHS(LL-n) = *darkHS(CL-n) ™y + Rpirr Hs-oFFcL-n) X Es (45)
dark,HS(CL-0)
L = ¥ Ydark,LS(LL—n) R E 46
EsLS(LLn) = YdarkisccLn) Xy ¥ NDIFFLS-OFF(CLn) X Ly (46)
dark,LS(CL-0)
Anisotrooppisille niytoille n = 1...7 ja isotrooppisille n = 7. /64/
Luminanssin Lg gy, tulee tdyttdd kaavan 47 mukainen ehto:
Ly spm = (1 + Tol)x 20 cd - m™” (47)

Ehto tulee tiyttii kaikkiin CL, HL ja LL suuntiin 1-7. Tol on diffuusistandardista mitattu
toleranssi, joka miiritetizn neljlld mittauksella eri suunnista. Mittaussuuntien
atsimuuttikulmat ovat nollia ja inklinaatiokulmat 0°, 15° ja 6p * /26,44 /64/

Kontrastin osalta kaavan 48 mukainen kontrastisuhteen ehto tulee tdyttid tai sama kaavan
49 mukainen kontrastimodulaation ehto /64/:

L us -0,55
Cp = 7o > 1410 Ly g (48)
Es,LS(n)
-0,55
LES HS(n) — LEs LS(n) 5 LES’LS(H)
Cn = . 0,55 (49)

LES.HS('I) + LEs,LS(n) 145~ LEs,LS‘(n)

Toleranssi tulee myds ottaa huomioon tuloksia arvioitaessa. /64/
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Kuvassa 18 on kontrastiehdon kiiyrd HS- ja LS-luminanssin suhteen. Alapddssd kdyraa
rajoittaa luminanssiehto. Kéyré on heikosti logaritminen téstd ylospéin. LS-luminanssin
ollessa tyypilliselli alueella 0,1-3,0 cd - m™2, tulee HS-luminanssin tdyttdd vain
luminanssiehto. Kuitenkin luminanssin ja kontrastin tarkastelu tehdddn luminansseille,
joiden suuruudessa on otettu huomioon niytdn heijastusominaisuudet. Télloin LS
-luminanssi nousee helposti korkeammaksi, kuin se pimeéssi mitattaessa olisi. /64/

70

LesHs/cd m 2
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0 5 10 15 20 25 30

L Es,LS/Cd m?

Kuva 18. Kontrastiehdon mukainen kéyrd. Vaaka-akselilla on kontrastimittauksen
tulos mitattuna tummasta tilasta (LS) ja pystyakselilla vaaleasta tilasta (HS). Kdyraa
rajoittaa alapadssa luminanssiehto /64/

Luminanssin tasaisuuden ehto miriytyy testipisteiden keskindisten etdisyyksien perus-
teella. Taulukossa 4 on testipisteiden etéisyyksien raja-arvot kulmakokoina ja niité vas-
taavat kynnysarvot luminanssin tasaisuudelle. Tasaisuus ilmoitetaan suhteena arvioita-
vien luminanssien vililli. Tasaisuus arvioidaan saman suunnan vilisten CL-, HL- ja LL-
luminanssien kesken. /64/

Taulukko 4. Testipisteiden luminanssien suhteiden raja-arvot testipisteiden etéisyyk-
sien perusteella médaréttyna /64/

Testipisteiden vélinen Suurin sallittu suhde
etaisyys luminanssien valilla
7° < kulmakoko 1.7
5° < kulmakoko < 7° 1,6
4° < kulmakoko < 5° 1.5
2° < kulmakoko < 4° 1,4
1,1° < kulmakoko < 2° 1,3
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3.3.7 Kromaattisuuden tasaisuuden mittaus

Tissi mittauksessa miiritetiin niyton toistamien virien tasaisuus eri kohdissa nidyton
pintaa. Tasaisuutta arvioidaan virierosta. Néytolld toistetaan kerralla koko ruudun kokoi-
nen yksivirinen testikuva. Virierojen tulee olla niin pienid, ettd ne eiviit tuota néytolle
informaatiota, joka sekottaisi todellista informaatiota. /64/

Mittaus tehdiin niytolle asetetuista oletusvireisti tai jos oletusvireja ei ole asetettu, teh-
diin mittaukset padvireistd. Padvirejd ovat ndyton tuottamat sekoittamattomat varit
punainen, vihred ja sininen. Mittausta ei tehdd yksivérindytoistd. Mittauspisteind ovat
luvussa 3.3.2 miiritetyt pisteet CL-7, LL-7, HL-7 ja CL-1-CL-6. Mittaukset tehddin
ilman valonlihteiti ja tulokset ilmoitetaan CIE 1976 u” v” -virikoordinaatistossa. /64/

Mitatuista arvoista lasketaan virierot kaavalla 20. Jos ndytto on isotrooppinen tai kuuluu
katselukulmaluokkaan IV, lasketaan vain spatiaalisten pisteiden CL-7, LL-7 ja HL-7 vili-
set kombinaatiot. Muutoin lasketaan kaikkien yhdeksiin pisteen viliset kombinaatiot.
Tuloksia kertyy kaikkiaan 36 yhti virid kohden. /64/

Jotta néyttd tiyttiisi standardin vaatimuksen, tulee vérierojen alittaa kynnysarvo. Kyn-
nysarvo on 0,02, jos kaavan 50 tulos on alle 0,75 ja jos tulos on 0,75 tai ylittdd sen, on
kynnysarvo 0,03 /64/:

Y 5 S
—active -0 75 =>4uv’= 0,02

Ddesignview -
D active P
—— 20,75 = 4uv’" = 0,03
D designview
jossa,
Dguive  On ndyton halkaisija ja
D gesignview O suunnittelukatseluetiisyys.

Jos niiytolle on asetettu oletusviirit, tulee ehto tiyttyd kaikkien niiden osalta. Muutoin
ehdon tulee tdyttyid vain pddvirien osalta. /64/

3.3.8 Varierojen mittaus

Virierojen mittaus tulee kysymykseen silloin, kun niytolle on mééritetty oletusviiri-
paletti. Niité véreja kdytetiin oleellisen informaation esittdmiseen, jolloin vérien erotta-
minen toisistaan on keskeisti. Arvioinnissa otetaan huomioon vallitseva valaistus-
olosuhde, mink# vuoksi arviointi tehdédén CIE 1976 L*u"v" -viirikoordinaatistoa kiyt-
tden. Virieron AE:V tulee tdyttdd kaavan 51 mukainen ehto /64/:

AE,, > 20 (51)
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Mittaus tehd:in pelkistiin mittauskohdasta CL-7 mittaamalla valon spektri 400-700
nm:n alueelta 10 nm:n portain. Poikkeuksellisesti mittaukset voidaan tehdéd CIE 1931
-tristimuluskoordinaatteja kiyttimalld, mikili on suoritettu huolellinen vertailu tristimu-
lus- ja spektriarvojen vililld. Virhetti voi aiheuttaa kokoonpanon monimutkaisuus, joka
kisittdd valonlihteet ja mitattavan ndyton ominaisuudet. Virhe tulee ilmoittaa mittaus-
raportissa. /64/

Mittauksessa médritetidn jokaisen oletusarvoisen virin spektri pimeéssd

Leark colour-n(cL-7)(#) ja hajavalaistuksessa Lpyrr colour-n(CL-7)( A). Valonlihdeasetelma on
sama kuin luminanssimittauksessa, joka kisiteltiin luvussa 3.3.6. Samassa haja-
valaistuksessa madritetiin myos diffuusistandardin spektri Lp;pg gs7p(4). Diffuusi-
standardin luminanssikertoimen gg7p(A4) spektrin tulee olla tunnettu mééritettynd pie-
nelld valonldhteelld 30°:n kulmalla. /64/

Niyton pinnalta heijastuneen valon hajaheijastuskomponentti Lp;rg colour-n-0OFF(CL-7)( A)
lasketaan kaavalla 52, jossa aallonpituus A saa arvoja 400700 nm /64/:

(52)

LDIFF.wlour-n-OFF{CL-7)('1) = LDIFF,mIour-n(CL-7)('1) - Ldarlc‘colour-n(CLJ)(A')
Diffuusistandardin luminanssi tunnetussa valaistuksessa lasketaan kaavalla 53 /64/:

LEs,dSTD(CL-?) = Es X qS—SML.dSTD(a'STD—4S30)(/1) (33)

jossa,
E, on ndytdn suunnitteluvalaistusvoimakkuus.

Lopullinen vallitsevan valaistusolosuhteen mukaisesti korjattu luminanssi lasketaan kaa-
valla 54 /64/:

LEs,dSTD(CL-7)(/1) (54)

L cotournicr-7)(A) = L jark cotour-ncr-7)(A) + L pieF cotour-n-oFF(cL-7)(A) X T @
DIFF,dSTD(CL-7)

Lpirrasto(cL-7)(4) on hajavalaistuksessa mitattu spektri diffuusistandardin pinnalta.
Summan ensimméinen termi on luminanssi nidyton pinnalta pimeissi ja toinen termi tun-
netun valaistuksen aiheuttama luminanssi ndyton pinnalta. /64/

Timiin jilkeen lasketaan CIE 1931-tristimulusarvot tunnetussa valaistuksessa spektri-
jakaumasta ja niistd edelleen CIE 1976 L*u"v" -arvot luvussa 3.2.3 esitetylld tavalla.
Referenssivalkoisena virikoordinaatteina u 7, ja v, kdytetdin yleensi jotain taulukon 5
vaihtoehdoista ja referenssiluminanssina Y, kaavalla 55 laskettua arvoa /64/:

Y Es
= (55)

n
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jossa,
E, on ndyton suunnitteluvalaistusvoimakkuus.

Taulukko 5. ISO 13406-2:ssa mddritettyja referenssivalkoisia /64/

Vérildmpétila us, vy
5600 °K 0,204 0,479
6500 °K 0,198 0,468
9300 °K 0,189 0,446

Viriero lasketaan kaikkien virikombinaatioden kesken ja niiden tulee tdyttdd kaavan 51
mukainen ehto. Vireisti lasketaan myds virisdvyero h,,, kaavalla 26 ja timén tulee erota
virien kesken. Raja-arvot on médritetty erityisolosuhteissa, jotka on lueteltu ISO 13406-
2:n liitteessd A. Ne perustuvat CIE:n 36, 1976 -standardiin. /64/

3.3.9 Heijastusmittaukset

Heijastusmittauksilla tutkitaan ndyton kontrastia heijastusten vaikutusten alaisena seké
heijastusten nikyvyyttd. Heijastuksia simuloidaan kahdella valonlihteelld, isolla (EXT)
ja pienelld (SML). Mittaukset tehddin nidyton keskipisteestd CL. Jos on oletettavissa, ettd
keskipisteesti mitattu luminanssi ei ole lineaarisesti riippuva HL- ja LL-kohdista mita-
tuista arvoista, tiytyy mittaus tehdd myos niisti pisteisti. Kulma-asetelmia on kuusi
CL-1S—CL-6S. Ne poikkeavat inklinaatiokulman osalta aikaisemmissa mittauksissa kdy-
tetyisti siten, ettd inklinaatiokulma on kaikissa asetelmissa 15°. Atsimuuttikulmat ovat
samat kuin mittauskulmien miérityksessi lasketut. /37, 64/

Heijastus eritelldén haja- ja suuntaheijastuskomponentteihin. Kummallekin médritetddn
heijastusmittarin lukema R. Peiliheijastuskomponentti mééritetidn erikseen isolle ja pie-
nelle valonlihteelle. Lopullinen kontrastin arviointi tehddin heijastusluokan
Classefiection Mukaan painotetulla kertoimella. Taulukossa 6 on médritelmit kolmelle
heijastusluokalle. Ndyton valmistajan tulee ilmoittaa, mihin heijastusluokkaan kyseinen
niyttd kuuluu ja miki on sen polariteetti. Luokka I vaatii, ettd luminanssisuhde £ on
midritetty sekd pienelld ettd isolla valonldhteelld. /64/

Taulukko 6. NéyttGjen heijastusluokat, Classgefiection/64/

Heijastusmittauksissa kaytettévien

Classngetiection valonlahteiden luminanssi/ cd - m" Valaistusolosuliest
| Seka LREFEXT—I =200 etta LHEFSML-/ = 2000 Toimisto
Sopiva useisiin, mutta
I Joko LperexT. = 200 tai Lgerspr-1= 2000 ei kaikkiin toimisto-

olosuhteisiin

Vaaditaan erityinen
1] Joko Lgrerext = 125 tai Lgersmr-1 = 200 valaistusymparistd
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Heijastusten mukaan painotettu luminanssi isolla ja pienelld valonlahteelld lasketaan
kaavoilla 56 ja 57 /64/:
n=1...6 (56)

L REFEXT LHS(CL-nS) = LEs,HS(CL-nS) * LREFEXT_1* RS-EXT,HS-OFF(CL-nS)

L4 REFSML_LHS(CLnS) = LEsHS(CL-nS) * LREFsML_1™ Rs.smL HS-0FF(CL-nsy "=16 (37)

L ps(cL-ns) O hajavalaistuksessa mitattu luminanssi, joka madritetddn diffuusi-
standardilla vastaavasti kuin luminanssimittauksissa kaavoilla 37—46. Jos néyton
heijastusominaisuudet riippuvat ndyton polariteetista, tiytyy mittaukset tehdi seki HS-
ettd LS-tiloissa. Lrgrgxrja Lrerspr Ovat heijastusluokan mukaan madrdytyvit
referenssiluminanssit. Rg.gx7 is-0FF(CL-ns) J& Rs-smrL, HS-0FF(CL-ns) ©vat peili-
heijastuksen heijastusmittarin lukemat isolla ja pienelld valonlihteelld. Ne mddritetddn
my®s erikseen sekid HS- ettd LS-tiloissa, jos nidyton polariteetti vaikuttaa heijastus-
ominaisuuksiin. Peiliheijastuksen heijastusmittarin lukemat mééritetizn kaavoilla 58 ja
59 /64/:

RDIFF,HS-OFF(CL-nS)

yS-EXT.HS-OFF(CL-nS) . YS-EXT,dSTD(CL-nS) X 5. SML ASTD(dSTD-nS1S
SML.ASTD(ESTD-nSI) 1 6 (58)

Rg_gXT HS-OFF(CL-nS) = Y
S-EXT,S-EXT(Lg)

RDIFF.HS-OFF(CL-nS)

YS-SML.HS—OFF(CL»IIS) - YS»SML.dSTD(CL-nS) *

45-SML,dSTD(dSTD-nS15) n=1..6 (59)

Rg_smL HS-OFF(CL-nS) = Y
S-SML.S-SML(Lg)

Y. EXT HS-OFF(CL-nS) 2 Ys-SML HS-OFF(CL-ns) OVat ndytdn pinnalta heijastuneet luminans-
sit isolla ja pienelld valonlihteelld valaistaessa. Jos ndyton taustavaloa ei voida kytked

pois pailtd, tarvitaan mittaus seki valoisassa ettd pimeissd ja tdstd saadaan vihennys-
laskulla kiytettdvi tulos. Mittaus pimeissd suoritetaan peittamilld valonldhde esimer-
kiksi mustalla kankaalla, jotta mittausasetelma sidilyy tdysin samana. /64/

Y§.EXTASTD(CL1S) 1@ Y5-SML dSTD(CL-ns) OVt heijastuksen hajakomponentit, jotka mita-
taan isolla ja pienelld valonlihteelld diffuusistandardin pinnalta. Rprr ps-oFF(CL-ns) O0
hajavalaistuksessa mitattu heijastusmittarin lukema. Diffuusistandardin luminanssi-
Kerroin gg_syr, asTp(dsTD-ns1s5) On Médritetty pienelld valonlihteelld 15°n kulmassa. /64/

Valonlihteiden luminanssit Yg gy gxrirg) @ Ys-smi,s-smi1g) Médritetidn erikseen
isolle ja pienelle valonlihteelle. Tdmi tehdiin joko suoralla mittauksella valonldhteestd
tai kiyttimalld peiliheijastusstandardia. Suoralla mittauksella mittausetédisyyden tulee
olla sama kuin etdisyyden mittapd#std ndyton pintaan liséttynd etdisyydelld ndyton pin-
nasta valonlihteeseen. Standardia kiytettdessd valaistaan sitd kuvan 17 mukaisella ase-
telmalla sekii isolla etté pienelld valonlihteelld. Sekd valonlidhde ettd mittapdd ovat kum-
pikin 15°n kulmassa standardin pintaan nihden peiliheijatuksen synnyttamiseksi. Mitta-
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pii on tarkennettu valonlihteen peilikuvaan. Valonlihteiden voimakkuudet Yg gy .
EXT(Lg) 12 Ys-smL s-sML(Lg) S@adaan laskettua kaavoilla 60 ja 61, kun tiedetdén peiliheijas-
tusstandardin luminanssisuhde Ssrp /64/:

S-EXT,S-EXT(Lg) = Berp (60)
Y 5 YS-SML,SSTD(CL-OS) 61)
S-SML,S-SML(Lg) — ﬂSTD (

Ys_extssT(cL-0s) On peiliheijastusstandardin pinnasta mitattu luminanssi isolla valon-
lahteelld ja Ys_spr ssTp(cL-0s) On peiliheijastusstandardin pinnasta mitattu luminanssi
pienellii valonlihteelld. Vastaavasti peiliheijastusstandardin luminanssisuhde mééritetdin
standardista heijastuneen ja valonlihteen luminanssin vilisesti suhteesta. /64/

Ison valonliihteen tulee olla vihintiin 15°n kokoinen nidyton pinnasta katsoen ja pienen
valonlihteen noin 1°:n kokoinen. Mittausalueen koon tulee olla enintiin puolet valonlih-
teen koosta, mutta kuitenkin niin suuri, ettéi se kattaa vihintddn 10 pikselin suuruisen
ympyrinmuotoisen alueen. Pienen valonlihteen voimakkuuden voi olla tarpeen olla 10—
20 ked - m™2 suuruinen hyviin mittaustarkkuuden saavuttamiseksi. /64/

Standardin vaatimus kontrastin osalta heijastusten vaikutuksen alaisena on vastaava kuin
luminanssimittausten kontrastivaatimus lisittynd heijastuskomponentilla. Kontrastin
tulee tiyttdd kaavan 62 mukainen ehto heijastusten vallitessa /64/:

(Lys+Lp+ Ls)
(Lps+ Lp+Ly)

>1+10x (Lyg+Ly+Ly) "% (62)

jossa,
Ly on luminanssi ndyton ollessa pailld,
L;¢ on luminanssi ndyton ollessa pimeéni,
Lp on luminanssin hajaheijastuskomponentti ja
Lg on luminanssin peiliheijastuskomponentti.

Heijastusluokasta riippuen peiliheijastuskomponentin painoarvo vaihtelee. /64/

Toinen heijastusehto miérittida maksimikontrastin, jonka ei-toivottu heijastus saa aiheut-
taa. Heijastusluokka méirié peiliheijastuskomponentin painoarvon. Positiivisen pola-
riteetin néytodille kaavan 63 mukainen ehto tulee tiyttid ja negatiivisen polariteetin néy-
toille kaavan 64 mukainen ehto /64/:

<1,25 (63)



(64)

Kaavojen symbolit ovat samat kuin kaavassa 62.

3.4 VESA FPDM -standardi

3.4.1 Yleista

VESAn (Video Electronics Standards Association) litteiden ndyttojen mittaukset FPDM
1.0 (Flat Panel Display Measurements) tarjoaa mittausproseduureja litteiden ndyttgjen
suorituskyvyn karakterisoimiseksi. Standardi ei madrittele suorituskykykriteereitd tai
vaatimuksia vaan yksityiskohtaisia mittausmenetelmii, joilla litteiden né@yttdjen suoritus-
kyky saadaan luotettavasti ja toistettavasti selville. Kaikkia standardin mittauksia ei ole
vilttimitonti suorittaa, vaan mittausten joukosta voidaan valita kdyttotarkoituksen
perusteella soveltuvimmat. Lisiksi standardissa on kasitelty laajasti ndyttdjen mittaami-
seen liittyvid problematiikkaa ja valonmittaamiseen liittyvia teoriaa. /71/

Mittauksia voidaan soveltaa kaikkiin olemassa oleviin niyttoteknologioihin. Kuitenkin
emissiiviset ja ei-emissiiviset ndytot ovat pddasiallisin kisittelyn kohde, koska ldhes
kaikki markkinoilla olevat niytot kuuluvat ndihin ryhmiin. Mittauksia voidaan soveltaa
soveltuvin osin esimerkiksi mustavalkoisiin ja epésuorasti katsottaviin néyttoihin. /71/

Standardin mittausten joukosta on valittu kaikista tirkeimmit niin kutsuttuun Suite of
Basic Measurements (SBM) -kokonaisuuteen. Téstd on annettu myds raportointi-
esimerkki helpottamaan tulosten kasittelyi. Kuitenkaan standardin kayttéjid ei ole sidottu
tihin raportointimalliin. /71/

Seuraavissa luvuissa on kisitelty mittaukset, jotka ovat toteutettu mittalaitteeseen val-
mistajan toimesta tai jotka ovat potentiaalisia kehityskohteita mittalaitteen kannalta.
Kaikkia SBM-mittauksia ei olla kiisitelty, koska niitid kaikkia ei pystytd mittalaitteella
toteuttamaan. VESA FPDM sisiltid joukon heijastusmittauksia, mutta téssd niihin ei ole
paneuduttu, koska ISO 13406:n yhdeydessi ne kisiteltiin tarkasti.

3.4.2 Mittausolosuhteet

VESA FPDM miiirittii tarkoin olosuhteet jokaiseen mittaukseen. Seuraavassa on lue-
teltu kymmenen vaatimusta, joista mittauksesta riippuen kaikki tai vain osa tulee tiytta:
111/

— Aina kun on mahdollista tulee kiyttdd ulkoista virtaldhdettd. Akkua tulee kéyttida
vain, jos muuta mahdollisuutta ei ole.

— Mittaushuoneen limpétilan tulee olla 15-25 °C, ilmanpaineen 860-1060 - 10? Pa ja
suhteellisen ilmankosteuden 2585 %.

— Niyton tulee olla limmennyt vihintdidn 20 minuuttia. Ndyton limpenemisté voi-
daan seurata standardin luvussa 305-3 esitetylld tavalla.
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— Niiyton siitoji ei tule muuttaa kesken mittauksien ellei taima kuulu mittauksen
luonteeseen.

— Mittaushuoneen tiytyy olla tdysin pimei. Valaistusvoimakkuus £ ndyton pinnalla ei
saa olla yli 1 Ix:n. T4mé vastaa tdysin heijastavalta pinnalta mitattua luminanssi-
arvoa 0,32 cd - m2. Tehtiiessi mittauksia luminanssilukemista, jotka ovat alle 3
cd - m2 tulee ei-toivotun valaistuksen vaikutuksen mittauksiin olla alle kymmenes-
osa. My6skiin valoa heijastavia esineitd ei saa olla mitattavan ndyton laheisyy-
dessi, koska niistd voi aiheutua heijastuksia ndytolle ja ndin mittausvirhe kasvaa.

— Kohtisuorissa mittauksissa mittaussuunta tdytyy saavuttaa 0,3°:n tarkkuudella.
Kulmariippuvaisissa mittauksissa tulee kiinnittd erityistd huomiota oikeaan
mittausetdisyyteen.

— Mittausalueen tulee kattaa vihintiin 500 pikselid, mutta se saa olla vain kymmenes-
osa niyton horisontaalisesta ja vertikaalista koosta seki alle prosentin nidyton pinta-
alasta.

— Niytosti piin katsoen mittapii ei saa olla yli 2°:n kokoinen. Jos mittapii ei operoi
niyton vilittoméssi liheisyydessd, on suositeltavaa kayttad mittausetdisyyttd 500
mm. Tilléin mittausalueen halkaisija on 17,5 mm. Jos mittalaite ei tdytd niitd vaa-
timuksia, tulee raporttiin liittdd tarkat tiedot mittalaitteesta.

— Mittauskohta tiytyy saavuttaa 3 %:n tarkkuudella ndyton halkaisijasta.

— Luminanssimittausten varianssin tulee olla alle 0,5 %.

3.4.3 Tayden nayton mittaukset keskipisteesta

Niissd mittauksissa (VESA FPDM 302) méiritetddn ndyton suorituskyky luminanssin ja
virien osalta niyton keskipisteesti kohtisuorasti. Mittalaitteeseen on toteutettu lukujen
302-1-7 mittaukset. Kaikkiin mittauksiin patevit kaikki kymmenen olosuhdevaatimusta
(luku 3.4.2). /71/

Ensimmiisessi mittauksessa (302-1) méiritetdén luminanssi ja virillisyysarvot valkoi-
selta ruudulta. Toisessa (302-2) puolestaan mustalta ruudulta. Niiden perusteella laske-
taan kolmannen luvun (302-3) mukaan kontrastisuhde valkoisesta ja mustasta luminans-
sista. Kontrastisuhde Cg lasketaan kaavalla 65, joka on vastaava kuin ISO 13406:n kaava
48./71/

Cp=— (65)

jossa,
L,, on valkoisen ruudun luminanssi ja
L; on mustan ruudun luminanssi.
b

VESA suosittelee kiyttimiin kontrastisuhdetta, kun ilmoitetaan ndyton kontrasti. Jos
niiyton kontrasti on mitattu jollain muulla menetelmalld, tulee tima ilmoittaa tdydelli-
sesti. /71/
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Neljiannessi mittauksessa (302-4) médritetddn ndyton padvirien virikoordinaatit. Vaihto-
chtoisesti voidaan myos médrittid toisiovirien virikoordinaatit. Virikoordinaatistona
kiiytetiin joko CIE 1931 x y tai CIE 1976 u” v’-koordinaatistoja. /71/

Viidennessi luvussa (302-5) miiritetiin ndytdn gamma-arvo y Gamma-arvo on ndyton
elektro-optisen siirtofunktion kulmakerroin logaritmiasteikolla. Se kuvaa ohjaus-
signaalin ja ulostuloluminanssin vilistd korrelaatiota. Se midritetididn kaavalla 66 /41,
71/

L=aV'+L, (66)

jossa,
L on luminanssi,
V on ohjaussignaalin taso,
y on gammakerroin,
L, on mustan ruudun luminanssiarvo ja
a on vakiokerroin.

Sama kymmenkantaisessa logaritmimuodossa on kaavassa 67 /71/:

Mittauksessa otetaan 8 tai 16 niytetti testikuvista, jotka ovat koko ruudun kokoisia ja joi-
den viiri vaihtelee tasaisesti tiysin mustasta tdysin valkoiseen. Esimerkiksi kuvan 19
tapauksessa 16:n ndytteen testikuvien RGB-arvot ovat kaikille osavireille samat 0, 17,
34,51, 68, 85, 102, 119, 136, 153, 170, 187, 204, 221, 238 ja 255. Naytteistd lasketaan
lineaarisella regressioanalyysilld logaritmiasteikossa gammakertoimen arvo. 171/

8

8
log(L-Lb)

y =2,2318 - 30665
20 r=094

Luminanssi/ cdm™?
B & 8

8

05

o B &8 8 8

L i T T T — T T T T T — 001
0 17 3% 51 6 8 12 119 13 153 170 18 204 21 28 25
Chassignadin avo logV)

Kuva 19. Elektro-optinen siirtofunktio lineaarisessa ja logaritmisessa koordinaatis-
tossa
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Sovituksen hyvyytti voidaan arvioida korrelaatiokertoimella 7. Korrelaatiokerroin saa
arvoja |r| < I siten, ettd arvojen ollessa ldhelld yhden itseisarvoa on sovitus hyvé ja
liihelld nollaa huono. VESAn mukaan korrelaatiokertoimen itseisarvon ollessa yli 0,98
on sovitus tarpeeksi hyvi. Jos niin ei ole, voidaan gamma-arvon laskemiseen kédyttdd
vain osajoukkoa néytteistd. Tdmi tulee ilmoittaa raportissa. Gamma-arvo voidaan myos
jatti kokonaan ilmoittamatta, jolloin tulee ilmoittaa korrelaatiokerroin. /71/

Niyttotekniikasta riippuen voi elektro-optisen siirtofunktion kidyttdytyminen poiketa sel-
viisti potenssikayristd. Nestekidendyttjen osalta elektro-optinen siirtofunktio saattaa
ohjaussignaalin yldpéin liheisyydessi taipua alaspéin muodostaen S-kdyrén /49/. Tdmd
johtuu nestekiteiden elektro-optisista ominaisuuksista. Tilloin perinteinen gamma-arvo
ei kuvaa tarpeeksi hyvin elektro-optista kiyttaytymistd. VESA FPDM ei tarjoa tidhin
ongelmaan ratkaisua. /71/

Kuudennessa mittauksessa (302-6) miiritetiéin gamma-arvo osavireisté erikseen.
Vaihtoehtoisesti mittaus voidaan tehdd myos toisiovireistéd pddvirien lisaksi. Jokaiselle
osaviirille lasketaan erikseen gamma-arvo. /71/

Seitseminnessi mittauksessa (302-7) puolestaan médritetdéin harmaasévyruutujen viri-
erot. Mittaus tehdiizin vastaavasti kuin viidennessi luvussa, mutta testikuvista mitataan
joko virillisyysarvot CIE 1976 u” v’ -koordinaatistossa tai virildmpétila. Virillisyys-
arvoja kiytettiessd viriero Au v” lasketaan kaavalla 20. Tuloksista raporttiin voidaan liit-
t44 suurin viriero, keskiarvo tai taulukko kaikista vérieroista. /7 1/

3.4.4 Laatikkokuvion mittaukset keskipisteesta

Laatikkokuvion mittauksissa keskipisteestd (VESA FPDM 304) tutkitaan ndyton ominai-
suuksia testikuvalla, joka ei ole tasainen koko niyton alueella. Niytolle asetetaan keski-
pisteeseen valkoinen laatikko taustan ollessa musta. Laatikon halkaisija on 16-20 %
koko niyton halkaisijasta. Kaikki mittaukset tehdéén kohtisuorassa ndyttopintaan nih-
den. /71/

Kun tehdiin mittauksia mustasta laatikosta, joka on valkoisen alueen ympirdiménd, voi-
vat harsohiikiisyt ja linssiheijastumat aiheuttaa huomattavaa virhetti mittauksiin. Harso-
hiikaisyssi valkoinen alue aiheuttaa tasaisen hunnun mitattuun kuvaan. Linssi-
heijastumassa puolestaan mitattuun kuvaan tulee selvid kirkkaita kohtia. Linssin ominai-
suudet ja ulkoiset tekijit, kuten lika ja poly, vaikuttavat ilmididen esiintymiseen. Isoja
alueita mitattaessa vaikutusta voidaan vihentdd peittimilld valkoiset alueet tai suojaa-
malla mittapid mustalla kartiolla. /71/

Ensimmiiisessi mittauksessa (304-1) otetaan kaikkiaan yhdeksin luminanssinéytettd
L;—Lo, joista kahdeksan otetaan valkoisen laatikon ulkopuolelta ja yksi valkoisen laati-
kon keskelti (kuva 20). Mittaus voidaan suorittaa myds negatiivisena eli kdyttamalld
mustaa nelioti valkoisen alueen ympirdiménd. Kontrastisuhde lasketaan valkoisen koh-
dan Ls ja jokaisen mustan kohdan L;—Ly, Ls—Lg vililld kaavalla 65. Raportissa ilmoite-
taan pienin Cp,p;, ja suurin Cg,,,, kontrastilukema seki keskiarvo Cp, joka lasketaan
kaavalla 68 /71/:
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8Ls

Cp = (68)

Toisessa mittauksessa (304-2) mitataan luminanssi samasta testikuvasta kuin edellisessd
kappaleessa kohdasta Ls seki tiysin mustasta ruudusta ndyton keskipisteestd. Vaihto-
chtoisesti mittaus voidaan tehdi negatiivisesta kuvasta ja tiysin valkoisesta ruudusta.
Tulokseksi saadaan valkoinen- ja mustaluminanssi, joista lasketaan kontrastisuhde kaa-
valla 65. /71/

Kuva 20. Laatikkokuviomittauksissa kdytetdén kuvan osoittamaa testikuvaa. Valkoi-
sen nelién halkaisija on viidesosa ndyton halkaisijasta. Testipisteet sijaitsevat laatikon
mittojen pdédssa keskipisteesta /71/

Niyton poikittainen kontrasti méritetadn kolmannessa mittauksessa (304-3). Mittauk-
sessa kiiytetiin samaa testikuvaa kuin kahdessa edellisessd mittauksessa, mutta testi-
pisteet midriytyviit seuraavasti: Ly = L, Lc = LpjaLg = L3 (kuva 20). Mittaustuloksista
lasketaan kontrasti Cg kaavalla 69. Vaihtoehtoisesti voidaan tehdd mys mittaus negatii-

visesta (musta laatikko, valkoinen pohjaviri) kuvasta ja laskea kontrasti C ‘g kaavalla 70
[71/:

c s 69
B Ly+Ly (69)

L;+Lp
T (70)
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Neljis, viides ja kuudes mittaus (304-4—6) ovat vastaavia kuin tdyden ruudun mittauksiin
sisiltyvit vastaavat mittaukset (luku 3.4.3), mutta testikuvana on laatikkokuva (kuva 20).
Neljdnnessi mittauksessa médritetddn gamma-arvo harmaasivylaatikoista ja kuuden-
nessa vastaavasti gamma-arvot osavireille erikseen. Viidennessd mittauksessa mairite-
tddn viriavaruus varillisistd laatikoista. /71/

Seitsemiis ja kahdeksas mittaus (304-7, 304-8) kisittelevit luminanssin muuttumista
testikuvan muuttuessa. Seitsemannessi luvussa méritetéén varjokehdn muodostumista
mustaan laatikkoon, jota ympirdi valkoinen pinta. Niyton keskelld olevan mustan laati-
kon kokoa muutetaan siten, etti laatikon halkaisijan pituus kasvaa seuraavasti: 0 %, 5 %,
10 %, 20 % ... 100 %. Laatikkoa ympiréi tdysin valkoinen alue muissa paitsi 100 %
testikuvan mittauksessa. Lisiksi mitataan tiysin valkoisen ruudun luminanssi. Varjokehi
lasketaan kaavalla 71 /71/:

L. .—L
Varjokehd = 100 % —2&— (71)
LW
jossa,
L, ©On testisarjan suurin luminanssi,

L, on 100 % testikuvan luminanssi ja
L, on tiysin valkoisen ruudun luminanssi.

Luminanssikuormitus méaritetiin kahdeksannessa mittauksessa vastaavalla menetel-
milld kuin varjokehd, mutta testikuva on negatiivinen varjokehin mittauksessa kiytet-
tyyn nihden. Luminanssikuormitus lasketaan kaavalla 72 /71/:

Lext_Lw
Luminanssikuormitus = 100% - — (72)

w

jossa,
L,,, on testisarjan suurimman erotuksen L,,:hen
nihden omaava luminanssi ja

L, on tiysin valkoisen ruudun luminanssi.

w

Shakkiruudukon luminanssi ja kontrasti mustasta ja valkoisesta ruudusta méritetddn
yhdeksinnessi mittauksessa (304-9). Yleisimmiit ruudukkovaihtoehdot ovat 5x4, 5X35,
65 ja 6x6. Muitakin vaihtoehtoja voidaan kayttdd. Ruudukon koosta riippuen tehdéédn
mittaus yhdesti, kahdesta tai neljéstd pisteesti. Jos ruutujen méard on parillinen pysty- tai
vaakasuuntaan, tarvitaan kaksi mittausta siihen suuntaan. Muutoin riittdd yksi mittaus
keskimmiiisesti ruudusta. Luminanssi ja kontrasti lasketaan ruutujen méérésté riippuen
hieman toisistaan poikkeavasti. Taulukossa 7 on kaavat eri vaihtoehtojen laskemiseksi.
Periaatteena on, etti jos kiytetién useampaa samanviristd ruutua, kontrastia laskettaessa
kiytetddn nididen keskiarvoa. /71/
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Taulukko 7. Shakkiruudukoiden tyypit ja kaavat luminanssin ja kontrastin laskemi-
seksi. Ensimmdinen alaindeksi tarkoittaa ruudun vérid, b-kirjain mustaa ja w-kirjain
valkoista. Toinen alaindeksi tarkoittaa ruudun sijaintia keskimmadisten ruutujen jou-
kossa, I-kirjain vasenta, r-kirjain oikeaa, t-kirjain yldruutua ja b-kirjain alaruutua I'71/

Shakkiruudukon Vaadittu
tyyppi pienin i i
h Valkoinen Musta Kontrasti
s ruutujen
Sarake- Rivi- maara
maara maara
HIH HIH Lwl+Lwr
Parillinen | Parillinen 1 Ly + Lr Ly + Lpr Co=—7"
Ly +Ly,
! " L.
Pariton Pariton 2 Ly Ly Cc=1"
b
o1 : Lwl + Lwr
Parillinen Pariton 2 Lyt + L L+ Lpr Co=+—7
Ly + Ly,
L, +L
Pariton | Parillinen 2 Lyt + Lup Lpp+Lpp | Co= 2222
Ly + Ly,

3.4.5 Vasteaika

Tissi mittauksessa (VESA FPDM 305-1) mééritetdédn nidyton elektro-optinen askel-
funktio. Yksittiiselle pikselille madritetadn sen sytyttimiseen ja sammuttamiseen kuluva
aika. Nami yhteen laskettuna on vasteaika. Kuvassa 21 on tyypillinen vasteaikakéyrd.
T on ajankohta jolloin saavutetaan 10 %:n luminanssilukema L o maksimi-

luminanssista ja Toy 90 %:n kohta Lg,. /71/

L/%

—»

100 1 -
90

T90

T orf

T 10

80 1 - -
70 4
60 1 -

404 -
304 -
26 4~
10

aika

Kuva 21. Vasteaikakayrd, johon on merkitty kohdat, joissa luminanssi saavuttaa 10 ja

90 %:n lukemat maksimiluminanssista
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Elektro-optisessa askelfunktiossa ilmenee usein korkeataajuista kohinaa, joka johtuu
taustavalosta, virkistystaajuudesta ja muista tekijoistd. Tama tulee suodattaa pois kayttd-
miilli digitaalista suodatusmenetelmii. Moving window average filtering -menetelmalld
saadaan tehokkaasti poistettua sa@nnollinen jaksottainen kohina. Suodatettu signaali S;
lasketaan sisintulo signaalista L, kaavalla 73 /71/:

n=i+AN-1

S=a Y L, (73)
n=1

AN on kohinan jakson aikana kertty niitteiden mard, joka lasketaan kaavalla 74 /71/:
AN = 75 (74)

jossa,
7 on kohinan jakso ja
s on ndytteenottotaajuus.

ISO 13406-2:n mukaan niyton vasteajan tulee olla alle 55 ms. Jos néyttd ei taytd titd vaa-
timusta, tulee niytolle ilmoittaa vasteaikalukema. Niyton kayttotarkoituksesta johtuen ei
pieni vasteaika ole aina vilttimatonté. /64/

3.4.6 Valkynta

Vilkynnilli (VESA FPDM 305-4) tarkoitetaan niytolld ilmenevéd ei-toivottua tempo-
raalista luminanssivaihtelua staattisessa kuvassa. VESA FPDM ja ISO 13046-2 esittele-
vit menetelmiin, jossa vilkyntd madritetddn niyton luminanssin tehospektristd. Kun tie-
detiin ihmisen herkkyys vilkynnille taajuuden funktiona, voidaan madrittédd havaitseeko
ihminen nédyton vilkyntid. /64, 71/

Katodisidetekniikalla toteutetuilla ndytoilld vilkynti johtuu liian alhaisesta virkistys-
taajuudesta. Ongelma poistuu virkistystaajuuden ollessa yli 70 Hz. Nestekideniyttdjen
temporaalinen vaste on selvisti hitaampi. Nestekiteiden asento ei vaihdu niin nopeasti,
ettdi samanlaista vilkyntid syntyisi kuin katodisideputkindytoissd. Sitd vastoin vilkyntdd
voi ilmeti katselukulmasta, esitettivistd kuviosta, véreistd tai harmaatasosta johtuen.
Vilkyntiominaisuudet ma#riytyviit ndyton toimintaperiaatteen mukaan. /71/

Vilkynti mitataan tiysin valkoiselta ruudulta tai testikuvasta, jonka on todettu antavan
kaikista huonoin tulos. Ruudun luminanssista otetaan ajan funktiona néytteitd vihintidén
64 kappaletta tasaisin intervallein. Jos niytteitd otetaan enemmén, tulee mérén olla kah-
den potenssi, koska tuloksille suoritetaan diskreetti Fourier-muunnos (FFT, fast Fourier
transform). Mittaustuloksista tulee alipiéstosuodattaa yli 150 Hz:n néytteet +3 dB:n jyrk-
kyydelli ja niytteenottotaajuus -60 dB:1l4. Digitaalinen suodatus suoritetaan edellisessi
luvussa esitetylld tavalla. Fourier-muunnoksella saatuja taajuuksia vastaavat kertoimet
painotetaan ihmisen nikojirjestelmén herkkyyden mukaan médritetyilld kertoimilla.
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VESA esittelee EIAJ:n (Electronics Industries Association of Japan) standardissa ED-
2522 miritetyt kertoimet. Vilkynti lasketaan jokaiselle diskreetille taajuudelle suh-
teessa DC-komponenttiin. Taulukossa 8 on esimerkki, jossa on madritty vilkyntd desibe-
leini, joka médritetdén kaavalla 75 /71/:

.,
vilkyntd = 20 log ,O(M) (75)
fsffrc[O]
jossa,

fsficin) O Fourier-kerroin taajuudella n ja
fsficfo] On Fourier-kerrointen DC-komponentti.

Taulukko 8. Esimerkki véalkynnan laskemiseksi

Nayte | fomier | TaslwusMz | (griomas | kemon | VlkyntddB
0 149,8 DC 0,0 1,000 :
1 0,003 15,00 0,0 1,000 87,9
2 0,008 30,00 3,0 0,708 79,4
3 0,009 45,00 9,0 0,355 78,4
4 0,005 60,00 -40,0 0,010 83,5

3.4.7 Luminanssin ja varillisyyden tasaisuus

Tasaisuudella (VESA FPDM 306) tarkoitetaan ndyttopinnan luminanssin ja vrillisyyden
ei-toivottuja muutoksia spatiaalisen sijainnin funktiona. Muutoksia on vaikea havaita sil-
loin, kun ne tapahtuvat tasaisesti koko niyttopinnan alueella. Luminanssin tasaisuus ja
epitasaisuus madritetiin kaavoilla 76 ja 77 /71/:

Luminanssin tasaisuus = 100 % - i (76)
Lmax
. Lmax min
Luminanssin epdtasaisuus = 100 % - ———— (77)
L
max
jossa,

L,ax ON suurin niytoltd mitattu luminanssi ja
L,,i, ON pienin niytoltd mitattu luminanssi.

Termit 100 %:n tasaisuus ja 0 %:n epitasaisuus tarkoittavat, ettd ndytolld ei ole ollenkaan
luminanssivaihteluja. Yleensd kéytetidén suuretta epitasaisuus. Kymmenen prosentin

epitasaisuus on hyvaksyttavissa. /71/
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Virillisyyden tasaisuutta arvioidaan virierolla Au v’, joka mddritetdan kaavalla 20. Vie-
rekkiisten virien ero yleensi havaitaan, jos viriero Auv” > 0,004, kuitenkin kahden eril-
l4in olevan virin erottamiseen vaaditaan Auv” = 0,04 viriero. /71/

Standardin luku sisiltéd kaikkiaan kuusi mittausta, joista nelji on toteutettu mitta-
laitteella. Kolme ensimmaisti mittausta (306-1-3) kisittdd valkoisen ja mustan ruudun
mittauksen ja kontrastin médrittimisen. Mittauspisteité on viisi tai yhdeksin ja ne sijait-
sevat kymmenesosan pi#ssi ndyton reunoista pysty- ja vaakasuunnassa. Viiden pisteen
tapauksessa mittaus suoritetaan keskipisteestd ja kulmapisteistd. Yhdeksia pistettéd kiy-
tettiessi mittaus tehdiin kulmapisteiden ja keskipisteen liséksi kulmapisteiden puolivi-
listi. Luminanssin epitasaisuus lasketaan kaavalla 77 ja kontrastin epétasaisuus kaavalla
78. Vaihtoehtoisesti voidaan méirittdd myos viriero kaavalla 20 /71/:

C = ;
Kontrastin epitasaisuus = 100% - ——— (78)
Cmax
jossa,
C,nax ON suurin laskettu kontrasti ja

C,nin ©ON pienin laskettu kontrasti.

Neljinnesséd mittauksessa (306-4) médritetddn viriruutujen tasaisuus samoista mittaus-
pisteisti kuin mustalle ja valkoiselle virille. Vdreind ovat yleensd paa- tai toisiovarit.
Tuloksista médritetizin epitasaisuus kaavalla 77 ja viriero kaavalla 20. Viidennessd mit-
tauksessa (306-5) miiritetizin vastaavat arvot tumman harmaasta vériruudusta. Harmaan
tulee olla 3—5 % valkoisesta véristd. /71/

3.4.8 Suorituskyky katselukulman suhteen

Niissi mittauksissa (VESA FPDM 307) tutkitaan néyton suorituskykya katselukulman
muuttuessa. Vertailukohtana pidetéin kohtisuoraa tai muuta sovittua suuntaa. Litteilld
niytsilld on todettu olevan riippuvuutta katselukulman suhteen huomattavasti enemmén
kuin katodisideputkiniytsilld. Ongelmia aiheuttaa yleensi luminanssin ja kontrastin séi-
lyminen katselukulman kasvaessa ja virillisyyden sailyminen haluttuna. /71/

Ensimmiisessi mittauksessa (307-1) midritetidin ndyton kontrastin ja virillisyysarvojen
muutokset neljilld mittauksella. Mittaus tehddan keskeltd ndyttod neljéstd suunnasta;
ylhiilti, alhaalta, oikealta ja vasemmalta. Valmistajan tulee ilmoittaa inklinaatiokulmien
suuruudet, jotka voivat vaihdella eri suuntien vélilla. /71/

Jokaisesta suunnasta méiritetiin luminanssi- ja virillisyysarvot testikuvilla, jotka ovat
musta ja valkoinen sekd kaikki padvirit. Tuloksista raportoidaan kaikkien mittauksien
luminanssi ja virillisyysarvot sekd lasketaan kontrasti Cg kaavalla 65. /71/

Toisessa mittauksessa (307-2) madritetdédn katselukulma horisontaali- ja vertikaali-
suuntaan kynnysarvoon perustuen. Télld mittauksella saadaan tarkasti méddritettyd néyton
kulmariippuvainen suorituskyky pysty- ja vaakasuuntaisesti. Mittaus tehdéén vastaavasti
kuin edellinen mittaus, mutta niytteitd otetaan yhden inklinaatiosuunnan sijaan koko
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90°:n asteen suuruiselta inklinaatioalueelta vihintidén 5°:n vilein. Viliarvot interpoloi-
daan tarkempaa tutkimista varten. Mittaus tehdiin sekd kontrastille ettd virillisyysar-
voille. /71/

Kynnysarvo voi méirdytyd usealla tavalla. Standardi suosittelee muutamaa tapaa. Kyn-
nysarvona voidaan pitidd kontrastisuhdearvoa 10:1. Toinen tapa on kdyttdd 50 %:n rajaa
kohtisuorasti mitatusta arvosta, joka ei vilttdmitti ole suurin kontrastiarvo. Kynnys-
arvona voi olla myds musta virin muuttuminen vaaleammaksi 5 %:n verran valkoisesta
viristd. Virieron Au v’ kynnysarvoksi standardi puolestaan suosittelee 0,1:n suuruista
virieroa. /71/

Raporttiin liitetdan kynnysarvot kuhunkin neljdin suuntaan ja vaihtoehtoisesti kuvaaja
kynnysarvosta kulman funktiona. Raporttiin tulee my®6s liittéd tieto kynnysarvon
médrittimisperusteista. /71/

Standardin luvun 307 neljis mittaus on muuten vastaava kuin toinen, mutta neljén
atsimuuttisuunnan sijaan tutkitaan koko 360°n atsimuuttialuetta 10°n intervallein.
Mitattavat suureet ovat samat ja myos periaatteet kynnysarvojen laskemiseksi. Tulokset
esitetizin kaksiulotteisena kuvana polaarikoordinaatistossa, jossa luminanssin ja viri-
arvojen vaihtelun havainnollistamiseen on kiytetty korkeuskéyrid ja vireja. /7 1/

Kolmannen ja viidennen luvun mittaukset kisittelevit harmaasivyjen invertoitumista.
Tiamad tarkoittaa perikkiisten harmaasivyjen sekoittumista keskenddn. Mittauksessa tut-
kitaan joko kahdeksan tai 16:sta harmaasidvyn luminanssin vaihtelua katselukulman
funktiona. Jokaisesta harmaasivysti mitataan luminanssi. Luminanssien tulisi erota toi-
sistaan selvisti. Jos niin ei tapahdu, raporttiin ilmoitetaan raja-arvot eri suuntiin, joiden
kohdalla invertoitumista alkaa tapahtumaan. /71/

3.5 Standardien vertailu ja aikaisempia tutkimuksia

Johtuen standardien eri lihestymistavoista ndyttdjen ergonomiamittauksiin, eivit stan-
dardit sisilli tiysin samoja kohtia kovinkaan paljon. ISO 13406-2 on selkeisti rajattu
kokonaisuus mittauksia, joilla saadaan monipuolisesti selville nidyton suorituskyky.
VESA FPDM puolestaan sisltdd laajasti mittauksia, joista testin tekijén tulee valita hyo-
dylliset. VESAn SBM (suite of basic measurements) sisiltéé kattavan otoksen ndyton
oleellisimmasta ominaisuuksista, kuten luminanssin, kontrastisuhteen ja vériarvojen
madrittimisen seki temporaalisia ja kulmariippuvaisia ominaisuuksia. Tdmi on tarpeeksi
laaja selvitys useimpiin kiyttotarkoituksiin. /64, 71/

Standardien perusteella tehtyji tiydellisid mittausraportteja ei ollut saatavana. Useat
niyttdvalmistajat ilmoittavat ndyttdjensi tiyttavin ISO 13406-2:n mukaiset vaatimukset.
Kuitenkin yksityiskohtaiset tiedot eiviit ole julkisesti saatavana. Useat tietokonelehtien
tekemiit niyttovertailut siséltidvit laajasti mittaustuloksia, mutta mittausmenetelmid ei
kisitelld kovinkaan yksityiskohtaisesti. Osin mittaukset ovat VESA FPDM:n mukaisia.

MikroPC-lehden niyttopaneelitestissd arvioitiin kaksitoista 15”:n kokoista nestekide-
niyttod. Niytoille tehtiin luminanssi- ja virillisyysmittauksia. Muita ominaisuuksia,
kuten temporaalista vastetta, arvioitiin silmdmégraisesti. Naytot sdddettiin samaan lumi-
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nanssi- ja viriarvoon (D65) keskipisteen osalta ja tihin nihden mééritettiin luminanssin
tasaisuus. Tyypillisesti luminanssin tasaisuus oli 80—100 %. Parhain ndyttd pystyi yli 90
%:n tasaisuuteen lihes joka kohdassa ruutua. Viriero ilmoitettiin JND-arvoina (just noti-
ceable difference). JND-arvon ollessa yksi, havaitsee ihminen virieron. VESAn mukaan
timi vastaa CIE 1976 Au’v” arvoa 0,04 /71/. ISO 13406-2:n vaatimus virillisyyden tasai-
suudelle on Au’v’< 0,03 15”:n niytoille. IND-arvot olivat suurimmillaan 0,6
(4u’v'=0,024). Tyypillinen tulos oli 0,0-0,2 (4u"v’<0,008). Ehdot tiyttivit ISO 13406-
2:n vaatimuksen kohtisuoraan. ISO 13406-2:n virieron analysointi tulee kuitenkin tehdé
useasta suunnasta. /64, 67/

PC Magazinen testissid mitattiin kolmetoista 15”:n kokoista nestekidekidenéyttod
maksimiluminanssin, luminanssin tasaisuuden ja shakkiruudukon kontrastin osalta. Néy-
tot olivat siidetty visuaalisilla testiruuduilla optimaaliseen toimintatilaan. Vastaavaksi
virilimpotilaksi valittiin 9300 °K. Testin paras ndyttd ylti yli 250 cd -m"2 luminanssiin.
Hyvini tuloksena pidettiin 200 cd .m"2 luminanssia, johon ylti kahdeksan néyttod. ISO
13406-2:n vaatimus luminanssille on 20 c¢d-m? katselukulma-alueella /64/. Tutkimuk-
sessa luminanssi tasaisuus vaihteli 8~27 %:iin. Kontrastit puolestaan 170:1-210:1. Leh-
den vuotta aikaisemmassa testissid mitattiin seitseméntoista 15—-18”:n kokoista nidyttod.
T:ll6in mitattiin muun muassa kontrastisuhde ja viriavaruus. Kontrastisuhteen mittaus-
tulokset olivat vililla 200:1-430:1. Viriavaruuksia tutkittiin vain ndyttojen keskindisen
vertailun kannalta. Parhaimman tuloksen antaneen néyton viriavaruus oli noin 70 % suu-
rempi kuin huonoimman. /11, 56/

Seikein yliopiston tutkimuksessa arvioitiin kirkkauden, kontrastin ja kirjaimen koon mer-
kitysti informaation havaitsemiseen. Tutkimus tehtiin simuloimalla nestekidendyttod
tulosteilla, joilla esitettiin japanilaiseen kirjaimistoon pohjautuvaa tekstid. Tutkimuksen
perusteella kirjainten tulisi olla vihintidin 15 pisteen korkuisia 400-500 mm:n katselu-
etdisyydelti ja 40°:n inklinaatiokulmalla. Tami vastaa noin 36” kulmakokoa 500 mm:n
katseluetiisyydelld. ISO 13406-2:n vaatimus aasialaisille merkeille on 25" ja suositus
30—35". Saatu tulos korreloi siis ISO 13406-2:n kanssa. Seikein yliopiston tutkimuksen
mukaan kirkkaus riippuu voimakkaasti taustan vaaleusarvosta. Jos taustan vaaleus L on
70, kontrastisuhteen tulee noin 4:1. L":n olessa 50 tulee kontrastisuhteen olla 6:1-7:1.
ISO 13406-2:n kontrastin arviointi tehdidén CIE 1976 u” v” -koordinaatistossa, joten

* * *

tuloksia ei voida verrata. Virieron arviointi tehdéin ISO 13406-2:ssa CIE 1976 L u v
-koordinaatistossa. /47, 64/

Aikaisempien tutkimusten pohjalta voidaan paitelld, ettéd timén hetken poytdndytot tayt-
tiisivit ISO 13406-2:n vaatimukset kohtisuorassa suunnassa. Sitd vastoin laajalla
katselusektorilla ei mittaustuloksia ole saatavilla. Kimmentietokoneitten ndyttdjen
suorituskyvysti ei ollut tutkimustuloksia saatavilla.
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4 MITTAUSLAITTEISTO

4.1 Johdanto

Microvision SS230 mittalaitteiston mittapiét ovat spektrometri, digitaalinen kamera ja
vasteajan mittausyksikko. Goniometrimittapad mahdollistaa kulmariippuvaiset mittauk-
set. Mittapiin kulmaa mitattavan néyton pintaan néhden voidaan muuttaa liikuttamalla

mittapiin pysyessd paikoillaan /8/. Kolmas menetelmi toteuttaa kulmariippuvaiset mit-
taukset on kiyttid Fourier-optiikkaa suuntaamaan yhdesti pisteestd eri suuntiin tulevat
valonsiiteet tasolle, josta ne luetaan kaksiulotteisena matriisina /6/. Microvision SS230
koostuu kahdesta vaihtoehtoisesta kokoonpanosta SS210 ja SS220. Kumpaankin
kokoonpanoon kuuluu yhteinen kohdistusyksikko SS50 ja tietokone, jolla ohjataan koko
jirjestelmin toimintaa. Kohdistusyksikkd mahdollistaa mittapaén liikuttamisen lineaari-
sesti kolmen kohtisuoran akselin suuntaisesti. /20/

SS210 sisiltii kolme mittapiitd, jotka ovat vasteajan mittausyksikko, spektrometri ja
digitaalinen kamera (kuva 22). Tilli kokoonpanolla voidaan suorittaa luminanssi- ja
kromaattisuusmittauksia kohtisuorassa kulmassa paikan ja ajan funktiona. SS220 puoles-
taan mahdollistaa goniometriset mittaukset avaruuskulmissa. Se sisiltdd vain yhden
mittalaitteen, joka on vastaava spektrometri kuin $S210:n siséltimé./20/

lampdpeili

- suljin
aukko, linssi|
| /
vasteaikayksikké | | I
T < valodiodi a

depolarisaattori  linssi optinen kuitu

spektrometri y O l *
....... ‘{' \! ':J_”::;— ﬁ tietokoneelle
’ ‘ f

ND-suodatin CCD spektrometri
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ND-suodatin = /linssi |itonnusrenkaat

fotooppinen ‘suodatin

Kuva 22. Mittapdédn SS210 rakenne. Laite koostuu kolmesta erillisestd mittapaasta,
jotka ovat integroitu samaan kuoreen /20/

Mittauslaitteistoa ohjataan PC-tietokoneella. Windows 98 -pohjaisella mittaus-
ohjelmistolla voidaan ohjata kaikkia laitteiston toimintoja, mikd kdsittdd mittapéén likut-
telun, mittauksen suorittamisen ja testikuvan asettamisen. Ohjelmisto siséltdd valmiita
mittausrutiineja seké kehitysympiiriston, jolla voidaan ohjelmoida erityistd MATL-ohjel-
mointikieltd kiyttden kustomoitua mittausrutiineja. /14, 20/
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4.2 Kohdistusyksikko

Kohdistusyksikko SS50 koostuu kahdesta palkista, jotka ovat kohtisuorassa keskenin.
Palkkeja voidaan liikuttaa toisiinsa nihden sihkomoottoreilla ja myds mittapdti varten
on liikuteltava kiinnitysalusta. Ndmi kolme osaa muodostavat x-, y- ja z-akselit.
Kohdistusyksikkoon voidaan kiinnittii kerrallaan vaihtoehtoisesti SS210 tai SS220
-mittap#i. Taulukossa 9 on kohdistusyksikon akselien ominaisuudet; toiminta-alue,
ohjauksellinen erottelukyky, absoluuttinen tarkkuus ja spatiaalisen sijainnin toistettavuus
seki akselin liikkeen nimellisnopeus. Kolmen lineaarisen akselin lisdksi SS220 sisltéd
kaksi rotaatioakselia, jotka ovat integroitu mittapéihin. Mittapddn rakenne on mitoitettu
siten, ettd mittauskohta siilyy samana mittaussuunnasta riippumatta. /14, 20/

Taulukko 9. Valmistajan ilmoittamat parametrit kohdistusyksikdlle 120/

Akseli Toiar::::ta- Er&t@u- Tarkkuus To‘ilsl.lt:;ta- Nopeus

X 1048 mm | 0,03 mm | 0,13mm | 0,06 mm | 20 mm/s

y 882 mm 0,03mm | 0,i3mm | 0,05 mm | 20 mm/s
z 82 mm 0,03mm | 0,13 mm | 0,05 mm -
inklinaatio 72° 0,1° - . -
atsimuutti 360° 1,0° - - -

4.3 Spektrometri

Monikanavainen spektroradiometri (Iyhyesti spektrometri) soveltuu luminanssin ja
virillisyysarvojen tarkkaan absoluuttiseen mittaamiseen. Laitteessa on kokoojalinssini
halkaisijaltaan 12 mm:n kokoinen akromaattinen linssi, joka on kollimoivassa tilassa
(kuva 23). Linssi kohdistaa valon halkaisijaltaan 200 pm:n levyiselle yksimuoto-
valokuidulle. Valokuidulta tuleva valo hajoitetaan taivehilalla spektrikomponentteihin,
jotka analysoidaan CCD-kennolla. CCD-kenno sisiltdd 2048 valoherkki elementtid,
joista saatu tieto ohjataan 12-bittisen A/D-muuntimen kautta tietokoneelle. Spektrometri
sisiltdd lampdtila-anturin, jolla voidaan tarkkailla laitteen limpoétilaa. Depolarisoiva
kvartsikidesuodatin poistaa polarisaation mitattavista valonsiteistd. / 20, 36, 50/
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Kuva 23. Spektrometrin mittausgeometria /71/

Niikyviin valon spektri on mahdollista mitata 380—780 nm. Mittaustarkkuudeksi valmis-
taja ilmoittaa 7 nm ja mittaustoistojen virheeksi 3 %. Virillisyysarvojen osalta herkkyys
on 0,005 CIE 1931 -virillisyyskoordinaatiston x ja y -arvoilla. /14/

Spektrometri on kalibroitu 1000 cd - m2:een asti 2856 °K:n CIE:n standardivaloon A.
Mitattaessa niyttod titd vastaava yliraja mittauksille on noin 500 cdm™. Ylirajaa voi-
daan nostaa neutraalidensiteettisuodattimilla, jotka vihentidvit mitattavan valon voimak-
kuutta vaikuttamatta sen spektrijakaumaan. Laitteiston mukana toimitetaan 50, 25, 10, 1
ja 0,1 %:n suodattimet. Laitteisto on kalibroitu kaikille kokoonpanoille koko aallon-
pituusalueella. Kalibrointitiedot on talletettu tiedostoihin, joiden perusteella tehdin kor-
jaukset mittaustuloksiin. /14, 27/

Spektrometrin rinnakkaismittausten lukumiirid ja mittauksen integrointiaikaa sekd ndy-
ton virkistystaajuutta voidaan muuttaa ohjelmallisesti. Néytteiden lukumééird voidaan
sdddelld 1-999 ja integrointiaikaa 1-50 ruutuun. Integrointiajan pituuteen vaikuttaa nédy-
ton virkistystaajuuden asetus. Ohjelmistoon on sisillytetty kaikki VESAn niyttotilat ja
néyttotiloja voi myos laatia itse lisdd. Néytteenotto on tahdistettu mitattavan ndyton
ohjauksen kanssa. Mittausten tarkkuutta voidaan lisitd integrointiaikaa pidentdmalld.
Optimaalinen tarkkuus saavutetaan, kun suurin spektrin arvo on lihelld mitta-asteikon
puolta vilid. Mittalaitteessa on automaattinen toiminto, joka sitid integrointiajan opti-
maaliseen arvoon. /14/

Kuvassa 23 on nihtivissd mittauskokoonpanon geometria. Mittaus suoritetaan ympyrén
muotoiselta alueelta, jonka koko saadaan laskettua kaavalla 79 /71/:

Dy = DL+2dtan(%) (79)
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jossa,
D), on mittausalueen halkaisija,
D; on linssin halkaisija,
d  on mittausetdisyys ja
64 on aperaatiokulma.

Mittalaitteen linssin halkaisija D; on noin 12 mm, mittausetéisyys @ noin 70 mm ja
aperaatiokulma 6, on 1,5°. Mittausalueen halkaisijaksi saadaan noin 13,0 +0,5 mm.
Mittausetiisyyden kasvattaminen kasvattaa myos mittausalueen kokoa. Mittaus-
etiisyyden ollessa 500 mm on mittausalueen koko noin 25,5 mm. /14, 71/

Linssin edessi voidaan kiyttidd aukkoa, jolla voidaan pienentdd mittausalueen kokoa.
Laitteen mukana on toimitettu kuusi aukkoa. Taulukossa 10 on kahden kiyttokelpoisen
aukon koot, mittausalueiden halkaisijat ja pinta-alat seké korjauskertoimet luminanssi-
mittauksiin. Mittausalueen koko saadaan kaavasta 79, kun asetetaan linssinhalkaisijan
D; paikalle aukon koko. /71/

Taulukko 10. Spektrometrin aukkojen koot, korjauskertoimet luminanssimittauksiin ja
mittausalueiden halkaisijat kullekin aukolle

Aukko Korjauskerroin Mig:&sa?;‘i"i:e" M“;?:ts:'a"l':e"
- 1 13,0 + 0,5 mm 531 mm?

5mm 3,8 +0,1 6,8 mm 145 mm?

2 mm 22,3+0,1 3,8mm 45 mm?

Mittausalueella tulisi VESA FPDM:n mukaan olla vihintddn 500 pikselid, mutta ei kui-
tenkaan yli prosenttia ndyton pinta-alasta. Vastaavasti ISO 13406-2:n mukaan mittaus-
alueen tulisi olla 1°:n kokoinen katseluetiisyydeltd. Taulukkoon 11 on koottu muutaman
tyypillisen markkinoilla olevan niyton tiedot ja laskettu 1 %:n ja 500 pisteen pinta-ala.
Tiamiin perusteella yli 13”:n néytt6jd voidaan mitata ilman aukkoa. Pienemmille tarvitaan
2 tai 5 mm:n aukko. Jos niyton pikselikoko ei ole tarpeeksi pieni, ei 500 pikselin ehto
tdyty. Néin on esimerkin 2,5”:n néytolld. /64, 71/

Taulukko 11. Tyypillisten markkinoilla olevien néyttéjen tiedoista laskettuja vertailu-

pinta-aloja

diﬁgﬁmn Ko Piksﬁlju'w(ow pill:/;’-:gla 5%?4?!32?3 ¥
18,0” 4:3 286 1003 mm? 38 mm?
15,0” 4:3 298 697 mm? 44 mm?
13,3 4:3 264 548 mm? 35 mm?
4.4 16:5 167 36 mm? 14 mm?
38 3:4 241 45 mm? 29 mm?
25" 1:1 281 20 mm? 39 mm?
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Heijastusmittauksia varten spektrometriin on liitettédvissd adapteri, jolla kollimoivassa
tilassa oleva linssi saadaan muunnettua tarkennettuun tilaan. Télld menettelylld pienen-
netiin mittausalueen kokoa tarpeeksi pieneksi suuntaheijastusta tutkittaessa. ISO 13406-
2:n heijastusmittauksissa pienelld valonlahteelld tulee mittalaitteen kulmakoon olla alle
0,3°. /20, 64/

4.4 Digitaalinen kamerayksikko

Kamerayksikko kisittidd objektiivin ja CCD-kennon (charged coupled device). CCD-
kenno kerii objektiivilta tulevan valon, joka muunnetaan sihkdiseen muotoon jatko-
kisittelyd varten. CCD-kennossa on 336x243 valoherkkia elementtid. Yhden elementin
koko on 10 um. Valoherkin alueen koko on 3,23 mm X 2,42 mm. CCD-kennon ldmp6-
tilaa voi tarkkailla ohjelmallisesti. /20/

Objektiiviksi voidaan valita kaksi vaihtoehtoa joko spatiaalisia tai fotooppisia mittauksia
varten. Kummatkin objektiivit ovat Tamron 2/3”:n formaattisia ja niiden kiinnitys on C-
tyyppinen. Niiden polttovili 25 mm ja aukkoarvo on saddettidvissd 1,6—16. Tosin fotoop-
pisen objektiivin aukkoarvo on lukittu lukemaan 5,6 ja tarkennus on asetettu adretto-
miin. Tima on kiinted asetelma, jonka mukaan on tehty fotooppinen kalibrointi abso-
luuttisia luminanssimittauksia varten. Spatiaalisella objektiivilla voidaan tehdé vain suh-
teellisia luminanssimittauksia, mutta silld saadaan joustavasti vaihdettua mittaus-
etiisyytti ja objektiivin ldpi padsevin valon méréd. Fotooppisen objektiivin eteen on
asetettu tristimulus Y-suodatin ja kaksi loittorenkasta. CCD-kameralla ei voi tehdd
virillisyysmittauksia. /14, 20, 22, 33/

Fotooppisella objektiivilla laite pystyy mittaamaan luminanssilukemia 800 cdm™2:aan
asti. Luminanssimittausaluetta voidaan laajentaa kaksi- tai kymmenkertaiseksi 50 ja 100
%:n neutraalidensiteettisuodattimilla. Kaksiulotteisen luminanssijakaumakuvan tarkkuu-
deksi valmistaja ilmoittaa 1024 intensiteettitasoa, joista 256 on kerralla kiytossa. Spati-
aalisella objektiivilla padstidn 5—-35 um niytteenottotarkkuuteen riippuen suurennuk-
sesta. Mittalaitteen mukana on toimitettu spatiaalikalibrointilaite, taustavalaistu ronchi
ruling -yksikko, jonka viivan leveys on 20 um. Niytteenottotaajuutta ja integrointiaikaa
voidaan muuttaa vastaavasti kuin spektrometrilla. /14, 20, 21/

4.5 Vasteajan mittausyksikko

Vasteajan mittausyksikollda (RTM, response time module) voidaan suorittaa temporaalisia
mittauksia. Laite kisittid valodiodin ja objektiivin jotka on koteloitu SS220:n runkoon.
Objektiivi on vastaava kuin CCD-kamerassa ja sen aukkoarvoa voidaan siitid 1,6—16.
Linssin takana on limpopeili, joka eliminoi infrapunavalon. Niytteenottovélid voidaan
s#idtad 0,1-4000 ms ja tarkkuudeksi valmistaja ilmoittaa 100 ps. /20/

Ohjelmallisesti voidaan tahdistaa mittausten ottohetki tarkasti haluttuun aikajaksoon,
jonka pituutta voidaan sddtidd. Mittaustuloksia voidaan suodattaa digitaalisella suodatti-
mella (moving window average filter), joka on kisitelty luvussa 3.4.5. /20/
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4.6 Valonlahde

Mittauslaitteiston mukana toimitetaan erillinen valonlihde Schott-Fostec LLC DCR II.
Valonliihteeni toimii volframihalogeenihehkulamppu. Lamppu on koteloitu samaan kuo-
reen 150 W:n virtaldhteen, tuulettimen ja ohjauselektroniikan kanssa. Valo ohjataan opti-
sella kuiduilla valaisemaan mittausaluetta. /18/

Halogeenilampun toimintaperiaate on vastaava kuin tavallisen hehkulampun. Silld péds-
tidn kuitenkin yli 3000 °K:n limpétilaan, miki parantaa sen hyotysuhdetta ja sen valkoi-
sen valon virilimpotila on lihempéni pdivinvaloa. Lampun kuvun sisilld on halogeeni-
kaasua. Halogeenikaasu estéi hehkulangasta irtoavien volframiatomien tarttumisen
kuvun pintaan kuljettamalla ne takaisin hehkulankaan. /29, 41/

ISO 13406-2:ssa tarvittava hajavalaistus synnytetiin kuvan 24 mukaisella kokoon-
panolla. Pallomaista valonlihdetti simuloidaan kiyttamélla kahta tarpeeksi suurta
ympyrinmuotoista valonlihdetti 45°:een kulmissa pinnan normaaliin ndhden. Joissain
tapauksissa ndyttd voi toimia epdoptimaalisesti télld kulmalla ja tdlloin voidaan valon-
liihteet asettaa 30°:een kulmiin pinnan normaaliin nihden. Mittalaite sisdltdd myds timdn
mahdollisuuden. Kuvassa 24 esitetyn kokoonpanon janojen a, b ja ¢ pituudet ovat 60 + 1
mm, 10 £ 3 mm ja 41 + 1 mm. /64/

Kuva 24. Hajavalaistuksen luomiseen kdytettdvd kokoonpano. EUT on mitattavan
ndytén pinta, A ja B ovat valonléhteet

Valonlihteen valaiseva pinta on pyorei, halkaisijaltaan noin 12,5 mm. Kulmaksi € saa-
daan noin 17,3°. Tami tiyttdd [SO 13406-2:n ehdon hajavalonlihteelle. Mittapditd voi-
daan kidntid maksimissaan 72° pinnan normaaliin niahden. Mittapéd kiéntyy pitkin
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ympyrin kehi, jonka sidde on jana a+b ja keskipiste janojen a ja ¢ leikkauspisteessd,
siten ettd mittaus tapahtuu aina ympyrin keskipisteestd. Ympyrd sijaitsee pinnalla, joka
on kohtisuorassa nidyton pintaan ja janaan b nahden. /64/

Heijastusmittauksissa tarvitaan isoa ja pienté valonlahdetta. Pienen valonlihteen tulee
olla alle 1°:n kokoinen niytonpinnasta katsottuna ja vastaavasti ison valonlahteen yli
15°:n kokoinen (suositus 30°). Mittapdin nikokentin (AFOV) tulee olla alle 0,3° pie-
nelli valonlihteelld mitattaessa ja 1-2° isolla valonlidhteelld. Mittauskokoonpanon tulee
mahdollistaa konfiguraation saztamisen 0,2° tarkkuudella, jotta mittaus voidaan kohdis-
taa valonlihteen aiheuttamaan suuntaheijastukseen. Mittausasetelma on kuvan 25 kaltai-
nen. Mittapii ja valonlidhde ovat samassa tasossa kumpikin 15°:n kulmassa pinnan nor-
maaliin nihden, mutta vastakkaisilla puolilla. /64/

EUT

iso tai pieni
valonlahde

mittapaa

Kuva 25. Heijastusmittauksissa kdytettdva mittauskokoonpano. EUT on mitattavan
ndytdén pinta

Isolla valonlihteelld mitattaessa janojen a ja b pituudet ovat 70 + 1 mm ja 40 + I mm.
Valonlihteen halkaisija on noin 12,5 mm, jolloin sen kulmakoko on noin 18°. Pieni
valonlihde voidaan sijoittaa kolmeen kulmaan 6, 15°, 30° ja 45°. Etdisyys b on 185 mm.
Valonlihteen halkaisija on 5 mm. T#ll8in pienen valonlihteen kulmakoko 65 on 1,5°. Iso
valonlihde tiyttii ISO 13046-2:n asettaman ehdon. Pieni valonlihde on hieman liian iso.
164/
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5 MITTAUKSET

5.1 Yleista

Mittausten tarkoituksena oli toisaalta selvittdd mittalaitteen toimintakunto ja toisaalta sel-
vittdd, minkityyppiset mittaukset karakterisoivat parhaiten tietyn tyyppisid ndyttojd. Mit-
taukset suoritettiin kahdessa vaiheessa. Esimittauksilla tutkittiin padasiassa poytandyttojd
ja mittauksia pyrittiin tekemain mahdollisimman paljon pohtimatta tarkemmin niiden
tarkoituksenmukaisuutta. Varsinaisissa mittauksissa keskityttiin vain joihinkin osa-
alueisiin.

Seki esimittaukset ettii varsinaiset mittaukset jaettiin kahteen osaan standardien ISO
13406-2:n ja VESA FPDM:n mukaisesti. ISO 13406-2:n esimittauksissa kehitettiin
mittausproseduureja ja arvioitiin puuttelisia kohtia. Varsinaisissa mittauksissa suoritettiin
mittaukset niin toistettavasti kuin mahdollista. VESA FPDM:n esimittauksissa suoritet-
tiin kaikki luvussa 3.4 kiisitellyt mittaukset. Varsinaisissa mittauksissa tutkittiin vain
kulmariippuvaisia mittauksia, joita tiydennettiin esimittauksiin néhden. Taulukossa 12
on nihtivilld mittauksissa mukana olleet ndytot. Ne valittiin sen perusteella, mitd kul-
loinkin oli kiiytettivissi. Mittaukset aloitettiin padasiassa poytiandytoilld. Loppua kohden
kdmmentietokoneitten mééréd mittauksissa kasvoi.

Taulukko 12. Mittauksissa mukana olleet ndytot

Esimittaukset

ISO 13406-2

VESA FPDM

Mitatut naytot

Fujitsu-Siemens 3814FA
Fujitsu-Siemens 3851FA
Fujitsu-Siemens C381FA
Fujitsu-Siemens C383FA

Fujitsu-Siemens 3814FA
Fujitsu-Siemens 3851FA
Fujitsu-Siemens C381FA
Fujitsu-Siemens C383FA

Hewlett-Packard Jornada 548

Varsinaiset
mittaukset

1ISO 13406-2

VESA FPDM

Mitatut naytot

Fujitsu-Siemens 3814FA
Fujitsu-Siemens 3851FA
Fujitsu-Siemens C381FA
Fujitsu-Siemens C383FA
Compagq iPAQ 3630
Palm m505

Fujitsu-Siemens 3814FA
Fujitsu-Siemens 3851FA
Fujitsu-Siemens C381FA
Fujitsu-Siemens C383FA
Compagq iPAQ 3630

Nokia 9210 Communicator

Palm m505

Seuraavissa luvuissa on kiisitelty erikseen ISO 13406-2 ja VESAn FPDM -standardi-
mittaukset. Ennen niyttdjen mittauksia tehtiin maérityksid mittausympéristosti, jotta
voitaisiin todentaa sen luotettavuus standardien vaatimuksiin nihden.



ISO 13406-2 -standardimittaukselle laadittiin ohje, joka on nihtivissi liitteessd 6.
Ohjeen tarkoituksena on antaa kiytinnon tyoskentelyohjeita mittausten lépiviemiseen
luotettavasti ja toistettavaksi. Ohje ei anna perusteellisia valmiuksia mittausten suoritta-
miseen, vaan kiyttijin tulee olla perehtynyt laitteiston toimintaan jo entuudestaan.
Ohjeessa on yleisii mittauksiin liittyvid ohjeita, joista voi olla hy6tyd myds muita kuin
ISO 13406-2 -mittausta tehtdessa.

5.2 Mittausymparisto

Mittaushuoneen pimeytti eli huoneessa olevan hajavalon mérdi tutkittiin mittaamalla
luminanssi diffuusistandardin pinnalta, joka oli mitattavan ndyton paikalla. Kokoonpano
vastasi VESA FPDM :ssi luvussa 301-2f esitettyd menetelmiid. Tamén perusteella
diffuusistandardin pinnalta mitatun luminanssin tulisi olla alle 0,32 cd-m2. Kuitenkin
tehtiiessi mittauksia alle 3 cd-m™2:n luminanssitasolla, tulisi hajavalon aiheuttaa alle
kymmenesosan virheen mitattavaan luminanssiin. Mittauksen perusteella kayttamalla
verhoja mitattavan nidytén ympérillid voidaan hajavalo pienentéé lukemaan 0,001 cd-m™
IIman verhoja lukema on 0,2 cd - m™2. Némi tulokset tiyttivit edelld mainitun ehdon. /7 1/

Mittalaitteen mukana toimitetun valonlihteen limpenemisen vaikutusta lampun valais-
tusvoimakkuuteen tutkittiin mittaamalla lampun valaiseman pinnan luminanssiarvoa.
Schott-Fostec LLC DCR II -valonlihteen tekniset tiedot on kisitelty luvussa 4.6. Lam-
pun aiheuttaman luminanssin todettiin saavuttavan alle 2 %:n huojunnan 10 sekunnin
piilli olon kuluttua. Lampun valmistaja lupaa alle 2 %:n huojunnan 5 minuutin padlla
olon jilkeen. Mittalaitteen valmistaja suosittelee viiden minuutin limpenemisaikaa. /13,
18/

Mittausten joustavan suorittamisen kannalta paadyttiin ratkaisuun, jossa ennen mittaus-
ten aloittamista annetaan valonlihteen olla péilld puoli tuntia. Mittausten aikana valon-
lihde joudutaan sammuttamaan useaan kertaan. Uudelleen kdynnistdmisen jélkeen
valonldhteen annetaan limmeti vihintdidn 10 sekuntia ennen mittausten aloittamista.

Mittalaitteen goniometriosan mittapéin havaittiin olevan virheellisesti vinossa esimit-
tausten aikana. Tami saatiin korjattua kohtuullisella tarkkuudella siten, ettd kohtisuora
suunta arvioitiin mittaamalla nidyton pinnalta luminanssia. Mitatun luminanssin tulisi
pysyi vakiona, vaikka atsimuuttikulmaa muutetaan. Tutkimukseen valittiin néyttd, jonka
luminanssi muuttuu oleellisesti katselukulman funktiona.

5.3 I1SO 13406-2:n suorittaminen SS230-mittauslaitteistolla

5.3.1 Esimittaukset

Mittalaitteen valmistaja on toteuttanut SS230-mittalaitteeseen ISO 13406-2:n mukaisen
mittausympiriston, joka sisiltad sekd ohjelmiston etti lisilaitteita mittauksen suorittami-
seen. Kuitenkin timin havaittiin olevan selvisti puutteellinen joidenkin mittausten
osalta. Puutteellisella kokoonpanolla suoritettiin esimittauksia ennen kuin valmistaja toi-
mitti laitteistopéivityksen.
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Mittausohjelmiston osalta standardimittaus on jaettu seitsemazn mittausproseduuriin ja
viiteen erilliseen kalibrointimittaukseen. Ennen mittauksia asetuksiin tulee méarittad
asetustiedot, kuten suunnitteluarvot ja ndyton tiedot. Ensimmiinen mittaus on mitta-
laitteen akselien #iripiiden médrittdiminen. Tdméd mittaus tulee kyseeseen vain silloin,
kun mitataan niytto4, jonka kuvapinnan ympirillé ei pisse vapaasti liitkkumaan. Mit-
tauksella médritetiin raja-arvot, joiden yli mittalaite ei missiin vaiheessa liiku. Ndin val-
tetidin ndyton ja mittalaitteen vaurioituminen.

Toinen mittaus sisiltii testipisteiden ja -kulmien méirittimisen. Mittausohjelma piirtdd
automaattisesti oikean kokoisen testikuvan nidyton pikseliméirin perusteella. Mittaus
suoritetaan kaikista yhdestitoista testipisteesti, vaikka mittauspisteet menisivit pédllek-
kiin. Tulosten raportointivaiheessa timi tulee ottaa huomioon ja poistaa tarpeettomat
pisteet. Ylimiiriisten mittauspisteiden lisdéiminen ei ole mahdollista. Kuitenkin CL-,
LL- ja HL-kohdat (kts. lyhenteet s. xi) voidaan asettaa manuaalisesti. My&s mittaus-
kulmien madrittimiseen voi tehdi poikkeuksia. Muutoin ohjelma méirittdd ne automaat-
tisesti asetustietojen pohjalta standardin méritysten mukaisesti.

Kolmas mittaus on kromaattisuuden tasaisuuden méérittdiminen. Ohjelma suorittaa mit-
tauksen automaattisesti CL-, LL- ja HL-kohdista. Valmistajan tekemisséd mittaus-
ohjelmistossa oli viriarvojen médrittimisessi virhe. Ohjelma raportoi virillisyysarvot
CIE 1931 x y -koordinaatistossa CIE 1976 u” v~ -koordinaatiston sijaan. Témi kohta kor-
jattiin mittausohjelmaan.

Neljis mittaus on virierojen médrittaminen. Téssd mittauksessa tarvitaan diffuusi-
standardia ja hajavalonlahteitd. Mittausohjelma ilmoittaa mittaustuloksena seka spektrin
alueella 360—830 nm etti tristimulusarvot. Mittalaite laskee tristimulusarvot spektristid,
joten ne ovat yhti luotettavia kuin spektriarvot. Tdmén perusteella mittauksissa kdytettiin
tristimulusarvoja.

My@s luminanssin ja kontrastin mittauksessa tarvitaan diffuusistandardia ja hajavalon-
lahteitid. Mittausohjelmistossa havaittiin esimittauksia tehtéessd virhe luminanssi-
lukemassa. Mittauskohdasta CL-1 tehtivi mittaus pimedssé ¥, prs(n) SUOTitettiin vii-
rilld kulma-asetelmalla. Esimittauksissa timé kohta oli virheellinen. Varsinaisiin mit-
tauksiin se korjattiin. Standardin taulukon 42 heijastusmittarin lukemissa havaittiin nega-
tiivisia arvoja. Niiden arveltiin johtuvan mittaushuojunnusta, koska luvut olivat hyvin
ldhelld nollaa.

Heijastusmittaukset isolla ja pienelld valonlihteelld olivat esimittauksissa erittdin puut-
teellisia ja mittaustuloksia voidaan pitid virheellisind. Pieni valonldhde ei tdyttényt stan-
dardin vaatimusta. Esimittausten kokoonpanolla valonlihde oli sijoitettu hyvin ldhelle
mitattavaa niyttod, josta seurasi, ettd sen mittapdille heijastuva kuva oli niin pieni, ettd
mittapiin mittausalueen koko oli sitd suurempi. Myoskin valonldhteen tuottama valo ei
ollut tarpeeksi voimakas. Ison valonlidhteen kiinnityskohta oli virheellinen siten, etté
valonlihde ei ollut 15°:n kulmassa pinnan normaaliin nihden, vaan noin 10°:n kulmassa.

ISO 13406-2:n sisiltdmiit kalibroinnit on jaettu viiteen erilliseen mittausohjelmaan.
Kumpikin valonlihde kalibroidaan erikseen sekid myos diffuusi- ja peiliheijastus-
standardit. Luminanssin liséksi standardeista ja valonlihteistd mitataan spektri. Viides
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kalibrointi on toleranssi, joka suoritetaan diffuusistandardin pinnalta. Esimittauksessa ei
pystytty suorittamaan standardien kalibrointia puutteellisen pienen valonlihteen vuoksi.
Valonlihdetti ei pystytty mittaamaan kolmella kulma-asetelmalla, 15°, 30° ja 45°.
Tamin vuoksi laskutoimituksissa kiytettiin tehdasarvoja. Tosin standardien tehdas-
kalibrointi ei ollut endd voimassa.

Mittaukseen laadittiin automaattinen raportointilomake MS Excel -ohjelmaan. Mittaus-
laitteesta saatava lokitiedosto ladataan Exceliin, jossa ohjelma suorittaa automaattisesti
tulosten jalostamisen lopulliseen muotoon. Raportointilomakkeeseen on jaoteltu eri toi-
minnot eri vililehdille. Ensimmiiselle vililehdelle logfile ladataan mittausohjelmiston
lokitiedosto. Vililehdelle data keritiin mittaustulokset Excelin viookup-komennolla.
Tissd vaiheessa jaotellaan mittaustulokset standardin mukaisiin taulukoihin laskutoimi-
tusten helpottamiseksi. Vililehti calc sisiltii lihes kaikki laskutoimitukset. Tulosten
arviointia varten vililehdelle laadittiin myos automaattisia rutiineja testaamaan mittaus-
tuloksia.

Seuraavat vililehdet on tarkoitettu tulostettavaksi lopulliseen raporttiin. Vililehti cover
on kansisivu ja vililehdelle summary kootaan tiiviissa muodossa kaikkien standardin
vaatimusten pittelytulos. Vililehti spec sisiltid niytolle ennen mittauksia mddritetyt
tiedot, kuten merkki, malli ja sarjanumero sekd tekniset tiedot, kuten koko, viirien mddri
ja ISO 13406-2:n mukaiset suunnitteluarvot. Loput kaksi vililehted chap? ja chap$ vas-
taavat standardin seitseminnetti ja kahdeksannetta lukua. Seitsemis luku sisiltdd vaati-
mukset. Vililehdelli arvioidaan automaattisesti tai manuaalisesti jokainen vaatimus ja
niyton soveltuvuus siihen. Osa vaatimuksista on niin monimutkaisia, ettei niiden auto-
maattinen kisittely ole mahdollista Excelissd. Vililehdelle merkittiin ne kohdat, jotka
tulee tarkistaa manuaalisesti. Kahdeksannen luvun mukainen vililehti sisiltdd kaikki
mittaustulokset ja niihin kohdistuvat laskutoimitukset standardin taulukoiden mukaisesti.
Mittaustuloksia havainnollistettiin muutamalla kuvalla, kuten testipisteiden polaari-
esitykselli ja viriavaruuden kuvaajalla. Esimittauksissa osa vililehdisté oli puutteellisia.
Raporttiin tulostettiin vain vililehti chap8 ja lyhyesti mitattavan ndyton tiedot.

Esimittaus suoritettiin neljille poytindytolle, jotka valikoituivat sen perusteella, miti
mittausten suorittamisen aikana oli saatavilla. Niytot olivat lainassa ndyttdjen valmista-
jalta. Tutkimuksen kannalta ei koettu tarpeelliseksi saada kattavaa otosta markkinoilla
olevista poytiniytoisti. Liitteessd 1 on niyttdjen tekniset tiedot ja mittauksissa kaytetyt
suunnitteluarvot. Niytot ovat kaikki 15”:n kokoisia ja niiden pikseli- ja vdrimédrit ovat
samat, 1024x768 pikseli ja 224 virii. Pikselikoko on niin ollen kaikissa sama 297 um
vaaka- ja pystysuuntaan. Néytot ovat aktiivimatriisitekniikkaan perustuvia ja yksi niistd
on toteutettu MVA-tekniikalla (3851FA). Suunnitteluarvojen osalta poytidndytoissad kdy-
tettiin samaa ndyton pintaan nihden kohtisuoraa katselusuuntaa ja katselusektori oli 60°.
Suunnitteluvalaistusvoimakkuus oli 500 Ix ja referenssivalkoinen 100 cd .m2 CIE 1976
-virikoordinaateilla u’ = 0,198 ja v’ = 0,468. Katseluetiisyyteni kéytettiin 500 mm:i ja
mittaus tehtiin seki positiivisen etti negatiivisen polariteetin ruuduille. Heijastusuokaksi,
pikselivirheluokaksi ja katselusuuntaluokaksi arvioitiin kaikille naytoille luokka I. Néyt-
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tojen kirkkaus-, kontrasti- ja vériséitimet olivat tehdasasetuksilla. Jokaiselle niytolle teh-
tiin ennen mittauksia automaattinen siétotoimenpide, joka asettaa ajoituksen oikein, jotta
kuva toistuu parhaalla mahdollisella tavalla.

5.3.2 Esimittausten tulokset

Liitteessd 2 on nihtivissi mittaustulokset. Taulukkoon 13 on koottu testipisteiden méd-
rittimisen tulokset. Tulokset osoittavat, kuinka paljon luminanssi vaihtelee eri kohdissa
niyton pintaa. HL-kohta 16ytyy lihelti niyton keskipistetté ja vastaavasti LL-kohta jos-
tain kulmasta. Luminanssitasossa on vaihtelua niyttjen kesken. Tédhén vaikuttaa suu-
resti kirkkaus- ja kontrastisdétimien asento. Varsinaisissa mittauksissa tidhdn tultaneen
kiinnittiméén erityistd huomiota.

Taulukko 13. Testipisteiden méérittimisen tulokset /kts. lyhenteet sivu xi/

Nayttd oSty | cablz | Hi-kohta etz | Li-konta
3814FA 157,3 154, 1 44 112,8 91
3851FA 137,6 136,4 66 114,8 19
C381FA 189,8 207,0 22 179,8 1
C383FA 144,3 140,0 44 99,9 91

Testikulmiksi méiritettiin jokaiselle ndytolle samat kulmat, koska nédyttojen mitat ja
katseluetiisyys olivat samat. Kuvassa 26 on polaariesitys testikulmien suunnista. Koska
katselusuunta oli kohtisuora niyton pintaan niihden, olivat testikulmat myds symmetri-
sesti normaalin ympirill. Inklinaatiokulma oli 30°, koska katselusektori oli 60°.

190°

- -4~

Kuva 26. Polaariesitys testikulmien suunnista

Virillisyyden tasaisuuden mittauksessa médritettiin, kuinka paljon ndyton virintoistossa
tapahtui muutoksia katselukulman muuttuessa. Taulukossa 68 on esimittauksen tulokset
virillisyyden tasaisuuden suhteen. Mittauksessa kiytettiin kuudentoista virin palettia.
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Taulukossa on suurin laskettu vériero kunkin virin osalta. Viriero saa olla maksimissaan
0,03. Vain niyttd 3851FA tiyttéi timén ehdon. Muiden ndyttdjen osalta ehto voidaan
tiyttid, jos katselusektori valitaan pienemmiiksi tai katselukulmaluokka IV:ksi.

Taulukko 14. Virien tasaisuuden mittausten tulokset. Taulukkoon on koottu suurin
laskettu vériero kustakin véripaletin vérista

Vari 3814FA 3851FA C381FA C383FA
75% sininen 0,0350 0,0204 0,0163 0,0745
75% vihrea 0,0133 0,0045 0,0121 0,0390
75% syaani 0,0389 0,0118 0,0253 0,0557
75% punainen 0,0558 0,0188 0,0540 0,1366
75% magenta 0,0246 0,0168 0,0450 0,0258
75% keltainen 0,0264 0,0034 0,0153 0,0318
75% harmaa 0,0175 0,0107 0,0305 0,0364
50% harmaa 0,0131 0,0119 0,0347 0,0120
100% sininen 0,0234 0,0148 0,0163 0,0251
100% vihrea 0,0037 0,0031 0,0047 0,0085
100% syaani 0,0148 0,0075 0,0145 0,0588
100% punainen 0,0160 0,0125 0,0138 0,0434
100% magenta 0,0336 0,0116 0,0294 0,0402
100% keltainen 0,0082 0,0022 0,0110 0,0254
Valkoinen 0,0168 0,0067 0,0164 0,0396

Luminanssi- ja kontrastimittauksissa olleiden virheiden vuoksi ei niitd kasitelld tdssid.
My®s virierojen mittauksen puutteellisuuksien vuoksi ei tuloksia ole jirkevid analy-
soida.

5.3.3 Varsinaiset mittaukset

Varsinaiset mittaukset tehtiin samoille poytiniytoille kuin esimittaukset. Lisidksi ISO
13406-2 -standardimittaus suoritettiin kahdelle kimmentietokoneelle Palm m505:1le ja
Compaq iPAQ 3630:1le. Tilla pyrittiin selvittimaan, kuinka hyvin erityyppiset laitteet
ovat mitattavissa monimutkaisella mittausmenetelmilld.

Valmistaja korjasi pieneen valonlihteeseen liittyvin ongelman tarjoamalla uuden valon-
lihteen, joka sijoitetaan selvisti kauemmaksi niytostd ja jonka voimakkuus on suurempi
kuin vanhan. Lisiksi mittauspézhén toimitettiin lisélinssi, jolla mittapéén kollimoiva
linssi muunnetaan tarkentavaksi, miki pienentii mittausalueen kokoa. Tdmai aiheutti
muutoksen luminanssilukemaan, minké vuoksi médritettiin korjauskerroin.

Valmistaja suosittelee kiyttiméin neutraalidensiteettisuodattimia kaikissa mittauksissa,
joissa kiytetiin valonldhteitd. Kuitenkin luminanssitasot havaittiin hajavalaistuksessa ja
mitattaessa isolla valonlihteelld niin alhaisiksi, ettd suodattimia ei tarvita. Suodattimien
havaittiin aiheuttavan virhetti mittauksiin siind méérin, ettd niiden kdyttod pyrittiin vélt-
tamaan. Niyttod mitattaessa pienelld valonlihteelld ei suodatinta tarvita, mutta peilihei-
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jastusstandardista mitattaessa tarvitaan 1 %:n suodatin. Valonlahteitd kalibroitaessa kay-
tettiin isolle valonlihteelle 5 mm:n aukkoa ja pienelle valonlihteelle tarkentavaa linssi-
sovitinta ja 0,1 %:n suodatinta. Liiteessd 6 sijaitsevassa mittausohjeessa on kisitelty
mittausasetelmat yksityiskohtaisesti.

Iso valolihde sijoitettiin hieman eri kohtaan kuin esimittauksissa ja mittausetdisyytté pie-
nennettiin noin 5 mm. Tilld menettelylld saatiin ison valonlidhteen kulma pinnan normaa-
liin niihden 15°:een kohtuullisella tarkkuudella. Myos mittauksissa hajavalaistuksessa
kiytettiin lyhyempié mittausetdisyyttd, jotta mittaus suoritettaisiin tarkemmin standardin
keskelti. Mittausetiisyyden muuttamisen ei havaittu vaikuttavat luminanssituloksiin.

Niiyton kirjainmerkkien analyysi tehtiin manuaalisesti. Niytolti laskettiin ison H-kirjai-
men vievit pikselit ja nimd merkattiin raporttiin. Poytiniytoille kdytettiin 12 pisteen
Arial-kirjasinta MS Word 2000 -ohjelmassa. Témi vastaa normaalia toimistoasetelmaa.
Kimmentietokoneille kéytettiin niiden omaa merkistoa.

Kimmentietokoneen mittausta varten tehtiin muutoksia mittausohjelmaan. Koska
kimmentietokonetta ei voida ohjata mittalaitteen testikuvageneraattorilla, tiytyy testi-
kuvat vaihtaa manuaalisesti. Mittausohjelmistoon tehtiin titid varten keskeytykset.
Ponnahdusikkunalla kerrotaan, miki testikuva tulee milloinkin asettaa. Lisdksi mittapdin
siirtotapaa jouduttiin muuttamaan. Tavallisesti mittapii asetetaan mittauskohtaan aja-
malla mitattavan niyton pinnalla algoritmi, jonka perusteella mittapda tunnistaa yksittdi-
sen kuvapikselin ja siirtyy sen kohdalle. Témai ei kuitenkaan toimi kimmentietokoneen
tapauksessa, koska ohjaus mitattavan nidyton ja mittalaitteen vililtd puuttuu. Talloin mit-
tapiin siirtiminen mittauskohtaan tiytyy tehdd absoluuttisina spatiaalisia siirtoina. Tamé
on jonkin verran epétarkempi siirtotapa.

Ennen mittausten aloittamista keskipisteen hakeminen tiytyy tehdd manuaalisesti. Tdtd
varten kimmentietokoneelle laadittiin testikuva, joka siséltdd keskelld ruutua valkoisen
nelién mustalla taustalla. Keskipiste 1ydetéiin etsimélld luminanssilukeman maksimi-
kohta, koska neli6 on hieman pienempi kuin mittausalueen koko.

Mittalaitteen tehdaskalibrointi ei ollut enéid voimassa mittauksia tehtéessa. Mittalaitteen
toiminnassa ei havaittu muutoksia, kuten luminanssitason tai viriarvojen merkittavéia
muuttumista, aikaisempiin mittauksiin nihden. T#ten mittaustulosten voidaan péitelld
olevan oikeellisia.

Kimmentietokoneista Palm m505:n pikseliméard on 160x160 ja virimééra 216 (liite 1).
Sen koko on 3,1” ja se on toteutettu aktiivimatriisitekniikalla. Pikselikoko on hieman
poytindyttojd pienempi, vaakasuuntaan 225 um ja pystysuuntaan 228 pum. Laitteessa
taustavalo on sijoitettu néyton etupuolelle ja ndyttopinnan takana on heijastin. Tavalli-
sesti laittetta on tarkoitettu kiytettivin heijastavassa tilassa ilman taustavaloa, jolloin
ympirdivi valaistus on ainoa valonlihde. Mittauksissa taustavalo oli koko ajan péilla.
Compagq iPAQ 3630:n pikselimaird on puolestaan 240x320 ja virimdéré 212 (liite 1).
Niyton kuvasuhde on poikkeuksellisesti pienempi kuin yksi, jolloin ndyttd on niin
sanottu portrait-tyyppinen tavallisen landscapen sijaan. Pikselikoko on 240 im ja ndytto
on toteutettu aktiivimatriisitekniikalla. Kiimmentietokoneet mitattiin 5 mm:n aukolla,
jotta mittausalueen koko olisi tarpeeksi pieni mittauskohteeseen néhden.
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Poytindyttojen kirkkaus- ja kontrastisiidot poikkeavat esimittauksen sdédoistd, koska
niyttojen siitimiseen saatiin valmistajalta tarkempia ohjeita. Kontrasti séédettiin siten,
ettd valkoisen ruudun luminanssi saavutti saturaatiotilan eli kontrastin lisddminen ei endd
lisénnyt luminanssilukemaa. Kirkkaus sé#dettiin siten, ettd mustan ruudun luminanssi oli
lahelld 0,5 cd-m™ ja valkoisen ruudun luminanssi lihelld valmistajan ilmoittamaa tyypil-
listi arvoa, joka valittiin referenssivalkoisen luminanssiksi. Niin referenssivalkoisen
luminanssi vaihteli hieman niyttojen kesken, virikoordinaatit sen sijaan olivat samat.
Palmin niiyton kirkkautta ei pystytty sdétimiin. Compaq iPAQille kéytettiin tasoa high
bright. Suunnitteluvalaistusvoimakkuus oli kaikissa poytandytoissd 500 Ix. Palmille ja
Compagq iPAQille kiytettiin arvoa 250 1x. Katselusektori kasvatettiin poyténéytdille esi-
mittauksiin nihden 80°:een, koska valmistajan ilmoittaa ndytoille vihintddn tdimén suu-
ruisen katselukulman. Standardin perusteella tdimé on maksimiarvo. Compagille ja Pal-
mille kiytettiin puolta tistd eli 40°:n katselusektoria. Suunnittelukatselusuunta oli kai-
kille niytoille kohtisuorasuunta. Liitteessi 1 on nihtivissi ndyttdjen tekniset tiedot ja
myds varsinaisissa mittauksissa kédytetyt asetusarvot.

5.3.4 Varsinaisten mittausten tulokset

Mittausraportit on nihtivissd kokonaisuudessaan liitteessi 4. Mittaukset perustuvat ISO
13046-2:n keskeneriiseen versioon WG2 final text for ISO/FDIS. Versio sisdltdd vir-
heiti, jotka on otettu huomioon mittauksia tehtiessi. Jokaiselle ndytolle arvioitiin kaikki-
aan 19 vaatimusta. Standardi sisiltii kaikkiaan 29 vaatimusta. Niistd kaksi vaatii tarkas-
telua tyoskentelyolosuhteissa ja tité ei ollut mahdollista suorittaa tutkimuksen puitteissa.
Viisi vaatimusta perustuu niyttdjen erityisominaisuuksiin ja niité ei katsottu tarpeelli-
seksi tarkastella. Temporaaliset vaatimukset ja peittoprosentin méérittaminen jétettiin
pois, koska niiti kisitelldin VESA FPDM -mittauksissa.

Kaikkiaan kuusi vaatimusta todennetaan mittauksilla, jotka on mittalaitteeseen jaoteltu
esimittauksissa selitetylli tavalla. Katseluetiisyys, katselusuunta ja valaistusvoimakkuus
ovat miiritystietoja niyton suunnittelua varten. Mittausten suorittamiseen vaikuttavia
vaatimuksia ovat polariteetti ja oletusarvoinen viripaletti. Ndiden mukaan mééraytyvit
testikuvat. Seitsemin vaatimusta on kirjainmerkkien esittimiseen liittyvid. Lisiksi pikse-
livirheet arvioidaan yhdelld vaatimuksella.

Poytiniytoille testikulmat ovat atsimuuttisuuntaan samat kuin esimittauksissa.
Inklinaatiokulmat ovat suuremmat, 40°. Testipisteet HL ja LL ovat samat esimittauksiin
nidhden muilla poytiniytoilld paitsi C381FA:1la (taulukko 15). Témi johtuu ndyton suh-
teellisen tasaisesta luminanssista koko niyttopinnan alueella. Palmilla ja Compaq
iPAQilla kiytettiin vain viittd testipistettii johtuen ndyttdjen pienistd mitoista. Namd oli-
vat kulmapisteet ja keskipiste. Mittaussuunnat olivat kiytannollisesti katsoen samat kuin
poytindytoilla.



Taulukko 15. Testipisteiden médrittdmisen tulokset

pal

Nayttd Sl | ML, | Hikonta | (Ghr2 | Li-kohta
3814FA 157,7 155,9 44 114,2 91
3851FA 193,0 191,9 66 153,5 19
C381FA 1988 2151 91 192,6 44
C383FA 198,1 193,5 44 1435 91
Palm m505 8,4 8,6 91 6.7 19
iPAQ 3630 70,2 67.6 91 65,2 99

Kaikille niytaille valittiin luokka IV (kts. médritelmé luvusta 3.3.3 sivulta 31) katselu-
sektoriluokaksi, koska muutoin niytot eivit olisi tdyttaneet kromaattisuuden tasaisuuden
ehtoa. Viiriero sai poytiniytoilld olla maksimissaan 0,03 ja kimmentietokoneilla 0,02.

Ero johtui kimmentietokoneiden niyttdjen pienemmisté koosta suunnittelu-

katseluetiisyydelld. Luokat I-III olisivat todenniikdisesti toteutuneet pienemmalld
katselusektorilla. Taulukossa 16 on kunkin ndyton suurin mitattu viriero paletin véreilld.
Palmilla ja Compagq iPAQilla mittaus tehtiin vain viiden virin palettilla, poyténdytoilla

ehdon toteutumiselle kaikilla luokilla. Palmilla ehto toteutui valkoisella ja siniselld
virilld, Compagilla valkoisella ja vihredlld. Myos 3851FA:n valkoinen viiri toteutti

ehdon.

Taulukko 16. Suurimmat mitatut vérierot kullekin véripaletin vérille

Viri 3814FA | 3851FA | C381FA | C3ssFa | Paim | IPAG
75% sininen 0175 | 0057 | 0,104 | 0,192 . -
75% vihrea 0070 | 0020 | 0054 | 0,089 . -
75% syaani 0,045 | 0024 | 0040 | 0,056 - :
75% punainen 0,159 0,069 0,142 0,199 - -
75% magenta 0,073 0,040 0,047 0,094 - -
75% keltainen 0,034 | 0013 | 003 | 0,053 - -
75% harmaa 0029 | 0022 | 0042 | 0,041 h -
50% harmaa 0036 | 0025 | 0059 | 0,035 - -
100% sininen 0,036 | 0042 | 0032 | 0047 | 0019 | 0,024
100% vihrea 0,008 | 0015 | 0011 | 0013 | 0023 | 0,009
100% syaani 0032 | 0015 | 0034 | 0054 - -
100% punainen | 0,046 | 0052 | 0049 | 0068 | 0023 | 0,022
100% magenta | 0068 | 0027 | 0057 | 0,053 - »
100% keltainen | 0,016 | 0,009 | 0024 | 0,031 - -
Valkoinen 0,035 | 0014 | 003 | 0040 | 0010 | 0,008
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Standardin mukaan niyton luminanssin tulee olla yli 20 cd-m™= hsdttyna toleranssilla.
Toleranssiksi mitattiin 0,1. Palmia lukuun ottamatta mittausten naytdt pystyivit tdhdn
Jluminanssitasoon. Palmin taustavalo oli heikko johtuen ndyton heijastavasta luonteesta.
Energian kulutuksen vihentéimiseksi laitetta on tarkoitettu kdytettavan ilman taustavaloa.
Poytiniytoissi kohtisuora suunta (CL-7) oli kaikkein kirkkain. Compagin luminanssi oli
suhteellisen tasainen joka suuntaan. Oikealta puolelta (CL-1 ja CL-2) katsoen luminanssi
oli alhaisempi kuin muista suunnista. Tdmén arvellaan johtuvan nédyton padllystys-
materiaalien heijastusominaisuuksista. Poytindytoilld suoraan ylhéiltd ja alhaalta pdin
(CL-3 ja CL-4) luminanssi oli alhaisempi kuin sivuilta pdin. HL- ja LL-kohdat kayttay-
tyivit analogisesti CL-kohdan kanssa, koska luminanssit HL- ja LL-kohdissa olivat skaa-
lattu CL-kohdasta mitatuista tuloksista.
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Kuva 27. Luminanssimittauksen tulokset CL-mittauskohdasta seitsemésta suunnasta

Kontrastin arviointi tehtiin seki kontrastisuhteesta ettd -modulaatiosta. Télld ei kuiten-
kaan ollut vaikutusta kriteereiden tiyttymiselle, koska vaatimukset olivat yhtenevit.
Kuvassa 28 on kontrastisuhteen mittaustulokset. Vaaka-akselilla on luminanssin mittaus-
tulos mustasta ruudusta ja pystyakselilla valkoisesta. Kuvaan on merkitty myos kontrasti-
suhteen raja-arvokiyri (yhtendinen kiyré) ja luminanssin raja-arvosuora (katkoviiva).
Kuvasta nihdén, ettéd Palm ei tiyttinyt kontrastivaatimusta minkéén mittaustuloksen
osalta. Compagilla oli yhteen suuntaan (LL-2) liian pieni kontrasti, joten sekdan ei taytté-
nyt standardin vaatimusta kontrastille.
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Kuva 28. /SO 13406-2:n mukainen kontrastisuhteen ehto

Poytinidyttjen kesken ei suorituskyvyssi kontrastin osalta ollut suurta poikkeavuutta.
3814FA kontrastin suurin arvo oli hieman muita pienempi. Kaikki olivat kuitenkin rei-
lusti raja-arvokdyrin yldpuolella. 3851FA:n osalta ei havaittu suorituskyvyssd selviid
paremmuutta muihin nidhden, vaikka se oli ainoa MVA-tekniikalla toteutettu naytto.

Luminanssin tasaisuuden osalta kaikki mittauksessa mukana olleet naytot tayttivét vaati-
muksen katselusuuntaluokan IV mukaisesti. Ehtoa tarkasteltiin myos luokkien I-III
osalta, vaikka niytdille oli madritetty vain luokka IV. Kuvassa 29 on néhtdvissd lumi-
nanssien viliset suhteet LL- ja HL-kohdan vililld. Muiden kohtien vilisten suhteiden
havaittiin noudattavan samaa jakaumaa. Ensimméinen palkki on ndytdille ominainen
raja-arvo, joka méirdytyy kohtien vilisesti etidisyydestd. Keskimmaiinen palkki on kohti-
suoraan mitattujen luminanssien vilinen suhde eli luokan IV mukainen ehto. Kaikkien
ndyttdjen osalta timi ehto tiyttyy. Oikean puoleinen palkki on pienimmin ja suurimman
luminanssin suhde riippumatta mittaussuunnasta eli luokkien I-III ehto. Téssd tuloksessa
havaittiin kaikkien niyttojen osalta suuria eroja. Suurin luminanssien vilinen ero oli
C381FA:lla, jonka luminanssi oli 5,5 kertaa suurempi HL-kohdassa kuin LL-kohdassa.
Lihinpini raja-arvoa olivat 3851FA, Palm ja iPAQ. Kdmmentietokoneiden tulokseen
vaikutti mittauksissa kdytetty pienempi katselusektori.
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Kuva 29. Luminanssin tasaisuuden tulokset. Palkit kuvaavat kohtien vélilta laskettu-
jen luminanssien suhteita. Raja-arvo osoittaa suurinta sallittua arvoa

Taulukossa 17 on pienin mitattu vériero ndyton virien kesken sekd valkoisen testikuvan
luminanssi ja vérillisyysarvot CIE 1976 L*u"v" -koordinaatistossa. Kaikki arvot mitattiin
kohtisuorasta suunnasta. Arvojen suuruuteen vaikutti suuresti ndytoille asetettu
referenssivalkoinen ja suunnitteluvalaistusvoimakkuus. Palm ja 3851FA eiviit tdyttineet
standardin vaatimusta virierolle, joka oli 20 cd .m2. Compagq iPAQin vériarvot olivat
vahvasti siirtyneet siniseen viriin pain, miké kasvatti virieron suureksi. Palm ei saavutta-
nut referessivalkoista ja tistd johtuen luminanssi jdi alhaiseksi CIE 1976 Lu'v"
-muunnoksen jilkeen. Muut néytot olivat suhteellisen ldhelld referenssivalkoista.

Taulukko 17. Vdrieron pienin laskettu tulos seké luminanssi ja varillisyysarvot CIE
1976 L*u*v* -koordinaatistossa

Tunnusluku | 3814FA | 3851FA | C381FA | C383FA | Fam e
AE:V 26,8 9,5 23,6 25,2 15,1 64,3

L 100,8 99,7 107,2 104,2 44,4 98,6

u 6,7 2,4 -1,0 2,0 0,3 36,5

v 13,6 7.4 7.8 A,7 1,4 17,5

Virillisyysarvojen mittauksessa ilmeni ongelmia Palmin ja Compaq iPAQin kohdalla.
Tuntemattomasta syysti mittauksesta tulokseksi saadut tristimulusarvot X ja Z olivat
huomattavasti pienempié kuin muista mittauksista saadut viriarvot. Asiaa tutkittiin las-
kemalla spektriarvoista tristimulusarvot ja niiden todettiin olevan oikeelliset. Témén

vuoksi tuloksissa kiytettiin spektriarvoja, jotka muutettiin tristimulusarvoiksi lasku-
toimituksilla.
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Poytiniytot tayttivit standardin ehdot heijastuksille sekd positiivisella ettéd negatiivisella
polariteetilla. Kimmentietokoneet eivit tiyttineet ehtoja. Compaq iPAQ tdytti ehdot
heijastusluokalle ITI, mutta ei luokille I ja II. Isolla valonlihteelld kontrastiehto heijastus-
ten vaikutusten alaisena ei tdyttynyt mittaussuunnissa CL-1 ja CL-2 eli oikealta péin kat-
sottaessa. Nayton luminanssi oli selvisti alhaisempi tihin suuntaan kuin muihin suuntiin.
Pienelli valonlihteelld luokan I ja IT ehdot eiviit tiyttyneet isolla ja pienelld valon-
lihteelld missiidn suunnassa. Negatiivisella polariteetilla tdyttyivit kaikki ehdot mukaan
lukien luokan I ehto. Palm tiytti myos luokan III mukaiset ehdot. Pienelld valonldhteelld
sen suorituskyky oli parempi kuin isolla, mutta kuitenkin ehtojen tdyttyminen jéi suhteel-
lisen kauas.

Taulukossa 18 on kaikkien niyttdjen heijastusmittauksen tulokset mittaussuuntaan CL-2,
joka on oikea alaviisto suunta. Néytot toimivat yleensi vaakasuunnassa paremmin Kuin
pystysuunnassa, joten tdmén suunnan pitdisi kuvata néyton hyvéd toimintaa. Compagille
tdma tosin oli huono suunta. Kolme ensimmaisti tulossaraketta ovat HS-tilassa mitattuja
tuloksia ja loput kolme LS-tilassa. Ensimmiinen tulos on luminanssi korjattuna haja-
valaistuksen mukaiseen arvoon. Toinen tulos on luminanssi mitattuna ison valonléhteen
peiliheijastuksen kanssa ja kolmas tulos pienen valonlihteen kanssa. Loput kolme sara-
ketta ovat samat luminanssit LS-tilassa mittattuina. Tuloksista nihdéén, ettd valonldhteet
eiviit vaikuttaneet merkittivisti poytandyttdjen suorituskykyyn. Mustalla ruudulla vaiku-
tus oli suurempaa. Poytiniytot oli paillystetty voimakkaasti diffusoivalla pinta-
materiaalilla, joten peiliheijastukset jdivit erittiin pieniksi. Kimmentietokoneilla peili-
heijastukset olivat suurempia. Palmin luminanssin alhaisesta tasosta johtuen heijastukset
ovat merkittivid, vaikka ne absoluuttisina luminanssiarvoina olivat pienid. Compaq
iPAQilla luminanssi lihes kaksinkertaistui heijastusten vallitessa. Tummilla ruuduilla
heijastukset olivat erittiin haittaavia informaation esittimisen kannalta.

Taulukko 18. Heijastusmittauksen tulokset kulmalla CL-2

ekl Lg, Lgg, Lgg, L, Lgg, Lgg,
Naytto HS(CL-2S) | REFEXT_I, | REFSML_I, | LS(CL-2S) | REFEXT_I, | REFSML_I,
HS(CL-2S) | HS(CL-2S) LS(CL-2S) | LS(CL-2S)
3814FA 159,4 164,3 159,5 1,5 6,4 157
3851FA 197,8 200,7 198,2 1,3 42 1,7
C381FA 195,1 200,9 195,5 1,2 6,8 1,5
C383FA 189,3 193,4 189,8 1,4 5,4 2,0
Palm m505 8,6 8,9 10,0 1,4 1,7 2,8
iPAQ 3630 38,9 69,7 76,9 5.7 34,0 41,0

Heijastusmittausten suorittamisessa ilmeni vaikeuksia peiliheijastuksen mittaamisessa.
Mittalaitteen kohdistaminen tarkasti luminanssin maksimikohtaan, jossa peiliheijastus on
suurimmillaan, oli hankalaa erittiin tarkasta kohdistamisvaatimuksesta johtuen. Tamén
vuoksi ei voitu olla tidysin varmoja, ettd ehdoton maksimikohta mitattiin joka suuntaan.
Lisiksi niyton paillystyskalvot aiheuttivat useamman heijastuksen, mikd edelleen vai-
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keutti peiliheijastuksen 16ytymistd. Mitattujen poytindyttdjen kohdalla huntuheijastus
aiheutti pehmein heijastuksen, jonka maksimikohta oli peiliheijastus. Néiden kohdalla
heijastuskéyttiyminen saatiin luotettavasti selville.

Kirjainmerkkien osalta poytindyttdjen tulokset olivat samat, koska néyttojen tiedot niiltd
osin vastasivat toisiaan. Tuloksiin vaikutti suuresti kdyttojirjestelmén asetukset, jotka
olivat Windows 2000:n oletusasetukset. Kimmentietokoneissa tarkastelu tehtiin laitteen
kiyttojirjestelmin tarjoamalla tekstinkirjoitusohjelmalla. P6yténdytot ja Compaq iPAQ
tiyttivit standardin vaatimukset. Palmilla puolestaan tuotti ongelmia liian véhidinen pik-
seleiden miiiri merkkeji esitettdessd. Kirjaimet esitettiin 5X7 kokoisella pikseli-
matriisilla, kun standardin suositus on 7x9. Samaten sanojen vilissi oleva pikseleiden
mairi oli liian pieni. Sité vastoin kirjainten koko oli tarpeeksi suuri, johtuen suuresta
pikselikoosta. Suunnitelukatselusuuntavaatimus ei tiyttynyt johtuen liian vahdisestd
pikselimaaristi kirjaimissa. Taulukossa 19 on kirjainten korkeus kulmakokona.
Kimmentietokoneiden katseluetiisyys médritettiin 400 mm:ksi, kun se poytindytdille oli
500 mm. Timi paransi kimmentietokoneiden ndyton luettavuutta hyviksyttaville
tasolle.

Taulukko 19. Kirjainmerkkien korkeus kulmakokona minuutteina

Palm iPAQ

Tunnusluku | 3814FA 3851FA C381FA | C383FA m505 3630

Kirjainmerkin : ; y : - .
korkeus 24,6 24,6 24,6 24,6 20,6 16,6

Pikselivirheiti ei havaittu visuaalisella tarkastelulla. Nayttojd on toistaiseksi kéytetty
vihin, miki osaltaan selitti virheettoméin toiminnan. Mekaaniset vauriot yleistyvit kidyt-
totuntien kasvun myotid nimenomaan nestekidendytoilld. /71/

Taulukkoon 20 on koottu standardin vaatimusten toteutuminen mittauksessa olleiden
niyttdjen osalta. Testatuista ominaisuuksista 3814FA, C381FA ja C383FA tiyttivit vaa-
timukset. Peittoprosentti- vasteaika- ja vilkyntimittauksia ei pystytty tekemdén luotetta-
vasti mittalaitteen vikaantumisesta johtuen. Poytanéyttdjen valmistaja ilmoittaa C383FA
tiyttivin ISO 13406-2:n asettamat vaatimukset. Tdmin tutkimuksen puitteissa titi ei
pystyttd kumoamaan, mutta ei myoskéidn todentamaan.
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Taulukko 20. Yhteenveto ISO 13406-2:n vaatimusten tdyttymisesta tutkimuksessa
mukana olleille nédytéille

) Fujitsu- Fujitsu- Fujitsu- Fujitsu- Palm Compaq
Vaatimus Siemens Siemens Siemens Siemens m505 iPAQ
3814FA 3851FA C381FA C383FA 3630

7.1 Suunnittelukatseluetaisyys kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.2 Suunnittelukatselusuunta kylla kylla kylla kylla ei kylla
7.8 Scunmitialveisistus- kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.4 Katsekulman ja paan : ) i ; B B
kaltevuus
7.5 Kromaattisuuden tasaisuus kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.6 Kirjainmerkin korkeus kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.7 Kirjaimen viivan leveys kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.0 Merkin leweyden pLxorex: kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.9 Peittoprosentti - - - - - -
7.10 Merkin muoto kylla kylla kylla kylla ei kylla
7.11 Merkkien vali kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.12 Sanojen vali kylla kylla kylla kylla ei kylla
7.13 Rivivali kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.14 Luminanssi kylla kylla kylla kylla ei kylla
7.15 Kontrasti kylla kylla kylla kylla ei ei
7.16 Luminanssin tasapaino - - - - - -
7.17 Heijastukset kylla kylla kylla kylla ei ei
7.18 Polariteetti kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.19 Luminanssin tasaisuus kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.20 Pikselivirheet kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.21 Vasteaika - - - - - -
7.22 Absoluuttinen luminanssi- R ; B R R R
koodaus
7.23 Koodaus vilkuttaen - - - - - -
7.24 Valkynta - - & . = R
7.25 Oletusvaripaletti kylla kylla kylla kylla kylla kylla
7.26 Monivérisen objektin koko - - - - - -
7.27 Variero kylla ei kylla kylla ei kylla
7.28 Spektrisesti aaripaan varit - - - - - -
7.29 Varien maara - - - - = =

ISO 13406-2 -mittausta tehtiessi tulee kiinnittidi erityistd huomiota ndyton suunnittelu-
arvoihin. Ne tulee selvittéi laitteen valmistajalta tai mittauksen tilaajalta tarkasti, jotta
jokainen standardin vaatimus voidaan médrittdd oikeilla parametreilla. Myos nédyton sédi-
dot, kuten kirkkaus, kontrasti ja vérildimpétila, vaikuttavat suuresti ndytdn suoritus-
kykyyn, joten nimi on suositeltavaa myos selvittdd etukidteen mittauksen tilaajalta.
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5.4 VESA FPDM:n suorittaminen SS230-mittauslaitteistolla

5.4.1 Esimittaukset

Mittalaitteen valmistaja on toimittanut valmiit mittausproseduurit osaan VESA FPDM:n
mittauksista. Nimi on kiisitelty luvussa 3.4. Kuitenkin tulosten raportointi oli selvisti
puutteellinen. Tamén korjaamiseksi laadittiin MS Excel -ohjelmaan raportointipohja
tulosten havainnollista kiisittelemistd varten. Mittausten luotettavuutta ja soveltuvuutta
tutkittiin saatavilla olleilla neljilld poytindytolli, jotka olivat samat kuin ISO 13406-2
mittauksissa, seki yhdelld kimmentietokoneella HP Jornada 548:1la. Poytindyttojen
ominaisuuksia on kisitelty luvussa 5.3.1 ja kaikkien ndyttojen tekniset tiedot ovat liit-
teessd 1.

HP Jornada 548:n on passiivimatriisitekniikalla (CSTN) toteutettu PocketPC
-kiyttojirjestelmilld toimiva kimmentietokone. Sen fyysiset mitat ovat likimain samat
kuin Compaq iPAQilla. Néyttoruudun koko on 54 mm X 73 mm ja pikselimdérd
240x320. Virisyvyys on 12 bittid eli nelji bittid osavirid kohden ja siis 16 harmaasivy-
tasoa.

Niytoille suoritettiin kaikki VESA FPDM:n mittaukset, jotka mittalaitteen valmistaja on
toimittanut. Spatiaali-, luminanssi-, virillisyys- ja temporaalimittaukset tehtiin SS210-
mittapiilli ja kulmariippuvaiset luminanssi- ja virillisyysmittaukset SS220-mittapaalld.
HP Jornadan mittaamista varten tehtiin mittausohjelmiin muutoksia, koska laitteeseen ei
ollut mahdollista saada ohjausta mittalaitteesta. Vasteaikamittausta ei pystytty tekemdén
Jornadalle, koska kyseinen mittaus vaatii reaaliaikaisen ohjauksen mittalaitteesta. Mui-
den mittausten suorittamista helpottamaan kiytettiin Virtual CE Pro -ohjelmaa, jolla voi-
daan PC-tietokoneelta muodostaa virtuaalinen yhteys kimmentietokoneeseen. Ohjelma
esittid kimmentietokoneen ruudun sisillon reaaliaikaisesti ja laitetta voidaan ohjata
ohjelman vilitykselld. Tamé helpotti mittauksia, koska laitetta voitiin ohjata samasta PC-
tietokoneesta kisin kuin milld suoritettiin mittauksia. Esimittauksissa ei mittausalueen
kokoa pienennetty erilliselld aukolla.

MS Excel -ohjelmaan laaditun raportointitiedoston toiminta on vastaava kuin ISO
13406-2:1le laaditun. Tiedoston rakennetta yksinkertaistettiin, koska ISO 13406-2:n koh-
dalla se havaittiin lilan monimutkaiseksi. Mittalaitteelta saatava lokitiedosto tuodaan log
file -vililehdelle. Data-vililehdelle kootaan kaikki mittaustulokset jirjestettyyn muotoon
ja siind my®os suoritetaan kaikki laskutoimitukset. Report-vililehti on lopullinen tulosten
raportointilomake, jonka sisilto on tulostettavassa muodossa.

5.4.2 Esimittausten tulokset

Mittausten tuloksista laaditut raportit ovat liitteessd 3. Luminanssi ja vérillisyys-
mittaukset tehtiin seki koko ruudun kokoisella testikuvalla etti laatikkokuviolla.
Kuvassa 30 on esitetty niyttdjen viriavaruudet CIE 1976 u’v” -koordinaatistossa mitat-
tuna kokoruudulta VESA FPDM:n lukujen 302-1—4 mukaisesti. Mittaukset tehtiin ndyt-
tojen tehdasasetuksilla. Poytindyttojen osalta ei viripisteiden sijainnissa ollut suuria
eroja. HP Jornadalla puolestaan oli selvisti pienempi vériavaruus, jonka kolmion muoto
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oli kuitenkin sama kuin poyténiyttojen. Laatikkokuviosta mitatut virikoordinaatit vasta-
sivat erittiin tarkasti koko ruudulta mitattuja arvoja. Poytédnéyttdjen osalta suurin niiden
vilille laskettu erotus oli 0,002 ja HP Jornadalle 0,01.

% CIE 1976 UCS
06 | : ‘ ‘
0,5 - !
0,4 |-
; —e—3814FA
: —e—3851FA
0,3 |- - / —%— C381FA
i 9 —»— C383FA
: ! —=—Jomada 548
0,2 | |
01 1N
O i : T T T T .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 o6 Y

Kuva 30. Koko ruudun kokoisten testikuvien perusteella madritetty vériavaruus vii-
delle néytélle

Kuvassa 31 on valkoisten pisteiden sijainti CIE 1976 u’v’ -koordinaatistossa. Koordinaa-
tistosta on suurennettu valkoisen pisteen liheisyydessi oleva osa. Nayttojen sdidtojen
perusteella valkoisen pisteen tulisi olla lihelld D65-pistettd. Poytiniyttojen valkoiset pis-
teet olivat alle 0,01 yksikon etiisyydelld D65-pisteesti ja sijaitsivat erittdin lahelld
Planckin kiyrii. HP Jornadan valkoinen piste sijaitsi noin 0,02 yksikon padssd D65:sté,
mutta poispdin Planckin kdyréstd vihredédn viriin pdin. Visuaalisesti virivirhe ei ollut
havaittavissa. Poytindytot sisiltivit siitoja, joilla voidaan asettaa valkoisen pisteen
sijainti tyypillisesti lukemaan 50009500 °K. My&s paévirejd voidaan sddtda yksilolli-
sesti, jolloin voidaan asettaa valkoisen pisteen sijainti tarkasti tiettyyn kohtaan. HP Jorna-
dan virikoordinaatteja ei pystytty sadtamaan.
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Kuva 31. Valkoisten pisteiden sijainnit suurennetussa CIE 1976 -koordinaatistossa

Niyttdjen luminanssit eivit ole keskenéddn vertailukelpoisia, Johtuen niyttojen poikkea-
vista sdddoisti. Poytindyttdjen luminanssit olivat 140-190 cd-m’ 2 Toimistotilan yleis-
valaituksen tulisi olla noin 500 Ix:ia ja vastaavasti ndyton 200-250 Ix:ia /12/. Jos ndyton
ajatellaan olevan tdysin heijastava pinta, olisi valaistusvoimakkuutta vastaava luminanssi
noin 80 cd-m™2. Kuitenkin yleensi naytolle suositellaan yli 100 cd- -m"%:n luminanssia.
HP Jornadan luminanssi oli noin 75 ¢d-m:n tasolla. Luminanssin havaittiin laskevan
akun varauksen heiketessé. Laatikkokuviosta mitattu luminanssi oli kaikilla ndytoilld
hieman matalampi kuin koko ruudulta mitattu. Ero oli Jornadalla 4,4 cd-m™ ja poyta-
naytoilld alle 3 cd-m™.

VESA FPDM sisilti# runsaasti mérityksii kontrastille. Taulukkoon 21 on koottu eri
mittauksista saadut kontrastit mitatuille niytoille. PSyténdyttdjen kontrastisuhteita voi-
tiin pitid erittdin hyvind, HP Jornadan puolestaan vain kohtuullisena. Tidydelld ruudulla
ja laatikkokuviosta mitatun kontrastisuhteen ero oli 3814FA:lla, 3851FA:lla ja
C383FA:lla alle 4 % ja muilla alle 16 %. Muiden kontrastien osalta ndyttojen keskindiset
erot olivat johdonmukaisia. 3851FA sai parhaimman tuloksen kaikilla kontrasteilla, HP
Jornada puolestaan huonoimman. Shakkikuvion kontrasti mitattiin pOytandytoilld 5x5
kokoisilla ja Jornadalla 3x4 kokoisilla ruudukoilla.
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Taulukko 21. VESA FPDM:n mukaisesti mitatut kontrastit

; VESA Jornada

Kontrasti FPDM:n luku 3814FA | 3851FA | C381FA | C383FA 548
Tayden ruudun . : ; . .
koateasticibids 303-3 408:1 533:1 348:1 323:1 28:1
Laatikkokuvion y y < ; .
konrasiEikds 304-2 408:1 514:1 348:1 271:1 25:1
Laatikkokuvion
kontrasti ympa- 304-1 372:1 435:1 317:1 223:1 27}
ristéon nédhden
B ) 304-3 330:1 | 410:1 | 2851 | 20411 | 27
kontrasti i ’ ' ' ’
Shakkiruudukon , . ! : :
kontrasti 304-9 213:1 232:1 213:1 104:1 22:1

Luminanssin epitasaisuutta tutkittiin valkoisella, mustalla, tumman harmaalla ja pad-
virien mukaisilla ruuduilla. Testipisteité oli yhdeksén, ruudun kulmissa, sivujen puolessa
viilissi ja keskelld. Epitasaisuus médritettiin suurimman ja pienimmén arvon vililtd pro-
sentteina (taulukko 22). Harmaasta tehty mittaus suoritettiin virheellisesti liian vaaleasta
harmaasta (r = 32, g = 32, b = 32). Standardi suosittelee 3—5 %:n harmaata valkoiseen
viriin verrattuna. Timi huomattiin vasta mittausten jilkeen, eikd mittausta voitu endd
uusia. Lisiksi médritettiin virieron suurin arvo. Tuloksista nihdéin, ettd osavirien epé-
tasaisuus oli suurempaa kuin valkoisen virin. My®s harmaalla havaittiin suurta epi-
tasaisuutta. Viriero on huomattavasti suurempaa osavireilld kuin valkoisella ja har-
maalla. Jornadan suorituskyky oli hieman huonompi kuin poytinédyttdjen. Jornada mitat-
tiin akun toimiessa virtaldhteeni, mik saattoi vaikuttaa luminanssin tasaisuuteen.

Taulukko 22. Luminanssin epatasaisuus ja suurin véariero

Testikuva 3814FA | 3851FA | C381FA | C383FA "°§2§da
, 21 % 13% 13 % 22 % 27 %
Valkoinen 0,001 0,002 0,004 0.001 0,012
Musta 31% 16 % 24 % 27 % 50 %
. 52 % 51 % 57 % 66 % 30 %
Punainen 0,082 0,075 0,075 0,097 0,021
Vihrea 55 % 29 % 46 % 54 % 30 %
0,113 0,025 0,030 0,034 0,004
. 62 % 25 % 38 % 58 % 33 %
Sininen 0,090 0,021 0,040 0,126 0,026
. 29 % 51 % 32% 39 % 62 %
Harmaa 13% | o502 0,002 0,003 0,003 0,018

Mittauksen suorittamisessa aiheutti ongelmia se, ettd mittalaite ei tallettanut
virikoordinaattiarvoja luminanssin ollessa alle 1 cd -m2, vaan raportoi arvot nollina. Var-
sinkin mustaa virid mittattaessa viriarvot jdivit usein pois. Tdméin vuoksi mustasta
viristd ei médritetty virieroa. Virieroa laskettaessa ei otettu huomioon nolla-arvoja.
Myohempid mittauksia varten muutettiin mittalaitteen asetusta siten, etté virikoordinaatit
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talletetaan aina riippumatta luminanssista. Mittausohjelma méarittaa automaattisesti
myos virilimpétilan epdtasaisuuden. Valkoisen vérin ollessa kaukana Planckin kdyréstd
ei mittalaite ilmoita virilimpotilaa. Virieron voidaan ajatella olevan havainnollisempi
suure kuin virilimpotila virien epitasaisuuden tarkastelussa.

Harmaatasojen toistumista tutkittin seki tdyden ruudun kokoisella testikuvalla ettd
laatikkokuviolla. Tulosten perusteella mééritettiin gamma-arvo. Gamma-arvo laskettiin
myds osavirien sivyntoistokdyrille. Kuvassa 32 on kaikkien ndyttéjen sdvyntoistokdyrat.
Vaaka-akselilla on harmaatasot 0—255. Mittaus tehtiin 16:sta harmaatasosta. Pystyakselin
luminanssi on skaalattu alueelle 0—1. HP Jornadan kiyri erottui selvasti muista. Sen
muoto oli STN-niytoille tyypillinen S-kirjaimen muotoinen. 3814FA:n ja 3851FA:n
muoto oli myos hiekan samanlainen. Niilld niyt6illd oli ongelmia valkoisten harmaa-
tasojen toistossa. Nestekideniytoissid vaaleiden sévyjen toisto on tyypillisesti ongelmal-
lista. Vaaleat sivyt sekoittuvat toisiinsa, jolloin niitd ei voida erottaa toisistaan. Tum-
massa pidssid myos dynamiikka ei riitd toistamaan kaikkia sdvyjd tarpeeksi hyvin. Tar-
kemmin titd ilmioti voi tutkia ottamalla harmaasdvynéytteitd enemmin, aina 256:een
asti ja tutkimalla harmaatasojen invertoitumista eli sekoittumista toisiinsa. /69/
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Kuva 32. Harmaasavykdyrét skaalattuna samalle tasolle kaikilla ndytoilla

Gamma-arvot médritettiin valkoiselle, punaiselle, vihreille ja siniselle testikuvalle seké
koko ruudun kokoisella etti laatiikkokuvion muotoisella testikuvalla. Taulukossa 23 on
koottuna kaikki lasketut arvot. Laskemiseen kiytettiin MS Excel -ohjelman lineaarisia
regressioanalyysifunktioita. HP Jornadan kohdalla laskuista jétettiin alin luminanssitaso
huomioimatta, jotta korrelaatiokerroin olisi yli 0,98. Mustan testikuvan luminanssi on
viihennetty kaikista tuloksista, jotta nollataso olisi samassa kohdassa. Poytdndyttdjen tay-
den ruudun ja laatikkokuvion gamma-arvot vastasivat hyvin toisiaan. Kaikkien ndyttdjen
perusteella laskettu keskiarvo oli 2,43. Tami vastasi hyvin katodisddeputkindyttdjen tyy-
pillistd gamma-arvoa /66/. Sitd vastoin HP Jornadan gamma-arvoissa oli vaihtelua. Laa-
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tikkokuvion gamma-arvot olivat selviisti alempia kuin koko ruudulta maéritetyt. Tamé
johtui sivyntoistokdyrén keskiosasta, joka oli laatikkokuvion kohdalla huomattavasti
korkeammalla. Tamiin arveltiin johtuvan HP Jornadassa ilmenevistd varjokuvailmiostd,
joka on visuaalisesti selvisti havaittavissa. Niyton passiivimatriisiohjauksesta johtuen
eri voimakkuuksiset alueet aiheuttavat toisiinsa virheellistd luminanssia. Esimerkiksi
musta laatikko niyton keskelld valkoisella pohjalla aiheuttaa mustan vérin levidmisen
tarkasti laatikon ylé- ja alapuolelle.

Taulukko 23. Gamma-arvot

Testikuva 3814FA | 3851FA | C381FA | C383FA | Jonada
Taysi ruutu valkoinen 2,45 2,47 2,23 2,60 2,25
Punainen 2,36 2,45 2,42 2,70 2,94
Vihrea 2,43 2,59 2,17 2,55 2,16
Sininen 2,40 2,41 2,15 2,40 2,26
Laatikkokuvio | Valkoinen 2,44 2,45 2,24 2,71 1,47
Punainen 2,37 2,45 2,40 2,39 1,71
Vihrea 2,42 2,60 2,17 2,58 1,37
Sininen 2,35 2,32 2,17 2,83 1,37

Peittoprosentin mittaus havaittiin jilkikiteen virheelliseksi. Naytolté otettiin kuva vain
valkoisesta pikselisti ja méritettiin sen maksimikohdan perusteella kynnysarvokdyri.
Mittaus olisi pitinyt tehdi jokaisesta osavéristi erikseen, jotta kynnyskéyré olisi madri-
tetty suhteessa osaviripikselin maksimiluminanssiin. Johtuen osavirien huomattavasti
poikkeavista voimakkuuksista, madriytyvit kynnysarvokdyrat eri luminanssitasoille.
Tamin vuoksi mittaustuloksista tuli erittiin huonoja peittoprosenttiarvoja. Johtuen mitta-
laitteen kameraosassa ilmenevisti viasta, ei mittausta voitu enéd suorittaa uudelleen
taimén tutkimuksen puitteissa.

Peittoprosentin mérittdminen voidaan tehdd mittalaitteesta saatavasta kaksiulotteisesta
pikselikarttakuvasta, jossa luminanssitasot ovat merkitty nakyviin vérein (kuva 33).
Kuvankisittelyohjelmassa voidaan kuvasta erottaa pikselin varaama alue. Saatu kuva
kynnystetiin raja-arvon mukaisen kiyrin kohdalta. Ohjelman histogrammifunktiolla
voidaan laskea seki valkoisen etti koko pikselin viemin alueen pikseliméird, joiden
perusteella saadaan selville peittoprosentti. Kuvan 33 mukainen esimerkki on tehty vir-
heellisesti valkoisesta pikselistd ja timin vuoksi peittoprosentiksi saadaan 80 %.
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Kuva 33. Peittoprosentin maérittaminen pikselin luminanssijakaumaa esittavasta
kuvasta

Taulukkoon 24 on koottu varjokehi- ja luminanssikuormitusmittauksien tulokset. Varjo-
kehin kohdalla prosenttiosuus ilmaisee, kuinka paljon suurin mustasta laatikosta mitattu
luminanssi on tiyden valkoisen ruudun luminanssista. Ideaalitapauksessa arvon tulisi
olla nolla. Mittausten perusteella voidaan paételld, ettd mitatuissa ndytdissé ei juurikaan
ilmene varjokehdd. HP Jornadan kohdalla sitd ilmeni hieman enemmén, mutta ei kuiten-
kaan merkittivisti. Kuormituksen vaikutuksesta aiheutuvaa luminanssin alenemista ei
havaittu ollenkaan mittauksen niytsilld. Suorituskyky oli ndytdilld negatiivista eli lumi-
nanssi oli hieman suurempaa koko ruudun kokoisella testikuvalla kuin laatikkokuvalla.
Timin arvellaan johtuvan liian suuresta mittausalueesta mitattaessa 5 % testikuvalla. Jos
5 %:n testikuvalla mitattuja tuloksia ei oteta huomioon, on luminanssin vaihtelun itseis-
arvo alle 1 %:n. HP Jornadan kohdalla mittauksia ei tehty ollenkaan 5 %:n testikuvalla.

Taulukko 24. Varjokehén ja luminanssikuormitusmittauksen tulokset

Tunnusluku | 3814FA | 3851FA | C381FA | C383FA J°g[;gda
Varjokeha 25% | 26% 2,6 % ‘ 4.8 % 6.3 %
. —— | o
Kuormitus 27 % 3.8% 20% | 49% | -01%

Mitatuilla ndytoilld ei ilmennyt laatikkokuvan koon vaikuttavan luminanssilukemaan.
Timin arvellaan johtuvan niyttdjen toimintaperiaatteesta, jossa pikselit ovat toisistaan
riippumattomia yksikkéjd. Tdmd toteutuu hyvin varsinkin aktiivimatriisinestekide-
niyttjen kohdalla. Katodisddeputkindytoilld saattaa ilmetd jopa 15 %:n muutoksia lumi-
nanssissa laatikkokuvion koosta riippuen /41/.

Vasteaikamittaus suoritettiin pelkéstidén poytianiytéille, koska HP Jornadaa ei voitu synk-
ronoida mittalaitteen kanssa. Kuvassa 34 on néhtédvissd mittauksen tulokset. ISO 13406-
2:n mukaan 55 ms:a on raja toimistondyttdjen vasteajalle, miké pitéisi saavuttaa. 3814FA
ei aivan saavuta kyseistid lukemaa, C383FA jéi siitd noin 12 ms:n paéhén. Vasteajalla 55
ms kuvan piivitystaajuus on 18 Hz, mika on kohtuullinen liikkkuvan kuvan esittimistd
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varten. 3851FA:n tulos 39,2 ms takaa 25 Hz:n piivitystaajuuden, miki vastaa yleisid tele-
visio- ja elokuvateknisié vaatimuksia. C383FA pystyy 15 Hz:n kuvanpdivitystaajuuteen,

miki on suhteellisen alhainen sujuvaan liikkkuvan kuvan esittimiseen. Néyttdjen valmis-
tajan mukaan vasteaikatulokset vaihtelevat ndyttoyksildiden valilla. Mitatut tulokset ovat
keskimaraisid pitempii. Mittalaitteen vikaantumisen johdosta mittausta ei voitu suorit-

taa uudestaan ja todentaa aikaisempia mittaustuloksia.

1 ' ‘ | | i :
3814FA 42,7 [ 127 |s53 |
L (- ! , o Nousuaika
3851FA 205 | 187 392 ‘ o .
S—_— BERLLS ! ! '+ [Olaskuaika
C381FA 34,0 | 152 [493 | | |
C383FA [ Eo T B 50 Jend
N 0
0,0 20,0 40,0 60,0
aika/ms

Kuva 34. Mitattujen ndyttéjen vasteajat

Vilkkyminen mitattiin 512 naytteelld, jotka otettiin tasavilein. Néytteille tehtiin Fourier-
muunnos ja saadut kertoimet suhteutettiin DC-kertoimeen. Témén jilkeen kertoimet
muutettiin desibeliasteikkoon ja painotettiin ihmisen nikdjarjestelméin perustuvilla ker-
toimilla, jotka perustuvat EIAJ:n ED-2522 standardiin. Kuvassa 35 on kiyrd jokaisen
niyton vilkkymisesti taajuuden funktiona. HP Jornadalla ilmeni jonkin verran vélkky-
misti noin 40 Hz:n taajuudella. Muutoin ndyttdjen kohdalla ei ilmennyt merkittdvid
viilkkymisen taajuusriippuvuutta. Kiyrien laskeminen johtui nikojarjestelmén perus-
teella tapahtuneesta painotuksesta. Y1li 60 Hz:n taajuudella painotus oli vakio -40 dB.
Timin tutkimuksen puitteissa ei analysoitu vilkkymisen ISO 13406-2:n mukaista vaati-
musta mitattujen ndyttdjen osalta.
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Kuva 35. Néyttdjen vélkkyminen taajuuden funktiona

Kulmariippuvaiset mittauksia tehtiin luminanssin ja kontrastin osalta puolipallon alueelta
36:11a ndytteelld atsimuuttisuuntaan ja 15:11d nédytteelld inklinaatiosuuntaan. Pysty- ja
vaakasuuntaan méritettiin myos kynnysarvot kontrastisuhteen osalta lukemille 10:1,
50:1 ja 100:1. Taulukossa 25 ovat kulmat, joilla kontrastisuhteen kynnysarvo 10:1 saavu-
tettiin ylds, alas ja sivuille. Tdtd kynnysarvoa kéytetéin yleensd arviointiperusteena, kun
niiytolle ilmoitetaan katselukulma. 3851FA:n katselukulma oli kaikkein laajin. Hp Jorna-
dan oli odotetusti kaikkein huonoin ja varsinkin ylos- ja alaspiin kulma jdi noin 20°:een.
Tyypillisesti katselukulma on hieman laajempi vaakasuuntaan kuin pystysuuntaan.

Taulukko 25. Katselukulma neljdan suuntaan

Suunta 3814FA 3851FA C381FA | C383FA | , oul::rgda
Ylés 50° >72° 56° 50° 19°
Alas 60° >72° 60° 39° 22°
Oikealle 72° >72° 70° 56° 41°
Vasemmalle 72° >72° 72° 61° 37°

Raporttiin liitettiin my&s polaarikoordinaattikuva kontrastisuhteesta seké poikkileik-
kauksien kuvaajat vertikaali- ja horisontaalisuunnissa. Kuvat ja kuvaajat piirrettiin mitta-
laitteen hemianalyysimittausohjelmalla. Lisdksi médritettiin myos luminanssi- ja
virillisyysarvot ylos, alas ja sivuille 30°:n inklinaatiokulmilla. Taulukossa 26 on lumi-
nanssin suurin suhteellinen muutos kohtisuoraan arvon néihden sekd suurin vériero niin
ikiiin kohtisuoraan suuntaan mitattuihin virikoordinaatteihin niahden. Luminanssivaihte-
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lut magritettiin kaikkien osavirien tuloksista. Luminanssi vaihteli huomattavasti katselu-
kulman suhteen C381FA:1la, C383FA:lla ja HP Jornadalla. Virillisyyden vaihtelu oli HP
Jornadalla huomattavan suuri ja myds C383FA:1la kohtuullisen suuri.

Taulukko 26. Luminanssin ja vérieron suurin vaihtelu mittauksen néytéilla 30°:n inkli-
naatiokulmilla

HP
Tunnusluku 3814FA 3851FA C381FA C383FA | ;ornada
Suurin luminanssin " "
TGNIOS 36 % 18 % 50 % 70 % 84 %
Suurin vériero 0,017 0,008 0,014 0,045 0,144

Hemianalyysimittausohjelman puutteita olivat, etti kuvat olivat epdtarkkoja, kynnys-

arvojen mirittiminen tarkasti ei ollut mahdollista ja virillisyyskoordinaatteja ei voitu
tallentaa. Lisiksi mittaus voitiin tehdd vain mustasta ja valkoisesta ruudusta. Varsinai-
sissa mittauksissa piitettiin paneutua hemianalyysin tiydentdmiseen ja kehittdmiseen.

5.4.3 Hemianalyysin kehittdminen

Hemianalyysissa suoritetaan kulmariippuvaisia mittauksia néyton edesté puolipallon
kulma-alueelta. T#llsin tulee selville tutkittavan ominaisuuden osalta ndyton kulma-
riippuvuus kaikilla mahdollisilla kulmilla.

Mittalaitteessa oleva hemianalyysiohjelma laadittiin uudelleen. Ohjelmaan liséttiin mah-
dollisuus suorittaa mittaus valkoisen ja mustan ruudun lisiksi padvireisti ja laatikko-
kuviosta sekii vapaavalintaisesta vristd. Lisiksi toteutettiin harmaasévyjen invertoitumi-
sen midrittiminen harmaasivytasoista. Ohjelmaan lisittiin mahdollisuus asettaa ndyttei-
den méird atsimuutti- ja inklinaatiosuuntaan seki mittausten otolle voitiin asettaa viive,
jotta testikuva ehtisi varmasti piirtyéd ennen mittauksen suorittamista. Mittaustulosten
kisittelyi varten laadittiin MS Excel ja Matlab -ohjelmiin tarvittavat rutiinit. Mittaus-
ohjelmaan tehtiin mahdolliseksi mitata laitteita, joita ei voida ohjata suoraan mitta-
laitteella.

Luminanssin ja kontrastisuhteen tutkimista varten laadittiin Matlab-ohjelmaan pro-
seduuri, joka piirtii kaksi- tai kolmiulotteisen korkeuskayrikuvaajan kyseisestd ominai-
suudesta. Kuvaajassa x- ja y-akselien muodostamassa tasossa on polaarikoordinaatisto,
joka kuvaa kulmariippuvuutta. Vireilli ja z-akselilla kuvataan luminanssin tai kontrastin
taso kullakin kulma-asetelmalla. Kuvaan voidaan piirtdd kynnysarvoihin perustuvia kiy-
ris. Kynnysarvot voidaan médrittid absoluuttisia tai suhteellisina arvoina kohtisuoraan
tai suurimpaan arvoon nihden.

Kontrastisuhteen kynnysarvojen kulmariippuvuuden tutkimista varten laadittiin Matlab-
ohjelmaan proseduuri, jolla piirretiéin samoista kulmariippuvaisista mittaustuloksista
poikkileikkauskuvaajat vertikaali- ja horisontaalisuuntiin. Ohjelma palauttaa kynnys-
arvojen tarkan sijainnin kulmana kuhunkin suuntaan. Mittaustuloksien viliset alueet on
interpoloitu erittdin tehokkaalla interpolointimenetelmélld.
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Virikoordinaattiarvojen kulmariippuvuuden tutkimiseksi laadittiin Exceliin valmis sivu-
pohja, joka piirtid mittaustuloksista CIE 1976 u” v” -koordinaatistoesityksen. Mittaus-
tulokset piirtyvit eri virisind pisteini padvirien mukaisesti. Kulmariippuvuus tulee
kuvasta esille pisteiden hajaantumisena kohtisuoraan mitatusta tuloksesta.

Harmaatasojen invertoitumista voidaan tutkia 8:1la tai 16:1la harmaasivytasolla. J okai-
sella testikuvalla tehdiin vastaava kulmariippuvainen mittaus kuin edelld kisitellyssd
luminanssimittauksessa. Virillisyysarvojen mittaaminen jétettiin pois mittaustulosten
kiisittelyn hankaloitumisen vuoksi. Mittaustulokset analysoidaan Matlabissa siten, ettéd
samaan kuvaajaan piirretzn kaikkien harmaasivyjen luminanssi kulman suhteen. Ker-
ralla tutkitaan vain yhti inklinaatiosuuntaa, yleensi pysty- tai vaakasuuntaa. Luminanssi-
asteikko on logaritminen.

5.4.4 Hemianalyysimittaukset ja tulokset

Kulmariippuvaiset mittaukset suoritettiin aikaisemmissa mittauksissa mukana olleille
neljille poytiniytolle ja kolmelle saatavilla olleelle kimmentietokoneelle, Compagq
iPAQ 3630:1la, Palm m505:1le ja Nokia 9210 Communicatorille. Téssé esitetddn vain
niytteitd mittaustuloksista. Tdydelliset mittaustulosten raportit ovat liitteessd 5.

Mittauksissa suoritettiin padvirien koordinaattien ja valkoisen pisteen sijainnin kulma-
riippuvuus inklinaatiokulmilla 0-68,5° ja 0-30°. Kulma-alueita valittiin kaksi, jotta voi-
tiin arvioida kulman suuruuden muutoksen vaikutusta virillisyysarvoihin. Atsimuutti-
kulma-alue oli kaikissa mittauksissa 0-360° eli koko ympyrin alue. Korkeuskidyra-
esitykset laadittiin luminanssista ja kontrastisuhteesta inklinaatiokulmilla 0-68,5°. Kul-
maa rajoitti mittalaitteen kohtisuoran mittaussuunnan virheellinen asento, jota kompen-
soitiin siirtimalld inklinaatiokulman nollakohtaa. Ongelmaan loydettiin ratkaisu kesken
mittauksien suorittamista. Compaq iPAQ mitattiin koko mittalaitteen kapasiteetilla.
Samalla inklinaatiokulma-alueella laadittiin mys kontrastisuhteesta kuvaajat vertikaali-
ja horisontaalisuuntiin sekd médritettiin kynnysarvojen 10:1, 50:1 ja 100:1 kulmat.
Harmaatasojen inversiosta laadittiin kuvaajat vertikaali- ja horisontaalisuuntiin. Nokia
9210 oli mahdollista mitata vain inklinaatiokulmaan 40° asti johtuen laitteen ndppdimis-
tosti. Nokia 9210, Compagq iPAQ ja Palm m505 mitattiin S mm:n aukolla johtuen laittei-
den ndyttdjen pienistd mitoista.

Nokia 9210 Communicatorin niyttd on aktiivimatriisitekniikalla toteutettu (liite 1). Sen
pikselitiheys on erittdin suuri. Néyton mitat ovat 108 mm x 34 mm ja pikseliméérd
640%x200. Pikselikooksi saadaan 169 pm vaakasuuntaan ja 170 um pystysuuntaan. Néy-
ton virisyvyys on 12 bittia.

Kuvassa 36 on Excel -ohjelmassa laaditut CIE 1976 u” v” -koordinaatistoesitykset viri-
koordinaattien muutoksesta katselusuunnan funktiona 3851FA ja Palm m505 ndytoilla.
Vasemmalla on péivirien virikoordinaatit inklinaatioalueella 0—68,5° ja oikealla
inklinaatioalueella 0—30°. Rastilla on merkitty kohtisuoran mittaussuunnan véri-
koordinaatit ja viivat rajaavat kohtisuoraan mitatun viriavaruuden. Johtuen Palmin
taustavalon vuotamisesta niyton reunoista viriarvot yhtyviit suurella inklinaatiokulmalla
katsottaessa laitetta ylhaaltd pain. 3851FA:n kulmariippuvat ominaisuudet ovat erittdin
hyvit. Viriavaruus pienenee katselukulman kasvaessa, mutta muutos tapahtuu erittdin
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tasaisesti. Muiden poytindyttdjen kiyttdytyminen oli samanlaista. Kimmentietokoneilla
tapahtui kaikilla taustavalon vuotamista, minki seurauksena virikoordinaatit sekoittuivat
toisiinsa.

inc. 0—68,5° 3851FA inc. 0—30°

v' CIE 1976 UCS
0.6 1, 1 - ! o | |
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Kuva 36. Néyttdjen vérikoordinaatit koko katselusektorissa

Valkoinen piste médritettiin vastaavalla mittauksella kuin virikoordinaatit. Mittaus suori-
tettiin tiysin valkoiselta ruudulta. Kuvassa 37 on C383FA:n ja Nokia 9210:n valkoisen
pisteen kulmariippuvuus. Kuvaaja on CIE 1976 u” v’ -koordinaatistossa, josta on suuren-
nettu valkoisen pisteen liheisyydessi oleva alue. Kohtisuoraan mitatut virikoordinaatit
on merkitty ympyrilld. Planckin kéyrilld olevat ympyrit ovat virildmpdtila-arvoja.
C383FA mitattiin 0-68,5°:n (vasen kuvaaja) ja 0-30°:n inklinaatiokulmilla (oikea
kuvaaja). Nokia 9210 mitattiin pienemmiltd 0—40°:n ja 0-20°:n inklinaatioalueilta.
C383FA:n valkoinen piste siirtyi huomattavasti katselusuunnasta riippuen. Muut poyta-
niytot kiyttiytyivit paremmin kuin C383FA. Nokia 9210:n valkoinen piste siirtyi jonkin
verran katselusuunnasta riippuen, mutta siirtyminen tapahtui Planckin kéyrén suuntai-
sesti. Kuvaan on merkittu D65-piste eli paivinvalon valkoinen viri. Ndytot sdddetddn
tyypillisesti tihin pisteeseen tai johonkin vastaavan virilampdtilan pisteeseen.
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Kuva 37. Valkoisen pisteen kulmariippuvuus kahdella nédytélla. Pisteiden sa&nnolli-
nen etdisyys toisiinsa ndhden johtuu pydristysvirheesta

Kuvassa 38 on kaikkien kimmentietokoneiden viriavaruudet seki vertailukohtana

C383FA:n viriavaruus, joka osoittautui tyypilliseksi tulokseksi poytandytdille téssé tut-
kimuksessa. Jornadan ja Nokia 9210:n viriavaruudet olivat isoimmat ja myds muodol-

taan lahimpina poytinayttojd. Palmin viriavaruus oli muodoltaan oikea, mutta sen koko
oli selvisti muita pienempi. Compaq iPAQin viriavaruuden koko oli suhteellisen pieni ja

punaisen virin sijainti oli pahasti védristynyt.
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Kuva 38. Kammentietokoneiden vdriavaruudet. Vertailun vuoksi katkoviivalla on mer-
kattu laadukkaan aktiivimatriisinestekidetekniikalla toteutetun péytdndytén vériava-
ruus

Poytiniyttojen ja Palmin luminanssit mitattiin inklinaatiokulmilla 0—68,5°. Compaq
iPAQ mitattiin koko mittalaitteen kapasiteetilla eli kulma-alueella 0-72°. Nokia 9210
voitiin mitata vain 0—40°:n inklinaatioalueella johtuen laitteen nippédimistostd. Kuvassa
39 on Palmin luminanssin riippuvuus katselusuunnasta polaarikoordinaatistossa. Ori-
gossa on kohtisuora suunta. Musta kiyrd on ISO 13406-2:n mukainen 20 cd -m2:n raja.
Normaalikatselusuunnan eli origon liheisyydessi luminanssi oli alle kynnysarvon.
Ylhiilti piin katsottaessa luminanssi oli yli kynnysarvon, mutta tima johtui taustavalon
voimakkaasta ei-toivotusta vuotamisesta.



92

vertikaali inklinaatiokulma asteina

-60 40 2 0 2 40 60
horisontaali inklinaatiokulma asteina

Kuva 39. Palm m505:n luminanssin kulmariippuvuuden polaarikoordinaattiesitys

Kuvassa 40 on nihtivissid 3814FA:n kontrastisuhteen kulmariippuvuus. Mittaus suoritet-
tiin inklinaatioalueella 0—68,5°. Kontrasti oli hieman parempi katsottaessa ndyttod hie-
man alaviistosta kuin yliviistosta. Sivusuunnassa suorituskyky oli symmetrista. Suurin
kontrasti on yli 500:1, mikd on huomattavan korkea arvo. Mustalla kdyrilld on merkitty
kontrastisuhteen arvo 10:1 ja 50 %:n raja kohtisuoraan mitatusta kontrastisuhteesta.
Mittalaitteen kulma-alue ei riittéinyt mirittiméén tarkasti 10:1:n kontrastisuhteen rajaa
kaikkiin suuntiin.

vertikaali inklinaatiokulma asteina

-60 -40 20 o0 20 40 60
horisontaali inklinaatiokulma asteina

Kuva 40. 3814FA:n kontrastisuhteen kulmariippuvuus polaarikoordinaatistossa
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Niyttojen katselukulman médrittiminen tehtiin pysty- ja vaakasuuntaisista poikki-
leikkauskuvaajista. Kynnysarvona kiytettiin kontrastisuhteen arvoa 10:1. Taulukossa 27
on kulmat eri suuntiin, joilla kynnysarvot saavutettiin. 3851FA:n katselukulma ylti joka
suuntaan yli mittalaitteen kapasiteetin. 3814FA:1la ja C381FA:lla sivusuunnassa kulma
oli yli 68,5°. Poytiniyttdjen kulmat olivat vihintddn 45°, jolloin katselukulmaksi tuli
vihintidn 90°. Compaq IPAQ ja Palm eiviit tiyttineet kontrastisuhteen ehtoa 10:1 mihin-
kizin suuntaan. Nokia 9210:11a vaakasuuntaan kulmat olivat yli 40° kumpaakin suuntaan.
Pystysuuntaan ne olivat rajoitetumpia.

Taulukko 27. Kontrastisuhteen arvon 10:1 kulmalukema neljaédn suuntaan

Suunta 3814FA | 3851FA | C381FA | C383FA | COmpaa | Nokia | Paim
Ylios 48,6° >68,5° 49,1° 46,3° - 29,9° -
Alas 66,6° | >68,5° | 59,5° | 469° - 18,6° :
Oikealle >68,5° | »68,5° | >68,5° | 59,9° . >40° -
Vasemmalle | >68,5° >68,5° >68,5° 65,4° - >40° -

Kuvassa 41 on Palm m505:n kontrastisuhteen poikkileikkaukset vertikaali- ja
horisontaalisuunnissa. Pystyakselilla on kontrastisuhteen arvo ja vaaka-akselilla
inklinaatikulma. Vertikaalileikkauksessa positiivinen suunta on ylhéiltd pdin mitatut
arvot ja negatiiviset alhaalta pain. Horisontaalileikkauksessa positiivinen suunta on oike-
alta mitatut tulokset ja negativiiset vasemmalta. Palm m505:n kontrasti oli hieman
parempi alhaalta pidin katsottaessa. Sivusuunnassa suorituskyky oli symmetrista.

vertikaalisuunnassa horisontaalisuunnassa
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Ihaalta ylhaalta vasemmalta oikealta

Kuva 41. Kontrastisuhteen poikkileikkaukset vertikaali- ja horisontaalisuuntiin Palm
m505:n néytolla
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Harmaasivyjen inversio C383FA niytolld on esitetty kuvassa 42. Pystyakselilla on
harmaatasojen luminanssi logaritmiasteikolla. Vaakasuunnassa on inklinaatiokulma.
C383FA:n toiminta on alhaalta piin katsottaessa selvisti huonompaa kuin muista suun-
nista. Harmaasivyt invertoituivat alhaalta piin katsottaessa jo noin 10°:n kulmalla.
Ylhiltd piin invertoitumista alkaa tapahtumaan lievisti 20° kulmalla. Sivusuunnassa
harmaasivyt lihenevit toisiaan voimakkaasti katselukulman kasvaessa, mutta eivit saa-
vuta tdysin toisiaan mitattuun 68,5°:n kulmaan mennessa.
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Kuva 42. Harmaasavyjen invertoituminen pysty- ja vaakasuuntaan C383FA naytolla

Poytindyttdjen kulmariippuvaiset ominaisuudet vastasivat kohtuullisen hyvin toisiaan.
3851FA oli jonkin verran muita parempi, miki selittyy kehittyneemmalld toiminta-
periaatteella. Ndyton valmistajan mukaan MVA-tekniikalla toteutetut ndytot ovat epa-
lineaarisia harmaasivyasteikon tummassa pidssi. Horisontaalikuvassa tdmé nikyy erit-
tiin hyvin kahdesta alimmaisen harmaasivykiyristi, jotka ovat selvisti lahempiini toisi-
aan kuin toiseksi ja kolmanneksi alimmaiset. Kimmentietokoneiden néytot olivat keske-
niéin samankailtaisia ja jaivit huomattavasti poytindyttojen suorituskyvystd. Nokia
9210:n niyttd oli jonkin verran parempi varsinkin kontrastin osalta Palmin ja Compaqin
niyttihin nihden. Kirkkauden suhteen Palm oli selvisti heikoin, miki selittyy heijasta-
valla toimintaperiaatteella. Transmissiivisit ja heijastavat ndytot eivit ole keskendin
vertailukelpoisia samoilla mittausmenetelmilla.

5.5 Mittaustulosten tarkastelu

Mittaustuloksista saatiin johdonmukaisia arvoja koko mittausten ajan. Johtuen nidyttdjen
poikkeavista siddoisti, oli mittaustuloksien absoluuttisissa arvoissa vaihtelua. Mittausten
aikana ilmeni useita ongelmia mittalaitteen toiminnassa. Niiden vaikutusten mittaus-
tarkkuuteen ei kuitenkaan uskota olevan merkittéivéd. Tdmén tutkimuksen puitteissa ei
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toteutettu laitteiston kalibrointia eikd mittaustarkkuuden ja toistettavuuden méérittd-
misti. Mittaustarkkuuden arvioimiseksi tarvitaan erityinen mittausjarjestely, jossa
mittaushuoneeseen tuotetaan valo, jonka voimakkuus ja spektri tunnetaan tarkoin.

ISO 13406-2:n osalta ei ollut saatavilla aikaisempia mittauksia, joihin mittaustuloksia
olisi voitu verrata. Mittausten luotettavuuden arviointi perustuukin pelkistidén standar-
dista saatavaan tietoon. Viriarvojen absoluuttinen suuruus oli odotetulla tasolla (kts. seu-
raava kappale). Siti vastoin valonlihteen vaikutuksen arviointi oli vaikeaa, koska
mittaustapa on kirjallisuudessa toistaiseksi harvinainen. Hajavalon vaikutus mittaus-
tuloksiin oli vihiinen ja johdonmukainen. Heijastusmittauksissa kdytettyjen ison ja pie-
nen valonlihteen osalta siti vastoin ilmeni vaihtelua mittausten vililld. POytandytot tayt-
tivit ISO 13406-2:n vaatimukset lihes kokonaan. Kémmentietokoneiden suorituskyky ei
ollut riittiivii standardin vaatimusten tiyttymiseksi. Erityisesti luminanssitason ja kont-
rastin alhaisuus aiheuttivat hylkdyksen usean vaatimuksen kohdalla. Kémmen-
tietokoneiden valmistajat eivit ole ilmoittaneet laitteidensa olevan ISO 13406-2:n
mukaisia. Tdmin tutkimuksen puitteissa sopimattomuus ISO 13406-2 standardiin voitiin
todentaa Compaq iPAQ 3630:n ja Palm m505:n osalta kiytettyjen asetusarvojen kanssa.

VESA FPDM:n mukaiset mittaustulokset poytindyttdjen osalta vastasivat muiden tutki-
musten tuloksia seki valmistajan ilmoittamia arvoja. VESA FPDM:n kulmariippuvaisten
mittausten tulokset vastasivat erittiin tarkasti pytéindyttdjen valmistajan ilmoittamia
katselukulma-arvoja /9/. Kontrastisuhteiden lukemien kohta 10:1 oli noin 5-10°:n tark-
kuudella sama kuin valmistajan ilmoittamat katselukulmat. Luminanssitaso kohtisuoraan
suuntaan vastasi noin 5 %:n tarkkuudella valmistajan ilmoittamia lukuja ja oli noin 200
cd-m2:n tasolla, mik osoittautui epiviralliseksi suositukseksi poytandytoille (kts. luku
3.5). Kontrastin useista mittaustavoista johtuen ei perusteellista vertailua muihin tutki-
muksiin voitu tehdd. Poytindyttdjen osalta ndyttdjen keskindinen paremmuus-

jirjestys kontrastin osalta osoittautui samaksi kuin valmistajan ilmoittamien tietojen poh-
jalta voidaan paitelld. Viriero ndyton spatiaalisten kohtien vililld oli pSytindytoille alle
0,004, miki vastaa tavallisia lukemia poytiniytoille (kts. luku 3.5). Mitattujen nestekide-
niiyttojen viriavaruudet poikkesivat tyypillisestd katodisddeputkinidyttdjen véri-
avaruudesta /76/. Vihrein ja sinisen virin osalta nestekidenéyttojen virintoisto oli rajoit-
tuneempaa kuin katodisideputkindyttjen. Kémmentietokoneiden suorituskykyarvoja ei
ollut saatavilla vertailtavaksi. Nokia 9210:1le valmistaja ilmoittaa ndyton luminanssiksi
100 cd -m'z, miki vastasi saatuja mittaustuloksia.

Tutkimuksessa mitattujen niyttojen suorituskykyarvot vastasivat niité tietoja, jotka etu-
kiiteen olivat saatavilla. Niin ollen mittausten voidaan péitelld olevan niiltéd osin luotet-
tavia. Vertailumittausten osittaisen puuttumisen vuoksi ei timan mittauksen puitteissa
pystytty tdydellisesti arvioimaan mittalaitteen luotettavuutta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tissi tydssi oli tarkoituksena vakiinnuttaa mittalaitteen toimintakunto ja toisaalta tuot-
taa uusia mittausproseduureja seki arvioida vanhojen luotettavuutta. Osin ndmé tavoit-
teet tiyttyivit, mutta puutteita ja kehitettivia jai silti. Néyttdjen keskindisen vertailun
kannalta mittausten otos oli liian pieni, jotta luotettaviin ja yleistdviin johtopaatoksiin lit-
teiden niyttsjen suorituskyvyn osalta voitaisiin ryhtyd. Kuitenkin varsinkin pienten lait-

siid voitaneen tehda.

Mittalaitteen toimintakunnossa oli jatkuvasti ongelmia seké mittausten aikana etté jo
ennen mittauksia. Ongelmat liittyivit seké laitteistoon etti ohjelmistoon. Valmistajan toi-
mittamat piivitykset korjasivat ongelmat liittyen pienen valonlihteen kiyttoon. Kuiten-
kin my®s ison valonlihteen kiinnittimisessi ilmeni edelleen ongelmia, jotka vaatisivat
my®s korjauksen. Kohtisuoran mittaussuunnan saavuttamisessa ilmeni ongelmia mit-
tausten aikana. Mittapii oli siirtynyt pois paikoiltaan, mikd aiheutti kohtisuorasta suun-
nasta poikkeamisen. Témé aiheutti virhetti esimittausten kulmariippuvaisiin mittauksiin.
Varsinaisiin mittauksiin mittapi suoristettiin. Edelleen kuitenkin mittapddn sijainti ava-
ruudessa ei ollut kiintei, jos atsimuuttikulmaa muutettiin inklinaatiokulman ollessa nolla.
Tiamin virheen korjaaminen vaatisi valmistajan toimia, koska mittalaitteeseen tulisi
tehdi rakenteellisia muutoksia. Samaten inklinaatiosuunnan tarkkuudessa havaittiin
puutteita. Inklinaatiokulman muuttuessa tulisi mittauskohdan sdilyéd samana. Tatd ei luo-
tettavasti pystytty todentamaan. Virheen tarkka mérittdminen vaatisi erityisen
mittausasetelman, jota timin tutkimuksen puitteissa ei laadittu. Tutkimuksen loppu-
vaiheessa ilmeni SS210-mittap4issi uusi vika, joka estid mittapddn kédyttimisen koko-
naan. Vika ilmenee mitattavan niyton vilkkumisena ja koko mittausohjelman keskeyty-
miseni. Ongelmaan ei toistaiseksi ole 1oydetty ratkaisua.

Edelld kisiteltyjen puutteiden vaikutus lopullisiin mittaustuloksiin ei ollut merkittava.
Kulmiin liittyvin rakenteelliset ongelmat aiheuttivat systemaattista virhettd mittaus-
tuloksiin, mutta keskeniiin niytot olivat vertailukelpoisia. Mittausvirheiden tarkka maa-
rittéiminen vaatisi erityisié tarkoitusta varten laadittuja mittausasetelmia.

Mittausohjelmistosta korjattiin runsaasti virheiti tutkimuksen aikana. Varsinkin ISO
13406-2:n mittauksessa ilmeni runsaasti virheiti, jotka vaikuttivat oleellisesti mittaus-
tuloksiin. Lisiiksi ohjelmistosta poistettiin turhia toimintoja, kuten neutraalidensiteetti-
suodattimien kiytto tietyissd mittauksissa. ISO 13406-2:n luvun 8.22 mukainen abso-
luuttisen luminanssikoodauksen médrittiminen puuttuu kokonaan mittausohjelmistosta.
Niyttojd, joissa informaation esittimiseen kiytetiddn vain luminanssitasoltaan poikkevia
elementteji, ei pystyti todentamaan mittalaitteella. Tassi tutkimuksessa kulmariippuvai-
nen hemianalyysimittaus kirjoitettiin kokonaan uudelleen. T#lloin voitiin helposti liittdd
mukaan virikoordinaattien mittaaminen ja lisitd testikuvien méardd. Lisidksi kehitettiin
kokonaan uusi mittaus, harmaatasojen invertoitumisen méérittdminen.

Laitteiston luotettavuuden siilyttiminen vaatii siéinnéllisid huoltotoimenpiteitd ja kalib-
rointeja. Huoltotoimenpiteet ksittidvit mekaanisten osien rasvaamisen, valonlidhteen ja
valokuitujen kunnon tarkastamisen seki linssien ja suodattimien puhdistamisen. Kalib-
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rointi tulisi suorittaa kerran vuodessa ulkopuolisessa kansainvilisesti tai kansallisesti
tunnustetussa kalibrointilaboratoriossa. Laitteen kalibrointiaika umpeutui timén tutki-
muksen aikana. Kuitenkaan laitteen toiminnassa ei havaittu muutoksia. Laitteen kalib-
rointi voidaan suorittaa valmistajan toimesta, jolloin laitteisto joudutaan toimittamaan
Yhdysvaltoihin. Toinen tapa on suorittaa kalibrointi kansallisessa kalibrointi-
laboratoriossa, kuten Teknillisen korkeakoulun Mittaustekniikan laboratoriossa.
Kalibrointitietojen pohjalta kirjoitetaan kalibrointitiedostot, jotka siséltidvét mittausvir-
heen pohjalta miiritetyt korjaustiedot. Ennen kalibroinnin suorittamista tulee tarkasti
selvitt:is, kuinka tiedostot laaditaan. Kalibrointi voidaan my®os suorittaa ilman korjauksia,
jolloin saadaan selville mittausvirheet, mutta ei pystytd kompensoimaan niitd. Kalibrointi
tulee suorittaa erikseen kaikille mittalaitteen kokoonpanoille, miki kisittdd kaikki suo-
dattimien ja vaihdettavien linssien asetelmat.

T:min tutkimuksen aikana kehitettiin mittaustulosten raportointia, jotta mittalaitteelta
saatava suuri tietoméiri voitaisiin jalostaa tehokkaasti ja nopeasti havainnolliseen esitys-
muotoon. ISO 13406-2:n ja VESA FPDM:n mukaisia mittauksia varten laadittiin MS
Exceliin tydpohja, joka sisiltis automaattisia toimintoja mittaustulosten kisittelyyn.
Kaikkia tulosten kisittelyi ei voitu kuitenkaan automatisoida. ISO 13406-2:n kohdalla
osa standardin vaatimuksista tulee arvioida manuaalisesti. Myos VESA FPDM:n koh-
dalla osia mittauksista, kuten peittoprosentin méirittiminen, tulee tehdd manuaalisesti.
Kehityspotentiaalia raportoinnin osalta on vield jiljelld, vaikkakin paljon voidaan jo nyt
toteuttaa automaattisesti.

Raportoinnista otettiin kidytto6n uusi tyokalu, Matlab-ohjelma. Tdmi lisdd toisaalta
manuaalista tydpanosta, koska mittaustuloksia tiytyy siirtad ohjelmien vililld. Kuitenkin
Matlabilla saadaan kisiteltyi varsinkin kulmariippuvaisten mittausten tuloksia tehok-
kaasti ja tuloksista saadaan piirrettyi tarkkoja kuvaajia.

ISO 13406-2:n suorittaminen vaatii manuaalista tydpanosta enemmén kuin VESA
FPDM:n. Mittauksessa tarvitaan paljon valonlihteiti, suodattimia ja linssejd, joita joudu-
taan kiinnittimiin ja irroittamaan useita kertoja. Niitd toimintoja ei pystytd korvaamaan
laitteistolla. Kuitenkin mittausohjelmaa voisi optimoida siten, ettd mittausten suoritus-
jirjestys jarjesteltdisiin uudelleen. Tilloin ei kuitenkaan voitaisi endd suorittaa mittausta
ISO 13406-2:n mukaisissa osioissa, vaan kaikki mittaukset kerrallaan. Muutos vaatisi
koko mittausohjelman kirjoittamista uudelleen ja saatava hyoty voisi silti jdddd véhéi-
seksi.

Erittiin tyoliiksi osoittautui kimmentietokoneiden mittaaminen. Testikuvien vaihtami-
nen tiytyi tehdd manuaalisesti, koska laitteet eiviit tue VGA-liiténtdd. Automaattisen
ohjauksen laatiminen mittalaitteesta kimmentietokoneille vaatisi sovellusohjelmiston
laadintaa kummankin laitteen kiyttdjérjestelmille. Johtuen kimmentietokoneiden poik-
keavista kiyttojarjestelmisti, vaatisi timé paljon resursseja. Mittausmédrien kasvaessa
tulee titidkin vaihtoehtoa pohtia.

Kokonaisuutena voidaan todeta, ettd mittalaitteella saadaan mitattua suuri joukko tunnus-
lukuja erittiin tehokkaasti. Luminanssi- ja virillisyysmittauksia voidaan suorittaa paikan
ja katselukulman funktiona eri virisille testiruuduille. Kontrasti voidaan médrittdd hyvin
monella menetelmilld. SS210-mittapiin ongelmista johtuen, temporaaliset ja pienten
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spatiaalisten kohteiden mittaaminen ei ole tilla hetkelld mahdollista. Kuitenkin valmius
mittausten suorittamiseen on olemassa. Mittalaitteen absoluuttista ja suhteellista tark-
kuutta ei timin tutkimuksen puitteissa todennettu erityisilld mittauksilla. Mittaustulosten
todettiin kuitenkin olevan odotetun kaltaisia. Absoluuttisen tarkkuuden méérittdminen
vaatisi vertailumittauksia tunnettuun valonlihteeseen nihden mittaushuoneessa.

Mittauksissa pystyttiin todentamaan suurin osa ISO 13406-2:n mukaisista vaatimuksista.
Kuitenkin tidydellinen todentaminen ei vield ollut mahdollista. Tutkittujen ominaisuuk-
sien perusteella mitatut nelja poytandyttod tayttiviit lahes kaikki vaatimukset. Vain
3851FA ei tiyttinyt virieron vaatimusta. Ehto olisi tayttynyt vihentdmalla vripaletin
viireji. Viripaletti ei ollut tdysin sopiva kyseisen nidyton kdyttdtarkoitusta varten.
Kimmentietokoneilla oli suuria ongelmia ISO 13406-2:n tidyttdmiseksi. Palmilla suurin
ongelma oli liian alhainen luminanssitaso. Heijastaville ndytoille valonldhteiden vaikutus
mittaustuloksiin nousee merkitsevimmiksi kuin transmissiivisilla ndytoilld. Heijastavien
ndyttdjen luotettava mittaaminen vaatinee lisitutkimuksia. Compaq iPAQilla oli ongel-
mia heijastusten ja kontrastin kanssa. ISO 13406-2:n suunnitteluarvoja muuttamalla olisi
Compagq todennikdisesti tayttinyt vaatimukset. Tutkimuksen puitteissa voidaan todeta,
ettd ISO 13406-2:n suunnitteluarvoja muuttamalla voidaan vaikuttaa erittdin suuresti
vaatimusten tiyttymiseen. Tamén vuoksi on erittdin tirkedd, ettd raportissa esitetddn sel-
visti, miti parametreja mittauksissa on kiytetty. Mittauksen tilaajalta tulee etukiteen sel-
vittda tarkasti nima arvot ja myos néyttoihin liitty vt sadadot.

VESA FPDM:n mukaisesti tutkittujen ominaisuuksien osalta ei poytandyttdjen vilille
saatu suuria eroja. Kimmentietokoneiden kohdalla sité vastoin erot olivat suuremmat.
3814FA:n ja C381FA:n viriavaruudet olivat kaikkein suurimmat. Erot olivat kuitenkin
pienii poytiniyttsjen kesken. Kimmentietokoneista HP Jornada 548 ja Nokia 9210 tois-
tivat parhaimmat viriavaruudet, jotka olivat kuitenkin pdytandyttoja pienemmit. Com-
paq iPAQin viriavaruus oli pahasti viristynyt punaisen virin osalta. Palm m505:n véri-
avaruus oli oikean muotoinen, mutta selvésti muita pienempi. Kulmariippuvaisten omi-
naisuuksien osalta 3851FA oli hieman muita parempi johtuen sen MVA-tekniikkaan
perustuvasta toimintaperiaatteesta. Muutoin poytindyttdjen kulmariippuvaiset ominai-
suudet vastasivat kohtuullisen hyvin toisiaan. Kimmentietokoneiden kohdalla kulma-
riippuvaisuus oli suurempaa ja varsinkin taustavalon vuotaminen néyttdruutujen reu-
noista aiheutti erittiin voimakkaan luminanssin, joka vihensi kontrastin olemattomiin.

Timin tutkimuksen puitteissa ei mitattu perusteellisesti yksittdisen kuvapikselin ominai-
suuksia. SS210-mittapéilld tehtévit pikselin luminanssijakaumaan liittyvét mittaukset
olisivat yksi kehittamistd vaativa osa-alue. Tyypillisid tunnuslukuja ovat MTF ja pikselin
muoto seki koko. My®os peittoprosentin automaattinen méadrittaminen voisi olla kehitti-
misen kohde.

Tissd tutkimuksessa mittalaitteeseen kehitettiin paljon uusia ominaisuuksia ja toisaalta
parannettiin olemassa olleiden mittauksien luotettavuutta. Kuitenkin kehittdvéd on paljon
ja pysyvin mittausvalmiuden ylldpitiminen vaatii jatkuvaa kehittdmistd ja ihmis-
resursseja. Myos henkilokunnan kouluttamiseen mittausten suorittamiseen tulee kiinnit-
tdd huomiota.
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