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Nestekide- eli LCD-néaytot ovat korvanneet kuvaputkindyttdtekniikan ja ovat yleistyméassa
optikkoliikkeiden nadntarkastusvalineind. Opinnaytetydn tarkoituksena on tutkia kahdella
polarisoivalla LCD-nékoétestiprojektorilla ja perinteisilla, painetuilla testitauluilla saatuja tut-
kimustuloksia ja verrata niita toisiinsa. Yhteistybkumppanina toimivat logen Oy ja Optiikka
Juurinen Oy, jotka toimittivat tutkimuksia varten Tomey TCP-2000P- ja POLA VistaVision -
LCD-nakotestiprojektorit.

Opinnaytety6 koostuu teoriaosuudesta seké tutkimusosuudesta. Teoriaosuudessa esitel-
l[aan tutkimuksessa kaytettavat LCD-nakotestiprojektorit ja kasitelladn varindkoa, stereona-
koa ja kontrastiherkkyytta seka niiden tutkimista valituilla testivalineilla. Tutkimusosuudes-
sa kerrotaan testijarjestelyistd, tutkimustuloksista ja tulosten analysoinnista. Lisaksi tydssa
esitetddn argumentteja LCD-nakotestiprojektoreiden hankkimisen puolesta ja sita vastaan.

Tutkimusjoukoksi muodostui 30 satunnaisesti valikoitunutta henkilda. Tutkimusjoukolle
toteutettiin Ishiharan varinakotesti, stereondakda mittaavina testeind Wirtin ympyra-, Ste-
reoympyra- ja D6-stereondkodtestit seka kontrastiherkkyyttéd mittaavina testeina Vistech
VCTS 6500-, CST- ja kontrastiherkkyystesti.

Tutkimusten pieni otoskoko tulee huomioida tuloksia arvioitaessa. Varinadn mittauksissa
todettiin puna-viherheikkoutta neljalla tutkittavalla. Taman otoksen perusteella ei saada
todennettua merkittavia ja johdonmukaisia eroja LCD-nékdtestiprojektorien varinakotestien
ja Ishiharan varitestikirjan tulosten valilla. Tutkimukset antavat kuitenkin viitteita siita, etta
kaikilla testivalineilla voidaan tarpeen tullen mitata taipumusta puna-viherndén heikkou-
teen. Tutkimusten perusteella voidaan todeta myds stereonadn mittauksen olevan mahdol-
lista kaikilla kolmella verrokilla. LCD-nakétestiprojektoreilla mitattavilla stereotesteilla seka
Wirtin ympyra -testilla saatujen tuloksien valilla on kuitenkin hajontaa. Kontrastiherkkyys-
testien tulosten valilla on hajontaa kolmen verrokkitestin valilla, mutta sen maara vaihtelee
eri paikkataajuuksilla.

Jotta LCD-né&kdtestiprojektorien ja painettujen testitaulujen tutkimustuloksista ja niiden ver-
tailukelpoisuudesta voisi tehda tilastollisia johtopaatoksia, tarvittaisiin jatkotutkimuksia ai-
heeseen liittyen. TAman opinnaytetydn tutkimustulokset kannustavat aiheen syvallisem-
paan tutkimiseen.

Avainsanat LCD, Tomey TCP-2000P, POLA VistaVision, Ishihara, Titmus
Stereo Fly, Vistech, varinako, stereondkd, kontrastiherkkyys
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Liquid Crystal Display (LCD) technology has become increasingly popular in ophthalmic
equipment. The aim of this study is to examine and compare the traditional printed test
charts and two brands of LCD chart panels as well as to provide arguments for and against
the use of LCD projectors in optical stores. The POLA VistaVision and TCP-2000P LCD
projectors used in this study were kindly provided by logen Ltd and Optiikka Juurinen Ltd.

This thesis consists of a theoretical review and a research section. In the theoretical re-
view, the LCD projectors are introduced and theories of color vision, stereo acuity and con-
trast sensitivity are discussed. In the research section, the study design is explained and
the test results are presented and analyzed.

Thirty volunteers participated in this study. Their stereo acuity was tested with the Ishihara
Test Chart Book, Wirt Stereo Fly Test, Stereo Circles and Differentiated Stereo D6, and
their contrast sensitivity was measured with the Vistech VCTS 6500, CTS and Contrast
Sensitivity Test.

During the color vision tests red-green deficiency was detected in four subjects. Due to the
small sample size, it is not possible to show significant and coherent differences in the
color vision test between the two LCD projectors and the Ishihara Test Chart Book. How-
ever, the results suggest that it is possible to measure both red-green color deficiency and
stereo acuity with all of the test equipment, although there is dispersion between the stereo
acuity test results obtained from the LCD projectors and the Wirt Stereo Fly Test. There is
also dispersion among the three contrast sensitivity tests, but the degree of dispersion
varies in different spatial frequencies.

In order to draw statistical conclusions of the results obtained from the LCD projectors and
printed test charts, further research is needed. This thesis serves as a preliminary basis for
more in-depth study into this topic.

Keywords LCD, Tomey TCP-2000P, POLA VistaVision, Ishihara,
Titmus Stereo Fly, Vistech, color, stereo, contrast
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1 Johdanto

Nestekide- eli LCD-naytot (Liquid Crystal Displays) ovat korvanneet kuvaputkindytto-
tekniikan ja ovat yleistymassa optikkoliikkeiden nadntarkastusvalineina. Tutkimuksen
lahtokohtana oli halu tutustua polarisoiviin LCD-nékdétestiprojektoreihin niiden ajankoh-

taisuuden vuoksi.

Tassa opinnaytetydssa vertaillaan kahdella polarisoivalla LCD-nédkoétestiprojektorilla ja
perinteisilla, painetuilla testitauluilla toteutettuja testeja ja niilla saatuja tuloksia. LCD-
projektoreilla saatuja tutkimustuloksia vertaillaan myds keskendan, mutta tarkoituksena
ei ole tehda laitevertailua kahden eri valmistajan projektorin valilla. Tutkimuksessa ver-
tailtaviksi nakotestiprojektoreiksi valittiin logen Oy:n Metropolia Ammattikorkeakoululle
lainaama Tomey TCP-2000P Chart Panel 23” polarisoiva E-taulunaytto ja Optiikka Juu-
rinen Oy:n toimittama POLA VistaVision LCD-n&kdtestiprojektori 22”. Testeina toimivat
kontrastiherkkyytta seka véri- ja stereondakda mittaavat testit. Tomey TCP-2000P -
projektorilla kaytetdan Ishiharan varinako-, Stereoympyra- ja CST-testia ja POLA Vis-
taVision -projektorilla Ishiharan varinako-, D6-stereo- ja kontrastiherkkyystestia. Painet-
tuina testeina kaytetaan Ishiharan 24-tauluista varitestikirjaa, Stereo Fly Test -kirjan

Wirtin ympyréa -testia ja Vistech VCTS 6500 -testitaulua.

Opinnaytety® koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja tutkimuksellisesta osuudesta. Teo-
riaosuudessa esitellaan tutkimuksissa kaytettavét polarisoivat LCD-nékdtestiprojektorit
ja kasitellaan vari- ja stereondkda seka kontrastiherkkyyttd. Tutkimuksen toteutusosas-
sa esitellaan tutkimusmenetelmat, tutkimusjarjestely ja tutkimustulokset. Liséksi tydssa
esitetaan argumentteja LCD-nakotestiprojektorin hankkimisen puolesta ja sita vastaan.
Naiden argumenttien on tarkoitus toimia apuna hankintapaatoksen tekemisessa esi-

merkiksi optikkoliikkeissg, joissa harkitaan n&aontutkimusvalineiston uusimista.

Usein LCD-nakotestiprojektoreita markkinoitaessa korostetaan, ettd ne sisaltavat erit-
tain monipuolisesti erilaisia optotyyppeja ja testeja. Useimmat laitevalmistajat mainos-
tavat erityisesti varinakotestien, laajojen polarisaatiotestien ja kontrastiherkkyystestien
sisaltymista testivalikoimiin. Juuri tdm&n mainostuksen vuoksi opinnaytetyéhon valikoi-
tuivat kyseisid nakemisen ominaisuuksia mittaavat testit, ja nain ollen opinndytetytn
tavoitteena on selvittdd polarisoivien LCD-projektorien testien luotettavuutta verrattuna

painettuihin testitauluihin.



2 Polarisoivien LCD-nakotestiprojektorien esittely

Nestekide- eli LCD-naytot (Liquid Crystal Displays) ovat korvanneet kuvaputkinaytto-
tekniikan ja ovat yleistymassd myos optikkoliikkeiden naodntarkastusvalineind. LCD-
naytté koostuu useista kerroksista, joista ulommaisin on polarisoitu filmi. Seuraava ker-
ros koostuu lasista, jonka takana ovat elektrodikalvot, joiden valiin jaa nestekide. Taa-
immaisin kerros muodostuu myds polarisoivan filmin peittdméasta lasista. Valoa polari-
soivaan nestekiteeseen syntyy sahkokenttd, kun siihen johdetaan sahkdvirtaa. LCD-
nakotestiprojektorit ovat taustavalaistuja nayttdja, joissa valonldhde on sisddnrakennet-
tuna nestekiteista koostuvan kerroksen takana. (Fujitsu Microelectronics America, Inc
2006: 3—4; Pardo - Pérez - Suero 2004: 159.)

LCD-naytossa kaytetty paneelitekniikka vaikuttaa olennaisesti naytdon toistamaan ku-
van laatuun. Yleisimpid paneelitekniikoita ovat TN (Twisted Nematic), VA (Vertical
Alingnment) ja IPS (In-Plane-Switching). TN-paneelitekniikassa on kaksi suodinta ja
nestekiteet kiertavat valon polarisointitasoa jalkimmaisen suotimen suuntaisesti. Sah-
kokentan kdantdessa nestekiteet kohtisuoraan asentoon valo ei pddse toisen suotimen
lapi. TN-tekniikassa katselukulma vaikuttaa varisavyjen tummuuteen. VA-tekniikassa
nestekiteet ovat kohtisuorassa polarisointikalvoon nahden, mutta sahkokentéan vaiku-
tuksesta ne kaantyvat polarisointikalvon suuntaisesti. IPS-tekniikassa nestekiteet ovat
polarisointikalvon suuntaisia, mutta valon kiertymiskulmaa saadetaan elektrodien luo-
malla séhkokentalla. IPS-tekniikalla varustetut ndytét mahdollistavat erinomaisen kat-
selukulman laajuuden, silla nestekiteet ovat sivusuunnassa katsojaan nahden. (Baker
2013; Hamalainen 2009, 55-57.)

LCD-né&yttbjen varien toisto perustuu additiiviseen RGB-varijarjestelmaan, jossa valon
paavareja — punainen (Red), vihred (Green) ja sininen (Blue) — sekoitetaan toisiinsa.
RGB-vérijarjestelméssa saadaan aikaan valkoinen vari, kun kaikki valon paavarit yhdis-
tetdan toisiinsa. Nayton RGB- ja harmaasavyarvot sdddetddn gammakayran avulla.
Oikein saadetyn gammakayran avulla pienet savyerot saadaan erottumaan toisistaan
mahdollisimman hyvin. Gammakayra esitetaan yhtalélla L = EY, jossa L kuvaa lumi-
nanssia ja E ndyttdon tulevaa jannitettd. y:n arvo vaihtelee 2,2-2,6 valilla kaytdssa ole-
vasta naytosta riippuen. ldeaalin, lineaarisesti kuvautuvan gammakayran arvo on 1,0,
jolloin L = E. Jokaisella naytdlla on kuitenkin oma gamma-arvonsa, eika ideaali tilanne
yleensa toteudu. Esimerkiksi useat LCD-néayt6t, PC-jarjestelmat ja digitaaliset televisiot

tukevat yleensa gamman arvoa 2,22. Mitd suurempi resoluutioarvo naytolla on sitéa



monipuolisemmin silla voidaan esittdd gamma-arvoja. (Keranen - Lamberg - Penttinen
2003: 75; Lee - Chen 2005.)

2.1 Tomey TCP-2000P Chart Panel 23” polarisoiva E-taulunaytt6

Tomey TCP-2000P E-taulundytdn keskusyksikdssa on 23 tuumainen polarisoiva ja
heijastamaton LCD-nayttd (kuvio 1), jonka resoluutio on 1920 x 1080 pistetta tuumalla.
Nayttéa kehystdd vaalean harmaa, mattapintainen reuna. Tomey alustaa itsensa noin

30 sekuntia kestavan kaynnistysajan yhteydessa. (logen n.d. b; Kangastupa 2014.)

Tomey TCP-2000P (my8hemmin tekstissa Tomey) voidaan asentaa seindlle tai poyta-
telineelle. LCD-néayttd tulee asentaa kohtisuoraan asiakkaan silmien tasolle ja se voi-
daan vieda kahdesta seitseman metrin etdisyydelle asiakkaasta. Valittu tutkimusetai-
syys tulee myos asettaa oikeaksi asetusvalikon kautta. Tomeyn projektorissa on USB2-
portti ja laitteeseen voidaan kytke& ulkoinen kovalevy tai muistitikku, jolle voidaan tal-
lentaa luodut raportit. Raportit luodaan Pdf-tiedostomuotoon. (logen n.d. b.)

& TOMEY

Kuvio 1. Tomey TCP-2000P Chart Panel 23” polarisoiva E-taulunayttoé (logen 2011).

Tomeyn projektori vastaanottaa kaukos&atimen infrapunasateet keskusyksikon ala-
osan kautta. Kaukosaatimen (kuvio 2) painikkeet on jaoteltu vareilla. Kaukoséatimessa
on painikkeita, joilla pA&see suoraan useisiin testeihin, mik& nopeuttaa projektorin kayt-
toa. Esimerkiksi Ishiharan varinakétesti ja kontrastiherkkyystesti ovat suoraan ohjelmoi-
tu painikkeiden alle. Kaukos&atimen ylaosasta |0ytyvat harmaat painikkeet mahdollis-
tavat suoran siirtymisen eri optotyyppeihin, joita voidaan rajata alaosan harmailla pai-

nikkeilla. (logen n.d. b.)
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Kuvio 2. Tomey TCP-2000P -kaukosaadin (logen n.d. b).

2.2 POLA VistaVision LCD-nakétestiprojektori 22”

POLA VistaVision -nakotestiprojektorin keskusyksikfssa on 22 tuumainen polarisoiva
ja heijastamaton LCD-nayttd, jonka resoluutio on 1680 x 1050 pistetta tuumalla. Nayt-
toa kehystdd musta, mattapintainen reuna (kuvio 3). POLA VistaVision -projektorin
(mydhemmin tekstissa POLA-VV) LCD-nayttéa ei tarvitse erikseen kalibroida jokaista
kayttokertaa varten, silla kaikki LCD-nayton parametrit on mitattu ja kalibroitu tehtaalla
tarkoin méaritellyisséd olosuhteissa. Naytt6 sammuu automaattisesti, kun projektori on
kayttamatta muutaman minuutin ajan, jotta naytdn ominaisuuksien laatu sailyisi mah-
dollisimman hyvana. (DMD Med Tech s.r.l. n.d. a; DMD Med Tech s.r.l. n. b.)

POLA-VV on mahdollista kiinnittd& seinélle tai poytatelineeseen. LCD-naytdn keskusta
on kohdistettava asiakkaan silmiin nahden kohtisuorasti ja samalle korkeustasolle, jotta
100 % erotus kahden silméan vdlille olisi mahdollista binokulaaristen testien aikana.

POLA-VV:n ja asiakkaan valiseksi etaisyydeksi suositellaan vahintdan kolmea metrid,



mutta ihanteellinen tutkimusetaisyys on neljasta kuuteen metriin. Valittu tutkimusetai-

syys on mahdollista valita nayton asetusikkunan kautta. (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b.)

Kuvio 3. POLA VistaVision LCD-nakétestiprojektori 22” (Optiikka Juurinen Oy c).

Keskusyksikkd on varustettu USB2-portilla, jota voidaan kayttdd muun muassa ohjel-
mistopaivityksiin, tutkimusraporttien siirtamiseen, videoiden lataamiseen naytonsaasta-
jaksi, elokuvien tai kuvien nayttdmiseen ulkoiselta kovalevylta tai muistitikulta. (DMD
Med Tech s.r.l. n.d. b))

POLA-VV vastaanottaa kaukosaatimen infrapunasateet keskusyksikén alaosan kautta.
Infrapunakaukoséaatimelle on laadittu kaksi versiota: Professional 26 nappaimella (ku-
vio 4) ja Base 38 nappaimelld, joista Base-versio ei ole kaytdssa Suomessa. (DMD
Med Tech s.r.l. n.d. b.)
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Kuvio 4. POLA VistaVision Professional -kaukosaadin (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b)

POLA-VV-projektoriin asennetut testit voidaan jaotella kolmeen enintdan kymmenen
testin rynméaéan. Kaukosaatimen keltaiset painikkeet 1, 2 ja 3 mahdollistavat suoran

paasyn POLA-VV:n testiryhmien sisaltdmiin testeihin. (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b.)

Samankokoisista optotyypeista on mahdollista esittaa eri vaihtoehtoja ulkoa oppimisen
valttamiseksi kaukosaatimen Select-painikkeen avulla. Char-, Line- ja View-nappainten
avulla voidaan valita esimerkiksi optotyyppien esitysmuoto yksittdisend merkkind, rivina
tai useana allekkaisena rivind. View-n&ppamelld saadaan myds vaihtoehtoisia tes-
tindkymid samasta testista. Esimerkiksi Ishiharan véarindkotestin kohdalla POLA-VV
tarjoaa automaattisesti 130 cm etéisyydeltd tehtavan testin ja View-nappaimen avulla

testi saadaan yhteensopivaksi 75 cm testietaisyyden kanssa. (DMD Med Tech s.r.l.

n.d. b.)



3 Vari- ja stereonako seka kontrastiherkkyys

3.1 Varindko

Varinadn kannalta olennainen nakéjarjestelman osa on verkkokalvo eli retina ja sen
rakenne. Verkkokalvo jaetaan kymmeneen kerrokseen ja se koostuu kuudesta erityyp-
pisesta reseptorisolusta: tappi- ja sauvasolut seké horisontaali-, bipolaari-, amakriini- ja
gangliosolut. Tappi- ja sauvasolut ovat valoa vastaan ottavia soluja eli fotoreseptoreita.
Tappisolut ovat erikoistuneet aistimaan valon eri aallonpituuksia ja sauvasolut toimivat
haméarassa. Varinakd perustuu silman verkkokalvon erilaisten tappisolujen toimintaan.
Verkkokalvolla tappisoluja on noin 7 miljoonaa ja sauvasoluja noin 120 miljoonaa kap-
paletta. Tarkan ndkemisen alueella, fovealla, on ainoastaan valon eri aallonpituuksia
aistivia tappisoluja. (Birch 1993: 19; Kiveld 2007; Saari - Mantyjarvi - Summanen -
Nummelin 2011: 70.)

Varinakod perustuu verkkokalvon kolmen tappisoluryhmén seka niista lahtevien her-
mosyiden toimintaan. Varsinainen vérien erottaminen toisistaan on mahdollista vasta
ensimmaisella nakdaivokuorella, jossa on variherkkia kaksoisopponenttisoluja. Tap-
pisoluja on eniten makulan alueella verkkokalvon keskiosissa, mika mahdollistaa sa-
manaikaisesti tarkan erotuskyvyn ja varindkemisen. Tappisolujen fotopigmentit ovat
herkistyneet erityisesti punaiselle, vihredlle ja siniselle valolle (kuvio 5). Punaista varia
aistivan tappisolun fotopigmentti absorboi eniten valoenergiaa, jonka aallonpituus on
560 nanometria, vihreaa valoa aistivat tappisolut sitovat itseensa eniten 530 nhanomet-
rin valoenergiaa ja sinistd valoa aistivat solut reagoivat eniten lyhytaaltoiseen valoon,
jonka aallonpituus on 420 nanometrida. Spektrin muut savyt muodostetaan naista pe-
rusvareista. (Birch 1993: 20; Pease 2006: 309; Saari ym. 2011: 70.)

3 cone types

blue green red

Kuvio 5. Erityyppiset tappisolut ovat herkistyneet valon eri aallonpituuksille (Vilis 2013).
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Vareillda on kolme ulottuvuutta, jotka ovat kirkkaus, savy ja varikyllaisyys. Varien kirkka-
us riippuu valon maarasta, varisavyt aallonpituuksista ja varikyllaisyys varin puhtaudes-
ta. Inminen kykenee erottamaan vérien 500 kirkkaustasoa, 200 varisavya ja 20 varikyl-
laisyyden tasoa, joten kokonaisuudessaan on mahdollista erottaa noin 2 miljoona eri-
laista vareihin liittyvaa ominaisuutta. (Pease 2006: 311, Vilis 2013.)

Youngin ja Helmholtzin trikromaattisen teorian mukaan varin nakeminen riippuu kol-
mesta eri reseptorimekanismista, joista jokaisella on erilainen spektraalinen herkkyys.
Teorian mukaan tietty valon aallonpituus arsyttaa eri tavalla jokaista kolmea eri pig-
menttityyppid, ja pigmenttien eriasteinen arsytys aiheuttaa varien havaitsemisen. (Birch
1993: 15-16; Pease 2006: 306—307.)

Ewald Hering esitti vaihtoehtoisen teorian trikromaattiselle variteorialle. Heringin vas-
takkaisten vérien teorian mukaan punaista, vihreaa ja sinista taydentaa keltainen, silla
se on muiden paavarien kaltaisesti puhdas ilman haivahdysta muista vareista. Pohjim-
miltaan Heringin variteoria on kuitenkin trikromaattinen, silla siind on kolme mekanis-
mia. Heringin mukaan lampimille vareille, joita ovat punainen, keltainen ja valkoinen, on
vaste kylmissa savyissa, joita ovat vihred, sininen ja musta. (Birch 1993: 16; Pease
2006: 307-308.)

Young-Helmholtzin ja Heringin teoriat voidaan my6s yhdistaa. Trikromaattinen teoria
perustuu verkkokalvon valoreseptorien toimintaan ja spektraalinen vastakkaisuus esiin-
tyy vasta myohemmin lateraalis-neuraalisella tasolla reseptorien &rsytyksen ja inhi-

boinnin seurauksena. (Pease 2006: 308.)

Yleensa varinadn heikkous on synnynnainen, kongenitaalinen ominaisuus, jota ei voida
parantaa. Synnynnaisista varinadn hairidista yleisin on puna-viherheikkous, joka periy-
tyy resessiivisesti X-kromosomissa ja on siksi yleisempaa miehilla kuin naisilla. Miehis-
té noin kahdeksalla prosentilla ja naisista 0,5 prosentilla on puna-viherheikkoutta. Syn-
nynnaisessa varinadn hairiossa yksi verkkokalvon tappipigmentti puuttuu tai on raken-
teeltaan poikkeava. (Pease 2006: 290-291; Saari ym. 2011: 72.)

Normaali varien nakeminen on trikromaattista, jolloin pystytddn aistimaan kaikkia kol-
mea paavaria — punainen, vihred ja sininen — ja niitéd voidaan myds sekoittaa ja yhdis-
taa. Perinndlliset varinadn hairiét jaotellaan anomaaliseen trikromatiaan, dikromatiaan

ja monokromatiaan sek& akromatiaan. Anomaalit trikromaatit havaitsevat kaikki kolme



paavarid, mutta tarvitsevat erilaisen vari-intensiteetin verrattuna normaaleihin trikro-
maatteihin. Anomaalinen trikromatia jaetaan kolmeen ryhmé&én: protanomalia, deute-
ranomalia ja tritanomalia. Protanomaliassa punaisen varin aistimisherkkyys on heiken-
tynyt. Deuteranomaliassa spektraalinen herkkyys on lahes normaali, mutta vihrean
varin aistiminen on heikentynyt. Tritanomaliassa spektraalinen herkkyys on normaali,
mutta sinisen valon aistiminen on heikentynyt. (Pease 2006: 291-293.)

Dikromaattien henkildiden verkkokalvoilla on ainoastaan kahta fotopigmenttisolua.
Myds dikromatia jaetaan kolmeen ryhmé&én: protanopia, deuteranopia ja tritanopia.
Protanopiassa punaista valoa aistivat fotopigmentit puuttuvat, jolloin ndkyvan valon
spektri on lyhyempi punaisen valon aallonpituuden paasta. Talldin punaisen, oranssin,
keltaisen ja vihrean savyt voivat sekoittua. Deuteranopiassa nakyvan valon aistiminen
on lahes normaalia, mutta vihreda valoa aistivat fotopigmentit puuttuvat, jolloin punai-
sen, oranssin, keltaisen ja vihredn savyt sekoittuvat. Tritanopiassa nékyvan valon ais-
timinen on normaalia, mutta lyhytta valon aallonpituutta aistivat fotopigmentit puuttuvat.
(Birch 1993: 31; Pease 2006: 291-293.)

Monokromaattien henkildiden verkkokalvoilla on ainoastaan yhta fotopigmenttisolua.
Monokromaattisuus voidaan jakaa tappi- ja sauvasoluihin liittyvaan monokromaattisuu-
teen. Taydellisessa varisokeudessa eli akromatopsiassa puuttuu kaikkien kolmen tap-
pityypin toiminta, jolloin paivanvalossa nédkeminen on hyvin heikkoa. (Birch 1993: 30;
Pease 2006: 293-294.)

Kongenitaalisten véarindén heikkouksien lisaksi varinadn heikkoudet voivat johtua myés
silmédsairauksista, paansisaisistda vammoista, terapeuttisten ladkkeiden pitkdaikaisesta
kaytosta tai pitkaaikaisesta altistumisesta teollisuuden liuotinaineille. Toisin kuin syn-
nynndiset varindén heikkoudet, jotka sijaitsevat aina verkkokalvon fotoreseptoreissa,
hankitut varinadn heikkoudet voivat sijaita verkkokalvolla, ndkoaivokuorella tai niiden
valisissd yhteyksissa. Esimerkiksi makulan degeneraatio tai verkkokalvon irtauma voi-
vat aiheuttaa variaistin hairion. Hankitut varindon heikkoudet voivat esiintyd ainoastaan
toisessa silméssa ja niihin liittyy usein alentunut n&dntarkkuus, nakodkenttapuutokset
seka heikentynyt kontrastiherkkyys. Hankittua varindon hairiota epailtdessa, on varina-
ko tutkittava kummastakin silmasta erikseen. (Birch 1993: 140-141; Saari ym. 2011:
71.)
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3.2 Stereonako

Stereonadlla tarkoitetaan kykya havaita kolmiulotteisesti. Verkkokalvolle syntyvat kuvat
eivat ole taysin samanlaiset, silla silmat sijaitsevat lateraalisesti erillaédn toisistaan ja
katsovat kohdetta hiukan eri kulmista. Tata ilmiéta kutsutaan binokulaariseksi parallak-
siksi. Binokulaarinen parallaksi saa aikaan silmien konvergenssin ja on yhteydessa
stereondkdvaikutelman syntymiseen. Mikali verkkokalvokuvien véalinen ero eli dispari-
teetti on tarpeeksi pieni, voidaan molempien silmien valittamé& nakotieto yhdistéaa en-
simmaisella nakoaivokuorella yhdeksi kolmiulotteiseksi kuvaksi. Verkkokalvolla on toi-
siaan vastaavat eli korrespondoivat verkkokalvokohdat, joita stimuloimalla saadaan
aikaan aistimus yhdesta suunnasta. Vaikka verkkokalvon kuvat eivat olisi taysin vas-
taavia, voidaan ne tietyn alueen sisalla fuusioida yhdeksi kuvaksi. Tata aluetta kutsu-
taan Panumin alueeksi. (Daum - McCormack 2006: 151-153; Erkkilda 2011: 311-312;
Grosvenor 2007: 78.)

Kaikilla ei ole kykya havaita kolmiulotteisesti. Toisen silmén kautta saatava informaatio
voi olla laadultaan hyvin erilainen esimerkiksi karsastuksen tai amblyopian vuoksi, jol-
loin toisen silman kuva suljetaan aivotasolla pois eli suppressoidaan. Suppression an-
siosta nakdaisti pystyy keskittymaan vain toisen silman puolelta tulevaan nakdéinfor-
maatioon. Suppressio voi esiintya ajoittaisena tarpeen vaatiessa tapahtuvana tai vuo-
roittaisena toimintana, jolloin kumpikin silma voi olla vuorollaan supressiossa. (Erkkila:
315; Grosvenor 2007: 79-80.)

Stereonadn ollessa vaillinainen syvyyden havaitsemiseen kaytetddn muita vihjeita.
Monokulaariset ja erityisesti kokemukseen perustuvat vihjeet ovat tarkeita tekijoita vi-
suaalisten kohteiden syvyytta havainnoitaessa. Esimerkiksi kohteen luoma varjo ja sen
suunta seka sijainti, kohteen koko ja kohteen peittyminen toisella kohteella ovat tarkeita
monokulaarisia vihjeitd syvyyserojen erottamisessa. Myos liike tuottaa voimakkaita
monokulaarisia vihjeita. (Grosvenor 2007: 79-80. Schwartz 2010: 229-235.)

Eri testeillda voidaan mitata, onko stereondakemista olemassa ja minké tasoista se on.
Stereondkod mitataan maarittdmalla verkkokalvokuvien pienin ero, joka vield mahdol-
listaa syvyyshavainnon. Tulos ilmoitetaan kaarisekunteina. (Cooper 1991: 122; Korja
2008: 228.)
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3.3 Kontrastiherkkyys

Naontarkkuus ja nakokentét eivat ole ainoa keino mitata nakokykya. Nakemisen laa-
tuun vaikuttaa olennaisesti myds kontrastien erottamiskyky eli kontrastiherkkyys. Vaik-
ka nadntarkkuus ja nakokentat olisivat normaalit, saattaa kontrastiherkkyys olla heiken-
tynyt, jolloin toiminnallinen nakdkyky arjen eri tilanteissa voi jadda hyvinkin heikoksi, ja
esimerkiksi pimeéndkeminen voi olla hyvin heikkoa. Kontrastiherkkyyden mittaus on
nopea ja yksinkertainen toimenpide, ja jos se siséllytetddn nadntarkastukseen, saa-
daan huomattavasti laajempi kuva toiminnallisesta nakokyvysta. Vaikka n&ontarkkuu-
den taso olisi taysin normaali, voi kontrastiherkkyys olla heikentynyt. (Elliott 2006: 247.)

Kontrastiherkkyydella tarkoitetaan kykya havaita pintojen luminanssi- eli valoisuusero-
ja. Kontrastiherkkyydeksi kutsutaan kontrastikynnyksen eli pienimméan havaittavissa
olevan tummuus- tai vaaleuseron kaanteisarvoa. Kontrastiherkkyyttd voidaan mitata
erilaisten paikkataajuuksien eli spatiaalifrekvenssien avulla joko erilaisilla kuvio- tai
juovastotesteilld. Paikkataajuudella tarkoitetaan siniaallon syklien lukumaéaraa yhden
nakokulma-asteen alueella. (Elliott 2006: 247.)

Kontrastiherkkyytta kuvaavasta juovastokuviosta (kuvio 6) nahdaan, ettd paikkataajuu-
den ollessa matala, on juovien leveys ja etéisyys toisiinsa ndhden suurempi kuin kor-
keilla paikkataajuuksilla. Korkean kontrastin alueella juovat erottuvat taustastaan hyvin,
mutta kontrastin heikentyessé juovastojen erottaminen vaikeutuu, kunnes kontrastikyn-

nys saavutetaan, eika valoisuuseroja enéa kyeta havaitsemaan. (Patorgis 1991: 498.)
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Kuvio 6. Kontrastiherkkyyden juovastokuvio: vaaka-akselissa on paikkataajuus ja pystyakselis-
sa on kontrastin taso. (Elliott 2006: 248; Ohzawa n.d.)
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Siniaaltojuovakuviot toistavat vaaleita ja tummia pylvaskuvioita, joiden luminanssiprofii-

lia voidaan kuvata Michelsonin funktion avulla:

Lmax — Lmin
Lmax + Lmin

Lmax ja Lmin kuvaavat juovastokuvion vaaleimman ja tummimman luminanssin arvoja.
Michelsonin kontrasti vaihtelee 0 % ja 100 % valilla, jolloin 0 % tarkoittaa kontrastin
puuttumista kohteen ja taustan valilta ja 100 % tarkoittaa erittédin korkeaa kontrastia
kohteen ja taustan valilla, kuten esimerkiksi musta teksti valkoisella pohjalla. (Elliott
2006: 247; Grosvenor 2007: 171; Patorgis 1991: 498.)

Juovaston vierekkaiset korkeimman ja matalimman luminanssiarvon juovat kuvaavat
sinikayrassa yhta syklia (kuvio 7). Sinikayra on saanndllisen aallon muotoinen kayra.
Juovastotesteissa sinik&yran syklit ovat yhdessa testikuvioryhméssa yhta pitkia, silla
mittaus tapahtuu aina yhdella paikkataajuudella kerrallaan. Ainoastaan syklin vaiheet ja
kontrasti muuttuvat. (Elliott 2006: 248—-249.)

Sykli
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Kuvio 7. Luminanssiprofiili sinikAyrassa. Esimerkki syklista: korkeimman luminanssiarvon koh-
dalta juovaston seuraavaan korkeimpaan luminanssiarvoon. (Elliott 2006: 248.)

Kontrastiherkkyyden mittaustuloksista voidaan laatia kontrastiherkkyyskayra, jonka
suhdetta ennalta mé&aritettyihin normaaliarvoihin voidaan verrata. Kontrastiherkkyys-
kayran ollessa alentunut korkeilla paikkataajuuksilla voi se viitata muun muassa alen-
tuneeseen naodntarkkuuteen, korjaamattomaan taittovirheeseen, kaiheen tai joissakin

tapauksissa myds alkuvaiheen makuladegeneraatioon. Kontrastiherkkyyden alenema
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kaikilla paikkataajuuksilla viittaa jo pidemmalle edenneisiin silmésairauksiin. Jos kont-
rastiherkkyyskayré on alentunut vain matalien paikkataajuuksien alueella, voi n&on-
tarkkuus olla normaalilla tasolla. Alenemaa matalilla paikkataajuuksilla havaitaan neu-
raalisissa sairauksissa, kuten nakéhermonpéaantulehdusten, MS-taudin, avokulmaglau-
kooman, diabeteksen, Parkinsonin- ja Alzheimerin -taudin yhteydessa. (Elliott 2006:
251.)
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4 Aikaisempia tutkimuksia véri- ja stereonékotesteista sek& kontrasti-
herkkyysmittauksista

Tutkimuksia vari- ja stereondkotesteista seka kontrastiherkkyysmittauksista LCD-
nakotestiprojektoreilla on tehty aiemminkin. Kuitenkaan taysin samanlaista tutkimusta,
jossa verrataan painettua Ishiharan varitestikirjaa, Wirtin ympyra -stereotestia, Vistech
VCTS 6500 -kontrastiherkkyystestia ja LCD-projektorilla toteutettavia vastaavia testeja
ei tiettdvasti ole tehty. Myoskaan valituilla POLA VistaVision- ja Tomey TCP-2000P -

projektoreilla toteutettuja testivertailuja kyseisten testien osalta ei ollut saatavilla.

Varinaon tutkimista LCD-naytoilla on tutkittu Pardon ja hénen yhteistydkumppaniensa
tutkimuksessa Validity of TFT-LCD displays for colour vision deficiency research and
diagnosis ja Awadin, Nattin ja Pothierin tutkimuksessa Ishihara plates on your hand-
held computer. Pardo tutkijakollegoineen toteaa tutkimuksessaan, ettei LCD-nayttoja
kayteta varinddn tutkimiseen viela kovinkaan paljon, mik& voi johtua LCD-nayttdjen
historiasta. Ensimmaisissé LCD-naytoissa varien kromaattinen laajuus oli pieni ja lumi-
nanssivaihtelut olivat suuria verrattuna kuvaputkindyttoihin. Tutkimuksessa vertailtiin
kolmea litteaa LCD-nayttda ja yhtd kuvaputkindyttéda. Tutkimustulosten mukaan LCD-
nayttéjen varien toistossa oli hieman eroavaisuuksia. LCD-nayttéjen luminanssivaihtelu
ei ollut niin suurta kuin olettamus oli, ja vaihtelut olivat niin pienia, etta nayttdjen todet-
tiin soveltuvan varinadn tutkimuksiin. Myds Awadin ja hanen tutkijakollegoidensa tutki-
muksessa todetaan elektronisten Ishiharan testien toimivan tehokkaasti varinakotesta-
uksessa. Fuchsbergerin tutkimuksen Method of Correcting Color Saturation in Electro-
nic Image Processing mukaan on tarkeda huomioida elektronisten kuvien varikyllaisyys
ja -tasapaino, vivahde-erot seka teravyys. (Awad ym. 2007: 58-59; Fuchberger 1989;
Pardo ym. 2004: 159-163.)

Oetjenin ja Zieflen tutkimuksessa The Effects of LCD Anisotropy on the Visual Perfor-
mance of Users of Different Ages on tutkittu katselukulman muutoksen vaikutusta né-
kemiseen LCD- ja kuvaputkinaytoilla. Tutkimuksen mukaan katselukulman vaihtuminen
sivusuunnassa héairitsee nakokokemusta seka LCD- etta kuvaputkinaytolla, mutta hait-
tavaikutukset korostuvat etenkin LCD-naytolla. Myds Pardo tutkijaryhmineen toteaa
tutkimuksessaan, etta LCD-naytoilla tehtavissa tutkimuksissa korostuu suoran katselu-
kulman merkitys. (Oetjen - Ziefle 2007: 619; Pardo ym. 2004: 159-163.)
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Thayaparan kollegoineen vertaa tutkimuksessaan Clinical assessment of two new
contrast sensitivity charts kontrastinerkkyyden mittaustuloksia painetulla Pelli-Robson -
testitaululla seka tietokonepohjaisella testitaululla. Tutkimuksessaan he toteavat tieto-
konepohjaisella testivalineella suoritettavan kontrastinerkkyystestin toistettavuuden
olevan huonompi kuin painetulla testitaululla. Elektronisen testitaulun tulokset eivat
anna vastaavia arvoja Pelli-Robsonin testitaulun kanssa. Syyna tahan ongelmaan tutki-
jat pitavat sita, etteivat LCD-naytét pysty toistamaan matalan kontrastin tasoja.
(Thayaparan - Crossland - Rubin 2006: 749-752.)

Kimin ja hanen kollegansa tutkimuksessa Spatial Luminance Contrast Sensitivity: Ef-
fects of Surround vertailtiin ympariston luminanssimuutosten vaikutusta kontrastiherk-
kyyskayraan. Kontrastiherkkyyden mittauksessa kaytettiin Eizo ColorEdge221 -LCD-
nayttéa ja mittauskuvioina kaytettiin siniaaltojuovastoja. Tutkimuksessa huomattiin lu-
minanssitasojen vaihtelun vaikuttavan kontrastiherkkyyskayraan. (Kim - Kim 2010: 152,
160.)
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5 Tutkimusjarjestelyt

Tutkimukset tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoulun Mannerheimintien toimipisteen
nadntarkastusluokassa. Osa tutkimuksista suoritettiin 16. ja 18.12.2013 ja loput mitta-
ukset tehtiin 16.1., 20.1. ja 23.1.2014. Tutkitut henkilét olivat Metropolia Ammattikor-
keakoulun opiskelijoita ja henkilokuntaa seka oppilaitoksen tiloissa vierailleita henkildi-
ta. Tutkittavia henkildita oli yhteensa kahdeksan 16.12.2013, kuusi 18.12.2013, kolme
16.1.2014, kymmenen 20.1.2014 ja kolme 23.1.2014.

Tutkimuksessa vertailtaviksi nakotestiprojektoreiksi valittiin logen Oy:n Metropolia Am-
mattikorkeakoululle lainaama Tomey TCP-2000P Chart Panel 23" polarisoiva E-
taulunayttd ja Optiikka Juurinen Oy:n toimittama POLA VistaVision LCD-
nakotestiprojektori 22”. Kummastakin projektorista l0ytyvat vari- ja stereonakdéd seka
kontrastiherkkyytta mittaavat vastaavat testit. LCD-nayt6illa saatuja tutkimustuloksia
verrataan painettujen testien antamiin tuloksiin. LCD-projektorien antamia tutkimustu-
loksia vertaillaan myds kesken&aan, mutta tarkoituksena ei ole tehdé laitevertailua kah-
den eri valmistajan projektorien valilla. Painettuina testeind kaytettiin Ishiharan 24-
tauluista varitestikirjaa, Stereo Fly Test -kirjan Wirtin ympyréa -testia ja Vistech VCTS

6500 -taulua. Seka vari- ja stereonako etta kontrastiherkkyys tutkittiin binokulaarisesti.

Tutkimukset tehtiin kolmessa pisteessd. Ensimmaisessa naodntarkastustilassa tutkittiin
vari- ja stereonako seka kontrastiherkkyys POLA-VV-projektorilla. Naiden testien jal-
keen tutkittiin varindkd Ishiharan varitestikirjalla ja stereonédkd Stereo Fly Test -kirjan
Wirtin ympyra -testilla. Toisessa naontutkimustilassa tehtiin vari- ja stereonadn seka
kontrastiherkkyyden tutkimukset Tomeyn projektorilla. Kolmannessa tilassa tutkittiin
kontrastiherkkyytta Vistech VCTS 6500 -taululla. Kaikkien testien kohdalla tiedusteltiin
tutkittavien mielipiteita juuri toteutetusta testista ja lopuksi heitd pyydettiin vertailemaan
kokemuksiaan verrokkitestien valilla. Tutkimusten tekeminen toteutettiin yhteistyossa:
toisen tutkiessa toinen kirjasi tuloksia ennalta sovitulla tavalla tutkimuksia varten laadit-
tuun taulukkoon. Tulosten kirjaaja piti huolen LCD-projektorien kontrastiherkkyystesteil-
ta saatujen tulosten tallentamisesta ulkoiselle kovalevylle. Vaikka testit tehtiin vuorotel-
len, pyrittiin testit toteuttamaan ja tutkittavia opastamaan mahdollisimman yhdenmukai-

sesti.
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Kolme tutkimusta toteutettiin ilman Tomeyn projektoria. Tutkimustulokset jaivat vailli-
naisiksi tutkittavien 15-17 osalta, kun vari- ja stereondko seka kontrastiherkkyys jaivat
mittaamatta kyseisella projektorilla.

5.1 Tutkimusjoukko

Tutkimusjoukko koostui 30 henkilésta, joista 19 on naisia ja 11 miehia. Tutkittavista
nuorin oli syntynyt vuonna 1993 ja vanhin vuonna 1945. Tutkimusjoukon keski-ika oli
35 vuotta. Tutkittavista 17 oli opiskelijoita, seitseman henkilékuntaa ja kuusi oppilaitok-
sen tiloissa satunnaisesti vierailleita henkilitd. Tutkimukseen osallistuneista 17 henki-
6114 oli kaytdssaan silmalasit. Piilolinssien kayttajia oli yksi. Tutkimusjoukosta 12 henki-
6114 ei ollut taittovirheenkorjausta kaytdssaan. Kenellakaan tutkittavista ei ollut nakemi-
seen vaikuttavaa sairautta, eikd kenellekaan ollut tehty silmdmunaan kohdistunutta

leikkausta.

5.2 Valaistus

Kaikissa kolmessa naodntutkimustilassa pyrittiin pitamaan valaistus mahdollisimman
samankaltaisena tulosten vertailukelpoisuuden parantamiseksi. Valonldhteenad kaytet-
tiin kaikissa tutkimustiloissa loistevalaisinta, joiden varientoistoindeksi oli 80 ja varilam-
pétila 3000 Kelvinia. Luksit ja luminanssit mitattiin jokaisesta tutkimuspisteesta ja ne
pyrittiin sdatdmaan toisiaan vastaaviksi. Luksi- ja luminanssimittareiden antamien tulos-
ten liséksi tilojen valaistusta havainnoitiin silmamaaraisesti, jolloin valaistuksen taso ja

varisavy tuntuivat myos subjektiivisesti keskenaan samansuuntaisilta.

Luminanssilla kuvataan pinnan kirkkautta eli pinnalta lahtevan valon maaraa. Se kertoo
tarkastelusuunnassa valovoiman pinta-alaa kohti ja sen Sl-jarjestelman mukainen mit-
tayksikkd on cd/m2. Luminanssilla on paljon valaistusvoimakkuutta suurempi merkitys
nakyvyyteen ja mitd suurempi on pinnan luminanssi sitd kirkkaammalta pinta nayttaa.

Liika luminanssi aistitaan usein haikaisyna. (Saari 2011: 47.)

Luminanssit mitattin Konica Minoltan Luminanse Meter LS-100 -luminanssimittarilla.
POLA-VV-projektorin naytdltd mitatut luminanssit olivat noin 220 cd/m2. Tomeyn pro-

jektorin naytoélla luminanssit olivat keskimaarin 210 cd/mz2. Vistech VCTS 6500 -taululta
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mitatut luminanssiarvot olivat noin 205 cd/m2. Luminanssiarvot olivat tutkimusten aika-

na lahella toisiaan.

Luksilla (Ix) tarkoitetaan valaistusvoimakkuutta eli valaistavaan pintaan osuvan valon
maarad. Luksi on valaistusvoimakkuus, jonka yhden lumenin valovirta antaa jakautu-
essaan tasaisesti yhden neliometrin alalle eli 1 luksi = 1 lumen/m2. Normaali tyOvalais-
tus on 300-1000 Ix. (Saari 2011: 46; Schwartz 2010: 71.)

Valaistusvoimakkuudet mitattiin Lux Light Meter Model 1300 Nro 32—-7361 -mittarilla.
Naontutkimustilassa, jossa tutkimukset suoritettiin painetuilla testikirjoilla seka POLA-
VV-projektorilla, valaistusvoimakkuus oli keskimaarin 310 Ix kolmen metrin etaisyydella
naytosta mitattuna. Naontutkimustilassa, jossa oli kdytéssd Tomeyn projektori, oli va-
laistusvoimakkuus keskiméaarin 360 Ix kolmen metrin paassa naytosta mitattuna. Kol-
men metrin etaisyydelta Vistech VCTS 6500 -testitaulusta mitattuna valaistusvoimak-

kuus oli noin 200 Ix.
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6 Tutkimusmenetelmat

6.1 Varindon tutkiminen

Varinakéd voidaan mitata erilaisilla testeilld, joista tutkimukseen valittin Ishiharan
pseudoisokromaattinen testi (kuvio 8). Testin avulla voidaan 16ytda henkildt, joilla on
puna-vihervariheikkous. Ishihara on Japanissa suunniteltu testitaulusto, joka on tarkoi-
tettu ensimmaisen asteen testiksi, jolla voidaan erottaa epanormaali variaisti normaalis-
ta. Painetussa Ishiharan testikirjassa on joko 16, 24 tai 38 taulua, jotka sisaltavat eriva-
risista taplistd muodostuvia arabialaisia numeroita, joiden kirjasintyyppi on Serif. Lisaksi
testikirjassa on polkukuvioita. Taulujen taplien varit on sovitettu niin, etta varinaoltadan
poikkeava sekoittaa varit keskenddn niiden nayttdessa yhtda tummilta. (Ishihara n.d;
Pease 2006: 316, 333.)

Kuvio 8. Ishiharan 24-tauluinen véritestikirja. (Optiikka Juurinen Oy n.d. a)

Tutkimuksiin valittiin 24 taulun Ishiharan varitestikirja. Ishiharan 24 taulun painoksesta
kaytetaan seulonnassa tauluja 1-15, joista tutkittavan tulisi ndhda vahintaan 13 taulua
oikein, jotta puna-vihervarinakd voidaan luokitella normaaliksi. Jos virheita tulee kuusi
tai enemman, tulkitaan varinako puutteelliseksi. Taulut numero 19-24, joissa on polku-
kuvioita, on tarkoitettu muun muassa lukutaidottomille tutkittaville. (Ishihara n.d; Pease
2006: 316-317, 333.)

Taulut on ryhmitelty ominaisuuksiensa mukaan. Ensimmaisessé ryhmassa (Ryhma 1)
oranssitaplainen numero turkoosilla pohjalla toimii mallina testin havainnollistamista
varten ja sen nadkevéat kaikki riippumatta varien erotuskyvysta. Seuraavat kuusi taulua
ryhmissa 2 ja 3 sisaltdvat muuntuvia numeroita, jotka varindon heikkoudesta karsiva

tunnistaa vaarin. Ryhmissé 4 ja 5 numerot ovat katoavia eli varinaon heikkoudesta kéar-
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sivd el nae tauluissa mitdan. Ryhmassa 6 numerot tauluissa ovat piilotettuja, jolloin
varinaon heikkoudesta karsiva voi erottaa tauluissa numeroita, joita varinaéltadan nor-
maali henkild ei pysty erottamaan. Ryhméan 7 taulut on suunniteltu erotusdiagnoosin
tekemiseksi protaanin eli punaheikon ja deutaanin eli viherheikon véarinakotyypin valilla.
Voimakkaasti protaani tai deutaani henkilo erottaa ainoastaan yhden numeron esite-
tyistd kaksinumeroisista luvuista. Mikali varinadnheikkous on lievéaé, voidaan erottaa
kaksinumeroisista luvuista kumpikin numero, mutta toisen numeron oletetaan erottuvan
voimakkaammin. Painettua 24 taulun Ishiharan varitestikirjaa kaytettdessa on mahdol-
lista yksinkertaistaa tutkimusta nayttamalla ainoastaan yksi kunkin ryhma tauluista.
Mikali puutteita ilmenee, on mahdollista nayttaa liséa tauluja samasta ryhmasta. (Birch
1993: 75-76; Ishihara n.d; Kivela 2007; Pease 2006: 316—-317.)

Taulukossa 1 kuvataan Ishiharan 24-tauluisen kirjan ja LCD-nakoétestiprojektoreiden
varinakoétestien numeroiden ryhmittyminen. Lihavoidut numerot ja X-kirjaimet kuvaavat
Ishiharan véritestikirjassa esitettyja optotyyppeja. Normaalit numerot ja X-kirjaimet ku-
vaavat optotyyppeja, jotka puna-viherheikot mahdollisesti havaitsevat oikeiden vasta-
usten sijaan. Lihavoidut X-kirjaimet kuvaavat piilotettuja testikuvioita, joissa normaali
trikromaatti henkilé ei havaitse numeroa. Normaalit X-kirjaimet kuvaavat tilannetta, jos-
sa puna-viherheikkojen ei oleteta erottavan optotyyppid. Suluissa olevat numerot ja X-
kirjaimet ovat esitettyind ainoastaan LCD-projektoreissa, eika niitd huomioida tutkimuk-
sissa, jotta painetun Ishiharan testikirjan, Tomeyn ja POLA-VV:n Ishiharan varindkotes-
tien testikuviot ja -tulokset olisivat mahdollisimman yhdenmukaiset. Ryhman 7 optotyy-
pin 26 yhteydessa vahva kuusi ja optotyypin 42 yhteydessa vahva kaksi merkitsevat
asiakkaan ndkevan kyseiset numerot voimakkaampina, jolloin puna-viherheikkous voi-
daan luokitella protaaniksi. Vastaavasti, mikéli asiakas nakee numerosta 26 vahvasti
numeron kaksi ja numerosta 42 vahvasti numeron nelja, on hanen puna-

viherheikkoutensa tyypiltaan deutaani.
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Taulukko 1. Véarindkdétestien oikeat vastausvaihtoehdot (Ishihara n.d.). Lihavoidut numerot ja X-
kirjaimet kuvaavat Ishiharan véritestikirjassa esitettyja optotyyppeja. Normaalit numerot ja
X-kirjaimet kuvaavat optotyyppeja, jotka puna-viherheikot mahdollisesti havaitsevat oi-
keiden vastausten sijaan. Lihavoidut X-kirjaimet kuvaavat piilotettuja testikuvioita. Nor-
maalit X-kirjaimet kuvaavat tilannetta, jossa puna-viherheikkojen ei oleteta erottavan op-
totyyppia. Suluissa olevat numerot ja X-kirjaimet ovat esitettyind ainoastaan LCD-

projektoreissa.

Varinakotesti
Testitaulu Ishiharan véritestikirja Tomey TCP-2000P 1 m
75cm
POLA VistaVision 75 cm
. Ryhma 1 12 12
Mallitaulu 12 12
Ryhma 2 2 38 8 (6) 29 (57)
Muuntuvat
numerot vhma 3 5 3 1574 5315 74
y 251721
Ryhma 4 6X 11(5 (2) 6 (97) 45
Katoavat
numerot
Ryhma 5 57 1673 57 16 73
X X X X
Piilotetut n X X X (X) x (X)
numerot AMIENE 5 45
Vahva 6: Protaani
Erotusdiagnostiikka Vahva 2: Deutaani
protanopian ja Ryhma 7
deuteranopian valilla
Vahva 2: Protaani
Vahva 4: Deutaani

Jokaista numerotaulua saa katsoa kolme sekuntia ja polkukuvioiden seuraamiseen

annetaan aikaa 10 sekuntia. Testietdisyys painetulla Ishiharan véritestikirjalla on 75 cm

ja tauluja tulee katsoa kohtisuoraan. Lahinadnkorjausta tulee kayttaa tarpeen vaaties-

sa. Valaistuksena ei kannata kayttaa luonnollista paivanvaloa, silla sen maara ja spekt-

rin laatu vaihtelevat. Kuitenkin pohjoispuolen ikkunan aaressa valo jakautuu mahdolli-

simman tasaisesti, jolloin mittaukset luonnonvalossa ovat mahdolliset. Tarkkaa valais-

tuksen méaaraa testin suorittamiseksi ei ole esitetty, mutta testi kannattaa tehda tasai-

sessa 100-650 luksin valaistuksessa. Keinovaloa kaytettdessa valonlahteen ihanteelli-

nen varilampdtila on 6500 Kelvinia ja valonldhteen varientoistokyky (yksikké Ra) yli 90
Ra. (Pease 2006: 332; Ishihara n.d; Korja 2008: 270; LamppuExpress n.d.)
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Tomeyn nakotestiprojektorilla suositeltu testietdisyys Ishiharan varinakotestille on metri
(logen n.d. b). POLA-VV-nakotestiprojektorilla etaisyys Ishiharan testille on 130 cm,
mutta testi on mahdollista suorittaa myos 75 cm etéisyydeltd. POLA-VV-projektorilla
testietdisyytena kaytettiin 75 cm, jotta mittaustulos olisi verrattavissa painetulla Ishiha-
ran testikirjalla saatuihin tuloksiin. (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b). Painetulla Ishiharan
varitestikirjalla tutkittaessa testietéisyys on 75 cm (Ishihara n.d).

POLA-VV-projektorissa on 25 kalibroitua taulua, jotka on jaettu seitsemaan ominai-
suuksiltaan samanlaiseen ryhmaan, kuten painettu Ishiharan varitestikirja. Varinakotes-
tin nopeuttamiseksi on mahdollista nayttda vain yksi taulu kustakin ryhmasta ja saada
riittdvasti tietoa asiakkaan varinadsta. Tutkimuksissa néaytettiin tutkittaville jokainen

taulu testien tulosten analysoinnin selkeyttamiseksi.

Ishiharan 24-tauluisessa varitestikirjassa numerotauluja on 13. Testikuvioita, joissa
normaali trikromaatti ei havaitse numeroa, on kaksi, ja numerotauluja, jotka maaraavat
punaviherheikkouden tyypin, on kaksi. Sekd Tomeyn ettda POLA-VV-ndkotesti-
projektorien Ishiharan varinakotesteissa numerokuvioita esitetddn 17. Testikuvioita,
joissa varindoltddn normaali ei havaitse numeroa, on neljd, ja numerotauluja, jotka
maaraavat punaviherheikkouden tyypin, on neljd. Taulukosta 1 (ks. s. 21) ilmenevat
numerotaulujen yhdenmukaisuudet ja eroavaisuudet. LCD-projektorien testikuviot, joita
painetussa 24-tauluisessa Ishiharan véritestikirjassa ei ole, on jatetty tutkimuksessa

huomiotta.

6.2 Stereonadn tutkiminen

Stereonadn mittausvalineina kaytettiin Stereo Fly Test -kirfjan Wirtin ympyra -testia,
Tomeyn projektorin Stereoympyra-testia ja POLA-VV-projektorin D6-stereotestid. Kaik-
ki tutkimukseen valitut testit perustuvat polarisaatioon, ja tutkimukset tehtiin testien
omilla polarisaatiosuodinlaseilla, joissa polarisaatiosuotimet ovat asetettuna 45° ja 135°
kulmaan. Seké& Stereo Fly Test -kirjan Wirtin ympyra -testilla ettd Tomeyn Stereoympy-
ré-testilla voidaan stereondkdd mitata 40-800 kaarisekunnin valilla. POLA-VV:n D6-
stereotestilla voidaan stereonaodntarkkuus maarittdd 30—-300 kaarisekunnin valilla. Tes-
teilla ei voida maarittda stereonadn kynnysarvoa, silla testien pienimmat stereokulmat
ovat 40” ja 30”. Cooperin mukaan keskiarvoinen stereonadntarkkuus on 20” + 10” vaih-
teluvalilla. (Cooper 1991: 127.)
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Perinteisena stereonddn mittausvalineena kaytettiin Stereo Fly Test -kirjan Wirtin ym-
pyra -testia (kuvio 9). Testi koostuu yhdeksasté vinonelidstd, joiden sisalla on kussakin
nelja ympyrakuviota. Vinoneliét on sommiteltu kolmelle riville lomittain. Ympyrakuvioi-
den katsomiseen saa kayttaa 15 sekuntia yhté kuvaryhmaa kohden, ja testi tulisi suorit-
taa kerralla alusta loppuun. Testissé aloitetaan vasemmasta ylakulmasta ja edetaan
vasemmalta oikealle rivi kerrallaan. Tutkittava kertoo, mikd ympyrakuvioista kohoaa
taustastaan stereovaikutelman vuoksi. Mikali tutkittava vastaa vaarin yhden ympyra-
ryhman kohdalla, mutta vastaa seuraavan kuvion kohdalla oikein, saa han toisen mah-
dollisuuden katsoa vaarin néahtya kuviota. Ympyrakuvioiden ensimmaisen rivin kulma-
ero on 800” ja kulmaero puoliintuu aina seuraavalla rivilla (taulukko 2). Viimeisen testi-
kuvion stereokulma on 40”, joka on Wirtin ympyra -testin mukaan odotettu normaalin
binokulariteetin tulos. Testi suoritetaan erinomaisessa valaistuksessa 40 cm etaisyydel-
le 45 asteen katsekulmassa. (Saladin 2006: 922-923.)

Kuvio 9. Stereo Fly Test -kirja (Optiikka Juurinen Oy n.d. b).

Tomeyn nakotestiprojektorin Stereoympyra-testissa on yhdeksén testikuviota, joissa
kussakin yksi ympyré kohoaa taustastaan, kuten Wirtin ympyra -testissa. Stereonaon-
tarkkuus voidaan maarittdd Tomeyn Stereoympyra-testilla samojen kulmasekuntiarvo-
jen perusteella kuin Wirtin ympyra -testilla: ensimmaisen testikuvion kulmaero on 800”

ja viimeisen testikuvion kulmaero on 40” (taulukko 2). (logen n.d. b.)
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Taulukko 2. Tomeyn Stereoympyra- ja Stereo Fly Test -kirjan Wirtin ympyra -testien yhdeksan
kuvion oikeat vastaukset ja jokaista vastausta kuvaavat stereonddntarkkuusarvot suu-
rimmasta kaarisekuntiarvosta pienimpéaan. (logen n.d. b; Stereo Optical Company 1994.)

Tomey TCP-2000P: Stereoympyréa
Stereo Fly Test: Wirtin ympyra
Testikuvio Oikeat vastaukset Stereonadntarkkuus
1 Alas 800"
2 Vasen 400”
3 Alas 200"
4 Ylés 140"
5 Ylos 100"
6 Vasen 80"
7 Oikea 60"
8 Vasen 50”
9 Oikea 40"

POLA-VV-nékotestiprojektorin stereondkétesteista tutkimukseen valittiin D6-stereotesti,
jossa rivissé olevien viiden ympyran joukosta yksi sattumanvarainen ympyra kohoaa
taustastaan (kuvio 10). D6-testissa on kaksi taulua, joissa kummassakin on kolme vii-
den ympyran rivia. Testisséa kdydaan lapi yhteensa kuusi kaarisekuntiarvoa 300” ja 30”
valilla (taulukko 3). (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b.)

@O0 00O
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Cerchi e Linee Stereo DG/D8 - View 1/2

Kuvio 10. POLA VistaVision -projektorin D6-stereotesti (Balocco 2014a).
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Taulukko 3. POLA VistaVision -projektorin D6-stereotestin tulokset suurimmasta kaarisekuntiar-
vosta pienimpéaén. (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b.)

POLA VistaVision: D6-stereotesti

Testikuvio Stereonadntarkkuus
1 300"
2 240"
3 180"
4 120"
5 60"
6 30"

Hyvan stereonddn raja-arvona voidaan pitdd 40” erotuskykya. Stereonéon lievana hai-
riona pidetdan 50” — 120” valilla olevaa arvoa, kun taas selvana stereonddn hairiona
pidetdan erotuskykya, joka jaa suuremmaksi kuin 120”. (Cooper 1991: 123; Makitie
1990: 39, 49.)

6.3 Kontrastiherkkyyden tutkiminen

Tutkimuksessa kontrastiherkkyyttd mitattiin Vistech VCTS 6500 -testitaululla seka To-
meyn CST-kontrastiherkkyystestilla ja POLA-VV -projektorin kontrastiherkkyystestilla.
Mittaukset tehtiin binokulaarisesti asiakkaalla kaytdssa olleen taittovirheen korjauksen

kanssa.

6.3.1 Vistech VCTS 6500 -juovastotesti

Kontrastiherkkyysmittauksiin valittin Arthur Ginsburgin vuonna 1984 kehittamé Vistech
VCTS 6500 -juovastotesti, joka perustuu sinikdyran aaltojuovan taajuuksiin (kuvio 11).
Testitaulu on kooltaan 93 cm x 68 cm ja tutkimusetaisyys on kolme metria. Testi koos-
tuu viidesta allekkaisesta rivista, joista jokaisella on yhdeksan halkaisijaltaan kolmen
tuuman (7,62 cm) kokoista testikuviota. Jokaiselle vaakariville on valittu oma paikkataa-
juutensa siten, etta testitaulun ylin rivi esittdd matalinta paikkataajuutta ja alin rivi kor-
keinta paikkataajuutta. Kaytetyt paikkataajuudet ovat 1,5; 3,0; 6,0; 12,0 ja 18,0 syklia
nakokulman astetta kohti. Testikuvioiden paikkataajuuksien pysyessa kullakin rivilla

vakiona kontrastiarvot muuttuvat korkeammasta matalampaan. Testikuvioiden juovat
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ovat pystysuorassa tai 15 astetta kallellaan myota- tai vastapaivaan. Testitaulun ala-
laidasta l0ytyvat testikuvioiden mallikuviot vastausvaihtoehtoineen englanniksi. (Elliott
2006: 263; Patorgis 1991: 500.)
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Kuvio 11. Vistech VCTS 6500 (Grosvenor n.d).

Taulu tulee valaista tasaisesti riittavalla valaistuksella ilman varjojen muodostumista tai
pinnan heijastelua. Asiakasta pyydetdén katsomaan testikuvioita rivi kerrallaan va-
semmalta oikealle alkaen testitaulun ylimmasta rivista ja luettelemaan nakemansa juo-
vaston suunnat. Kun asiakas ei enda nae juovan suuntaa, on kontrastiherkkyyden kyn-
nysarvo saavutettu. Vistech VCTS 6500 -juovastotesti voidaan suorittaa mono- ja bino-
kulaarisesti. (Elliott 2006: 266.)

Taulukossa 4 kuvataan Vistech VCTS 6500 -kontrastiherkkyystaulun kontrastiherk-
kyysarvot paikkataajuuksilla 1,5-18,0. Taulukossa tummennettu alue kuvaa kontrasti-
herkkyyden normaaliarvoja eri paikkataajuuksilla. Vistech VCTS 6500 -taulussa on
juovastokuvioita jokaisella paikkataajuudella kahdeksan. Kahdeksas sarake kuvaa tes-
tin korkeinta saavutettavissa olevaa kontrastiherkkyysarvoa. Yhdeksannessa sarak-
keessa ei ole juovastokuvioita. VSTC 6500 -testitaululla saaduista tutkimustuloksista
voidaan laatia kontrastiherkkyyskayra, josta selvidd kontrastiherkkyyden taso eri paik-

kataajuuksilla.
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Taulukko 4. Vistech VCTS 6500 -testitaulun kontrastiherkkyysarvot. Harmaalla pohjalla on esi-
tetty testin normaaliarvot. (Vistech Consultants n.d.)

Paikka- Vistech VCTS 6500: kontrastiherkkyysarvot
tagjuus 2 3 4 5 6 7 8

Y Y O o \% \% \Y O T
A (1,5)

3 7 12 20 35 70 120 170

Y \% O Y Y V O Y T
B (3,0)

4 9 15 24 44 85 170 220
G Y 0] \% \% O o Y \Y T

(6,0) 5 11 21 45 70 125 185 260

Y Y O Y V V Y O T
D (12,0)

5 8 15 32 55 88 125 170

Y \Y Y \% 0 Y 0 Y T
E (18,0)

4 7 10 15 26 40 65 90

Y=ylos O=oikea V=vasen T=tyhja

6.3.2 Tomey TCP-2000P -nakotestiprojektorin CST-kontrastiherkkyystesti

Tomeyn nakoétestiprojektorin kontrastinerkkyystesti nayttéda siniaaltoisia ympyroita yh-
den kerrallaan viidella eri paikkataajuudella: 1,5; 3,0; 6,0; 12,0 ja 18,0. Jokaisella paik-
kataajuudella on kahdeksan kontrastiherkkyystasoa. Tomeyn CST-testissa on kaksi
osa-aluetta, joilla voidaan mitata vertikaalinen ja horisontaalinen kontrastiherkkyys.
Juovastokuviot nayttaytyvat sattumanvaraisesti pysty- ja vaakasuorasti seka 15 kallel-

laan astetta myota- tai vastapaivaan (kuvio 12).

Kuvio 12. Tomey TCP-2000P: CST-testin juovastokuviot vasemmalle ja oikealle (logen c).

Kontrastiherkkyystesti alkaa matalimmasta paikkataajuudesta ja etenee kahdeksan

kontrastiherkkyystason lapi. Tutkittava nime&& juovien suunnan ja tutkija huolehtii vas-
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tausten tallentumisesta kaukosaatimen nuolindppdainten avulla. Mikali tutkittava ei ha-
vaitse juovaston suuntaa, valitsee tutkija No-painikkeen. Projektori antaa &&nimerkin
jokaisen annetun vastauksen jalkeen. Naytén oikeassa alakulmassa on nahtavissa
informaatio vallitsevasta kontrastiherkkyystasosta. Tomeyn CST-testissa on mahdollis-
ta valita joko epéatarkka- tai tarkkarajainen reuna juovaston ymparille painamalla Cur-
sor-painiketta. (logen n.d. b; logen n.d. c.)

Taulukossa 5 kuvataan Tomeyn CST-testin kontrastiherkkyysarvoja paikkataajuuksilla
1,5-18,0. Taulukossa tummennettu alue kuvaa kontrastiherkkyyden normaaliarvoja eri
paikkataajuuksilla. Tomeyn CST-testissa on kahdeksan juovastokuvioita jokaisella
paikkataajuudella. Kahdeksas sarake kuvaa testin suurinta mitattavissa olevaa kontras-
tiherkkyysarvoa. Kun kahdeksannen sarakkeen kontrastiherkkyysarvo saavutetaan
paikkataajuuksilla 1,5-12,0, testi etenee automaattisesti seuraavalle mitattavalle paik-
kataajuudelle. Toisin kuin Vistech VCTS 6500 -taululla, Tomeyn kontrastiherkkyystes-

tissa ei esiteta testitaulua, jossa juovastoa ei ole (ks. taulukko 4, sarake 9, s. 27).

Taulukko 5. Tomey TCP-2000P -nakoétestiprojektorin CST-testin kontrastiherkkyysarvot. Har-
maalla pohjalla on esitetty testin normaaliarvot. (logen n.d. b.)

Paikka- Tomey TCP-2000P: kontrastiherkkyysarvot
taajuus
1 2 3 4 5 6 7 8
A (1,5) 4 7 12 20 35 70 120 170
B (3,0) 4 9 15 24 44 85 170 220
C (6,0) 5 11 21 45 70 125 185 260
D (12,0) 5 8 15 32 55 88 125 170
E (18,0) 4 7 10 15 26 40 65 90

Tomeyn CST-testin tulokset voidaan tallentaa Pdf-raportiksi. Tuloksista muodostuu
kontrastiherkkyyskayrd, jota on mahdollista verrata asetettuihin normaaliarvoihin (liite
1).
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6.3.3 POLA VistaVision -nékoétestiprojektorin kontrastiherkkyystesti

POLA-VV-nékotestiprojektorin - kontrastiherkkyystestissd mitataan kontrastiherkkyys
kuudella eri paikkataajuudella: 0,75; 1,5; 3,0; 6,0; 12,0 ja 18,0. Jokaisella paikkataajuu-
della on kahdeksan eri kontrastiherkkyystasoa. (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b.) POLA-VV
on verrattavista testivalineistd ainoa, jolla kontrastiherkkyyttd voidaan mitata myos
paikkataajuudella 0,75. Kyseinen paikkataajuus on jatetty tutkimuksessa huomiotta

tutkimustulosten yhdenmukaistamisen ja vertailukelpoisuuden vuoksi.

Testikuvio on halkaisijaltaan noin 24 cm, joka on painetun Vistech VCTS 6500 -
testitaulun testikuvioon verrattuna noin kolminkertainen, vaikka kumpikin testi suorite-
taan kolmen metrin etéisyydelté. Testi voidaan kuitenkin suorittaa myos yhden ja kah-
den metrin etdisyydelta, jolloin testikuvion halkaisija on pienempi. Juovastot esiintyvat
sattumanvaraisessa jarjestyksessa pystysuoraan tai kallistuneena vasemmalle tai oi-
kealle (kuvio 13). Tutkija huolehtii vastausten tallentumisesta kaukosaatimen nuolindp-
painten avulla. Mikéli asiakas ei havaitse &arsykettd, tutkija valitsee punaisen painik-
keen. (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b.)

A Contrasto. Procedura psicofisica SEQUENZIALE
emma eseguito per una distanza paziente-schermo di 3 metri

Kuvio 13. POLA VistaVision: Kontrastiherkkyystestin juovastokuviot vasemmalle, yl6s, oikealle
ja ei havaittua suuntaa (Balocco 2014b).

Taulukossa 6 kuvataan POLA-VV-projektorin kontrastiherkkyystestin kontrastiherk-
kyysarvoja paikkataajuuksilla 0,75-18,0. Taulukossa tummennettu alue kuvaa kontras-
tiherkkyyden normaaliarvoja eri paikkataajuuksilla. POLA-VV-projektorin kontrastiherk-

kyystestissa juovastokuvioita on jokaisella paikkataajuudella kahdeksan. Kahdeksas
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sarake kuvaa testin korkeinta mitattavissa olevaa kontrastiherkkyysarvoa. Kun kahdek-
sannen sarakkeen kontrastiherkkyysarvo saavutetaan paikkataajuuksilla 0,75-12,0,
testi etenee automaattisesti seuraavalle mitattavalle paikkataajuudelle.

Taulukko 6. POLA VistaVision -nékotestiprojektorin kontrastiherkkyystestin kontrastiherkkyysar-
vot. Harmaalla pohjalla on esitetty testin normaaliarvot. (DMD Med Tech s.r.l. n.d. b.)

Paikka- POLA VistaVision: kontrastiherkkyysarvot
taajuus
1 2 3 4 5 6 7 8
(0,75) 3 5 9 15 27 54 92 130
A (1,5) 4 7 12 20 35 70 120 170
B (3,0) 5 9 15 24 44 85 170 220
C (6,0) 6 11 21 45 70 125 185 260
D (12,0) 5 8 15 32 55 88 125 170
E (18,0) 4 7 10 15 26 40 65 90

POLA-VV-projektorin kontrastiherkkyystestin tulokset voidaan tallentaa Pdf-raportiksi.
Tuloksista muodostuu kontrastiherkkyyskayrd, jota on mahdollista verrata asetettuihin

normaaliarvoihin (liite 2).
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7 Tutkimustulokset

Kontrastiherkkyyden ja stereon&6n mittaustulosten aineiston analyysiin kaytettiin SPSS
(Statistical Package for the Social Sciences) -ohjelmaa. SPSS on ohjelmisto, jonka
avulla voidaan suorittaa tilastotieteellisia analyyseja. (Heikkila 2004: 121.) Varinaon
tutkimustulosten tarkasteluun ei kaytetty SPSS-ohjelmistoa, vaan tuloksia tarkasteltiin

sellaisenaan.

Tulosten eroavaisuuksien merkittavyyttéa analysoitiin Wilcoxon signed -testia kayttaen.
Wilcoxonin merkkitesti on parametriton vastine parittaiselle t-testille. Mikali otos olisi
suurempi kuin 30, voitaisiin vertailu tehda myo6s keskiarvon avulla (Metsémuuronen
2004: 100). Tuloksia ei verrata normaalijakaumaan ja -arvoihin, vaan huomio keskite-

tdan sen sijaan testien antamien tulosten yhdenmukaisuuteen.

Tilastollista merkitsevyyttd kuvataan p-arvolla (probability), joka kertoo, kuinka paljon
eroavaisuutta kahden perusjoukon valilla on. P-arvon ollessa 0,001, voidaan puhua
tilastollisesti erittain merkitsevéasta tuloksesta, jolloin virheen todennékoisyys on enin-
taan 0,1 %. Jos p-arvo on 0,001 < p < 0,01, on kyseessa tilastollisesti merkitseva tulos,
jolloin virheen todennakdisyys on 0,1 % < x < 1,0 %. P-arvon ollessa 0,01 < p < 0,05
voidaan puhua tilastollisesti melkein merkitsevésta tuloksesta, jolloin virheen todenna-
koisyys on 1,0 % < x < 5,0 %. Mikali p-arvo on 0,05 < p < 0,1, on tulos tilastollisesti
suuntaa antava, jolloin virheen todennakoisyys on 5,0 % < x < 10,0 %. (Heikkila 2004:
195; KvantiMOTYV 2003.)

7.1 Varindon tutkimustulokset

Tutkimukseen osallistuneista 30 henkildsta, joista naisia oli 19 ja miehid 11, havaittiin
neljalla miehelld poikkeamaa varinddsséa. Neljan tutkittavan otos on niin pieni, ettei sen
perusteella voida tehda luotettavia johtopaatoksia ja esittda niita tilastollisesti merkitta-
vind. Taulukossa 7 kuvataan, kuinka nelja varinadnheikkoudesta karsivaa tulkitsi va-

rinakotestien testitaulut.

Kaikki nelja tutkittavaa havaitsivat Ryhman 1 (R1) mallinumeron 12. Tutkittava 18 tul-
kitsi Ishiharan varitestikirjan ja POLA-VV:n varinakétestin testitauluista virheellisesti 10

ja Tomeyn varinakoétestin testikuviosta virheellisesti kahdeksan taulua. Tutkittava 24



32

naki Ishiharan varitestikirjan testitauluista virheellisesti kahdeksan, Tomeyn véarinako-
testista 11 ja POLA-VV:n varinakotestista 10. Tutkittava 28 tulkitsi Ishiharan véaritestikir-
jasta virheellisesti kahdeksan testitaulua ja sekd Tomeyn etta POLA-VV:n varinakotes-
teista 11 taulua. Tutkittava 29 néaki Ishiharan varitestikirjan ja POLA-VV:n varinakotestin
testitauluista virheellisesti viisi ja Tomeyn varindkotestin testikuvioista 11 taulua.

Taulukossa 7 virheet lasketaan taulujen 1-15 eli ryhmien R1-R6 perusteella. Ryhman
7 (R7) tuloksia ei huomioida virheiden laskussa, silla niilla tehdaan erotusdiagnostiik-

kaa puna-viherheikkouden tyyppia maaritettdessa protaaniksi tai deutaaniksi.

Taulukko 7. Neljan varinadn heikkoudesta karsivan véarinadn tutkimustulokset. Lihavoidut nume-
rot kuvaavat virheellisesti havaittua numeroa ja lihavoidut X-kirjaimet sitd, ettei testitau-
lussa havaittu mitdan. Muut numerot ja x-kirjaimet kuvaavat oikein nahtyja testitauluja.

Varinakotestien tulokset

Tut- Testi- Virheita
valine .
tava sa
Kirja 12 XX 531321 XX XX XX X X 2X 4X 10

18

Tomey 12 820 531521 XX XX XX X X X8 XX 8
POLA-VV 12 XX 531721 X 45 XX X13 x 43 2X 4X 10
Kirja 12 826 531524 6 X XXX 23 x 45 26 42 8
24 Tomey 12 329 851721 | XX5 X6 XX X X 26 4X 11
POLA-VV 12 XX 2x1521 6 45 X X X6 X x 45 2X 4X 10
Kirja 12 XX 581521 84X | X716 X3 X X 28 42 8

28 Tomey 12 320 | 881921 XX 5X18X X X X8 XX 11

POLA-VV | 12 XX | 881921 | 546 | XX16X X X 26 42 11
Kirja 12 XX 331521 6 45 571623 X X 28 42 5
29 Tomey 12 | 329 | 851721 | XX X X16 X x 45 28 4X 11

POLA-VV | 12 XX 8315X 645 5716 X X X 26 4X 5
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Tutkimukseen osallistuneista varindon heikkoudesta karsivista tutkittavilla 18, 24 ja 28
virheiden maara eri varindkotesteillda on 8-11. Tutkittavalla 29 on enemman hajontaa
virheiden maarasséa: 5-11. Tomeyn varinakétestilla virheiden maara on tutkittavilla 24,
28 ja 29 suurempi tai yhta suuri kuin verrokkitesteilla ja Ishiharan varitestikirjalla virhei-
den maéara on puolestaan pienempi tai yhta pieni kuin vertailussa olleilla testeilla. Poik-
keuksen tekee tutkittava 18, joka saa vahiten virheitd Tomeyn varindkotestilla ja yhta

suuren virhemaaran seka varitestikirjalla etta POLA-VV-projektorin varinakotestilla.

Ryhmat 2-3 sisaltavat muuntuvia numeroita, jotka varinadn heikkoudesta kérsiva tun-
nistaa vaarin. Vaikka ryhmassa 2 Ishiharan varitestikirjalla ja POLA-VV-projektorin va-
rinakotestilla tutkittavat eivat padasiassa ole havainneet testitaulujen numeroita, toteu-
tuu muuntuvien numeroiden periaate Tomeyn varinakotestilla seka suurimmaksi osaksi
ryhman 3 testitauluissa kaikilla testeilla. Ryhmissa 4-5 numerot ovat katoavia eli va-
rinddn heikkoudesta kéarsivan ei tulisi ndhda tauluissa mitdan. Periaatteen voidaan to-
deta toteutuvan paapiirteittain kaikilla testivalineilla. Ryhmén 6 testikuvioiden numerot
ovat piilotettuja, jolloin varinadn heikkoudesta kérsiva voi erottaa tauluissa numeroita,
kun taas varindoltddn normaali ei erota tauluissa mitd&n. Piilotettujen numeroiden peri-
aate ei nouse tutkimuksessa kovin selke&sti esille, mutta viitteita piilotettujen numeroi-
den toimivuudesta saadaan jokaisella testivalineella vahintd&n kerran. Ryhméan 7 nu-
merot on suunniteltu erotusdiagnoosin tekemiseksi protaanin ja deutaanin varinakoétyy-
pin valilla. Tutkimusten mukaan kaikki nelja tutkittavaa vaikuttaisivat olevan deutaane-
ja, silla tutkittavat ndkevat pddasiassa numerosta 26 vahvasti numeron kaksi ja nume-

rosta 42 vahvasti numeron nelja.

7.2 Stereonaodn tutkimustulokset

Stereonakoétestien antamia tutkimustuloksia verrataan toisistaan riippuvien muuttujien
avulla Wilcoxonin- ja Friedmanin testid kayttden. Koska kolme vertailussa olevaa testia
eivat ole suoraan verrannollisia toisiinsa ndhden poikkeavien stereokulma-arvojen
vuoksi, on stereokulma-arvot jaettu Mé&kitien (1990) jaottelua mukaillen: hyva x < 407,
melko hyva 40” < x < 60", lieva hairi 60” < x £ 120” ja selva hairid 120” < x. Lisaksi on

eritelty tutkittavat, jotka eivat saavuttaneet stereovaikutelmaa.

Tomeyn nakotestiprojektorin Stereoympyra-testi tehtiin 27 tutkittavalle. Tutkimusjoukko

Wirtin ympyréa -testilla ja POLA-VV-nakdtestiprojektorin D6-testilla on 30 henkildd, mut-
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ta huomiotta jatetaan tutkittavien 15-17 tulokset, jotta mitatut stereokulma-arvot olisivat
verrannollisia kesken&an. Tall6in tutkimusjoukon koko kaikilla testeilla on 27 henkil6a.

Kuviossa 14 havainnollistetaan stereonddntarkkuusarvojen jakaumaa. Hyvan stereo-
erotuskyvyn 30” — 40” saavutti Wirtin ympyra- ja D6-testilla yli puolet tutkittavista: Wirtin
ympyra -testilla 67 % ja D6-testilla 63 %. Stereoympyra-testilla hyvan stereonadntark-

kuuden saavutti hieman alle puolet (48 %) tutkittavista.

Melko hyva stereonadntarkkuus 50" — 60" mitattiin Wirtin ympyra -testilla 19 %, Stereo-
ympyra-testilla 11 % ja D6-testilla 15 % tutkittavista. Lievan hairion stereonéadntarkkuu-
dessa saavutti Stereoympyra-testissd 26 % ja D6-testissd 7 % tutkittavista. Yhdella-

k&an tutkittavista ei mitattu lievaa stereonadn hairiota Wirtin ympyra -testilla.

Selva hairié 140" — 800" stereonadssa mitattiin neljalta (15 %) tutkittavalta Wirtin ympy-
ra- ja Stereoympyra-testeilla. D6-testilla selva hairid stereonédtssa mitattiin yhdelta (4

%) tutkittavalta. Kolme tutkittavaa (11 %) ei havainnut stereovaikutelmaa D6-testissa.

=27)
=
~ O

Tutkittavat (n

x £40” 40" <x<60" 60"<x=120 120" < x Ei stereo-
Hyva Melko hyva Lieva hairio Selva hairié vaikutelmaa

Stereonadntarkkuus

B Stereo Fly Test: Wirtin ympyré -testi
H Tomey TCP-2000P: Stereoympyré-testi
1 POLA VistaVision: D6-stereotesti

Kuvio 14. Tutkimuksessa mitatut stereonddntarkkuuden arvot.

Tutkittavista 12 henkil6a sai jokaisella stereon&koa mittaavalla testilla parhaan mahdol-

lisen mitattavan arvon, joka on Wirtin ympyra- sekéa Stereoympyra-testilla 40” ja D6-
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testilla 30”. Lisaksi kaksi henkilod sai seka Wirtin ympyra -testilla ettd D6-testilla par-

haat arvot, mutta heidan kohdallaan mittauksia Tomeyn projektorilla ei tehty.

Wirtin ympyréa -testilla ja Tomeyn Stereoympyré-testilla alin mitattu arvo on 400" ja
maksimiarvo 40”. Wirtin ympyré -testilla kahden tutkittavan stereonatntarkkuus jai ar-
voon 400” ja 20 henkilda saavutti hyvan stereonadn arvon 40” tutkimusjoukon ollessa
30 henkiléa. Tomeyn projektorilla tutkittavista kolmen stereonadntarkkuus jai arvoon
400” ja 13 henkiléa saavutti arvon 40” tutkimusjoukon ollessa 27. Wirtin ympyra -testilla

ja Stereoympyra-testilla useimmin esiintyva arvo, moodi, on 40”.

Wirtin ympyra -testi antoi 11 tutkittavan kohdalla paremman tuloksen kuin Tomeyn Ste-
reoympyra-testi. Tutkittavista 15 saavutti saman tuloksen kummallakin testilla. Ainoas-
taan yksi tutkittava sai Stereoympyra-testilla paremman tuloksen kuin Wirtin ympyréa -

testilla. Tulos on tilastollisesti merkitseva p-arvon ollessa 0,004.

POLA-VV-projektorin D6-stereotestilla alin mitattu arvo on 3007, joka mitattiin yhdelta
tutkittavalta. Mitattu maksimiarvo on 307, jonka saavutti 19 tutkittavaa. Tutkittavista

kolme ei havainnut kolmiulotteisuutta testissa lainkaan. D6-testilla moodi on 30”.

7.3 Kontrastiherkkyyden tutkimustulokset

Kontrastiherkkyystesteilla saatuja tutkimustuloksia verrataan Wilcoxonin ja Friedmanin
testia kayttden. Tutkimusjoukko on Vistech VCTS 6500 -testitaululla ja POLA-VV-
nakotestiprojektorin kontrastinerkkyystestilla 30 henkiléa ja Tomeyn nakotestiprojekto-
rin CST-testilla tutkimusjoukko on 27 henkildd. Koska tutkittavien 15-17 tutkimukset
Tomeyn CST-testilld jaivat suorittamatta, ei kyseisten tutkittavien tutkimustuloksia
huomioida myoskaan Vistech VCTS 6500 -testitaululla ja POLA-VV kontrastiherkkyys-
testilld, kun niita verrataan Tomeyn CST-testilld saatuihin tuloksiin. Kontrastiherk-
kyysarvoja vertaillaan erikseen kullakin paikkataajuudella: A 1,5; B 3,0; C 6,0; D 12,0 ja
E 18,0 syklia ndkodkulman astetta kohti.

7.3.1 Kontrastiherkkyystestien tutkimustulokset paikkataajuudella A 1,5

Verrattaessa paikkataajuudella 1,5 Vistech VCTS 6500 -testitaululla saatuja tuloksia

Tomeyn projektorin CST-testilla saatuihin tuloksiin voidaan todeta, ettd Tomey antaa
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23 tutkittavan kohdalla paremman kontrastiherkkyysarvon kuin Vistech VCTS 6500.
Vistech VCTS 6500 antaa puolestaan paremman arvon vain kaksi kertaa. Yht&a suuren
tuloksen testit antavat kahdesti. Tulos on tilastollisesti erittain merkitseva p-arvon olles-
sa 0,000.

Verrattaessa Vistech VCTS 6500 -testitaulun antamia tuloksia POLA-VV-projektorin
kontrastiherkkyystestin antamiin tuloksiin huomataan, etta POLA-VV antaa 26 tutkitta-
valla paremman kontrastiherkkyysarvon kuin Vistech VCTS 6500. Vistech VCTS 6500
antaa paremman arvon vain kerran. Yhta suuret tulokset testeilla saadaan kolme ker-

taa. Tulosta voidaan pitaa tilastollisesti erittéain merkitsevana p-arvon ollessa 0,000.

Kun Tomeylla saatuja tuloksia verrataan POLA-VV-projektorilla saatuihin tuloksiin, to-
detaan, Tomeyn antavan kahdeksan tutkittavan kohdalla paremman kontrastiherk-
kyysarvon kuin POLA-VV. POLA-VV antaa paremman arvon vain kerran. Saman tulok-
sen testit antavat 18 kertaa. Tulosta voidaan pitdd suuntaa antavana p-arvon ollessa
0,083.

Kaiken kaikkiaan Tomeyn ja POLA-VV:n projektorien kontrastiherkkyystestit antavat
parempia tutkimustuloksia paikkataajuudella 1,5 kuin Vistech VCTS 6500. Tomeyn ja
POLA-VV:n projektoreiden tulokset ovat ldhella toisiaan, mutta Tomeyn projektorilla
saadaan hieman paremmat arvot. Ainoastaan kaksi tutkittavaa saa parempia arvoja
Vistech VCTS 6500 -testitaululla kuin Tomeyn projektorilla. Naistd kahdesta tutkittavas-
ta toisen tutkimustulokset ovat myos paremmat Vistech VCTS 6500 -taululla kuin PO-
LA-VV-projektorilla.

7.3.2 Kontrastiherkkyystestien tutkimustulokset paikkataajuudella B 3,0

Kun paikkataajuudella 3,0 verrataan Vistech VCTS 6500 -testitaululla saatuja tuloksia
Tomeyn CST-testilla saatuihin tuloksiin, voidaan todeta, ettd Tomey antaa kahdeksalla
tutkittavalla paremman kontrastiherkkyysarvon kuin Vistech VCTS 6500. Vistech VCTS
6500 antaa paremman arvon neljasti. Yhtd suuren tuloksen testit antavat 15 kertaa.

Tulosta ei voida pitaa tilastollisesti merkitsevané p-arvon ollessa 0,197.

Verrattaessa Vistech VCTS 6500 -testitaululta saatuja tuloksia POLA-VV-projektorin
kontrastiherkkyystestilla saatuihin tuloksiin todetaan, ettd POLA-VV antaa 22 kertaa
paremman kontrastiherkkyysarvon kuin Vistech VCTS 6500. Vistech VCTS 6500 ei
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anna parempaa kontrastiherkkyysarvoa kertaakaan. Yhtéa suuren tuloksen testit antavat

kahdeksan kertaa. Tulos on tilastollisesti erittain merkitsevéa p-arvon ollessa 0,000.

Kun Tomeyn antamia tuloksia verrataan POLA-VV-projektorin antamiin tuloksiin, voi-
daan todeta POLA-VV:n antavan 18 tutkittavan kohdalla paremman kontrastiherk-
kyysarvon kuin Tomey. Tomeylla saadaan parempi arvo vain kerran. Saman tuloksen
testit antavat kahdeksan kertaa. Tulos on tilastollisesti erittdin merkitseva p-arvon ol-
lessa 0,001.

Paikkataajuudella 3,0 POLA-VV-projektorin kontrastiherkkyystestilla saadaan parempia
tuloksia kuin Vistech VCTS 6500 -taululla ja Tomeyn CST-testilla. Ainoastaan yksi tut-
kittava saa Tomeyn projektorilla parempia tuloksia kuin POLA-VV-projektorilla. Vistech
VCTS 6500 -taululla ja Tomeyn projektorilla saadut tulokset ovat lahella toisiaan, mutta
Tomeylla saadaan kuitenkin hieman parempia arvoja. Tomeyn antamat arvot ovat
huomattavasti tasaisempia verrattuna Vistech VCTS 6500-tauluun, jolla saadut tulokset

vaihtelevat enemman tutkittavien valilla.

7.3.3 Kontrastiherkkyystestien tutkimustulokset paikkataajuudella C 6,0

Paikkataajuudella 6,0 Vistech VCTS 6500 -testitaululla ja Tomeyn CST-testilla saatuja
tuloksia arvioitaessa voidaan todeta, etta seitsemén tutkittavaa saa Tomeylla parem-
man kontrastiherkkyysarvon kuin Vistech VCTS 6500 -taululla. Vistech VCTS 6500
antaa paremman arvon viidesti. Yhta suuren tuloksen testit antavat 15 kertaa. Tulosta

ei voida pitaa tilastollisesti merkitsevana p-arvon ollessa 0,439.

Verrattaessa Vistech VCTS 6500 -testitaulun antamia tuloksia POLA-VV-projektorin
kontrastiherkkyystestin antamiin tuloksiin voidaan todeta, etta Vistech VCTS 6500 an-
taa yhdeksalla tutkittavalla paremman kontrastiherkkyysarvon kuin POLA-VV. POLA-
VV antaa paremman arvon kahdeksan kertaa. Sama tulos testeilla saadaan 13 kertaa.
Tulosta ei voida pitaa tilastollisesti merkitsevana p-arvon ollessa 0,685.

Kun Tomeyn projektorilla saatuja tuloksia verrataan POLA-VV-projektorilla saatuihin
tuloksiin, voidaan todeta POLA-VV-projektorin antavan 10 tutkittavan kohdalla parem-
man kontrastiherkkyysarvon kuin Tomey. Myds Tomeyn projektori antaa paremman
arvon 10 kertaa. Yht& suuren tuloksen testit antavat seitseman kertaa. Tulosta ei voida

pitaa tilastollisesti merkitsevana p-arvon ollessa 0,545.



38

Kontrastiherkkyysarvot paikkataajuudella 6,0 ovat kaikkein tasaisimpia keskenaan
muihin paikkataajuuksiin verrattuna. Koska tulosten valilla hajontaa on véahén, ei voida
todeta jonkin testin antavan selvasti parempia tai huonompia arvoja kuin muut testit.
Kyseiselld paikkataajuudella saadaan eniten yhta suuria tuloksia, kun LCD-projektorien
kontrastiherkkyystestien tuloksia verrataan Vistech VCTS 6500 -testitaulun tuloksiin.

7.3.4 Kontrastiherkkyystestien tutkimustulokset paikkataajuudella D 12,0

Verrattaessa Vistech VCTS 6500 -testitaululla saatuja tuloksia Tomeyn projektorin
CST-testilla saatuihin tuloksiin paikkataajuudella 12,0 todetaan, ettd 10 tutkittavaa saa
Tomeylla paremman kontrastiherkkyysarvon kuin Vistech VCTS 6500 -testilla. Vistech
VCTS 6500 antaa paremman arvon neljasti. Yhta suuren tuloksen testit antavat 13

kertaa. Tulosta ei voida pitaa tilastollisesti merkitsevana p-arvon ollessa 0,143.

Kun Vistech VCTS 6500 -testitaulun antamia tuloksia verrataan POLA-VV-projektorin
kontrastiherkkyystestilla saatuihin tuloksiin, voidaan todeta, ettd Vistech VCTS 6500
antaa 17 tutkittavan kohdalla paremman kontrastiherkkyysarvon kuin POLA-VV. POLA-
VV antaa paremman arvon viidesti. Keskendan yhta suuren tuloksen testit antavat
kahdeksan kertaa. Tulosta voidaan pitda tilastollisesti merkitsevana p-arvon ollessa
0,002.

Tomeyn ja POLA-VV:n projektoreilla saatuja tuloksia verrattaessa voidaan todeta, etta
17 tutkittavaa saa paremman kontrastiherkkyysarvon Tomeyn projektorilla kuin POLA-
VV-projektorilla. POLA-VV antaa paremman arvon kahdesti. Saman tuloksen testit an-
tavat kahdeksan kertaa. Tulos on tilastollisesti erittdin merkitseva p-arvon ollessa
0,001.

Kontrastiherkkyysarvot paikkataajuudella 12,0 ovat parempia Vistech VCTS 6500-
taululla ja Tomeyn CST-testilla kuin POLA-VV-projektorin kontrastiherkkyystestilla tut-
kittaessa. Verrattaessa kaikkia kolmea testia keskendan, voidaan huomata tulosten
olevan samansuuntaisia, mutta keskim&araisesti POLA-VV antaa heikompia kontrasti-
herkkyysarvoja kuin verrokkitestit. Tutkittavista viisi saa paremman arvon POLA-VV:n
kontrastiherkkyystestilla kuin Vistech VCTS 6500 -testitaululla. Yksi tutkittava saa ky-

seiselld paikkataajuudella parhaimman arvon POLA-VV-projektorin testilla.
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7.3.5 Kontrastiherkkyystestien tutkimustulokset paikkataajuudella E 18,0

Paikkataajuudella 18,0 Vistech VCTS 6500 -testitaululla ja Tomeyn CST-testilla saatuja
tuloksia verrattaessa huomataan, etta Vistech VCTS 6500 antaa 12 tutkittavan kohdal-
la paremman kontrastiherkkyysarvon kuin Tomey. Tomeyn projektorilla saadaan pa-
rempi arvo yhdeksan kertaa. Yhta suuren tuloksen testit antavat kuusi kertaa. Tulosta

ei voida pitaa tilastollisesti merkitsevana p-arvon ollessa 0,663.

Kun Vistech VCTS 6500 -testitaulun antamia tuloksia verrataan POLA-VV-projektorin
kontrastiherkkyystestin tuloksiin, voidaan todeta, ettd 25 tutkittavaa saa paremman
kontrastiherkkyysarvon Vistech VCTS 6500 -testitaululla kuin POLA-VV-projektorilla.
POLA-VV antaa paremman arvon vain kerran. Keskenaan yhta suuret tulokset testit
antavat nelja kertaa. Tulos on tilastollisesti erittédin merkitseva p-arvon ollessa 0,000.

Verrattaessa Tomeyn projektorin antamia tuloksia POLA-VV-projektorin tuloksiin voi-
daan todeta, ettd Tomeyn kontrastiherkkyystesti antaa 23 tutkittavan kohdalla parem-
man kontrastiherkkyysarvon kuin POLA-VV. POLA-VV antaa paremman arvon vain
kahdesti. Keskenaan yhta suuren tuloksen testit antavat myds kahdesti. Tulosta voi-

daan pitaa tilastollisesti erittdin merkitsevana p-arvon ollessa 0,000.

Paikkataajuudella 18,0 Vistech VCTS 6500 -taululla ja Tomeyn CST-testilla saadut
tulokset ovat parempia kuin POLA-VV-projektorin kontrastiherkkyystestin tulokset. Vis-
tech VCTS 6500 -taululla ja Tomeyn projektorilla saadut arvot ovat lahempéna toisiaan,

mutta Vistech VCTS 6500 antaa kuitenkin hieman parempia tuloksia.
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8 Analyysi

8.1 Varindkdtestien tutkimustulosten analyysi

Tutkimusjoukosta neljalla todettiin puna-vihervarindén heikkoutta. Otos on kuitenkin
niin pieni, ettei sen perusteella voida tehda luotettavia johtop&éatotksia ja esittdd niita
tilastollisesti merkittavind. Kuten taulukossa 7 (ks. s. 32) on esitetty, Tomeyn nakotesti-
projektorin varinakotestilla virheiden maéara on tutkittavilla 24, 28 ja 29 suurempi tai
yht& suuri kuin verrokkitesteilla ja Ishiharan véritestikirjalla virheiden maaré on puoles-
taan pienempi tai yhtd pieni kuin vertailussa olleilla testeilla. Nama tulokset antavat
viitteitd siita, ettd Tomeyn varindkoétesti on vaativampi kuin painettu Ishiharan varitesti-

kirja ja vertailussa ollut POLA-VV-nakdotestiprojektorin varinakotesti.

Tutkittavien 18, 24 ja 28 varinako voidaan luokitella jokaisen véarindkoétestin perusteella
puutteelliseksi, silld kyseiset tutkittavat tekevat jokaisella testilla yli kuusi virhetta. Tut-
kittava 29 puolestaan poikkeaa edellisista siten, ettd han saa Tomeyn varinakétestilla
11 virhettd, mutta Ishiharan varitestikirjalla ja POLA-VV:n varindkoétestilla vain viisi vir-
hettd. Tomeyn varinakotestin perusteella tutkittava 29 luokitellaan varinadltdan puut-

teelliseksi, toisin kuin verrokkitestien perusteella.

Kaikilla testivalineilld voidaan tarpeen tullen mitata taipumusta puna-viherndtn heik-
kouteen, eika kyseisen otoksen perusteella saada merkittvia ja johdonmukaisia eroja
LCD-nakotestiprojektorien varinakotestien ja Ishiharan varitestikirjan tulosten valilla.
Myds kaikkien testivélineiden kohdalla testikuvioryhmien toimintaperiaate nayttaa paa-
piirteittain toteutuvan, vaikka neljan henkilon otos puna-vihervarinaéltaan puutteellisiksi
luokiteltavien henkildiden osalta onkin pieni tdmé&n asian todentamiseen. Tutkittavat
saivat eriavia tuloksia eri varinakoétesteilla, mutta otoksesta ei kay ilmi, etta jokin tietty
testi antaisi parempia tai huonompia tuloksia kahteen muuhun testiin verrattuna. Myds
Pardon ja Awadin tyéryhmien tutkimukset varinadn tutkimisesta elektronisilla naytoilla
puoltavat ajatusta siitd, etta vaikka varien toistossa onkin eroavaisuuksia seka naytto-
jen kesken etta nayttdjen ja painettujen testitaulujen valilla, voidaan tutkimukset suorit-
taa riittdvan luotettavasti elektronisilla naytdilla. (Pardo ym. 2004: 159-163; Awad ym.
2007: 58-59.)
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8.2 Stereondkoétestien tutkimustulosten analyysi

Perinteinen Stereo Fly Test -kirjan Wirtin ympyra -testi ja Tomeyn nékoétestiprojektorin
Stereoympyra-testi antavat keskenddn samanlaiset kaarisekuntiarvot. Myds testien
testikuviot ovat hyvin samankaltaiset. POLA-VV-nékdtestiprojektorin  D6-stereotesti
poikkeaa seka stereokulma-arvoiltaan ettd testikuvioiltaan kahdesta verrokkitestista.

Stereonakotestien tuloksia analysoidaan sivulla 33 esiteltyyn jaotteluun perustuen.

Tomeyn Stereoympyra-testi koettiin hankalaksi, mikd nékyy myos tuloksissa. Stereo-
ympyra-testilla hyvaa tulosta ei saavuttanut prosentuaalisesti yhtd moni kuin kahdella
verrokkitestilla. Lievia stereonadn hairiditd mitattiin Stereoympyra-testilla eniten verrat-
tuna kahteen muuhun testivalineeseen. Myds tutkittavat, joiden stereonadntarkkuus
luokiteltiin Stereoympyra-testilla lievan stereondadn hairion kategoriaan, saivat keski-
maaraisesti parempia stereonadntarkkuusarvoja Wirtin ympyra- seka D6-testilla.

POLA-VV-projektorin D6-stereotesti koettiin hankalimmaksi stereonakda mittaavaksi
testiksi. D6-testi alkaa pienemmasta kulmasekuntiarvosta kuin verrokkitestit, joten tes-
tin aloittaminen on hankalampaa stereonak6d herattelevan kuvan puuttuessa. D6-
testissa ei myoskaan ole fuusiota edistdvad tummaa korkeakontrastista reunusta varsi-
naisen testikuvion ymparilla, mika osaltaan hankaloittaa testin suorittamista ja kolmi-
ulotteisuuden havaitsemista. Epamiellyttavyyden kokemus ei kuitenkaan korreloi tulos-
ten kanssa, silla hyva stereonadntarkkuus mitattiin D6-testilla lahes yhta monta kertaa
kuin Wirtin ympyra -testilla: D6-testilla 17 ja Wirtin ympyra -testilla 18 kertaa. Myos
melko hyva stereonddntarkkuus mitattiin nailla testeilla melkein yhtd monta kertaa: D6-
testilla nelja ja Wirtin ympyra -testilla viisi kertaa. Tutkittavista kolme ei havainnut ste-
reovaikutelmaa D6-testissd. Naméa kolme tutkittavaa kokivat kuitenkin stereovaikutel-
man Wirtin ympyré- seké Stereoympyré-testeilla, kun stereokulma-arvoja oli maaritet-
tavissa arvosta 800" alkaen. D6-testi alkaa vasta arvosta 300", joten todenndkdisesti
tutkittavien stereonadntarkkuus olisi ollut mitattavissa myos D6-testilld, mikali testi

maarittaisi stereokulma-arvoja 300" — 800" valilla.

Tutkimuksen perusteella vaikuttaa silta, ettd Wirtin ympyrd -testilla ja POLA-VV-
projektorin D6-stereotestilla saadaan samansuuntaisia tuloksia testien eroavaisuuksis-
ta huolimatta, ja ettd Tomeyn projektorin Stereoympyré-testilla mitattavat stereonaon-

tarkkuusarvot jdavat heikommiksi verrattuna kahteen muuhun testiin.
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8.3 Kontrastiherkkyystestien tutkimustulosten analyysi

Kontrastiherkkyystestien paikkataajuuksien A 1,5, B 3,0 ja C 6,0 ensimmaisen tason
kontrastiherkkyysarvot ovat Vistech VCTS 6500 -taulun ja Tomeyn nékdétestiprojektorin
CST-testin kesken samat, mutta POLA-VV-nakdotestiprojektorin kontrastiherkkyystestin
arvot ovat hieman poikkeavat. Testien antama tulos ensimmaiselle kontrastiherkkyys-
tasolle ei siis ole suoraan verrannollinen jokaisella testilla. Kuitenkin muilla kontrasti-
herkkyystasoilla 2—8 kontrastiherkkyysarvot ovat kolmen testien kesken samat. Kaikki
tutkittavat saavat kontrastiherkkyysarvokseen viisi tai enemman, joten ensimmaisen
kontrastiherkkyystason keskinéiset eroavuudet eivat tule tuloksissa ilmi. Paikkataa-
juuksilla D 12,0 ja E 18,0 kontrastiherkkyysarvot ovat kaikilla kolmella testilla keske-
naan samat jokaisella kontrastiherkkyystasolla. (Ks. taulukot 4—6 s. 27-30.)

Kuviossa 15 verrataan kontrastiherkkyystuloksia Tomeyn CST-testin ja Vistech VCTS
6500 -testitaulun valilla. Paikkataajuudella 1,5 Tomeyn CST-testilla 23 tutkittavaa saa
parempia kontrastiherkkyysarvoja kuin Vistech VCTS 6500 -testitaululla. Paikkataa-
juuksilla 3,0-6,0 Tomeyn testilla ja Vistech VCTS 6500 -testitaululla saadut tulokset
ovat yli puolella tutkittavista samanarvoisia ja paikkataajuudella 12,0 lahes puolet (48
%) tutkittavista saa seka Tomeyn CST- ettd Vistech VCTS 6500 -testeilla yhtd suuret
tulokset. Paikkataajuuksilla 3,0-12,0 Tomeyn CST-testilla saadaan kuitenkin useam-
man tutkittavan kohdalla parempia tuloksia kuin Vistech VCTS 6500 -testitaululla. Paik-
kataajuudella 18,0 asetelma muuttuu, ja Vistech VCTS 6500 -testilld saadaan parem-

pia tuloksia kuin Tomeyn projektorilla.
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Kuvio 15. Kontrastiherkkyystulokset Tomey TCP-2000P -projektorin CST-testilla verrattuna
Vistech VCTS 6500 -testitaululla saatuihin tuloksiin.
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Kuviossa 16 vertailun kohteina ovat POLA-VV-projektorin kontrastiherkkyystesti ja Vis-
tech VCTS 6500. Paikkataajuuksilla 1,5 ja 3,0 POLA-VV antaa huomattavasti useam-
man tutkittavan kohdalla korkeampia tuloksia kuin Vistech VCTS 6500. Paikkataajuu-
della 1,5 Vistech VCTS 6500 antaa vain kerran paremman tuloksen ja paikkataajuudel-
la 3,0 ei kertaakaan parempaa tulosta kuin POLA-VV. Paikkataajuudella 6,0 esiintyy
vahiten hajontaa tulosten valilla ja verrattuna muihin paikkataajuuksiin saadaan kysei-
sella paikkataajuudella useimmin yhta suuria tuloksia testien valilla. Paikkataajuus 6,0
edustaa ihmisen kontrastiherkkyyskayran herkintd aluetta, mikd osaltaan selittda ha-
jonnan vahaista maaraa. Myos testien normaaliarvojen hajonta on télla paikkataajuu-
della pienin. Paikkataajuuksilla 12,0 ja 18,0 on huomattavissa, etta Vistech VCTS 6500
-testilld saadaan huomattavasti useammin parempia arvoja kuin POLA-VV:n kontrasti-

herkkyystestilla.

30

% 25 -
£ 20 -
S 15
8
=10 -
<
- i

0 -

Al5 B 3,0 C6,0 D 12,0 E 18,0
Paikkataajuus
®POLA-VV > VCTS 6500 EPOLA-VV < VCTS 6500 4POLA-VV = VCTS 6500

Kuvio 16. Kontrastiherkkyystulokset POLA VistaVision -projektorin kontrastiherkkyystestilla ver-
rattuna Vistech VCTS 6500 -testitaululla saatuihin tuloksiin.

Kun verrataan kahdella LCD-projektorilla saatuja kontrastiherkkyystuloksia Vistech
VCTS 6500 -testitaululla saatuihin tuloksiin, voidaan todeta, ettd matalilla paikkataa-
juuksilla, etenkin paikkataajuudella 1,5, LCD-projektoreilla saadut tulokset ovat testi-
ryhmalla korkeampia kuin painetulla Vistech VCTS 6500 -testitaululla mitattuna. Kor-
keilla paikkataajuuksilla tulokset nayttavat olevan painvastaisia, ja etenkin paikkataa-
juudella 18,0 Vistech VCTS 6500 -testilla saadaan keskimaaraisesti parempia kontras-

tiherkkyysarvoja kuin LCD-projektoreilla. (Ks. kuviot 15 ja 16 s. 42—-43.)

Verrattaessa kahden LCD-projektorin antamia kontrastiherkkyystuloksia toisiinsa huo-
mataan, etta paikkataajuudella 1,5 projektorit antavat yli puolella (67 %) tutkittavista

yhta suuren tuloksen (kuvio 17). Paikkataajuuksilla 3,0-18,0 tuloksissa on enemman
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hajontaa. Paikkataajuudella 3,0 POLA-VV-projektorin kontrastiherkkyystestilla mitataan
67 %:lla tutkittavista korkeampia arvoja kuin Tomeyn CST-testilla ja yhtd suuria tuloksia
saadaan vain kahdeksan (30 %) tutkittavan kohdalla. Korkeammilla paikkataajuuksilla
12,0-18,0 saadaan sitd vastoin Tomeylla huomattavasti useammin parempia arvoja
kuin POLA-VV-projektorilla. Kuten aiemmin todettiin verrattaessa painettua kontrasti-
herkkyystestia kahteen LCD-projektorin testiin, paikkataajuudella 6,0 on tutkimustulok-

sissa vahiten hajontaa testien valilla.
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Kuvio 17. Kontrastiherkkyystulokset Tomey TCP-2000P -projektorin CST-testilla verrattuna
POLA VistaVision -projektorin kontrastiherkkyystestilla saatuihin tuloksiin.

Kolmella kontrastiherkkyystestilla saatujen tulosten valilld on hajontaa, jonka maara
vaihtelee eri paikkataajuuksilla. Matalilla paikkataajuuksilla, etenkin paikkataajuudella
1,5, LCD-projektoreiden kontrastiherkkyystestien tulokset ovat testiryhmalla korkeam-
pia kuin painetulla Vistech VCTS 6500 -testitaululla mitattuna. Painetun Vistech VCTS
6500 -testitaulun testikuvioissa paikkataajuudella 1,5 ei ole ndkyvissa yhta paljon juo-
vapareja kuin LCD-projektoreiden juovastotesteissa, mika selittdd tutkimustulosten
eroavaisuutta. Juovien suunnan luotettavan havaitsemisen takaamiseksi matalan kont-
rastitason alueella tulisi ndkyvisséa olla noin kolme juovaparia. Tutkimustulosten eroa-
vaisuudesta voi seurata, ettd LCD-projektoreilla mitattaessa kontrastiherkkyys voidaan
tulkita normaaliksi, vaikka Vistech VCTS 6500 -testitaululla saataisiin tulokseksi alentu-

nut kontrastiherkkyys.

Korkeilla paikkataajuuksilla tulokset ovat pdainvastaisia, ja etenkin paikkataajuudella

18,0 Vistech VCTS 6500 -testilla saadaan keskimaaraisesti parempia kontrastiherk-
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kyysarvoja kuin LCD-projektoreilla. Tutkimustulosten eroavaisuus voi selittyd LCD-
projektoreiden juovastojen teknisen toteutuksen ja optisen laadun ominaisuuksilla, jot-
ka jaavat mahdollisesti heikommiksi kuin painetussa Vistech VCTS 6500 -testitaulussa.
Tutkimustulosten eroavaisuus voi johtaa siihen, ettd LCD-projektoreilla mitattaessa
kontrastiherkkyys voidaan tulkita alentuneeksi, vaikka Vistech VCTS 6500 -testitaululla
saataisiin normaaliksi tulkittava arvo. Kontrastiherkkyystestien tutkimustulosten vaihte-
lut eri testien valilla korkeilla paikkataajuuksilla saattavat vaikuttaa tutkimustulosten
arviointiin tapauksissa, joissa epailladn kontrastiherkkyyskayran aleneman olevan esi-
merkiksi refraktiovirheen aiheuttama. Taman seikan vuoksi tutkija saattaa tulkita esi-
merkiksi tutkittavan refraktion olevan virheellinen, jos tutkimustulokset analysoidaan

vain LCD-projektorin kontrastiherkkyystestin perusteella.

8.4 Tutkimustuloksiin vaikuttaneita tekijoita

Torstaina 16.1.2014 tutkimukset toteutettiin ilman Tomey TCP-2000P -nakdtesti-
projektoria, joten tutkimustulokset jaivat vaillinaisiksi tutkittavien 15—-17 osalta, kun véri-
ja stereondkd sekad kontrastiherkkyys jaivat mittaamatta kyseisella projektorilla. Maa-
nantaina 20.1.2014 Tomeyn nako6testiprojektorin nayttd valkkyi tutkimusten aikana jo-
kaisen tutkittavan kohdalla. Nayton valkkyminen ei kuitenkaan vaikuttanut testien te-
kemiseen, ja testit voitiin suorittaa normaalisti. Valkkyminen saattoi vaikuttaa tutkittavi-

en keskittymiseen testien aikana ja nain ollen mahdollisesti myos tutkimustuloksiin.

Asiakkaan vireystilalla on olennainen vaikutus testien suorittamiseen ja tutkimustulok-
siin. Testit kestivét tutkittavaa kohden noin 25 minuuttia, joten on mahdollista, ettd osa
tutkittavista vasyi tutkimusten aikana, eika keskittyminen ollut enda yhta hyvaa tutki-
musten loppupuolella. Jokainen testi toistui tutkimusten aikana kolme kertaa, joten on
myds mahdollista, ettd osalla tutkittavista mielenkiinnon taso laski, vaikka testien jarjes-

tysta pyrittiin vaihtelemaan ja néin ollen minimoimaan kyllastymista ja vasymista.

8.4.1 Varinakotestien tutkimustuloksiin vaikuttaneita tekijoita

Tomeyn varindkotestin varisdvyt ovat huomattavasti vaaleammat ja kylmemmat kuin
Ishiharan véritestikirjassa ja POLA-VV-projektorin varindkotestissa. Ishiharan varitesti-
kirjassa ja POLA-VV-projektorin varinakoétestissa varisdvyt ovat melko samanlaiset

keskendan. Yksi syy Tomeyn varinakotestin haasteellisuuteen saattaa olla sen testiku-
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vioiden erilainen varisavytys suhteessa verrokkitesteihin. Toinen syy Tomeyn véarindko-
testilld saatuihin hieman suurempiin virhemé&ariin suhteessa kahteen verrokkitestiin voi
olla tutkittavien vasyminen toistoihin, silla testi toteutettiin varindkoétesteista viimeisim-
pand. Enemmisto tutkimusjoukosta pitda Ishiharan varitestikirjaa visuaalisesti miellytta-
vampana katsoa kuin kumpaakaan LCD-projektorilla toteutettavaa varinakotestia.

8.4.2 Stereonakotestien tutkimustuloksiin vaikuttaneita tekijoita

Stereo Fly Test -kirjan Wirtin ympyra -testi suoritetaan lahietaisyydelta, kun taas kum-
mankin LCD-projektorin stereonadkotestit, Stereoympyra ja D6, mitataan kaukoetaisyy-
delta. Kaikki stereotestit ovat herkkid etaisyyksien vaihteluille, joten testietdisyydet pi-
dettiin vakioina. Etenkin Wirtin ympyra -testin kohdalla myds katselukulmaa ja valais-

tuksen aiheuttamia Kkiiltoheijasteita testitaulun pinnalla pyrittiin kontrolloimaan.

Stereo Fly Test -kirjan Wirtin ympyra -testissé kaikki yhdeksan testikuviota ovat néhta-
vissa yhtaaikaisesti ja kuviot on numeroitu. Tomeyn Stereoympyréa-testissd on néhta-
vissa kerrallaan vain yksi testikuvio. Testissa edetdan kuvio kerrallaan, mutta edelli-
seen kuvioon on mahdollista palata. Testi ei anna aanimerkkia eika testikuvioiden vaih-
tuminen kay ilmi maskeilla testikuviota vaihdettaessa, joten erityisesti stereokulma-
arvojen pienetessa tutkittava ei valttdmatta havaitse testikuvion vaihtumista ilman tutki-
jan ilmoitusta. Nayton alakulmassa kuitenkin ilmoitetaan, mika testikuvio on esilla. PO-
LA-VV-projektorin D6-testissa testikuvioriveja on nahtavissa kerrallaan kolme, ja testi-
kuviotaulu vaihtuu vain kerran, joten testin eteneminen on helpompaa hahmottaa. Tes-

tin oikeassa reunassa ilmoitetaan jokaisen testirivin stereokulma-arvo.

Wirtin ympyra -testilla mitattiin kaikkein parhaimmat stereonadntarkkuusarvot ja se ko-
ettiin mielekkaimmaksi testivalineeksi. Wirtin ympyra -testin suorittaminen oli ajallisesti

nopeampaa kuin kahdella LCD-projektorilla toteutettavien stereotestien tekeminen.

8.4.3 Kontrastiherkkyystestien tutkimustuloksiin vaikuttaneita tekijoita

Kontrastindkda tutkittaessa asiakkaan refraktion tulisi olla korjattuna koekehyksissa,
silla korkeilla paikkataajuuksilla pienikin virhe taittovirheen korjauksessa voi vaikuttaa
kontrastiherkkyyden mittaustuloksiin. Tutkimusjoukko valikoitui satunnaisesti, eika sil-

malasikorjauksen ajantasaisuuteen ollut mahdollisuutta vaikuttaa. Ajan rajallisuuden
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vuoksi refraktiota ei tehty, ja tutkimukset toteutettiin tutkimusten aikana kaytossé olleel-
la silmalasikorjauksella. Silmé&lasikorjauksen ollessa paivitetty ja ajantasainen, on mah-
dollista, etta kontrastiherkkyystulokset olisivat parempia kuin tilanteessa, jossa silméla-
sit eivét ole taysin ajantasaiset. Tutkimusten kannalta ei ollut tarkoituksenmukaista mi-
tata tutkittavilta korkeinta mahdollista kontrastiherkkyysarvoa, vaan huomio keskitettiin

sen sijaan testien antamien tulosten yhdenmukaisuuteen.

LCD-nakotestiprojektorien kontrastinerkkyystestit etenevat ainoastaan tiettyyn kontras-
tiherkkyysarvoon saakka kuten Vistech VCTS 6500 -testi. LCD-projektorien testit eivéat
kuitenkaan tarjoa testikuvioita, joissa juovastoja ei enda esitetd toisin kuin Vistech
VCTS 6500 -testi. Sosiaali- ja terveysministerién asetus ajoterveydesta 1181/2011 3 §
maarittaa, ettd ajokorttinadntarkastuksessa tulee tarpeen vaatiessa kiinnittaa huomiota
hamaranakoon ja haikaisy- seké kontrastiherkkyyteen (Sosiaali- ja terveysministerion
asetus ajoterveydestd 1181/2011). Nakovaatimukset eivat tayty, jos kontrastinerkkyys
on merkittavasti heikentynyt ja kontrastiherkkyysarvot jadvat maaritettyjen normaaliar-
vojen alle. Vaikka LCD-projektorien kontrastiherkkyystestit eivat tarjoa tyhjaa testikuvio-
ta ja paattyvat maaritettyyn korkeimpaan mitattavissa olevaan kontrastiherkkyysarvoon
jokaisella paikkataajuudella, voidaan ndita testeja pitaa riittdvina esimerkiksi ajotervey-
den nakodvaatimuksien tayttymista tutkittaessa. Talloin tarkeintd on selvittdd kontrasti-
herkkyyden olevan normaaliarvojen rajoissa, eika keskittyd parhaimman mitattavissa

olevan kontrastiherkkyysarvon loytamiseen.

Tutkimuksessa painetulla Vistech VCTS 6500 -testitaululla saatiin keskimaaraisesti
parempia kontrastiherkkyysarvoja korkeammilla paikkataajuuksilla kuin kahden LCD-
projektorin kontrastiherkkyystestilla. Korkeilla paikkataajuuksilla testikuvion erottaminen
vaikeutuu kapeampien juovien vuoksi. LCD-projektoreilla saadut heikommat tutkimus-
tulokset voivat johtua nayttdjen teknisista heikkouksista. Nayttdjen ominaisuuksilta
vaaditaan paljon, kun kyse on hyvin pienten kohteiden ja pienten savyerojen esittdmi-
sestd, kuten siniaaltoihin perustuvissa testikuvioissa. Esimerkiksi LCD-nayttojen reso-
luutiot eivat valttamatta ole riittavia toistamaan tarpeeksi teravasti pienia pikselieroja tai
gammakayrid ei mahdollisesti saada saadettya riittdvan tarkasti ja tasaisesti siten, etta
pienet savyerot saataisiin erottumaan toisistaan. Subjektiivisesti kuvattuna nayttojen
pinnat nayttavat kimmeltavan ja testikuviot sekoittuvan taustaansa ei-toivotulla tavalla,

mik& on nayttdjen pinnalla olevan polarisoivan kerroksen aiheuttama ilmio.
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Vistech VCTS 6500 -kontrastiherkkyystaululla testin juovasuunnat ovat kaikki nakyvis-
sa samaan aikaan toisin kuin LCD-projektoreiden kontrastiherkkyystesteissa. TallGin
asiakas voi verrata vastausvaihtoehtoaan muihin ymparilla nakyviin testikuvioihin. Li-
séksi painetun Vistech-testitaulun juovastoja sisaltavien ympyrdiden reunat ovat tarkka-
rajaisia, jolloin juovaston pystyy viel& juuri ja juuri erottamaan ympyrén reuna-alueelta,
kun se ei enda ole havaittavissa ympyran keskella. LCD-projektorit puolestaan tarjoa-
vat testitaulut yksittdin ja sattumanvaraisessa jarjestyksessd, jolloin vertailua muihin
testikuvioihin ei voi tehda, eikéa kuvioita voi opetella ulkoa toistomittauksia tehtaessa.
LCD-projektoreiden juovastotestien testikuvioiden reunat on mahdollista pitaa tarkkara-
jaisina tai vaihtoehtoisesti haivyttaa, jolloin korkeilla paikkataajuuksilla juovastojen erot-
taminen vaikeutuu. Tutkimuksissa kaytettiin tarkkarajaisia reunoja testien ja tutkimustu-

losten yhdenmukaistamiseksi.

LCD-projektoreiden kontrastiherkkyystestien testikuviot ovat halkaisijaltaan huomatta-
vasti suurempia kuin Vistech VCTS 6500 -testitaulussa, vaikka kaikki kolme testid suo-
ritetaan kolmen metrin etdisyydeltd. Kun LCD-projektoreiden kontrastiherkkyystestit
etenevét korkeammille paikkataajuuksille, on juovien erottaminen halkaisijaltaan suu-
remmasta testikuviosta vaikeampaa kuin halkaisijaltaan pienemmasta testikuviosta.
LCD-naytttjen testikuvioiden visuaaliseen skannaamiseen vaaditaan enemman aikaa
ja silmien useampi sakkadiliike, kun taas painetun testitaulun pienempi kuvio on hah-
motettavissa nopeammin ja helpommin. Halkaisijaltaan pienemmasséa kuviossa on va-
hemman siniaaltojuovia nakyvissa, mutta jos LCD-nayttdjen testikuviosta rajattaisiin
halkaisijaltaan vastaavan kokoinen alue, olisi juovien maara lahes sama. Juovien maa-
ra kasvaa seka painetussa ettd LCD-projektoreiden kontrastiherkkyystesteissa samas-

sa suhteessa siirryttaessa korkeammille paikkataajuuksille.

Vistech VCTS 6500 -testitaulun taustavari on luonnonvalkoinen, kun taas kahden LCD-
projektorin kontrastiherkkyystestin taustavari on keskiharmaa, jolloin LCD-naytt6jen
testikuviot eivat erotu taustastaan yhtd hyvin kuin painetussa testitaulussa. Valkea
tausta on herkka ympéariston luminanssivaihteluille toisin kuin tietokonepohjaisissa tes-
teissa kaytetty keskiharmaa savy. Painetussa taulussa juovat ovat selvasti taustaansa
tummempia, mutta LCD-nayt6illa juovien sdvy on lahella taustan varia. Talla vari-
tyserolla ei valttdméattd ole merkittavad vaikutusta testin kulkuun, silla testikuviot on

rajattu taustastaan seka painetussa etta LCD-projektorien kontrastiherkkyystesteissa.
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Mitattaessa kontrastiherkkyyttd LCD-projektoreilla on tarkedaa, ettd tutkija rekisteroi
tutkittavan vastauksen kaukosaatimien nuolipainikkeilla. Virhepainalluksella tutkija voi
vaikuttaa tutkimustulokseen positiivisesti tai negatiivisesti. Painalluksen ollessa liian
pitk& projektorit rekisterdivat vastauksen kahdelle perakkéaiselle testitaululle. Vastaus-

ten rekisterdinnissa pyrittiin erityiseen tarkkuuteen.
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9 Pohdinta

9.1 LCD-nékoétestiprojektorien edut ja haitat

Vertailussa olleet polarisoivat LCD-nékdétestiprojektorit ovat melko uusia. Ne ovat olleet
markkinoilla vasta joitakin kuukausia ja niitd on myyty Suomessa vasta muutamia kap-
paleita. Ei-polarisoivia projektoreita on kuitenkin kaytossé jo useita kymmenia seka
julkisella etta yksityisella sektorilla. LCD-n&kotestiprojektorien menekki verrattuna pe-
rinteisiin projektoreihin on suurta. Tulevaisuudessa LCD-projektorien hankinta ja kaytto
todennakdisesti lisdaantyvat entisestdan. Paasaantoisesti LCD-projektoreita hankitaan
silmélaakarien vastaanotoille, silla esimerkiksi ajokorttitarkastuksessa vaaditaan kont-
rastiherkkyyden mittaaminen, joka on helppo suorittaa LCD-taululla. Perinteisid projek-
toreita hankitaan kuitenkin edelleen sairaaloihin ja optikoiden kayttdon. (Juurinen 2014;
Kangastupa 2014.)

Tietokonepohjaiset LCD-nakotestiprojektorit mahdollistavat laajemman testivalikoiman
optikkoliikkeisiin, silla niihin saadaan asennettua lukuisia eri testejd. Naontarkastukses-
sa kaytetyt testit voidaan asentaa ja valita esimerkiksi kayttétarkoituksen ja asiakkaan
tarpeiden tai ian mukaan. Kaikki testit ovat saatavilla samassa projektorissa, jolloin
irrallisia testitauluja eri tarkoituksiin ei tarvita. Kun kaikki testit ovat samassa laitteessa,
ne myods loytyvat helposti. Usein LCD-projektoreita markkinoitaessa korostetaan pro-
jektoreiden sisaltavan erittdin monipuolisesti erilaisia optotyyppeja ja testeja. LCD-
projektoreilla on mahdollista vaihtaa optotyyppeja saman visusrivin sisalld, jolloin ulkoa
oppimisen mahdollisuus nadntarkastustilanteessa pienenee. Useat laitevalmistajat
mainostavat varinakotestien, laajojen polarisaatiotestien ja kontrastiherkkyystestien
sisaltymista testivalikoimiin. LCD-projektoreilla on my6s mahdollista tallentaa tutkimus-

tuloksia ja siirtda tulokset ulkoiselle kovalevylle mybhemp&é analysointia varten.

LCD-nakoétestiprojektorit ovat kehittyneet viime vuosina paljon ja esimerkiksi polarisaa-
tiotestit ovat olleet térkea kehityksen kohde. Aiemmin ei-polarisoivat pienemmaét nako-
testiprojektorit olivat suosittuja, mutta lahes samaan hintaan saa nykyaan suurempia ja
jopa polarisoivia projektoreita. LCD-projektoreiden hintaero perinteisiin projektoreihin
verrattuna on verrattain pieni. Perinteiset projektorit maksavat verottomina noin 1300—

2000 €. LCD-projektoreiden nayton koko ja polarisoiva ominaisuus vaikuttavat muodos-
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tuvaan hintaan. Ei-polarisoivat LCD-projektorit maksavat verottomina noin 2000-2500

€ ja polarisoivat noin 2700-3000 €. (logen n.d. a; Juurinen 2014; Kangastupa 2014.)

LCD-projektoreilla takuu on yleensa kaksi vuotta, mutta esimerkiksi POLA VistaVision -
projektorin takuu muodostuu kahdesta osasta: laitetakuu on viisi vuotta ja nayton takuu
kaksi vuotta. Projektorin rikkoutuessa laitteen toimittajalta saa yleensa lainaprojektorin
kayttoon korjauksen ajaksi. (Juurinen 2014; Kangastupa 2014.)

LCD-nakotestiprojektorit voidaan saéataa helposti halutulle testietaisyydelle. Esimerkiksi
Tomey TCP-2000P voidaan asentaa kahdesta seitseman metrin ja POLA VistaVision -
projektori kolmesta kuuden metrin etéisyydelle. Nain ollen LCD-projektorit sopivat pie-
neenkin naodntarkastustilaan. Aiemmin pienet nadntarkastustilat ovat vaatineet opto-
tyyppien esittamisen heijastettuna peilien kautta, jotta tarvittava testietaisyys on saatu
rakennettua. Kahden peilin kautta heijastettavan kuvan sijaan LCD-projektoreissa on
vain yksi naytto, jolta testikuvat nakyvat. Nadntarkastusta tehtdaessa perinteisella peili-
en kautta optotyypit heijastavalla projektorilla voi osa asiakkaista olla epavarmoja ja
erehtyd siitd4, kumpaa heijastunutta kohdetta tulee katsoa. Tata erehdysta ei voi tapah-
tua LCD-projektoreilla. Liséksi LCD-projektorit sopivat keveytensa ja liikuteltavuutensa

vuoksi perusteellisempaan nadnseulontaan.

LCD-naytét eivat ole ulkoa tulevalle valaistukselle yhta herkkia kuin perinteiset, paine-
tut testitaulut tai projektorit, silla naytdt on taustavalaistu. Kaytetyn paneelitekniikan
vuoksi joissakin LCD-naytoissad kuvanlaatu kuitenkin heikkenee siirryttdessa sivuun
kohtisuorasta katselinjasta tai muutettaessa pystysuuntaista katselukulmaa suhteessa
nayttéon. LCD-projektorin tulee olla suorassa kulmassa asiakkaaseen nahden, jotta se

toimii kunnolla.

LCD-naytoilla varientoisto toteutetaan RGB-varijarjestelmalld, jonka varikirjo on laa-
jempi kuin painotuotteilla. Alun perin painetuksi testitauluksi kehitetyn Ishiharan varites-
tikirjan varisdvyt ovat mahdollisesti toistettavissa LCD-nayt6lla, jolloin elektroninen va-
rinakotesti mukailee mahdollisimman tarkasti alkuperaista tuotetta. Varientoistossa on
kuitenkin tarkeaa, ettd naytté on kalibroitu ja gammakéayrd on sdadetty oikein, jotta

mahdollisimman pienet varien vivahde-erot tulevat esille.

Painetut testitaulut, kuten Ishiharan véritestikirja ja Vistech VCTS 6500, vaativat paino-

tekniikalta paljon. Testitaulujen on oltava mahdollisimman tasalaatuisia ja saavutettava
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painoteknisesti toleranssiarvot, jotta tauluilla mitattavat arvot vastaisivat toisiaan ja ne
voitaisiin hyvaksya nadnmittausvalineiksi. LCD-projektoreissa etenkin varinako- ja kont-
rastiherkkyystestit vaativat nayton oikean ja virheettdman kalibroinnin seké oikein s&a-
detyn gammakayran. Nykyaikaisten LCD-naytt6jen kalibrointiasetukset pysyvét hyvin
muuttumattomina, jolloin kalibrointi tarvitsee toistaa vain noin yhden tai kahden vuoden
valein. Mikali naytto ei toista vareja oikealla tavalla, voi esimerkiksi varinakotestin testi-
kuvio muuttua niin radikaalisti, ettei normaali trikromaatti henkild erota kuviota enda
taustastaan. Nayt6t ovat herkkia vahingoittumaan ja muuttumaan kuvanlaadun suhteen
epavakaiksi. Ongelmat kalibroinnissa ja gammakayran saaddssa voivat vaikuttaa eri-
tyisesti tarkkojen kynnysarvojen loytdmiseen. (To - Woods - Goldstein - Peli 2013: 21;
Vilis 1999.)

Painetut testitaulut haalistuvat, kuluvat ja likaantuvat seké voivat rikkoutua. Myos LCD-
nayttdjen nestekidepaneeli on kuluva osa ja altis kuumien (hot pixels) ja kuolleiden
(dead pixels) pikselien esiintymiselle. Kuolleisiin pikseleihin johdettu sahko ei enaa
tuota valoa, jolloin pikselit ndkyvat mustina pisteind. Kuumat pikselit jaavat pysyvasti
kirkkaiksi lampdtilan nousun vuoksi. (YOO - Jeon - Jun 2011: 1.)

Uuden LCD-nakotestiprojektorin saapuminen myymalaén saattaa lisata optikoiden in-
nostuneisuutta monipuolistaa nddntarkastuksia, silld useat testit ovat helposti ja nope-
asti saatavilla. Optikoiden innostuneisuus ty6honsa valittyy myos asiakkaalle. Lisaksi
LCD-projektorit saattavat vaikuttaa asiakkaasta uudenaikaisemmilta ja kehittyneemmil-
ta ja tehda ammattimaisemman vaikutuksen. Toisaalta osa asiakkaista todennékdisesti

arvostaa perinteita, eiké valita teknologian kehittymisesta.

9.2 Tutkimusprosessi ja johtopaatokset

Tutkimus koostui kolmesta nakokykya mittaavasta testista. Tutkimukseen valikoituivat
Ishiharan varinakotesti, mahdollisimman yhdenmukaiset stereonakdtestit ja siniaaltojen
taajuuksiin  perustuvat kontrastiherkkyystestit, koska ne ovat LCD-nakoétesti-
projektoreiden paljon markkinoituja testeja. Naille testeille [6ytyvat my6s vastineet pai-
netuista testitauluista, joten vertailu luotettaviksi luokiteltuihin painettuihin testeihin saa-

tiin toteutettua.

Tutkimusjoukoksi tavoiteltiin 30—40 henkil6a ja tutkimusten tekemiseen varattiin aika 40

tutkittavalle. Tutkittavista 10 jatti saapumatta tutkimuspaikalle, mutta alin tavoitemaara
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kuitenkin saavutettiin. Koska tutkimusjoukko valikoitui satunnaisesti, esimerkiksi va-
rinadnmittauksissa ei ennalta tiedetty, onko tutkimusjoukosta yhdellakaan poikkeamaa
varien havaitsemisessa. Lisaksi kolme tutkimusta toteutettiin ilman Tomeyn nékotesti-
projektoria, joten tutkimustulokset jaivat vaillinaisiksi tutkittavien 15—-17 osalta, kun vari-
ja stereonakd seka kontrastiherkkyys jaivat mittaamatta kyseisella projektorilla. Tutki-
musten pieni otoskoko tulee huomioida tuloksia arvioitaessa.

Varinadn mittauksissa todettiin puna-viherheikkoutta neljalla tutkittavalla, joten tama
otos ei anna mahdollisuutta tilastollisesti merkitsevien tulosten esittamiseen. Kyseisen
otoksen perusteella ei myoskddn saada todennettua merkittévid ja johdonmukaisia
eroja LCD-nakotestiprojektorien varinakoétestien ja Ishiharan varitestikirjan tulosten va-
lila. Tutkimukset antavat kuitenkin viitteita siita, ettd kaikilla testivalineilla voidaan tar-

peen tullen mitata taipumusta puna-vihernadn heikkouteen.

Stereonadn mittauksen todettiin myds olevan mahdollista kaikilla kolmella verrokkites-
tilla. LCD-nakotestiprojektoreilla mitattavilla stereonékotesteilla ja Wirtin ympyra -testilla
saatujen tulosten valilla on kuitenkin hajontaa. Tutkimuksen perusteella vaikuttaa silta,
ettd Wirtin ympyra -testilla ja POLA-VV-projektorin D6-testilla saadaan samansuuntai-
sia tuloksia testien erilaisuudesta huolimatta. Tomeyn Stereoympyra-testilla mitattavat
stereonddntarkkuusarvot jaavat kuitenkin hieman heikommiksi verrattuna kahteen
muuhun testiin, mik&a voi viitata taman laitteen stereotestin heikompaan tekniseen to-

teutukseen.

Kolmella kontrastiherkkyystestilla saatujen tulosten vélilla on hajontaa, jonka maara
vaihtelee eri paikkataajuuksilla. Matalilla paikkataajuuksilla, etenkin paikkataajuudella
1,5, LCD-projektoreiden kontrastiherkkyystestien tulokset ovat testiryhmalla korkeam-
pia kuin painetulla Vistech VCTS 6500 -testitaululla mitattuna. Ero tutkimustuloksissa
voi johtua siitd, ettd Vistech VCTS 6500-testissa paikkataajuudella 1,5 juovastopareja
on liilan vahan, jotta kyseisella paikkataajuudella saataisiin mitattua mahdollisimman
luotettavia kontrastiherkkyysarvoja. Tutkimustulosten eroavaisuudesta voi seurata, etta
LCD-projektoreilla mitattaessa kontrastiherkkyys voidaan tulkita normaaliksi, vaikka

Vistech VCTS 6500 -testitaululla saataisiin tulokseksi alentunut kontrastiherkkyys.

Korkeilla paikkataajuuksilla tulokset ovat pdinvastaisia, ja etenkin paikkataajuudella
18,0 Vistech VCTS 6500 -testilla saadaan keskimaaraisesti parempia kontrastiherk-

kyysarvoja kuin LCD-projektoreilla. Ero tutkimustuloksissa voi johtua osittain Vistech
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VCTS 6500 -testin rajatusta testikuviosta, jolloin juovastokuvio on helpommin havaitta-
vissa testiympyrén reuna-alueella kuin keskustassa. Korkeiden paikkataajuuksien ha-
vaintoeroja painettuun testiin verrattuna voi myos selittdd LCD-projektoreiden tekniset
ominaisuudet, kuten gammakayrén tasaisuus korkeammilla paikkataajuuksilla ja mata-
lissa kontrastitasoissa. Tutkimustulosten eroavaisuus voi johtaa siihen, ettd LCD-
projektoreilla mitattaessa kontrastiherkkyys voidaan tulkita alentuneeksi, vaikka Vistech

VCTS 6500 -testitaululla saataisiin normaaliksi tulkittava arvo.

Tutkimus ei keskittynyt polarisoivien LCD-nakétestiprojektorien kaytettavyyteen tavalli-
sessa naodntarkastustilanteessa, vaan se perustui LCD-projektorien lisatestien luotetta-
vuuden arviointiin. Kaytimme kuitenkin tutkimukseen valittuja LCD-projektoreita paljon
tutkimuksia tehdessdmme, joten paasimme samalla perehtymaan laitteiden kaytetta-
vyyteen. Mielestamme LCD-projektorit sopisivat optikkoliikkeen nadntutkimusvalineeksi
niiden helppokéayttdisyyden ja monipuolisuuden vuoksi. Tutkimuksemme ja aiempien
tutkimusten perusteella uskoisimme varindkdtestien olevan toteutettavissa myods LCD-
naytoilla riittavan luotettavasti ainakin karkeisiin seulontatarkoituksiin. Stereonékotestit
vaikuttavat toimivan molemmilla LCD-projektoreilla riittdvan hyvin, kun halutaan esi-
merkiksi tutkia, onko asiakkaalla stereoné&kokykya ja arvioida suuntaa antavasti sen
tasoa. Kontrastiherkkyyden mittaukset ovat myos toteutettavissa LCD-projektoreiden
siniaallon taajuuksiin perustuvilla juovastotesteilla. LCD-projektoreiden juovastotestien
tutkimustuloksille on méaaritetty omat normaaliarvot, jotka vastaavat painetun Vistech
VCTS 6500 -testitaulun normaaliarvoja. Mikali asiakaan kontrastiherkkyys on selvasti
normaaliarvojen rajoissa LCD-projektorilla tutkittaessa, on h&nen kontrastiherkkyytensa
riittava tayttamaan esimerkiksi ajoterveyden nakovaatimukset. Kontrastiherkkyysarvo-
jen jaadessa normaaliarvojen alarajalle, niiden alle tai haluttaessa tehda perusteelli-
sempia kontrastiherkkyystutkimuksia, joissa tavoitteena on maarittaa paras saavutetta-
vissa oleva kontrastiherkkyysarvo, suosittelisimme kuitenkin tekemaan kontrastiherk-
kyystestit painetuilla testitauluilla, silla LCD-projektoreiden kontrastiherkkyystestien

luotettavuudesta ei ole viela tarpeeksi kattavaa nayttoa.

Huolimatta polarisoivilla LCD-nakoétestiprojektoreilla toteutettujen tutkimusten ja niista
saatujen tulosten luotettavuuden arvioinnin rajallisuudesta, puoltaisimme LCD-
projektorien sopivuutta tavalliseen nadntarkastuskayttoon ja myds lisdtutkimuksiin, ku-
ten vari- ja stereonddn seka kontrastiherkkyyden mittauksiin, naontarkastuksissa. Kilii-
nisissa tutkimuksissa, kun asiakkaan ndkemiseen on todettu vaikuttavan silmésairaus

tai ndkemiseen vaikuttava yleissairaus, pitaytyisimme vield painetuissa testitauluissa,
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kunnes saadaan laajempaa nayttda polarisoivien LCD-projektoreiden testien luotetta-
vuudesta. LCD-projektorit kuitenkin toimivat varteenotettavana kilpailijana ja vaihtoeh-
tona painetuille testitauluille ja perinteisille projektoreille. Teknologia on kehittynyt no-
peasti suhteellisen lyhyessa ajassa, mutta murrosta, jonka johdosta LCD-projektorit
syrjayttaisivat perinteiset testit, ei ole viela tapahtunut. Teknologian jatkaessa kehitty-
mistaan on kuitenkin mahdollista, ettd LCD-projektorit yleistyvat optikkoliikkeisséd naon-
tarkastusvalineina ja lopulta korvaavat valtaosan painetuista testitauluista ja perinteisis-

ta projektoreista.

9.3 Opinnaytetydprosessi

Opinnaytetydn idea syntyi lehtori Juha Paallysahon avulla syksylla 2013. Pian tdman
jalkeen opinnaytetyoprosessi kaynnistettiin teoria- ja tutkimusosuuden suunnittelulla ja
aikaisempiin  tutkimuksiin  perehtymiselld. Tutkimusvalineina kaytettavat LCD-
nakotestiprojektorit toimitettin  Metropolia Ammattikorkeakoululle joulukuussa 2013,
jolloin paésimme tutustumaan niihin tarkemmin ja valitsemaan tutkimuksissa kaytetta-
vat testit. Opinnaytetyon tutkimukset aloitettiin joulukuun puolessa valissé ja tutkimuk-
sia jatkettiin viela tammikuussa 2014. Tutkimustuloksien analysointi aloitettiin helmi-

kuussa.

Opinnaytetydprosessi vahvisti ammattitietamystamme kaikilla tutkimuksen osa-alueilla.
Opimme my06s prosessityoskentelyn kaaren, joka ei valttamatta ole suunnitellun sel-
kedlinjainen. Opinnaytetydprosessi on usean henkildn varassa, ja on osattava asettau-
tua eri osapuolien asemiin ja nahda asioita useassa valossa. TyOnjako toimi sulavasti
kummankin tutkijan osaamisalueita ja vahvuuksia kunnioittaen. My6s vastuun jakami-
nen onnistui erinomaisesti. Prosessitydskentelyssd huomasimme vuorovaikutteisten
kommunikointitaitojen ja keskeneraisyyden kestdmisen olevan ensiarvoisen tarkeaa.
Myds tyoskentelyd hidastaviin ja toimintatapoja muuttaviin seikkoihin on osattava suh-
tautua neutraalisti, eikd ottaa vastoinkdymisia henkilékohtaisesti. Olemme tyytyvaisia

tydskentelyn onnistuneeseen kulkuun.

9.4 Tutkimuksen luotettavuus ja jatkotutkimusehdotukset

Tutkimuksissa kaytettavat testivalineet pysyivat samoina kaikkien tutkittavien kohdalla

ja tutkimuksissa vakioitin muun muassa valaistus, testietdisyydet ja asiakkaan naon-
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korjausvéline. Vaikka testit tehtiin yhteistydssa ja vuorotellen, pyrittiin testit toteutta-
maan ja tutkittavia opastamaan mahdollisimman samalla tavalla, jotta tutkimuksen luo-
tettavuus sailyisi. Tutkimuksessa on otettu huomioon myds tutkimuksen eettisyys. Tut-
kittavat saivat osallistua tutkimukseen taysin anonyymeina ja tutkimukset suoritettiin
tutkittavan yksityisyytta kunnioittaen. Tutkimus on toistettavissa, silla tutkimusjarjestelyt
on kuvattu tarkasti.

Tutkimukseen valikoituneen tutkimusjoukon pienuus vaikuttaa tutkimuksen luotettavuu-
teen. Jotta LCD-nakdtestiprojektorien ja painettujen testitaulujen tutkimustuloksista ja
niiden vertailukelpoisuudesta voisi tehda tilastollisia johtopaatoksia, tarvittaisiin jatko-
tutkimuksia aiheeseen liittyen. Taman opinnaytetydn tutkimustulokset antavat kuitenkin
pohjaa aiheen syvéllisempaan tutkimiseen. Jatkotutkimusehdotuksena on tutkia véri- ja
stereondkda seka kontrastiherkkyyttd LCD-projektoreilla suuremmalla tutkimusjoukolla,
jotta tutkimustuloksille saataisiin tilastollinen arvo. Erityisesti huomion voisi kiinnittaa
varinadn tutkimiseen, ja tutkimukset voisi suorittaa henkildille, joilla on jo todettu puna-
viherheikkous. Tutkimuksia voisi suorittaa eri valmistajien laitteilla, jotta my6s laitekoh-
taisista eroista saataisiin lisaa tietoa. LCD-projektoreiden kaytettavyyttd voisi tutkia
tekemalla kayttajatutkimuksia, jossa optikot péasisivat tekeméan naodntarkastuksia ja
muita ndkemiseen liittyvia tutkimuksia LCD-projektorilla ja kertomaan kokemuksensa
projektorin kaytosta.
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Raportti Tomey TCP-2000P -projektorin kontrastiherkkyystestista

CHART PANEL REPORT

Patient: 29
Date: 2014-01-23 18:19:56
Visus scale type . decimal
CONTRAST SENSITIVITY TEST
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Raportti POLA VistaVision -projektorin kontrastiherkkyystestista
VistaVision
Name: 29 Date/Time: 23/01/2014 16:52:08
Birth date: ID: 24
Sex: Visual acuity:

Contrast Sensitivity Test

Kontrastiherkkyystasot [CS]: A=130, B=170, C=220, D=260, E=170, F=65.
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Saatekirje

///Metropolia 11.12.2013

Hei!

Tama saatekirje koskee vertailevaa tutkimustamme perinteisten, painettujen nakdtesti-
en seka uusien LCD-nakotestiprojektoreiden valilld. Tutkimus suoritetaan opinndyte-
tyona Metropolia Ammattikorkeakoulussa optometrian koulutusohjelmassa. Tutkimuk-
sessa kdaytamme Iogen Oy:n Tomey TCP-2000P Chart Panel 23” polarisoivaa E-
taulundyttéa ja Optiikka Juurinen Oy:n POLA VistaVision 22" LCD-nakotestiprojektoria
sekd painettuja testitauluja. Tutkimuksen tarkoituksena on tuottaa tietoa optometris-
teille perinteisten ja uusien testitaulujen tulosten vertailukelpoisuudesta.

Tutkimus koostuu teoriaosuudesta ja koeryhman tutkimustulosten analysoinnista.

Kaikki tutkimuksessa kerattavat tiedot kasitelladn luottamuksellisesti ja niitd kdytetaan
vain tutkimustarkoituksessa.

Kiitos osallistumisestanne!

Mikali teilld on jotakin kysyttavaa liittyen tutkimukseen, alkaa epardiko ottaa yhteytta.

Johanna Reijonen Anna Sivonen

045 xxx XXxx 040 xxx XXXX
johanna.reijonen@metropolia.fi anna-tuulia.sivonen@metropolia.fi
Metropolia PL 4000 Bulevardi 31 Puhelin www.metropolia.fi

Ammattikorkeakoulu 00079 Metropolia 00180 Helsinki 09 742 450 00  Y-tunnus: 2094551-1
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Kutsu tutkimuksiin

NAETKO HYVIN KONTRASTIT?
MILLATNEN ON VARINAKOSI?

D TUTKIMME s
@ 16.12.2013 ® @
=X 18.12.2013
f \
Q N\ /\ 16.1.2014 20" r®
y 20.1.2014 -

23.1.2014
N

VARAA AIKA TUTKIMUKSEEN TUUBIN DOODLE-LINKISTA
+ TUTKIMUSPAIKKA: Metropolia Ammattikorkeakoulu

Mannerheimintie 172, 00300 HELSINKI

Naontarkastusluokka 2056 1.krs. hissien takana

Jos kaytat SILMALASEJA, ota ne mukaasi!

Otathan myds mukaan vanhat lasitietosi

* ¢ o

Linkki ajanvaraukseen: http://docdle.com/nxymwceag8mmn33e

¢ Teemme nadnseulonnan perinteisilla ja uudenaikaisilla menetelmilla
opinndytetydtamme varten

Tutkimme kontrastiherkkyyden seka vari- ja stereonadn

Tutkimus on maksuton ja kestda noin 30 min

Tarjoamme tietoa nakemisestasi, vaikka et kayttaisikaan silmalaseja
Ohjaamme tarvittaessa jatkotutkimuksiin

* ¢ ¢ o

TERVETULOA!

Optometrian opiskelijat: Johanna ReijonenjaAnnaSivonen

Metropolia Ammattikorke akoulu
Lisdtietoja: johanna.reijonen@metropolia.fi
tropolia

anna-tuuliasivone n@metropolia.fi



SPSS Wilcoxon Signed Ranks Test

Mean Rank | Sum of Ranks

Negative Ranks 28 11,25 22,50
Vistech Tomey TCP-2000P - b

Positive Ranks 23 13,15 302,50
Chart Panel A1,5 - Vistech

Ties 2°
VCTS-6500 Al1,5

Total 27

Negative Ranks 1¢ 9,00 9,00
Vistech POLA-VV A1,5 - Positive Ranks 26° 14,19 369,00
Vistech VCTS-6500 A1,5  Ties 3

Total 30

Negative Ranks g’ 4,50 36,00
Vistech POLA-VV A1,5 - . h

Positive Ranks 1 9,00 9,00
Vistech Tomey TCP-2000P )

Ties 18'
Chart Panel A1,5

Total 27

a. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel A1,5 < Vistech VCTS-6500 A1,5
b. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel A1,5 > Vistech VCTS-6500 Al,5
c. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel A1,5 = Vistech VCTS-6500 Al,5
d. Vistech POLA-VV A1,5 < Vistech VCTS-6500 Al,5
e. Vistech POLA-VV A1,5 > Vistech VCTS-6500 Al,5
f. Vistech POLA-VV A1,5 = Vistech VCTS-6500 A1,5
g. Vistech POLA-VV Al,5 < Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel A1,5
h. Vistech POLA-VV Al,5 > Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel A1,5
i. Vistech POLA-VV Al1,5 = Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel A1,5

Vistech Tomey TCP-
2000P Chart Panel

Vistech POLA-VV Al,5
- Vistech VCTS-6500

Vistech POLA-VV
Al,5 - Vistech Tomey

A1,5 - Vistech VCTS- A1,5 TCP-2000P Chart
6500 Al,5 Panel A1,5
z -3,911° -4,486" -1,732°
Asymp. Sig. (2- ,000 ,000 ,083
tailed)

a. Wilcoxon Signed Ranks Test

b. Based on negative ranks.

c. Based on positive ranks.
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N Mean Rank Sum of Ranks

Negative Ranks 42 6,00 24,00
Vistech Tomey TCP-2000P . b

Positive Ranks 8 6,75 54,00
Chart Panel B3,0 - Vistech

Ties 15°
VCTS-6500 B3,0

Total 27

Negative Ranks o¢ ,00 ,00
Vistech POLA-VV B3,0 - Positive Ranks 22° 11,50 253,00
Vistech VCTS-6500 B3,0 Ties g

Total 30

Negative Ranks 19 19,00 19,00
Vistech POLA-VV B3,0 - » h

Positive Ranks 18 9,50 171,00
Vistech Tomey TCP-2000P )

Ties 8'
Chart Panel B3,0

Total 27

a. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel B3,0 < Vistech VCTS-6500 B3,0
b. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel B3,0 > Vistech VCTS-6500 B3,0
c. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel B3,0 = Vistech VCTS-6500 B3,0
d. Vistech POLA-VV B3,0 < Vistech VCTS-6500 B3,0
e. Vistech POLA-VV B3,0 > Vistech VCTS-6500 B3,0
f. Vistech POLA-VV B3,0 = Vistech VCTS-6500 B3,0
g. Vistech POLA-VV B3,0 < Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel B3,0
h. Vistech POLA-VV B3,0 > Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel B3,0

i. Vistech POLA-VV B3,0 = Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel B3,0

Vistech Tomey TCP-
2000P Chart Panel

Vistech POLA-VV B3,0
- Vistech VCTS-6500

Vistech POLA-VV
B3,0 - Vistech Tomey

B3,0 - Vistech VCTS- B3,0 TCP-2000P Chart
6500 B3,0 Panel B3,0
z -1,291° -4,456" -3,411°
Asymp. Sig. (2- ,197 ,000 ,001
tailed)

a. Wilcoxon Signed Ranks Test

b. Based on negative ranks.
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N Mean Rank Sum of Ranks

Negative Ranks 52 6,00 30,00
Vistech Tomey TCP-2000P . b

Positive Ranks 7 6,86 48,00
Chart Panel C6,0 - Vistech

Ties 15°
VCTS-6500 C6,0

Total 27

Negative Ranks 9o’ 9,39 84,50
Vistech POLA-VV C6,0 - Positive Ranks 8° 8,56 68,50
Vistech VCTS-6500 C6,0 Ties 13

Total 30

Negative Ranks 109 12,00 120,00
Vistech POLA-VV C6,0 - » h

Positive Ranks 10 9,00 90,00
Vistech Tomey TCP-2000P )

Ties 7
Chart Panel C6,0

Total 27

a. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel C6,0 < Vistech VCTS-6500 C6,0
b. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel C6,0 > Vistech VCTS-6500 C6,0
c. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel C6,0 = Vistech VCTS-6500 C6,0
d. Vistech POLA-VV C6,0 < Vistech VCTS-6500 C6,0
e. Vistech POLA-VV C6,0 > Vistech VCTS-6500 C6,0
f. Vistech POLA-VV C6,0 = Vistech VCTS-6500 C6,0
g. Vistech POLA-VV C6,0 < Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel C6,0
h. Vistech POLA-VV C6,0 > Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel C6,0
i. Vistech POLA-VV C6,0 = Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel C6,0

Vistech Tomey TCP-
2000P Chart Panel

Vistech POLA-VV
C6,0 - Vistech VCTS-

Vistech POLA-VV
C6,0 - Vistech Tomey

C6,0 - Vistech VCTS- 6500 C6,0 TCP-2000P Chart
6500 C6,0 Panel C6,0
z -, 775" -,406° -,605°
Asymp. Sig. (2- ,439 ,685 ,545
tailed)

a. Wilcoxon Signed Ranks Test

b. Based on negative ranks.

c. Based on positive ranks.
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Vistech Tomey TCP-2000P
Chart Panel D12,0 - Vistech

VCTS-6500 D12,0

Vistech POLA-VV D12,0 -

Vistech VCTS-6500 D12,0

Vistech POLA-VV D12,0 -

Vistech Tomey TCP-2000P

Chart Panel D12,0

Negative Ranks
Positive Ranks
Ties

Total

Negative Ranks
Positive Ranks
Ties

Total

Negative Ranks
Positive Ranks
Ties

Total

N Mean Rank Sum of Ranks
42 7,63 30,50
10° 7,45 74,50
13°
27
17¢ 12,97 220,50
5° 6,50 32,50
8f
30
17° 10,47 178,00
" 6,00 12,00
8i
27

a. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel D12,0 < Vistech VCTS-6500 D12,0
b. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel D12,0 > Vistech VCTS-6500 D12,0
c. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel D12,0 = Vistech VCTS-6500 D12,0
d. Vistech POLA-VV D12,0 < Vistech VCTS-6500 D12,0
e. Vistech POLA-VV D12,0 > Vistech VCTS-6500 D12,0
f. Vistech POLA-VV D12,0 = Vistech VCTS-6500 D12,0
g. Vistech POLA-VV D12,0 < Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel D12,0
h. Vistech POLA-VV D12,0 > Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel D12,0
i. Vistech POLA-VV D12,0 = Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel D12,0

Vistech Tomey TCP-
2000P Chart Panel
D12,0 - Vistech
VCTS-6500 D12,0

Vistech POLA-VV
D12,0 - Vistech
VCTS-6500 D12,0

Vistech POLA-VV
D12,0 - Vistech
Tomey TCP-2000P
Chart Panel D12,0

Z -1,463° -3,123° -3,425°
Asymp. Sig. (2- ,143 ,002 ,001
tailed)

a. Wilcoxon Signed Ranks Test

b. Based on negative ranks.

c. Based on positive ranks.
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N Mean Rank Sum of Ranks

Negative Ranks 122 10,63 127,50
Vistech Tomey TCP-2000P . b

Positive Ranks 9 11,50 103,50
Chart Panel E18,0 - Vistech

Ties 6°
VCTS-6500 E18,0

Total 27

Negative Ranks 25¢ 13,86 346,50
Vistech POLA-VV E18,0 - Positive Ranks 1° 4,50 4,50
Vistech VCTS-6500 E18,0 Ties 4

Total 30

Negative Ranks 23° 13,61 313,00
Vistech POLA-VV E18,0 - » h

Positive Ranks 2 6,00 12,00
Vistech Tomey TCP-2000P )

Ties 2'
Chart Panel E18,0

Total 27

a. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel E18,0 < Vistech VCTS-6500 E18,0
b. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel E18,0 > Vistech VCTS-6500 E18,0
c. Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel E18,0 = Vistech VCTS-6500 E18,0
d. Vistech POLA-VV E18,0 < Vistech VCTS-6500 E18,0
e. Vistech POLA-VV E18,0 > Vistech VCTS-6500 E18,0
f. Vistech POLA-VV E18,0 = Vistech VCTS-6500 E18,0
g. Vistech POLA-VV E18,0 < Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel E18,0
h. Vistech POLA-VV E18,0 > Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel E18,0
i. Vistech POLA-VV E18,0 = Vistech Tomey TCP-2000P Chart Panel E18,0

Vistech Tomey TCP-
2000P Chart Panel

Vistech POLA-VV
E18,0 - Vistech VCTS-

Vistech POLA-VV
E18,0 - Vistech Tomey

E18,0 - Vistech VCTS- 6500 E18,0 TCP-2000P Chart
6500 E18,0 Panel E18,0
z -,436" -4,373° -4,104°
Asymp. Sig. (2- ,663 ,000 ,000
tailed)

a. Wilcoxon Signed Ranks Test

b. Based on positive ranks.
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