Cindy Fingerroos ja Susanna Karhu

Kontrastiherkkyys Applen iPad Airilla mitattuna

Contrast chart — sovelluksen kliininen testaus

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Optometristi (AMK)
Optometrian koulutusohjelma
Opinnaytety6

31.3.2014

@Zmpolia



Tiivistelméa

Cindy Fingerroos ja Susanna Karhu

Tek_uat Kontrastiherkkyys Applen iPad Airilla mitattuna
Otsikko o

Contrast chart - sovelluksen kliininen testaus
Shumaara 44 sivua + 2 liitetta

31.3.2014
Tutkinto Optometristi (AMK)
Koulutusohjelma Optometrian koulutusohjelma

Suuntautumisvaihtoehto Optometria

Ohjaaja(t) lehtori Juha Paallysaho
lehtori Juha Havukumpu

Opinndytetydomme tarkoitus oli selvittda vertaavan tutkimuksen avulla iPadin Contrast
chart-sovelluksen kontrastiherkkyystestin luotettavuutta ja toistettavuutta seka maarittaa
testille ikdnormaaliarvot. Liséaksi vertasimme Contrast chart-sovelluksen kontrastiherkkyys-
testin kahta eri suoritustapaa toisiinsa tarkoituksenamme selvittdd, antavatko molemmat
testin suoritustavat vertailtavissa olevan tuloksen.

Normaaliarvojen laskemista varten kerasimme mittausaineiston opetukseemme kuuluvan
kenttdn&ontarkastuspaivan aikana Metropolia Ammattikorkeakoulun Bulevardin toimipis-
teessa seka tdydensimme aineistoa yhtenéa paivana optikkoliikkeessa Turussa. Tutkimus-
joukkomme koostui 53 koehenkilostd, jotka olivat suureksi osaksi Metropolia Ammattikor-
keakoulun henkildkuntaa ja opiskelijoita. Vertaava tutkimus suoritettiin samoille tutkittaville
normaaliarvojen kerddmisen yhteydessa. Contrast chart-sovelluksen suoritustapojen ver-
taavan tutkimuksen koehenkiléryhma koostui 10 tutkitusta ja se suoritettiin yhden paivan
aikana kenttdnaontarkastuspdaivan jalkeen eri tutkittaville kuin toisessa tutkimusjoukossa.

Vertaavassa tutkimuksessa mittasimme tutkittavan kontrastiherkkyyden aiemmin validoilul-
la NEURO- taulukontrastiherkkyystestilla ja Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyys-
testilld, joka on NEURO-testin digitaalinen muunnos. Tutkimusetaisyys molemmilla testeilla
oli yksi metri ja tutkimusolosuhteet pidettiin vakioina koko tutkimuksen ajan. Kirjasimme
saamamme tulokset Excel-taulukkoon ja analysoimme tulokset SPSS- tilastoanalyysioh-
jelmalla. Digitaalisen Contrast chart - testin normaaliarvot maéritettiin kerddmistdmme tu-
loksista keskiarvojen avulla.

Tutkimuksemme mukaan Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystesti on kaytetta-
vyydeltddn hyva ja toistettava. Se antaa NEURO -kontrastiherkkyystestin kanssa hyvin
samansuuntaisia tuloksia, jonka kaytettavyydesta ja luotettavuudesta on jo aikaisemmin
tehty tutkimus. Tutkimustuloksiin perustuen, Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyys-
testid voidaan pitéda luotettavana kliinisena mittausmenetelmand maéaaritettdessa ihmisen
kontrastiherkkyytta.

Avainsanat kontrasti, kontrastiherkkyys, NEURO, Contrast chart
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The purpose of our thesis was to verify the reliability of iPad Contrast chart- application
that measures contrast sensitivity. We also collected the age normal values for the new
iPad contrast sensitivity application. On top of this, we compared two different ways of
measuring with Contrast chart- application to see if the both ways testing methods give the
same results.

In order to gather the normal distribution values for the test we had to go and get material
for it. We decided to do this on one of our field eye examination days in the Metropolia
University of Applied Sciences’ Bulevard-campus. We also filled in some more material by
doing one day of examinations in an optician shop in Turku. Our test material consists of
53 examinees and most of those were staff and students of the Metropolia University of
Applied Sciences. The research of our comparative study was done to the same exami-
nees along with the material collection for normal distribution. The comparative study for
Contrast chart- application consists of 10 examinees and it was carried out in one day after
the field eye examination day to a different group of people.

We measured the test subjects contrast sensitivity with the NEURO- contrast sensitivity
test chart and the Contrast chart- iPad application in our comparative study. The examina-
tion distance in both test setting was one meter. The examination conditions were held
constant throughout the whole data collection. We documented out results into the Excel
chart and analyzed the results with the SPSS- statistical analyzing program. The normal
distribution values were determined with the mean values of the test results.

|| According to our research project the Contrast chart - iPad application is good in its usabil-
ity. It gives very similar values with the NEURO contrast sensitivity chart test that has had
its reliability valued before. Based on our test results the Contrast chart - iPad application
is easy to use and it is a reliable method to measure human contrast sensitivity.

Keywords contrast, contrast sensitivity, NEURO, Contrast chart
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1 Johdanto

Suomen ajokorttilainsdadantd muuttui vuonna 2013 ja uusi laki tuli kokonaisuudessaan
voimaan 19.1.2013. Nakdévaatimuksia koskevat pykalat 17 ja 18 ovat olleet kuitenkin
voimassa jo loppuvuodesta 2011 lahtien seka naihin pykaliin liittyva Sosiaali- ja terve-
ysministerién perustelumuistio, jossa annetaan tarkempi ohjeistus asiasta. Ajokorttilain
nadntarkkuusvaatimukset lievenivat vuonna 2011 ja nakodkenttavaatimuksista saadet-
tiin aikaisempaa tasmallisemmin. Myds muihin nakétoiminnan hairiéihin, jotka voivat
vaarantaa ajoturvallisuutta, kiinnitettiin huomiota. Naitd ovat esimerkiksi hamaranako,
haikaisy- ja kontrastiherkkyys seka kaksoiskuvat. Tammikuussa 2013 uuden ajokortti-
lain tullessa voimaan kokonaisuudessaan, kosketti se alaamme siirtdmalla ajonaon
arvioinnin terveydenhuollon yleislaakéarien vastuulle. Mielenkiintomme kontrastiherk-
kyyden mittausta ja tatd opinnadytetyota kohtaan herasi terveydenhuoltoalan ammatti-
laisten keskuudessa kaydysta sananvaihdosta, jossa keskustellaan, miten kontras-
tindkoda tulee mitata ja mité valineita se terveydenhuollolta vaatii.

Suomessa on kehitetty Epilepsiasaation tutkimuskeskus NEUROnN kanssa NEURO-
kontrastiherkkyystesti. Tasta kontrastiherkkyystestista on tehty vuonna 2007 opinnayte-
tyd nimelta Kontrastiherkkyys ja sen mittaaminen; NEURO- kontrastiherkkyystestin
luotettavuuden ja kaytettavyyden arviointia. Opinnaytetyon ovat tehneet Pelkonen
Hanna ja Tolli Hilkka Stadian Ammattikorkeakoulun optometrian koulutusohjelmasta.
Kaytamme tata opinnaytety6td oman opinnaytetydémme pohjana. Tutkimuksemme liit-
tyy vuonna 2007 tehtyyn ty6hon ja néin ollen kyseisen tydn teoria patee myds meidan
opinnaytetybhémme. NEURO-kontrastiherkkyystestin pohjalta on kehitetty ja julkaistu
iPadille "Contrast chart’-sovellus. Contrast chart on digitaalinen sovellus kontrastiherk-
kyyden mittaamiseen. Opinnaytetydmme keskittyy tdman Contras chart-testin luotetta-
vuuden ja kaytettavyyden tutkimiseen. Kontrastiherkkyyden mittaamiseen on kaytetta-

vissa useita testeja, mutta naita tavallisimpia testeja emme tassa tytssa esittele.

Edella mainitussa opinnaytetydssa on selvitetty kontrastiherkkyytté ja sen mittaamista,
esitelty tavallisimmat kontrastiherkkyystestit sekd kerrottu kriteerit testien luotettavuu-
den ja kaytettavyyden arviointiin. Omassa opinnaytetydmme teoriassa keskitymme

kontrastiherkkyyden merkitykseen ja sdhkéisen mittauksen mekaniikkaan.



Opinnaytetydssamme olemme laskeneet iPadin Contrast chart-sovelluksen kontrasti-
herkkyystestille vaeston normaalit ikaviitearvot. Tutkimme lisdksi testin luotettavuutta
vertaamalla Contrast chart-testia. NEURO-kontrastiherkkyystestiin. NEURO-testin luo-
tettavuutta on tutkittu edella mainitussa opinnaytetydssa vuonna 2007 ja vertaamalla
testidmme NEURO-testiin voimme todeta Contrast chart-testin luotettavuusketjun ulot-
tuvan aina Pelli-Robsonin kontrastiherkkyystestiin saakka. Lisaksi teemme vertaavan
tutkimuksen Contrast chart-testin kahden eri suoritusvaihtoehdon (lyhyen ja pitkan)

valilla.

Opinnaytetydmme tavoitteena on edistaa ilmaisen Contrast chart-sovelluksen tunnetta-
vuutta ja kaytettavyytta. Tutkimustemme ja opinnaytetydmme kautta testilla on tieteelli-
sesti keréatty teoriapohja, jolloin Contrast chart-testia voitaisiin kayttaa luotettavana tut-
kimusmenetelmana kliinisessa tutkimuksessa terveydenhuollossa esimerkiksi ajokortti-

tarkastuksessa osana ajonaontutkimusta.



2 Kontrasti

Kontrasti on ero valotasojen tai varien valilla, jonka avulla kohde erottuu taustastaan.
Ihmisen nakojarjestelma on herkka havaitsemaan luminanssieroja. Kontrastilla ilmoite-
taan kirkkaimman ja tummimman esitettdvan savyn suhde, eli kuinka moninkertaisesti
kirkkaampi on kirkkain valkoinen kuin tummin musta. Painetusta materiaalista, esimer-
kiksi nadntarkkuustaulut, puhuttaessa kontrastilla tarkoitetaan eroa painetussa materi-
aalissa esiintyvan kohteen ja painetun taustan vdlilla. (Halonen — Lehtovaara 1992:
99.)

2.1 Kontrastin merkitys

Muotojen, hahmojen ja yksityiskohtien erottaminen perustuu kontrastien havaitsemi-
seen. Kontrastiherkkyyteen vaikuttavat kohteen koko, valaistustaso, varjonmuodostus
ja varit. Mita suurempi on kohteen ja taustan valinen luminanssikontrasti, sita parem-
min kohde erottuu. My6s voimakkaat varierot parantavat kontrastia ja kohteen naky-
vyytta. Varjot luovat kontrasteja, jolloin varjonmuodostuksen avulla kohteen hahmotta-
minen helpottuu. Epdedullinen varjonmuodostus puolestaan heikentaa kohteiden kont-

rastia. (Halonen — Lehtovaara 1992: 99.)

Ihmiset eivat nde valoa vaan kontrasteja. Positiiviseksi kontrastiksi sanotaan vaaleata
kohdetta tummalla taustalla. Vastaavasti negatiiviseksi kontrastiksi sanotaan tummaa
kohdetta vaalealla taustalla. Inmiset ovat kaksi kertaa herkempia negatiiviselle kontras-
tille. (Green 2014.)

Kontrastiherkkyys kasvaa aluksi taustan luminanssin kasvaessa, kunnes suurilla lumi-
nanssitasoilla alkaa esiintya haikaisya ja kontrastiherkkyys heikkenee. Havaitsemisno-
peus kasvaa sopeutumisluminanssin kasvaessa, ndkokohteen koon kasvaessa seka
kohteen ja taustan valisen kontrastin lisd&ntyessa. Naontarkkuuden alentuessa kont-
rastien erotuskyky voi alentua. Talléin varien erottaminen ja kohteiden hahmottaminen,
seka hamérassa nédkeminen vaikeutuvat. (Halonen - Lehtovaara 1992: 99 -100). Esi-
merkiksi ongelmallista voi olla 16ytda valkoinen valokytkin valkoiselta seinalta tai huo-

mata portaita, joissa ei ole kontrastiraitoja (Innojok 2014).



2.2 Kontrastin maaritelma

Kykya erottaa pienia valaistuseroja (vaaleus- ja tummuuseroja) kutsutaan spatiaalisek-
si kontrastiksi. Kontrasti maaritellaan suhdelukuna tumman ja vaalean pinnan vélisista
luminanssieroista, eli kohdepinnalta heijastuvien valaistuserojen suhteena. Yleisesti on
kaytetty kahta tapaa ilmoittaa kontrasti; Michelsonin ja Weberin kontrastia. (Owsley
2003: 171.)

Michelson-kontrastia sovelletaan yleensa jaksottaisiin testimerkkeihin, kuten siniaalto-
juovastotesteihin. Se on maaritelty juovaston kirkkaimman (L max) ja tummimman (L

min) kohdan luminanssiarvojen suhteen seuraavasti:

(L max — L min)

(L max + L min)

( Owsley 2003: 171.)

Michelsonin kontrastiarvolla ei ole yksikk6a ja se saa arvoja 0-1 tai prosentteina ilmais-
tuna 0 % - 100 %. Vierekkaiset juovaparit, yksi tumma ja yksi vaalea osa, muodostavat
syklin. Juovaston leveytta kuvataan spatiaalifrekvenssin eli paikkataajuuden avulla.
Korkealla paikkataajuudella monta ohutta juovaparia sovitetaan pieneen katsekulmaan.
Matalalla paikkataajuudella juovastot ovat levedmpia ja niita mahtuu vain muutama
asteen leveydelle. (Elliot 2006: 247.)

Toinen kontrastin ilmaisutapa on Weberin maaritelma. Sitd sovelletaan yleensa ei-
jaksottaisiin kuvioihin, kuten kirjaintestimerkkeihin. Weberin kontrasti maaritellaan seu-

raavasti:

( L tausta - L kohde)

L tausta

Maaritelmassa huomioidaan taustan ja testimerkin luminanssi. (Elliot 2006: 247.)



Kontrasti voidaan maarittad myods ns. RMS- eli "root mean square”- kontrastina. Sita
voidaan kayttdd monimutkaisten kuvien kontrastin mittana ja se on méaritelty seuraa-

vasti:

I N=1M=1

WE N Cx.y),

vaml} yal)

RMS =

jossa, N ja M edustavat kuvan pikselien korkeutta ja leveytta. (Nasanen 2014.) Root
mean square (RMS)- kontrastia kaytetdan erityisesti digitaalisten kuvien kasittelyssa ja

se on maaritetty pikselien intensiteetin keskipoikkeamana (Fraser 2004:61).

Maaritelmasta riippumatta kontrasti ilmoitetaan tavallisesti prosenttilukuna, jolloin suh-
deluku on kerrottu sadalla. Maksimaalinen kontrasti on siten 100 %, jolloin musta koh-
de on taysin erotettavissa valkoisella taustalla. (Hyvarinen 2014.) Kontrastin ilmoittavan
luvun ollessa mika tahansa nollaa suurempi luku, taustan ja testimerkin vaaleus ei ole
tasmalleen sama, vaikka emme voisikaan erottaa niita toisistaan. Se miten pieniéa kont-
rastieroja voimme havaita, riippuu henkiliden yksilollisesta nékojarjestelméan signaali-
herkkyydesta (signaali/kohina-suhteesta). (Owsley 2003:171.)



3 Kontrastiherkkyys

3.1 Kontrastiherkkyyden maéaritelmé

Kontrastin erotuskynnykseksi kutsutaan sité pienintd luminanssieroa, joka vaaditaan,
etta henkild kykenee erottamaan kohteen taustastaan (Owsley 2003: 171). Kontrasti-
herkkyys on tdman pienimman havaittavissa olevan kontrastin eli kontrastikynnyksen
k&éanteisarvo. Erittain hamarassa valaistuksessa tarvitaan suuri kontrasti, jotta yksityis-
kohta olisi ndhtavissa, jolloin kontrastiherkkyys l&hestyy nollaa. Valaistusvoimakkuuden
kasvaessa kasvaa my0s kontrastiherkkyys. (Saari 2011: 47.)

Henkilo, joka saavuttaa hyvan kontrastiherkkyysarvon, erottaa hyvin pienid kontras-
tieroja eli pienid vaaleus- ja tummuuseroja. Henkil6lla on puolestaan matala kontrasti-
herkkyys, mikali han vaatii suuren kontrastieron kohteen ja taustan vdlille erottaakseen
kohteen. (Elliot 2006: 247.)

Hyva kontrastiherkkyys on ensisijaisen tarkedaa haastavissa nakoolosuhteissa, jotka
voivat vahentaa ympaériston kontrastia. Tallaisiin olosuhteisiin voidaan lukea esimerkik-
si autolla ajo sumussa, rankkasateessa tai ydaikaan, jolloin vastaantulevan liikenteen

valot voivat haikaista. (Nasanen 2014.)

3.2 Kontrastiherkkyyskayra

Tieto siirtyy nakojarjestelmassa viivoina, jossa eritaajuisia kohteita vastaavat erilevyiset
juovat. Kontrastiherkkyytta tutkittaessa tutkitaan, mik& on pienin kontrasti, jolla juovat
vield voidaan erottaa. Naistd kynnysmittauksista saadaan ns. kontrastiherkkyyskayra,
joka kuvaa nakoétiedon siirtymista nakdojarjestelmassa. (Hyvarinen 2014.) Suurin kont-
rastiherkkyysalue tutkimusten mukaan on paikkataajuuksien 2 ja 5 cpd valissa. Herk-
kyys putoaa hyvin matalissa paikkataajuuksissa ja viela voimakkaammin hyvin korkeilla

paikkataajuuksilla. (Committee on Vision 1985: 4.)
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Kuvio 1. Normaali kontrastiherkkyyskayréa (Hyvéarinen 2014).

Kuviossa 1 on esitelty normaali kontrastiherkkyyskayra. Naontarkkuus on kuvaajassa
vaaka-akselilla ja kontrastiherkkyys pystyakselilla. Kontrastiherkkyyskayra kuvaa rajaa
nahdyn ja ndkemattdman valilla. Sen yla- ja oikealla puolella ovat liian vaaleat ja liian
pienet kuviot. (Hyvéarinen 2014.)



4 Kontrastiherkkyyden mittaamisesta saatava informaatio

4.1 Kontrastiherkkyys ja naontarkkuus

Yleisimmin kaytetty nakoékyvyn mitta on nadntarkkuuden maarittaminen. Naontarkkuus
maaraytyy pienimman katseltavan kohteen mukaan. Mita pienemman kohteen henkild
erottaa, sitd parempi on hanen havaintokykynsa. Tietyissa tilanteissa nadntarkkuuden
mittaaminen ei ole kuitenkaan riittdva kuvaamaan suoriutumista naon varassa. (Com-
mittee on Vision 1985: 4.)

Naontarkkuutta mitattaessa maaritetaan nakojarjestelmén kyky erottaa pienin mahdol-
linen kohde, jolla on suuri kontrasti (vahintaan 85 %). Naontarkkuustestin testimerkeis-
sa on sama kontrasti kaikissa, mutta merkkien koko pienenee testin vaikeutuessa.
Kontrastiherkkyystestissa merkkien koko pysyy samana niiden kontrastin maaran pie-
nentyessa, kunnes niita ei voida enaa erottaa taustastaan. Naontarkkuus ja kontrasti-
herkkyys mittaavat siten nakokyvyn eri osa-alueita. (Owsley 2003: 172.) Naontarkkuus
voi siis olla normaali, vaikka kontrastiherkkyys olisi alentunut, ja painvastoin (Elliot
2006:208).

Pelkan naontarkkuusarvon kayttamista koetun ndkemisen arviointiin pidetddn huonona
kriteerind, koska todellinen maailma ei koostu vain selkeista, korkeakontrastisista ja
teravareunaisista kohteista. Ennemminkin ympardivd maailmamme koostuu monista
hyvin erilaisista kohteista seka kontrasteista ja matalakontrastisuus on yleista. Kontras-
tiherkkyyden aleneminen ja heikko valaistus yhdessa muodostavat selvid vaikeuksia
toiminnalliseen nakemiseen. Kontrastiherkkyyden mittaaminen tulisi aina suorittaa
nadntarkkuusmittauksen lisdksi ja erityisesti silloin, kun kyseessa on nadntarkkuuden
aleneminen. (Elliot 2006: 252—-253.)

Normaalindkoisten henkildiden nadntarkkuus ja kontrastiherkkyys vaihtelevat hyvin
paljon. Kontrastiherkkyyden normaaliarvojen vaihtelun ollessa suuri, tarvitaan muutok-
sen havaitsemiseksi aikaisempi kontrastiherkkyysarvo, johon voidaan verrata. Kontras-
tiherkkyysarvo, joka on normaalivaihtelun alueella, ei valttamatta ole normaali kyseisen
henkilon kohdalla. Kontrastiherkkyys saattaa vahentya helposti alle puoleen tai jopa

kymmenenteen osaan, mikali alkuperdinen kontrastiherkkyys on ollut korkea. Kontras-



tiherkkyys voi silti olla edelleen normaalialueella kuten oheisessa kuvassa, mutta ei ole
normaalia kyseiselle henkilolle. (Hyvarinen 2014.)

w

< 100

'l

i

v

L

I

5 10

<L

o

=

=

o

= ! -
0.1 1.0
3 30 cpd

MNAONTARKKUUS

Kuvio 2. Kontrastiherkkyyden normaalialue (Hyvarinen 2014).

Kontrastiherkkyyden ja naontarkkuuden mittaaminen matalilla kontrasteilla on tarkeda
my0s niissa tyotehtavissa, joissa vaaditaan hyvaa nakoa matalien kontrastien alueella.
Korkealla kontrastitasolla ja nddntarkkuustaululla mitattu nddntarkkuus ei valikoi sopi-
vimpia henkil6ita esimerkiksi havaitsemaan pilvien suojasta lentokoneita, silla taméa

vaatii hyvan nadntarkkuuden 1-5 % kontrastialueella. (Hyvarinen 2014.)

4.2 Muutokset kontrastiherkkyydessa

Tutkimusten mukaan lapsen kontrastiherkkyys kehittyy koko ensimmaisen elinvuoden
ajan matalista paikkataajuksista kohti korkeita paikkataajuksia. T&ma voi selittda, miksi
amblyopia vaikuttaa erityisesti korkeampien paikkataajuuksien havaitsemiseen, silla
korkeat taajuudet saavuttavat aikuisen tason matalia taajuuksia mydhemmin. (Elliot
2006: 267.)

Yleisen kasityksen mukaan keskitason ja korkeampien tasojen paikkataajuudet madal-
tuvat normaalin ikdantymisen johdosta. Muutosten voidaan sanoa johtuvan seka opti-
sista ettd neuraalisista tekijoistd. Optiset muutokset johtuvat muun muassa ikaan liitty-
vastd mioosista eli pupillin pienenemisestd, jolloin valoa padsee kulkeutumaan va-
hemman verkkokalvolle. Myos silmén sisélla tapahtuva valon sironta ja siitd seuraava
haikaistyminen lisdantyvat ikdantymisen myo6ta. Neuraaliset muutokset liittyvat her-

mosolujen vdhenemiseen ja rappeutumiseen seka valittajaaineiden muutoksiin ja kuo-
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na-aineiden kertymiseen. Naitd muutoksia esiintyy verkkokalvolta aivokuorelle asti.
(Elliot 2006:267.) Tutkimusten mukaan suurin osa kontrastiherkkyyden muutoksista
matalilla paikkataajuuksilla johtuu neuraalisista syista. Optiset tekijat vaikuttavat p&a-
asiassa vain korkeisiin paikkataajuuksiin. (Owsley 2011: 1611.)

Eri silmasairaudet kuten kaihi, silméanpohjaikarappeuma ja korjaamaton myopia vaikut-
tavat samankaltaisesti kontrastiherkkyyden alenemiseen. Kontrastiherkkyyden tutkimi-
sella on Kiistelty merkitys sairauden diagnosoinnissa, mutta yhdessa muiden tutkimus-
ten kanssa se antaa paremmin tietoa henkilon terveydentilasta ja siksi sen mittaamista
pidetadn tarkeana. Useiden tutkijoiden mukaan kontrastiherkkyyden aleneminen silméa-
sairaudesta tai muusta poikkeavasta johtuen voidaan jakaa kolmeen eri ryhméaan. (Elli-
ot 2006: 251.)

L Tyyppl III.-"%..‘

KONTRASTIHERKKYYS
o
1

0.1 1.0
3 30 cpd
NAOMTARKKUUS

Kuvio 3. Kontrastiherkkyyden muutostyypit (Hyvarinen 2014).

Ensimmaisen ryhméan muodostavat ne joiden, kontrastiherkkyys on alentunut korkeilla
paikkataajuuksilla, mutta matalataajuisen informaation havainnointi on normaalia. Tal-
[6in nadntarkkuus on myo6s yleensa alentunut. Usein silm&sairauksien alkuvaiheessa,
kuten kaihin ja ikaan liittyvdn makuladegeneraation tapauksessa muutokset ovat en-

simmaisen ryhman kaltaisia. (Elliot 2006: 251.)

Toisen ryhman muodostavat ne, joiden kontrastiherkkyys on alentunut kaikilla paikka-
taajuksilla. Silmasairauden edetessa kontrastiherkkyyden muutokset lisdantyvat mata-

lissa paikkataajuuksissa ja ensimmaisen ryhman puutokset muuttuvat toisen ryhman
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kaltaiseksi. Naontarkkuuden muutoksista ei voi paatelld sitd, ettd minka tyypin kontras-
tiherkkyyspuutos potilaalla on. (Elliot 2006:251.)

Kolmanteen ryhmé&én kuuluvilla kontrastiherkkyys on normaali korkeilla paikkataajuuk-
silla, mutta havainnointi matalilla paikkataajuuksilla on heikentynyt. Naontarkkuusarvo
on myo6s yleensa normaali. Kolmannen ryhmén kontrastiherkkyysmuutoksia esiintyy
potilailla, joilla on diagnosoitu muun muassa néakéhermonpéaan tulehdus, multippeliskle-
roosi, primaari avokulmaglaukooma, papilloddeema, diabetes, Parkinsonin tauti ja Al-
zheimer. Nama sairaudet vaikuttavat tavallisesti laajalti koko nakojarjestelméaan. (Elliot
2006: 251.)

4.3 Liikennendkeminen

Nako, joka tayttad ajokorttivaatimukset ei valttAmatta varmista turvallista liikennendkoa.
Vaadittujen nadntarkkuuden ja nakokentan laajuuden lisdksi on monia muita naon toi-
minnan osia, jotka ovat tarkeité liikenneturvallisuuden kannalta. N&ita ovat hamarana-
ko, haikaisyalttius, kontrastien eli vaaleus- tai tummuuserojen nakeminen, syvyysnako

seka varindko. (Mantyjarvi 2007:25.)

Hyvarisen mukaan, likennenadn laadun seuraamisen siirtdminen terveyskeskuslaaka-
reiden tehtavéaksi on herattanyt keskustelun n&ddn mittaamisen yksityiskohdista. Naon
arvioimisessa tulisi mitata nadntarkkuus, kontrastiherkkyys, nakokentta ja tarvittaessa
varinakoé seka ottaa kantaa toimintakykyyn ajotilanteissa. Terveyskeskusladkareiden
suorittama tutkimus ei kuitenkaan Hyvarisen mukaan ole perusteellinen toiminnallisen
naon ja nakodkyvyn mittaus, vaan muutaman nakotestin kayttdon perustuva seulonta-

luonteinen mittaus. (Hyvérinen 2014.)

Liikenteessa kontrastien eli maiseman vaaleus- tai tummuuserojen ja yksityiskohtien
erottaminen sateessa, sumussa, hamarassa tai lumituiskussa voi olla normaalisilméi-
sellekin hankalaa. Vield vaikeampaa se on huonosta kontrastinddsta karsivalle. Alen-
tunut kontrastien erotuskyky voi aiheutua esimerkiksi eréistd silm&sairauksista kuten
harmaakaihista. Liséksi korjaamaton tai alikorjattu silméan valontaittovirhe voi aiheuttaa
huonoa kontrastinakdéa. Kontrastinadn mittaamisella saadaan hyva kasitys hamarassa
nakemisestd ja liikenneturvallisuudesta. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu merkitse-
va korrelaatio hAmaranaon ja kontrastinadn valilla: kun kontrastindakdé on huono, myds

hamarassa nékyy huonosti. (Mantyjarvi 2007:25.)



12

Sosiaali- ja terveysministerion ajoterveyden asetuksen muistion mukaan, ladkarin tulee
tutkimuksessaan kiinnittdé& huomiota haikaistymis- ja kontrastiherkkyyden mahdollisiin
poikkeamiin esitietoja keratesséan ja potilasta haastatellessaan, erityisesti jos tutkittava
henkild on idkas tai hdnella on silmasairauksia. Jos ilmenee syyta epailla haikaistymis-
taipumusta tai kontrastinadn poikkeamia, tulee potilas lahettdd silméatautien erikoislaa-
karin tutkimukseen. ( Sosiaali- ja terveysministerion muistio 2011:5.)

Muistion mukaan kontrastiherkkyyttd voidaan pitaa merkittavasti heikentyneend, jos se
on alle 20 (Cambridge) tai sen logaritmiarvo on alle 1.30 (Pelli-Robson). Kontrastin
arvoa voidaan pitdd merkittavasti heikentyneend, jos se on yli 0.05 tai kontrastiprosen-
tin arvo yli 5% (LH taulut). Vistech (F.A.C.T.) testeilla mitattuna kontrastiherkkyyden
merkittdvana heikentymisena voidaan pitaa tilannetta, jossa testitulos on selvasti alle
tuloskaavakkeessa merkityn harmaan normaalialueen. (Sosiaali- ja terveysministeritn
muistio 2011: 6.)

4.3.1 Hamaranako

Silmamme pystyvat sopeutumaan kaikkiin luonnossa esiintyviin valaistusolosuhteisiin.
Hamarassa valaistuksessa emme kuitenkaan née tarkasti, silla tarkan nakemisen alu-
een ndkosolut toimivat vain kirkkaassa valossa. Sopeutuminen h&maréstéa valoisaan
tapahtuu suhteellisen nopeasti kestden noin minuutin, mutta toisinpdin prosessi on
hitaampi. Sairauden seurauksena hamaréandkd voi heikentyd ja sopeutuminen valais-
tustason muutoksiin, etenkin alhaisempaan tasoon sopeutuminen on hitaampaa tai
saattaa lakata jopa kokonaan. Pimedssa autolla ajon tekee ongelmaksi varsinkin va-
laistustasojen suuri vaihtelu pimean ympaériston ja ajoneuvon valojen valaiseman alu-
een reunoilla. Lumisella tiellda on taysin pimeassakin helpompi ajaa kuin syksyn sateilla
tummalla maralla tiella, koska lumi tasoittaa valaistuseroja heijastaen auton valoja laa-

jemmalta alueelta. (Optometria 2014.)

4.3.2 Valon sironnan vaikutus nakemiseen

Pimeadlla vastaan tulevan ajoneuvon valojen haikaisy voi hetkellisesti huonontaa naon-
tarkkuutta huomattavasti ja toipuminen haikaisysta voi vieda normaalin muutaman se-
kunnin sijasta useita kymmenia sekunteja. Talldin saattaa liikenteessa syntya vaarati-
lanteita. (Mantyjarvi 2007: 25.)
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Pelkka pienten yksityiskohtien nddntarkkuuden alenema ei ole ainoa oire silman valiai-
neiden hairidista, silla hairiét voivat aiheuttaa myoés valon sirontaa ja saada aikaan sut-
tuisen verkkokalvon kuvan. Valon kiusallisen siroamisen yhteydessa potilaat saattavat
valittaa esimerkiksi sumuista nakoa, lisdantynytta heijastusvaikutelmaa seké kontrasti-
en ja varien heikentymaa. Nama ongelmat korostuvat, jos n&ko on jo valmiiksi alentu-
nut verkkokalvon sairauksien seurauksena, kuten esim. makuladegeneraation tai glau-
kooman yhteydessa havaitaan. Valon hajonta silmassa vahentaa verkkokalvolle muo-
dostuvien kuvien kontrastia huonontaen nahdyn kuvan laatua. Mitda enemman valon
sirontaa tapahtuu sitd huonompi on toiminnallinen naké. On tarkeaa ymmartaa, etta
valon sironnan vaikutus nakddn on taysin eri asia kuin alentunut naéntarkkuus. (Van
den Berg 2007:2.)

A B C

Kuva 1. Kuvassa A on huono naodntarkkuus 0.4. Kuvassa B on normaalinako 1.0. Kuvassa C on

lisdantynyt haikaisy. (Van den Berg 2007:3.)

Valon sironta vahentd& néhdyn kuvan kontrastia verrattuna verkkokalvolle heijastunee-
seen kuvaan. Valon sironnan maaréan lisaantyessa kontrastierotuskyky heikkenee. Va-
lon sironnan ja kontrastiherkkyyden valista yhteytta voidaan mitata siten, ettd mittausti-
lanteessa testitaulun vierelle asetetaan voimakkaasti haikaiseva valonléahde. (Van den
Berg 2007:4.)
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5 Kirjainkontrastiherkkyystestin rakenne

Painetut kontrastiherkkyystestitaulut ovat yha kaytdssa, mutta tietokonepohjaiset testi-
menetelmat ovat kasvattaneet suosiotaan, koska ne tarjoavat laajan ja tehokkaan, tar-
peisiin sopivan mittausmenetelman. Niissa on laaja valikoima arsykkeita, miké tehostaa
testin tuloksia positiivisesti ja vahentdd arvaamisen vaikutusta. Nain jokainen mittaus-
kerta on informatiivinen eika testauksia tarvitse suorittaa yhta monta kuin ennen. (Pelli
& Bex 2013: 10.)

5.1 Kontrastiherkkyystestin kirjaintestimerkit

Monissa kliinisissa kontrastiherkkyystesteissa kaytetd&n SLOAN-kirjaimia D,H, N, V,R,
Z, S, K, O ja C seka britti-kirjaimia D,H, N, V, R, Z, F, P, E ja U. Naiden kirjaimien luet-
tavuus on samankaltainen. Kontrastiherkkyystestien tulee edetd yhdenmukaisesti loga-
ritmisen mallin mukaan, silla aivot kasittelevat kontrastitiedon logaritmisesti. Kirjaimet
toimivat testimerkkeinéd hyvin, koska niiden avulla voidaan muodostaa testi, johon tutkit-

tavan on pakko vastata ja vastausvaihtoehtoja on useita. (Elliot 2006:256.)

Kohteen tunnistaminen havaintokyvyn aarirajoilla onnistuu hyvin tutuilla Kirjaimilla. Kir-
jainten esitysmuoto ovat hyvin kompakti ja niiden tunnistus valittyy aivoihin useiden
kanavien kautta. Juovastotesteihin verrattuna niiden tunnistaminen valittyy useamman
kanavan kautta, ns. monikanavamallin mukaisesti. Tutkimusten mukaan kanavat ar-
syyntyvat yhta paljon heikosti havaittavasta juovastokuviosta kuin helposti havaittavas-
ta kirjainmerkista. (Solomon & Pelli 1994: 395.)

Kirjain, jonka paikkataajuus muodostuu kolmesta syklista, on tehokkaampi arsyke néa-
kojarjestelmalle kuin matalampi tai korkeampi taajuuksinen kohde. Kirjaimen ja juovas-
ton samankaltainen havaitseminen kontrastiherkkyysfunktion perusteella on todettu
tutkimuksissa. (Solomon & Pelli 1994:395.)

5.1.1 NEURO-kontrastiherkkyystestin kirjaimet

NEURO -testi on kirjainkontrastinerkkyystesti, jossa testimerkkeind kaytetaan SLOAN -
kirjaimia. NEURO -testissa jokaisella kirjaimella on oma kontrastitasonsa. Kontrasti

alenee porrastetusti kirjain kirjaimelta 0,15 logaritmiyksikdn verran vasemmalta oikealle
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edettdessa. Testitauluja on kolme kappaletta ja ne ovat A4 kokoa. Niissé kaikissa on
samanlainen kontrastitaso ja kirjaimet ovat eri kirjaimia eri tauluissa. Talla tavalla yrite-
td&n minimoida kirjaimien ulkoa oppimista ja saadaan testista luotettavia tuloksia. Jo-
kaiselle testitaululle on oma testiavain, josta selviaa testimerkin edustama kontrasti-
herkkyysarvo. Testitaulut on tulostettu paksulle savipintaiselle paperille tarkkojen digi-
taalisten valokuvien tulostamiseen tarkoitetulla graafisella tulostimella. Testimerkit on
kaistanpaasttsuodatettu (3 syklid per kirjain) keskiharmaaseen taustaan ja siksi ne
eivat ole tarkkarajaisia. Testimerkkien erikoisella suodatuksella on péaasty siihen, etta
kuvioiden keskimaarainen valon tiheys eli luminanssi ei muutu, kun kuvion kontrastia

muutetaan. (Paallysaho 2014.)

Testissa kaytetaan kirjainkontrastiherkkyystestille tyypillisen Weber -kontrastin sijaan
RMS -kontrastia, koska testikirjaimet ovat digitaalisesti tarkkaan suodatettuja. RMS -
kontrasti kuvaa valontiheysjakauman suhteellista keskihajontaa ja on siksi sopiva ku-

vaamaan jatkuvien valontiheysjakaumien kontrastia. (Paallysaho 2014.)

Tutkimusetaisyys ei ole kriittinen testikirjainten rakenteen vuoksi. Kayttokelpoiset tutki-
musetaisyydet ovat 1-2 metri&, mutta yhden metrin etéisyys on suositeltavin. Taulujen
pienen koon takia ja tarkan kaistanpaastosuodatuksen ansiosta tutkimustilan valaistus
ei ole kriittinen tekija ja normaali huonevalaistus on testin suorittamiseen riittava. (Paal-
lysaho 2014.)
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6 Sahkodisella naytolla esitettava kontrastiherkkyystesti

6.1 LCD-nayton tekniikkaa

Litteita nayttdja kutsutaan LCD (Liquid Crystal Display) -naytoiksi. Yksi litteiden naytto-
jen tarkeimmistd ominaisuuksista on niissa kaytetty paneelitekniikka. LCD-naytdissa
kuvapisteet eivat itse luo valoa, vaan suodattavat niiden takaa tulevaa tasaista tausta-
valoa. Markkinoilla on nykyisin kolme tarkemmalta rakenteeltaan erilaista paneelityyp-
pid, joiden erot ovat kuvanlaadullisia. (Kuokka 2005:1)

Yksinkertaisin, vanhin ja halvin LCD-paneelityyppi on tn-paneeli, joiden katselukulma
on erittdin kapea erityisesti pystysuunnassa. Niiden kuva tummenee jyrkasti ja varit
vaaristyvat voimakkaasti katsottaessa nayttéa alhaalta. YIhaalta katsottuna kuvan kont-
rasti heikkenee selvasti ja sivulta katsottuna vari kaantyy likaisen keltaiseen. (Kuokka
2005:1.)

Nykyisin kuvanlaadun vaatimusten lisdannyttya kaytetaan paaasiassa kahta paneeli-
tekniikkaa, MVA- ja IPS-tekniikkaa. MVA-paneeleissa kaytannéllinen katselukulma on
lahes yhté laaja kuin IPS-paneeleissa, mutta sivusuunnasta katsottaessa kuvan tum-
mimmat aarisavyt erottuvat paremmin kuin suoraan edesta. Myds valkoinen véri saa

sivusta katsottaessa usein lievasti kellertdvan savyn. (Kuokka 2005:1.)

Todella hyvaan varitoistoon paastaan IPS-paneeleilla, joissa katselukulma on laaja
seka pysty- ettd vaakasuunnassa. Varitoiston ja katselukulman laajuuden osalta IPS-
paneelit ovat ylivertaisia muihin paneelityyppeihin ndhden. (Kuokka 2005:1.) IPS-
naytoilla jokainen punainen, vihred tai sininen pikseli edustaa 8 bittia (256 tasoa) véri-
tasoa antaen naytdlle tarkemman varitarkkuuden ilman, ettd savytysta tarvitsee uudel-
leen saataa. IPS-paneelitekniikkaa kayttavat naytot tarjoavat siten suuren skaalan va-
risavyja. Tasta syysta valokuvaajat ja kuvataiteilijat suosivat niitd. Monet ammatinhar-
joittajat joiden tyd vaatii tarkkaa varienkayttdéa kayttavat IPS-paneelitekniikalla varustet-
tuja nayttoja. (Baker 2013.)

Katsekulmat ovat laajempia IPS-paneeleissa ja ndytdn kontrastit sek& varit nakyvat
selvasti katsekulmasta riippumatta. Tama on hyodyllinen piirre erityisesti alypuhelimis-

sa ja tableteissa. IPS-nayttb6a kaytetddn esimerkiksi Applen iPadeissa. IPS-paneelin
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nimitys (In-Plane Switching) tulee siitd, ettd paneelin solukristallit ovat aina samalla
paralleelilla tasolla paneelin nahden. Kun paneelin jannite soluissa muuttuu, sen solun
kristallit muodostavat 90 asteen k&&nnodksen. IPS-paneelitekniikka on ylivoimainen
muihin verrattuna, koska siind on suuret katselukulmat, hyva varien toista ja stabiili
kuvalaatu. ( Baker 2013.)

|P5
11 15
gamma L2
@60* IPS VA
ift ¢ n.o1s 0.037
Cnlurﬂs hit *( &) 1) Average of 24-color patches of Macbeth color checker
GER™1%) 0.78 43.9 2 Garnma Shift Ratio (| 60° y-0° v | [ 0%y 1% 100

In compliance with measurement standard of LG Display

Kuva 2. Kuvassa on esitetty IPS-paneelitekniikan merkitys naytén katselukulmaan.

6.1.1 Nayttdjen varintoistokyky

Nayttdjen varintoisto perustuu kolmen paavarin yhdistelmaan: punainen (R), vihrea (G)
ja sininen (B). Jokaisessa RGB vérissa on 8 bittid (256 savyda) tietoa. Tuloksena on
noin 16,77 miljoonaa varia. Se, milta varit lopulta nayttaa riippuu gamma-arvojen (Y)
suhteesta, jotka numeerisesti esittavat tietokoneen gammaominaisuuksia. Jos vari-
informaation syottdd kuvataan arvolla x ja ulostuloa arvolla y, niin gamma-arvon suh-

detta voidaan kuvata yhtal6lla y = xy. (Fraser 2004: 61.)
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Kuvio 4. Gamma-arvot on esitetty yhtal6lla y=xy. ldeaali gamma-arvo on 1.0, jolloin y = x (Fra-
ser 2004: 36).

Yleisesti nayttd toistaa vdlialueen sévyt tummempina. Gamma-arvo kertoo tadmén
tummenemisen (epélineaarisuuden) voimakkuuden. Vari-informaation tasapainottamis-
ta vastaamaan laitteen gamma-arvoja kutsutaan gammakorjaukseksi eli gamma-
kayraksi. Kayttajien ei tarvitse useinkaan saatad nayton varintoistoa, koska gammakor-

jaus on yleensa asennettu automaattisesti nayttoon. (Niska 2010:1.)

Gamma- eli kontrastilineaarisuuskayra kuvaa sita, kuinka tarkkaan kuvan kirkkaus vas-
taa teravapiirtostandardin mukaista arvoa eri harmaasavyilla. Jos mitattu kayra on ver-
tailukayran ylapuolella, niin kuva toistuu nailté osin lilan vaaleana ja loivana. Vastakkai-

sessa tilanteessa kuva on turhan tumma ja jyrkka. (Niska 2010:1.)

6.1.2 iPadin naytdn rakenne

iPad on Applen suunnittelema ja markkinoima tablettitietokone. iPadin naytté on koske-
tusnayttd, jossa on sormenjalki- ja naarmuuntumisesto. Naytdn toiminta perustuu sen-
soreihin, joista valosensori sovittaa nayton kirkkauden ymparéivdadn valoon ja 3-
akselinen sensori aistii iPadin orientaation ja vaihtaa nayttétiloja. iPadin siséanraken-
nettu sovellus tukee naytonkiertoa kaikissa neljassa suunnassa, eika laitteessa ole
olennaista alkuperaisorientaatiosuuntaa. Siitd I0ytyy vain kunkin hetkinen relatiivinen

asento ja kotinapin paikka. (Apple 2014.)

Uusimman sukupolven iPad Airin retina-naytté on 9,7 tuuman LED-taustavalaistu H-

IPS-nayttd. Nayton tarkkuus on 2048 x 1536, resoluution ollessa 264 pikselia tuumalla.
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iPadin nayton vareja ei kayttaja voi saataa, silla Apple on lukinnut iPadin kalibrointijar-
jestelman tehtaalla. Kaytt4ja ei siis voi muuttaa sitd, miten iPad toistaa varisavyt naytol-
l&. iPadiin on saatavilla sovelluksia, joilla voi muuttaa kyseisen sovelluksen sisélla va-
riasetuksia, mutta muutokset koskevat vain kyseistad sovellusta eivatkd ulotu muualle
iPadiin. (Apple 2014.)

6.2 Contrast chart -sovellus

Sovelluksessa kontrasti on maaritetty "root mean square”-kontrastina (RMS-kontrasti)
ja kontrastikynnys viittaa kontrastiin, jossa kohteen oikein tunnistettavuuden mahdolli-

suus on yhta kuin 75 % (Nasanen 2014.)

Contrast chart-sovelluksen testissa kaytetyt havaintokohteet ovat kaistanpaastésuoda-
tettuja numeroita tai kirjaimia valitusta testista riippuen. Testin numerosarja koostuu
numeroista 0, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ja 9. Kirjainsarjassa on puolestaan C, D, H, K, N, R, S,
V ja Z — kirjaimista. Testin havaintokohteet on muodostettu Franklin Gothic Medium-
kirjaisintyylin kirjaimista sekd numeroista venyttaen niitd horisontaalisesti, jotta testi-
merkin korkeus seka leveys saadaan samanlaiseksi (verrattavissa SLOAN -kirjaimiin).
Havaintokohteet on liséksi suodatettu 1.5 oktaavin log-Gaussin kaistanp&astosuodatti-
mella, jotta niiden keskipaikkataajuus on 3 syklia per kirjain ja numero. (N&sanen
2014.)

Close y \' Detailed instructions | ‘ ”70 L Ready \1 Close | Detailed instructions :> 0 \ Ready

Kuva 3. Contrast chart- testitaulunakymat. Vaihtoehtona joko numerot tai kirjaimet. (Nasanen
2014.)

Sovelluksen kuviot ovat gammakorjattuja siten, ettd kuvan signaalia muutetaan k&an-

teiselld luminanssiarvolla ennen sen kvantisoimista 256 harmaasavyyn. 4x4 Bayer mat-
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rix-signaali on myds lisatty gammakorjattuun signaaliin ennen sen kvantisointia har-

maasavyjen maaran kasvattamiseksi. (Nasanen 2014.)

Psykometrinen funktio (oikeiden vastauksien osuus) logaritmisesta kontrastiherkkyy-
desta tuottaa perustan tutkittavan vastauksille. Kun valmis-painiketta napautetaan, so-
vellus etsii 75 %:n kohdan psykometrisesta funktiosta. Taméa kohta on arvioidun loga-

ritmisen kontrastiherkkyyden arvo. (Naséanen 2014.)

Sovellus tuottaa satunnaisia numero- tai kirjainjaksoja vahenevalla kontrastilla. Yhdes-
sa jaksossa on 15 kuvaa ja yhdeksadn mahdollista kirjainta, joten mahdollisten testisar-
jojen maara on valtava. Taman vuoksi tutkittavien testimerkkien oppimisella ei ole suur-

ta merkitysta. (Nasénen 2014.)

Tietokonenaytdissd luminanssivaste ei ole lineaarinen. Luminanssivastetta voidaan
muuttaa gammafunktiolla. Gamman arvo vaikuttaa nayttdjen kontrastiin, minka vuoksi
sen merkitys on erittdin suuri, kun nayttoja kaytetdan kontrastiherkkyyden mittaami-
seen. Kun piirretaan logaritmiset tuplakoordinaatit, luminanssivaste vastaa voimafunk-
tiota lineaarisesti. Funktion kulmakerroin on gamma. iPad2:n mitattu normaali gamma-
arvo on 2.297. Gamma-arvot voivat vaihdella +/- 30 astetta normaalin molemmin puo-

lin, vaikka luminanssi on riippuvainen katselukulmasta. (Nasanen 2014.)
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Kuvio 5. iPadin katselukulman vaikutus nayton luminanssiin ja gamma-arvoon (Nasanen 2014).

6.2.1 Mittauksen kulku

Testin suorittamiseksi on kaksi vaihtoehtoa, lyhyt tai pitkd menetelm&. Lyhyt menetel-
ma soveltuu nopeaan kliiniseen seulontaan. Testia pitdisi tarkastella noin 90 asteen
kulmasta iPad:in nayttéon néahden. Liséksi huoneen valaistus tulisi jarjestaé niin, etta
huoneen valaisimet eivat aiheuta nakyvid heijasteita ndytdn lasipinnalle. (N&sanen
2014.)

Lyhyesséa ja nopeassa testin suoritustavassa tutkittava napauttaa heikoiten nakyvaa
kohdetta, jonka viela erottaa matalakontrastisista kuvioista. Taman jalkeen naytolle

ilImestyy laatikko, jossa ilmoitetaan ndhdyn kohteen kuvio ja sita vastaava logaritminen
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kontrastiherkkyysarvo. Laatikossa ilmoitetaan myds normaalina pidetyn kontrastiherk-
kyyden raja-arvo. Jos kohde on sama kuin nahty ja kohteen logaritminen arvo on nor-
maali, pitaisi tutkittavan kontrastinako olla kunnossa. (Nasanen 2014.)

Pidemmaéssa testin suoritustavassa tutkimus aloitetaan kontrastitasosta, joka on hel-
posti tunnistettavissa. Jos tutkittava vastaa siten, etté vastaus on yhteneva laatikossa
annetun kuvion kanssa, painetaan oikein-nappia. Jos vastaus ei ole yhtenevé, niin pai-
netaan vaarin-nappia, mistd seuraa automaattisesti uusi testitaulu. Oikean tunnistuk-
sen jalkeen pyritaan kannustamaan tutkittavaa vieldkin matalampikontrastisten kuvioi-
den tunnistamiseen. Jos tutkittava ei ole varma vastauksesta, niin suositellaan arvaa-
mista. Vaaran tunnistamisen jalkeen pyritdédn tunnistamaan jalleen aikaisemmin oikein
tunnistettu korkeakontrastisempi kohde. Tulosten tarkkuus kasvaa mittausten maaran
kasvaessa. Valmis-painikkeen napauttaminen lopettaa testin ja antaa arvioidun loga-
ritmisen kontrastiherkkyysarvon, joka vastaa arvoa, jolla kohteet ndhdaan oikein 75

%:n varmuudella. (Naséanen 2014.)
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7 Mittauksen luotettavuudesta

Mittauksen luotettavuus on se taso, jossa testitulos on toistettavissa testin tulosten py-
syessa samoina. Luotettava testi tarkoittaa, ettd kun tutkittava saa hyvan tuloksen en-
simmaisella testauskerralla, han saa sen myds seuraavalla mittauskerralla. Ne, jotka
saavat matalan tuloksen ensimmaisella kerralla saavat sen myos toisella kerralla.
(Committee on vision 1985:49).

Tarkkuus liittyy luotettavuuteen. Mittauksen tarkkuus muodostuu todellisesta arvosta ja
satunnaisesta virheesta. Satunnaisen virheen arvoa on mahdotonta tietaéa tarkkaan,
mutta sitd voidaan arvioida tilastollisilla menetelmilla. Mittaustulosten tarkkuutta voi-
daan siten tarkentaa kayttamalla tilastollista luottamusvalia. Keskiarvon standardivirhe
on yleisimmin kaytetty tilastollinen tarkkuusmitta. Esimerkiksi, jos kontrastikynnys on -
2.00 log ja standardivirhe 0.05. Gaussin todennakdisyysjakaumaa kayttamalla voidaan
paatella todellisen kontrastikynnyksen olevan -2.05 - -1.95 vadlilla, jonka tilastollinen
todennakdisyys on 0.68 (68 %:n luottamusvali on -2.05 - -1.95). (Committee on vision
1985:49.)

Yleisesti tilastollisissa tutkimuksissa kaytetaan 95 %:in luottamusvalia, joka vastaa
+1.96 kertaa standardivirhetta (tdssa esimerkissa siis -1.9:std -2.10:een). Testi, joka on
kaytettavyydeltdan luotettavin ja joka antaa tarkimmat tulokset, on ihanteellisin valinta.
Erityisesti nadn tutkimiseen tarkoitettujen testien luotettavuus ja tarkkuus tulisi olla

kayttajan tiedossa. (Committee on Vision 1985:49.)

Luotettavuus on testille valttam&tdén ominaisuus. Tama ei kuitenkaan takaa testin kay-
tettavyytta. Testilla pitdéd olla myos validiteetti. On olemassa kolme eri testivaliditeettia:
sisdltovaliditeetti, ennustettava validiteetti ja rakennevaliditeetti. Seulonnan kannalta
ennustettava validiteetti on tarkein. Ennustettava validiteetti arvioi testin kykya ennus-

taa testilla saavutettava tulos tdsmallisesti. (Committee on Vision 1985:49.)
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8 Tutkimustehtava

Tutkimustehtdvanamme oli selvittdd Contrast chart -sovelluksen kaytettavyytta ja luo-
tettavuutta, sekd maarittaa sille ikdnormaalit viitearvot. Selvittddksemme kaytettavyytta
ja luotettavuutta paatimme tehda vertaavan tutkimuksen Contrast chart -sovelluksen
kontrastiherkkyystestin ja NEURO-testitaulujen valilla. NEURO-testin luotettavuutta ja
kaytettavyytta on selvitetty opinnaytetydssa Kontrastiherkkyys ja sen mittaaminen;
NEURO - kontrastiherkkyystestin luotettavuuden ja kaytettavyyden arviointia (Tolli ja
Pelkonen 2007). Opinnaytetydssa on méaaritetty NEURO:lle ikdnormaalit viitearvot seka
suoritettu vertaava tutkimus NEURO-testitaulujen ja Pelli-Robson-
kirjainkontrastiherkkyystestin valilla. Hydodynsimme edell& mainitun opinnaytetyon tut-
kimuksen tuloksia johtopaatoksissimme. Normaaliarvojen laskemiseen kaytimme
SPSS- tilastoanalyysiohjelmaa. Lisaksi vertasimme Contrast chart -sovelluksen kont-
rastiherkkyystestin kahden eri suoritustavan (lyhyt ja pitka testi) tuloksia toisiinsa.

Ennakkoon oletimme Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestilla saavutetta-
van luotettavia tuloksia. Oletimme myos, ettd Contrast chart -sovelluksella saatavat
tulokset vastaavat NEURO-testin tutkimustuloksia. Kliinisessa tutkimuksessa ja seu-
lonnassa oletimme kaytettavan paaasiassa testin lyhyttd suoritustapaa, jolloin tutki-

muksemme tulisi kohdistaa kyseiseen testaustapaan.
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9 Tutkimuksen toteutus

9.1 Normaaliarvojen maarittaminen

Maaritimme Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestille normaalina pidettavat
viitearvot mittaamiemme testitulosten perusteella. Normaaliarvoina voidaan pitaa kes-
kiarvoa, kun keskihajonta on otettu huomioon. Alaraja on tallgin [keskiarvo — SD] ja
ylaraja on [keskiarvo + SD], jossa SD on keskihajontaa kuvaava luku. Mita suurempi on
otoskoko, sitd varmemmin saadut arvot edustavat koko populaation normaaliarvoja.
(Mantyjarvi - Laitinen 2001:262.)

9.1.1 Aineiston keruu

Maarittadaksemme opinnaytetydomme tuotoksena syntyneen normaaliarvojakauman
Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestille kerdsimme tarvittavan aineiston
vuoden alussa pidetyn kenttdnaontarkastuspaivan aikana. Aineistoa taydensimme viela
helmikuussa yhden paivan aikana Turussa keraten aineistoa ikdjakauman ylarajalle.
Tutkimusetaisyydeksi maaritimme valmistajan suositusten mukaisesti yhden metrin.
Kontrastiherkkyysmittauksia tehtiin yhteensa 53, mika tarkoittaa 106 tutkittua silmaa.

Mittausjarjestelyt ja tutkimusjoukon valinta on selostettu edempana luvussa 9.2.1

9.1.2 Saadut tulokset ja normaaliarvojen analysointi

Kirjasimme saamamme tulokset Excel-taulukkoon, joka on liitteend tyémme lopussa
(liite 1), seka laskimme normaaliarvot SPSS -ohjelman avulla. Normaalialueen rajoina
voidaan pitaa keskiarvoa (ka) + keskihajontaa (SD). Oheisessa taulukossa (taulukko 1)
on esitelty Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestilld saadut normaalit iké&vii-

tearvot.
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Taulukko 1. Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestin kontrastiherkkyysarvo-
jen keskiarvot (ka) ja keskihajonta (SD) ikaryhmittain. N = ikaryhmaan kuuluvien henki-

[6iden lukumaara.

ikaryhma OD ka +SD OS ka + SD N

30 v. taialle 2,23+0,21 2,21+0,19 13
31-40 2,16 £0,20 2,15+0,19 10
41-50 2,07+£0,17 2,09+0,16 10
51-60 2,05+0,14 2,05+0,16 10
yli 60v. 2,02+0,17 1,99+ 0,23 10

Laskemiemme normaaliarvojen otoskoko on pieni edustaakseen koko vaestta. Pidim-
me otoskokoa kuitenkin riittdvana, silla vertasimme laskemiamme normaaliarvoja
NEURO -kontrastiherkkyystestille kerattyyn laajaan normiaineistoon (Pelkonen — Télli
2007: 30). Nama kaksi kontrastiherkkyystestia ovat toimintaperiaatteiltaan samanlaiset.
Totesimme normaaliarvojen olevan hyvin samanlaisia NEURO:n normaaliarvojen

kanssa.

9.2 Vertaava tutkimus

Tutkimuksessa vertasimme Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestia ja
NEURO- testida keskenaan. Tarkoituksenamme oli selvittdd antaako iPadin kontrasti-

herkkyystesti luotettavia tuloksia.

9.2.1 Tutkimusjoukon valinta ja mittausten toteuttaminen

Tutkimuksemme koehenkilot koostuivat paéosin Helsingin Ammattikorkeakoulu Metro-
polian opiskelijoista ja henkilokunnasta. Tutkimukseemme osallistui myos tutkittavia
Turun optikkoliike Synsam Optikko Rahkoselta. Kerdsimme kyseisessa optikkoliikkees-
sa Turussa yhden paivan ajan tutkimuksen aineistoomme tutkittavia ikdjakauman ylara-
jalta. Teimme suuren osan tutkimuksista kurssimme kenttanaontutkimusten yhteydes-
s4, joka toteutettiin tammikuussa 2014. Oppilaitoksessa opiskelevat ja tytskentelevat
henkil6t olivat varanneet ajan nadntarkastukseen, jonka yhteydessa teimme kontrasti-

herkkyystestin. Naontutkimusajan sai varata Metropolian opiskelijoiden ja henkildkun-
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nan verkkosivuilta, Tuubista. Turussa Synsam Optikko Rahkosella pyysimme asiakkai-
ta, jotka tulivat nddntarkastukseen tai noutamaan uusia silmalaseja, osallistumaan

kontrastiherkkyystestiin. Asiakkaat osallistuivat mielellaan ja tutkimusaika oli lyhyt.

Alkuperéaisen tutkimussuunnitelman mukaan olimme suunnitelleet kerddvamme aineis-
ton kolmen péaivan aikana isossa optikkoliikkeessa. Olimme sopineet Helsingin Silma-
asema Kaivopihan kanssa kolme tutkimuspaivaa 21.1.-23.1.2014, mutta tutkimuspéi-
vina liikkkeessa oli erittain kiire ja tydntekijoita oli tdissa kyseisina paivina vajaa maara.
Koimme olevamme tiella, emmeké& saaneet siten suoritettua aineiston keruuta ennak-
koon suunnitellulla tavalla. Taméan jalkeen meidén piti nopeasti selvittaa, missa olosuh-
teissa pystyisimme suorittamaan tutkimuksemme ja onneksi padsimme hyddyntdmaan
opetukseemme kuuluvaa kenttanadntutkimuspaivad. Haasteenamme oli saada riittava
maara tutkittavia eri ikaryhmista, koska kenttatutkimusten yhteydessa tehtyihin naon-
tarkastuksiin ei saapunut asiakkaita ikdjakauman ylarajalta. Turussa vapaaehtoisia
tutkittavia ilmoittautui paljon ja ikdjakauman ylaraja saatiin otettua tutkimukseen mu-
kaan, joten tutkimus saatiin toteutettua alkuperdisessa laajuudessaan. Mittausten jar-

jestely ja suunnittelu, seka testitilan etukateisvalmistelut sujuivat nopeasti.

Teimme tutkimuksemme Metropolian Ammattikorkeakoulu Bulevardin toimipisteen
luokkatilassa 28.1.2014, ja paivan kestoisen tutkimuksen Turussa Synsam Optikko
Rahkosella 4.2.2014. Ammattikorkeakoululla testitila koostui yhdesta luokasta ja siella
olevasta mittauspisteesta. Luokassa oli myds nadntutkimuspisteitd. Asetimme testitau-
lut niin, ettd kummastakin testitaulusta oli yhden metrin matka tutkittavaan ja testitaulun
katselukulma oli 90-astetta. Varmistimme myds, ettd muut valaisimet eivat heijastuneet
nayton pinnasta. Emme mitanneet luminanssiarvoja testien pinnoilta, silla testien val-
mistajien mukaan valaistuksen maara ja katselukulma eivéat vaikuta testin suorittami-
seen. Suositeltu riittdva yleisvalaistus tilassa oli hyva. Turussa toteutimme tutkimuksen

vastaavasti, mutta optikkomyymalan takahuoneessa.

Tutkimus aloitettiin siten, ettd kysyimme tutkittavan ian ja oliko hanella kaytéssa silma-
laseja tai piilolaseja. Saimme tietaa tutkittavien kauko- ja lahin&ontarkkuudet samassa
luokkatilassa tehtyjen nadntutkimusten ansiosta. Mittasimme kontrastiherkkyyden

NEURO-testilla ja Contrast chart -sovelluksella.

Tutkimus kesti 5 — 10 minuuttia tutkittavaa kohden ja tutkimus sujui ennakkosuunnitel-

mien mukaan. Tutkittavat olivat kiinnostuneita kontrastiherkkyydestdan ja monet eivat
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olleet kuulleet asiasta aikaisemmin. Kerroimme tutkittaville, mitd kontrastindkeminen

tarkoittaa. Annoimme suullisen palautteen tutkittavan kontrastinaosta.

9.2.2 Tutkimusjoukon kuvaus

Tutkimusjoukko koostui 53 Helsingin Ammattikorkeakoulu Metropolian opiskelijasta ja
henkilokunnasta sekd Synsam Optikko Rahkosen asiakkaista. Heista 30 oli naisia ja
miehid oli 23. Alle 30-vuotiaita oli 13, 31 — 40-vuotiaita oli 10, 41-50-vuotiaita oli 10,
51-60-vuotiaita oli 10 ja yli 60-vuotiaita oli 10. Koko tutkimusjoukosta 30 oli kaytdssa

silmalasit.

9.2.3 Tutkimusaineiston analysointi

Analysoimme tutkimusaineistoamme SPSS (Statistical Paggage for Social Sciences) -
tilastoanalyysiohjelman avulla. Opinndytetydmme on luonteeltaan kvantitatiivinen eli
maarallinen tutkimus. Kvantitatiivisen tutkimuksen avulla voidaan selvittaa eri asioiden
ja ilmididen valisia riippuvuuksia, seka lukumaariin ja prosenttiosuuksiin liittyvia kysy-
myksid. Kvantitatiivisen tutkimuksen perusteella tehtavien johtopaatosten edellytyksena
otoskoon olisi oltava riittavan suuri ja edustava. Tuloksia voidaan havainnollistaa taulu-
koiden ja kuvioiden avulla. (Heikkila 2004: 16.)

Tarkastelimme aineistomme mahdollista jakautumista normaalisti kontrastiherkkyysar-
vojen suhteen SPSS-ohjelmalla Shapiro-Wilk-testid kayttaen. Testi sopii tilanteisiin,
jossa halutaan verrata kahden populaation jakaumien muotoja toisiinsa. Testia voi-
daan kayttaa, jos tutkittavat kaksi otosta ovat toisistaan riippumattomia, otokset ovat
satunnaisia tai mittaus on vahintd&n jarjestysasteikollinen, ja taustalla oleva satun-
naismuuttuja on jatkuva. Otoskoon ollessa yli 30 arvojen oletetaan jakautuvan normaa-
listi, eik& testia aina suoriteta. Halusimme kuitenkin varmistaa arvojemme normaalisti

jakautumisen valitaksemme aineistolle parhaiten soveltuvat vertailutestit.

Shapiro-Wilk-testi ei voinut antaa taydellistd varmuutta, mutta silmamaaraisesti tarkas-
teltuna aineistomme nayttaisi kuitenkin jakautuvan normaalisti. Voisimme olettaa ai-
neiston jakautuvan normaalisti suuremmalla todennédkdisyydella, mikéli otoskokomme

olisi ollut suurempi. Kuviossa 6 on esitetty yhden testitaulun kontrastiherkkyysarvojen
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jakautuminen. Arvot jakautuvat normaalijakauman muotoisesti, mutta jakauma on hie-

man huipukas.

Histogram

30 Mean =212
Std. Dev.'= 197
N=53
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Kuvio 6. Contrast chart-testin arvojen jakautuminen vasemman silmén mittaustulosten kesken.
Jakauma mukailee normaalijakauman kayréa ollen hieman huipukas.

Kaytimme Wilcoxonin merkkitestia verrataksemme onko NEURO:lla ja Contrast chart -
kontrastiherkkyystestilla mitatut kontrastiarvot jakautuneet samankaltaisesti. Valitsim-
me kyseisen parametrittomien arvojen testin t-testin sijaan, koska aineistomme oli hie-
man huipukas normaalijakaumaan ndhden. Wilcoxonin merkkitestia voidaan kayttaa
verrannollisten parien t-testin sijasta, kun aineiston normaalijakaumaoletus ei ole voi-
massa. Wilcoxonin merkkikitestin avulla voidaan tutkia, ovatko kahden toisistaan riip-
puvan otoksen jakaumat samankaltaiset. Otokset ovat toisistaan riippuvia, esimerkiksi
kun vertailtavat mittaukset on tehty samalle henkil6lle. Testi sopii tilanteeseen, jossa
kyseessa on parittainen tai kaltaistettu mittaus, ja mittauspareista pystytddn erotta-
maan pienempi ja suurempi arvo. TAman lisaksi havaintojen véliset erot pystytaan lait-

tamaan myds suurusjarjestykseen. (Metsamuuronen 2004:100.)

Testasimme hypoteesia: Contrast chart -testi antaa yhta suuria arvoja NEURO-testin
kanssa. Hypoteesin muotoilimme ennakko-oletuksen perusteella testien samankaltai-
suudesta. Testin tuloksena positiiviset ja negatiiviset arvot ovat jakautuneet hypoteesis-
tamme poiketen. Testin mukaan, Contrast chart -testi antaisi pienempia arvoja kuin

NEURO -testi. Arvelimme tdman eron hypoteesimme ja testin tuloksen valilla johtuvan
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ehka siita, etta testissa vertailimme NEURO-testilla ja Contrast chart -testilla saavutet-
tujen tuloksien keskiarvoja. Mittasimme NEURO-testilla tutkittavan molemmat silméat
kolme kertaa ja Contrast chart -testilla kuusi kertaa. Keskiarvojen laskenta koostui siten
testien kohdalla eri toistomaarista, jolloin poikkeamat mittaustuloksissa voisivat vaikut-
taa keskiarvoon. Oheisessa taulukossa (taulukko 2) on esitelty Wilcoxon -testin tulok-

set.

Taulukko 2. Wilcoxon -testin tulokset. Testissad on tutkittu Contrast chart -testilla ja NEURO-
testilla saatujen monokulaaristen testitulosten keskiarvoja keskenaan.

Ranks
N Mean Rank Sum of Ranks
ChartOD — NeuroOD Negative Ranks 328 25,64 820,50
Positive Ranks 19° 26,61 505,50
Ties 2°
Total 53
ChartOS — NeuroOS Negative Ranks 31° 25,13 779,00
Positive Ranks 20° 27,35 547,00
Ties 2'
Total 53
a. ChartOD < NeuroOD d. ChartOS < NeuroOS
b. ChartOD > NeuroOD e. ChartOS > NeuroOS
c. ChartOD = NeuroOD f. ChartOS = NeuroOS

Piirsimme aineiston keskiarvoista kuvaajan Excel-taulukko-ohjelman avulla tarkastel-
laksemme keskiarvojen suhdetta toisiinsa. Jarjestimme arvot suurusjarjestykseen pa-
reittain. Havaitsimme kuvion vahvistavan epdilyjamme keskiarvojen kaytettavyyden
jarkevyydesta testin vertailussa. Contrast chart -testin useampi toistokerta tuo aineis-
toon mahdollisia mittavirheitd tutkittavan oppimisen seka keskittymiskyvyn herpaantu-
misesta johdosta Liséksi tietokonetestien toistettava kynnysarvomittaus tuo usein esille
kynnysarvon vaihtelua, joka yleensé johtuu neuraalisen nakojarjestelmén hetkellisesta,

sisdisesta signaali’/kohina-suhteen vaihtelusta.
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Kuvaajal. Keskiarvojen suhde toisiinsa oikean silman monokulaaristen mittatulosten kesken.

Paatimme tutkia asiaa lisaa, silla aineistomme oli siimamaaraisesti tarkasteltuna mie-
lestamme tasalaatuinen eli homogeeninen. Wilcoxon -testin tulokset poikkesivat siten
aineiston tarkasteluun nahden liikkaa. Teimme laskemillemme keskiarvoille parittaisen t-
testin. Paatimme tehda keskiarvojen parittaisen t-testin, vaikka aineistomme on lievasti
huipukas. Vertasimme keskiarvojen keskiarvoja toisiinsa, josta saadut tulokset tukivat

paatelmédamme mahdollisesta harhasta Wilcoxon-testissa.

Taulukko 3. Parittaisen t-testin tulokset, josta voidaan nahda keskiarvojen olevan lahes yhtalai-
set.

Paired Samples Statistics

Mean N Std. Deviation Std. Error Mean
Pair1  Neurokaod 2,1245 53 ,16745 ,02300
Chartkaod 2,1105 53 ,17057 ,02343
Pair2  Neurokaos 2,1179 53 17351 ,02383
Chartkaos 2,1060 53 ,18304 ,02514

Parittaisen t-testin tuloksena keskiarvojen luottamusvali eli arvovéli mille testitulokset
95 % varmuudella sijoittuvat on hyvin pieni. TAma testitulos tukee paatelmé&é keskiar-
vojen todellisesta samankaltaisuudesta ja siten naiden kontrastiherkkyystestien anta-

van hyvin samankaltaisia arvoja.
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Taulukko 4. Parittaisen t-testin luottamusvali keskiarvojen monokulaaristen mittatulosten kes-

ken.

Paired Samples Test

Paired Differences

95% Confidence In-

terval of the Differ-
Std. De- | Std. Error ence Sig. (2-
Mean | viation Mean Lower Upper t df tailed)

Pair Neurokaod — ,0140

,09500 ,01305 -,01213 ,04024 | 1,077 52 ,286
1 Chartkaod 6
Pair Neurokaos — ,0118

,11663 ,01602 -,02026 ,04403 | 742 52 461
2 Chartkaos 9

Naiden tutkimustulosten ja mittaustilanteessa tekemiemme huomioiden perusteella

paatimme muokata aineistoamme poistaen mahdolliset mittausvirheet ja tehda vertailut

uudestaan muokkauksen jalkeen. Otimme aineiston keskiarvojen sijaan kayttoéon ai-

neiston mittaustulosten arvojen moodin, joka maaraytyi Contrast chart-testin testirivin

tuloksista 3 tai useamman saman arvon perusteella. Moodi on aineistossa useimmin

esiintyva arvo. Mikali testirivin kontrastiherkkyysarvoista moodia ei 16ytynyt, vaan oli-

simme joutuneet laskemaan keskiarvon, jatimme rivin huomiotta, silla epailimme sen

sisaltavan tutkittavasta riippuvan mittavirheen. NEURO-testin moodiksi maaraytyi arvo,

jota oli testirivilla 2 tai useampi. Muutosten jalkeen tutkittava aineisto koostui 36 tutkit-

tavasta, jonka katsoimme edelleen olevan riittdvan kokoinen ja edustava otos. Tois-

timme edella tehdyt vertailutestit muokatulle aineistolle.
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Taulukko 5. Wilcoxon -testin tulokset monokulaarisille kontrastiherkkyysmittatuloksille moodien
kesken.

Ranks
N Mean Rank Sum of Ranks
ChartModOD - NeuroModOD Negative Ranks 72 7,29 51,00
Positive Ranks 5 5,40 27,00
Ties 24°
Total 36
ChartModOS - NeuroModOS Negative Ranks 10¢ 7,30 73,00
Positive Ranks 4° 8,00 32,00
Ties 22'
Total 36

a. ChartModOD < NeuroModOD d. ChartModOS < NeuroModOS
b. ChartModOD > NeuroModOD e. ChartModOS > NeuroModOS
c. ChartModOD = NeuroModOD f. ChartModOS = NeuroModOS

Wilcoxon -testista on luettavissa moodin perusteella vertaillun aineiston tukevan hypo-
teesia, jossa NEURO -testi ja Contrast chart -testi antavat samanlaisia tuloksia. Tama
testi on enemman linjassa aineistosta silmamaaraisesti luettavissa olevan tiedon kans-

sa.

Piirsimme aineistosta my®ds uuden kuvaajan, josta on nahtdvissa mitattujen arvojen
noudattavan lahes sama kayraa. Arvojen ylapaassa vaihtelu on suurempaa. Kontrasti-
herkkyystestin kayttétarkoituksena voidaan pitaa tutkittavien poikkeavien kontrastiherk-
kyyksien havaitseminen, jolloin kriittisempada on testin alarajan arvojen luotettavuuden

arviointi. Naiden arvojen kohdalla vaihtelu oli vain vahaista tai sita ei ollut ollenkaan.
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Kuvaaja 2. Kontrastiherkkyysarvojen moodien suhde oikean silman monokulaaristen mittatulos-
ten kesken.

9.3 Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestin suoritustapojen vertailu

Contrast chart -testissa on kaksi suoritustapaa, nopea kliiniseen seulontaan soveltuva
yhden mittausarvon k&ytanto tai pidempi tarkemman erotuskynnyksen laskemiseksi
soveltuva kaytantd. Vertailemalla ndiden kahden suoritustavan mittaustulosten eroja,

halusimme selvittaa onko suoritustavoissa tilastollisesti merkittavia eroja.

9.3.1 Tutkimusjoukon valinta ja mittausten toteuttaminen

Tutkimusjoukkomme koostui Helsingin Silmaasema Kampin asiakkaista. Kerdsimme
kyseisessa optikkoliikkeessa yhden paivan ajan aineistoa tutkimukseemme. Pyysimme
asiakkaita, jotka tulivat n&ddntarkastukseen tai noutamaan uusia silméalaseja, osallistu-

maan kontrastiherkkyystestiin.

Teimme tutkimuksemme 6.2.2014 yhden paivan aikana. Optikkoliikkeessa tutkimustila
koostui yhdestd naodntutkimushuoneesta, jonne sijoitimme mittauspisteen. Asetimme
testitaulun (iPad) siten, etta testitaulusta oli ynden metrin matka tutkittavaan ja testitau-
lun katselukulma oli 90 astetta. Varmistimme mya@s, etta muut valaisimet eivét heijastu-
neet naytdn pinnasta. Emme mitanneet luminanssiarvoja testin pinnoilta, silla testin
valmistajien mukaan valaistuksen maara ja katselukulma eivat vaikuta testin suoritta-

miseen. Suositeltu riittava yleisvalaistus tilassa oli hyva.
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Tutkimus aloitettiin siten, ettd kysyimme tutkittavan ian ja oliko hanella kaytossa silma-
laseja tai piilolaseja. Saimme tietda tutkittavien kauko- ja l&hinadntarkkuudet asiakkaille
juuri tehdyn naontutkimuksen ansiosta tai asiakkaan noutaessa laseja, hanen asiakas-
kortistaan. Mittasimme kontrastiherkkyyden Contrast chart-sovelluksella lyhyella ja pit-
kalla suoritustavalla. Pitkaan suoritustapaan otimme kuusi mittausta, jotka saivat sisal-
taa myos virheellisia tunnistuksia. Nain saimme testitilanteesta realistisen ja kannus-
timme tutkittavaa tunnistamaan yha pienempia kontrastieroja. Pidimme suoritustavasta
toiseen siirryttdessa kahden minuutin mittaisen tauon pyytaen tutkittavaa katselemaan
tutkimushuoneen muihin kohteisiin. Talla menetelmalla halusimme sulkea pois mahdol-

lisen testimerkkien tunnistamisen oppimisen.

Tutkimus kesti 10 minuuttia tutkittavaa kohden ja tutkimus sujui suunnitellusti. Tutkitta-
vat olivat kiinnostuneita kontrastiherkkyydestdan ja annoimme suullisen palautteen

tutkittavan kontrastinaosta.

9.3.2 Tutkimusjoukon kuvaus

Tutkimusjoukko muodostui 10 Helsingin Silmédasema Kampin asiakkaista. Heista 7 oli
naista ja miehia oli 3. Alle 30-vuotiaita oli 6 ja loput 4 olivat 31 — 40-vuotiaita. Kaikilla

tutkimusjoukon tutkittavilla oli kaytossa silméalasit.

9.3.3 Tutkimusaineiston analysointi

Analysoimme aineiston SPSS- tilastoanalyysiohjelman avulla. Tarkastelimme tamankin
aineistomme mahdollista jakautumista normaalisti kontrastiherkkyysarvojen suhteen
SPSS-ohjelmalla Shapiro-Wilk-testia kayttden. Testi ei voinut antaa varmuutta testin
normaalisti jakautumisesta, joten valitsimme vertailuun parametrittomien arvojen Wil-
coxon -testin. Testi soveltuu paremmin pienten aineistojen vertailuun parittaisen t-testin

sijaan, jolloin normaalijakaumaolettama ei ole voimassa.
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Taulukko 6. Wilcoxon -testin tulokset lyhyen ja pitkan suoritustavan valilla.

Ranks
N Mean Rank Sum of Ranks
PitkaOD — LyhytOD Negative Ranks 3? 3,17 9,50
Positive Ranks 7° 6,50 45,50
Ties 0°
Total 10
PitkaOS — LyhytOS Negative Ranks 3¢ 4,67 14,00
Positive Ranks 7° 5,86 41,00
Ties o'
Total 10
a. PitkdOD < LyhytOD  d. PitkdOS < LyhytOS
b. PitkaOD > LyhytOD e. PitkdOS > LyhytOS
c. PitkaOD = LyhytOD  f. PitkaOS = LyhytOS

Testin perusteella Contrast chart-testin pitk& suoritustapa antaa suurempia tuloksia
kuin lyhyt suoritustapa.

Piirsimme kuvaajat havainnollistamaan suoritustapojen kontrastiherkkyysarvojen suh-
detta. Kuvaajista (3 ja 4) on nahtavissa, etta arvot ovat todella lahella toisiaan. Nain
ollen johtopaatdsten tekeminen pelkan Wilcoxon -testin perusteella johtaisi vaaraan

tulokseen testin suoritustapojen valisesta luotettavuudesta.
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Kuvaaja 3. Oikean silman mittaustulokset Contrast Chart-testin lyhyelld ja pitkalla suoritustaval-

la.
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Kuvaaja 4. Vasemman silman mittaustulokset Contrast Chart-testin lyhyella ja pitkalla suoritus-

tavalla.

Paattelimme Wilcoxon -testin tuloksen johtuvan siité, ettd pitk& suoritustapa laskee

toistojen keskimaaraisen kontrastiherkkyyskynnyksen. Lyhyessa suoritustavassa testi

antaa suoraan yhden kontrastiherkkyysarvon. Keskimaardinen kontrastiherkkyysarvo

on siten usein desimaaleiltaan eri kuin Iyhyen testin tarkka kontrastikynnyksen arvo.

Nain ollen naiden parien vertailu johtaa saamaamme tulokseen eiké tasatuloksia 16ydy.



38

10 Tutkimuksen tulokset kontrastiherkkyysmittauksissa

10.1 Contrast chart-testin kaytettavyys

Tutkimuksemme kohteena olevan kontrastiherkkyystestin kayttdjina voidaan pitaa niin
tutkimuksen tekevaa optikkoa tai muuta terveydenhuollon ammattilaista kuin myds tut-
kittavana olevaa asiakastakin. iPadin Contrast chart -sovellus on kaikkien saatavilla
Applen Appstoresta, eikd sen kayttajapiiria ole nain rajattu. Testitaulu on hyvin yksin-
kertainen ja selked, eika testin kayttajan oleteta painavan mitdan mieleensa. Nain ollen
testin kaytettdvyyden voidaan todeta olevan hyva. Testin kaytettdvyyden kriteereita ja
heuristiikoita on tarkasteltu tarkemmin opinnadytetydssa Kontrastiherkkyys ja sen mit-
taaminen; NEURO -kontrastiherkkyystestin kaytettavyyden ja luotettavuuden arviointia
(Pelkonen - Tolli 2007).

Contrast chart -sovelluksen testin kaytettavyytta arvioimme subjektiivisesti testin tutki-
jan nakokulmasta mittauksia tehdessamme ja tuloksemme pohjautuvat naihin havain-
toihin. Tuotteen kehittdjd on selvasti ajatellut tuotteen kayttajan voivan olevan joku
muukin kuin optikko tai muu nadnhuoltoon erikoistunut henkild, silld sovellus tarjoaa
tietoa niin testissa kaytetysta tekniikasta kuin itse kontrastiherkkyydesta. Lisaksi sovel-
luksen testin suoritusohjeet on esitetty tarkasti. Testipaneeli on itsevalaiseva tietokone-
nayttd, jolloin ulkoista valaisulahdettd ei tarvita. iPadin naytdn IPS-paneelitekniikka
mahdollistaa lahes rajattomat nayton katselukulman muutokset sen vaikuttamatta nay-
ton varien toistoon. Testia on siten helppo kayttaa ensikertalaisenkin testin luotettavuu-

den siita karsimatta.

Kaikki testitaulut ovat samankaltaisia, eika kayttaja joudu opettelemaan erikseen jokai-
sen testitaulun kohdalla sen kayttéa ja testimerkkien edustamia kontrastiherkkyysarvo-
ja, vaan linja on yhtenevainen kaikkien taulujen kohdalla. Ne toimivat kaikki samalla

tavalla, mik& parantaa testin kaytettavyytta.

Asiakas ja tutkija nakevat heti testitaulusta havaitun testimerkin valinnan jalkeen, mita
kontrastiherkkyysarvoa valittu testimerkki edustaa. Kontrastiherkkyysarvon liséksi testi
kertoo, mitkd ovat kontrastiherkkyyden normaalina pidetyt kontrastiherkkyyden raja-
arvot. Testi antaa siten tuloksista perusinformaation tutkittavalle, mutta ei kerro valtta-

matta miten testitulos vaikuttaa asiakkaan nakemiseen. Taman katsomme edelleen
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jaavan nadnhuollon ammattilaisen tehtavaksi. Kontrastiherkkyystesti kertoo yhdessa
muiden nadntutkimusmenetelmien kanssa enemman kuin yksistaan, minka vuoksi tes-
tin tulisi suorittaa tai ainakin tulosten analysoinnin tehda nadnhuollon ammattilainen

muiden nakotestien yhteydessa.

10.2 Contrast chart-testin luotettavuus

Tutkimuksessamme arvioimme Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestin
luotettavuutta vertaamalla saatuja kontrastiherkkyysarvoja NEURO-testin tuloksiin.
Mittasimme kontrastiherkkyysarvot Contrast chart -testilla ja NEURO-testilla samalla
mittauskerralla. NEURO -kontrastiherkkyystestia voidaan pitdd luotettavana kontrasti-
herkkyystestina siitd tehdyn aiemman tutkimuksen perusteella. Tutkimuksessa NEURO
-testia verrattiin muiden tutkimusten kautta luotettavaksi todettuun Pelli-Robsonin kont-
rastiherkkyystestiin. Tutkimuksessa todettin NEURO-testin antavan samanlaisia tulok-
sia Pelli-Robsonin kanssa ja néin ollen olevan luotettava kontrastiherkkyystesti (Pelko-
nen ja Tolli 2007).

Contrast chart -testilla saadut tulokset olivat lahes samanlaisia NEURO-testin kanssa.
Kayttamamme analysointimenetelmét antoivat kuitenkin ristiriitaista tietoa mittaustilan-
teessa havaitsemamme samankaltaisuuden kanssa. Paadyimme tekem&an lisavertai-
luja muokatun aineiston ja pienemman otoskoon kanssa. Paattelimme analyysin ristirii-
tojen ehka johtuvan kaytetysta aineiston keraysmenetelmasta. Teimme jokaiselle tutkit-
tavalle useamman mittauksen samalla testilld, jonka vuoksi tulosten keskihajonta kas-
voi. Toisaalta tasta hajonnan lisaantymisesta voisi tehda johtopaattksia Contrast chart-
testin toistettavuudesta, mutta tdma vaatii mielestamme lisatutkimuksia. Suurin osa
aineistostamme on homogeeninen toistokertojen lukumaarasta riippumatta, joten arvo-
jen hajonnan paattelimme johtuvan todenn&kdisimmin tutkittavan keskittymiskyvyn
herpaantumisesta, tutkimuksen keston aikana tapahtuneesta oppimisesta tai neuraali-
sen nékojarjestelman hetkellisistd signaali/kohinasuhteen vaihteluista. Kontrastiherk-

kyyden mittaaminen on siten herkka tutkittavasta johtuville muutoksille.

Testin kaksi eri suoritustapaa ovat tutkimuksemme mukaan myo6s yhtéa luotettavia toi-
siinsa nahden (kuvaajat 3 ja 4). Wilcoxon -vertailutestin tulosten ero johtuu pitkan suori-
tustavan antamasta tarkemmasta desimaaliarvosta, jolle ei lyhyella suoritustavalla voi-

da saada tasmalleen vastaavaa arvoa.
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11 Johtopaattkset

Laskemamme ikdnormaalit viitearvot Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystes-
tille ovat hyvin samankaltaisia kuin NEURO -testille maaritetyt arvot, joissa tutkimus-
henkildiden maard oli huomattavasti suurempi (N = 540). Maaritimme normaaliarvot
kentdlta saatujen kontrastiherkkyysarvojen keskiarvon avulla ottaen keskihajonnan

huomioon.

Tutkimuksemme perusteella Contrast chart -testi on helppokayttéinen testi. Erityisesti
sen pieni koko ja joustavat mittausolosuhteet etdisyyden, valaistuksen ja katselukul-
man suhteen tekevat testistd helposti kaytettdvan. Testin kayttdohjeet ovat selkeéat se-
k& testin saatavuus hyva. Testi on ladattavissa Applen Appstoresta iPadille tutkimus-
hetkella maksutta ja on heti kayttdvalmis. Sovellusmuotoisen testin mukana kuljettami-
nen ja tutkimustilasta toiseen siirthminen onnistuu vaivatta sen ollessa iPadiin ladattu-

na.

Tutkimuksemme perusteella Contrast chart -sovelluksen kontrastiherkkyystestia voi-
daan pitdd myds luotettavana kontrastiherkkyystestind. Contrast chart -testilla saadut
kontrastiherkkyysarvot olivat samankaltaisia NEURO-testilla saatujen tutkimustulosten
kanssa. Contrast chart-testin laajempi toistettavuustutkimus toisi viela lisavarmuutta
tulosten samankaltaisuuteen, silla nyt testin tuloksien hajonta vaihteli varsinkin mata-
limpien kontrastitasojen kohdalla. Kun lahestytdan ihmisen "absoluuttista” kontrastikyn-
nysta eli lahestytddn hyvin matalia kontrastitasoja, lisdantyy kontrastikynnysarvojen
hajonta suuresti. Tama selittyy silla, ettd hyvin pieniamplitudinen signaali alkaa "upota”
neuraalisen nakojarjestelméan omaan sisaiseen kohinaan, joka vaihtelee hetkesta toi-
seen. Matalimpien kontrastitasojen kohdalla tutkittava joutuu myés enemman arvaile-
maan, koska testimerkki nakyy vain hetkittéin. My0s se saattaa vaikuttaa tulosten ha-
jontaa lisdavana tekijana. Myos seulontaluonteiseen kayttotarkoitukseen (lyhyt testi)
tata tutkimusmenetelmaa voidaan pitaa luotettavana, missa tarkeintd on normaalista
poikkeavan kontrastikynnyksen maarittdminen mahdollisimman nopeasti. Naiden kor-
keampikontrastisten kuvioiden arvojen osalta hajonta oli tutkimusaineistossamme hyvin

vahaista tai sita ei ollut lainkaan.
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12 Pohdinta

Tutkimuksemme lahti liikkeelle keskusteluista, joita kaytiin, kun ajonadn tutkiminen siir-
tyi optikoilta yleisladkareille. Tasta aiheutui joitain kaytanndénongelmia terveydenhuol-
lossa kuten, miten ja milla valineilla ajonakoa tutkitaan. Kontrastiherkkyyden tutkiminen
on osa ajonaontutkimista. Testivalineet kontrastiherkkyyden tutkimiselle |6ytyvéat
useimmista optikkoliikkeistd, mutta ne puuttuvat monista tiloista, jossa ajonakoa tana
paivana tutkitaan. Suuret ja yleisimmat testitaulut ovat arvokkaita ja tilaa vievia.

Optikoilla on laaja osaaminen koskien kontrastiherkkyytta ja sen mittaamista. Optikoita
tydskenteleekin yhd enemman silmalaékareiden rinnalla terveyskeskuksissa ja sairaa-
loissa. Tyémme tarkoituksena on saada kayttoon kontrastiherkkyystesti, joka on helppo
tuoda tutkimustilaan ja se on helposti ymmarrettava, luotettava ja nopea suorittaa. Ta-
man seurauksena totesimme Juha P&allysahon syksylld 2013 mainitseman Contrast
chart-kontrastiherkkyyssovelluksen olevan ajankohtainen tutkittava. Applen iPadin
kayttd on yleistynyt tydpaikoilla ja sen kayttétarkoitus tukee monia tydtehtavia. Contrast

chart-sovellus on siten helposti kdytettavissa ja se vie vain vahan tilaa.

Tutkimukseemme kuului ikdnormaalien viitearvojen maarittdminen ja kaksi vertaavaa
tutkimusta, joilla halusimme selvittaa Contrast chart-sovelluksen luotettavuutta. Tutki-
mustulokset vastasivat odotuksiamme. Vertailevan tutkimuksen mukaan Contrast chart
-sovelluksella saadaan luotettavia tuloksia. Contrast chart -sovellus on helposti kaytet-
tavissa, koska sen saa ladattua iPadille veloituksetta. Se on kayttgjalle selkeda ja yksin-

kertainen.

Normaaliarvojen maarittamista varten kerdtyn aineiston koko oli 106 tutkittua silmaa.
Tavoitteemme oli saada kymmenen henkiléa per ikaryhma. Otoskoko on mielestdmme
riittdva, koska tutkimuksemme perustuu edelliseen opinnaytetyéhon, jossa tutkittuja
silmi& oli 540. Naitd normaaliarvoja vertaamalla totesimme laskemiemme arvojen ole-
van lahes samankaltaisia. Mielestimme testattujen ikdjakauma oli hyva, jotta arvoja
voidaan kayttda testin viitearvoina kaiken ikaisille. Suuremmalla otoskoolla olisimme
saavuttaneet vielda varmemmin Suomen vaesttd edustavat kontrastiherkkyysarvot.
Kaikki mittaukset on tehty tunnollisesti ja aina samaa kaavaa noudattaen, koska suori-
timme kaikki testikerrat itse. Tama on aineiston luotettavuuden arvioinnin kannalta

olennaista.
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Tyomme aikataulu oli tiukka, mutta pystyimme tutustumaan teoriatietoon ennen vertaa-
van tutkimuksen tekemistd. Contrast chart -testista ole kirjoitettu tieteellisia julkaisuja,
joita olisimme voineet kayttdd tydssamme. Muuten kontrastiherkkyyden mittaamisesta
l6ytyi uusia tieteellisi& artikkeleita sen muutoksista ja jopa sahkoéistdmisestd. Uusien
tieteellisten artikkeleiden 16ytyminen varmisti ajatuksiamme aiheen ajankohtaisuudesta.

Tutkimuksemme olisi voinut olla viela laajempi. Olisimme voineet tehda kyselytutki-
muksen kohteisiin, jossa tehdaan ajonadntutkimuksia ja kysya miten kontrastiherkkyyt-
ta tutkitaan ja kuka sita tutkii. Onko se naénhuollon ammattilainen, yleislaakari vai ken-
ties sairaanhoitaja. Olisimme myds voineet tehda laajemman testin toistettavuustutki-
muksen ja siten olisimme saaneet kattavamman kasityksen testin luotettavuudesta.
Taman opinnaytetydn resurssien puitteissa emme kuitenkaan voineet tehda niin laajaa

tutkimusta.

Testin koko riippuu iPadin nayton koosta. Testi on suunniteltu iPad2:n 9,7 tuuman nay-
télle, mutta on kaytettdvissa muissakin iPadeissa. Testin suoritimme uusimman suku-
polven iPad Airilla. Testi on helppo asettaa esimerkiksi pdydalle ja sen jalkeen siirtaa
siitd kokonaan pois. Contrast chart -sovelluksen kayttaminen on helppoa, koska kayt-
téohjeet tulevat sen mukana. Siind neuvotaan sopivat valaistusolosuhteet, testille sopi-

va katselukulma ja etéisyys.

Testin ohjeet ovat englannin kielella, joten Suomessa kaytettavyytta lisaisi ohjeiden
suomenkielisyys. Testin ymmarrettavyyttd helpottaa se, ettd jo ensimmaisen vastaus-
kerran jalkeen testi ilmoittaa saadun kontrastiherkkyysarvon ja mitk& ovat normaalin
kontrastiherkkyyden raja-arvot. Tamanhetkiset ohjeet ovat ehka liiankin laajat sellaisel-
le, joka ei ole aikaisemmin kayttanyt sovellusta ja haluaisi suorittaa sen heti asiakkaal-
le. Testin tekeminen ja ymmartdminen on helppoa kun sen osaa, mutta uudelle testaa-
jalle testi ei avaudu heti ja siksi ohjeet voisivat olla myds suomenkielelld ja lyhyemmat.
Contrast chart -testi on kuitenkin tarkoitettu kansainvéliseen jakeluun ja siksi testin

kaikki ohjetekstit ovat englanninkielella.

Testi on sovellusmuotoinen, joten se mahdollistaisi myds nayttadvamman visuaalisen
toteutuksen testin tulosten esittdmisen osalta ja myds alentuneen kontrastiherkkyyden
konkreettisen havainnollistamisen esimerkiksi kuvien avulla. Tasté kuvien havainnointi-

kaytosta uskoisimme olevan hyotya selitettaessa testin tuloksia tutkittaville.
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Vertasimme NEURO- testia ja Contrast chart -testid keskendan. NEURO-testi oli meille
jo luennoilta tuttu ja Contrast chart -testi on samanlainen. Vertasimme testeja kayttaen
SPSS- tilastoanalyysiohjelmaa. Testien tulokset olivat samankaltaisia. Vertaavan tut-
kimuksen teimme kahdessa eri tilassa. Ulkoisen valaistuksen vaihtelut testituloksiin
ovat lahes olemattomia, mutta jarjestimme tilat kuitenkin mahdollisimman samankaltai-
siksi. Toisaalta on hyva, etteivat testit ole herkkia ympariston muuttuville tekijéille. Luo-
tettavuutta saattaa heikentda se, etta toinen tutkijoista suoritti yhdelle tutkittavalle kaikki

mittaukset. Aineiston kontrastiherkkyysarvot ovat kahden eri tutkijan saamia tuloksia.

Tutkimustulosten tulkinta pitdd olla perusteltua, ja tutkijan pitda ostata kertoa mihin
paatelméat perustuvat (Hirsijarvi ym. 2000: 214-215). Testin luotettavuuden ja kaytetta-
vyyden arvioinnissa kaytimme olennaisia asioita perustaen arviointimme tekstissa mai-
nittuihin lahteisiin, jotka ovat luotettavia tieteellisia teoksia. Kontrastiherkkyysarvojen
arvioinnissa kaytimme SPSS- ohjelmaa. Tulosten tulkinnassa kaytimme avuksi myo6s
kirjoja SPSS- ohjelman erilaisten analysointitestien tulkinnoista. Tutkijan tarkka ja to-
tuuden mukainen selvitys tutkimuksen toteutuksesta seka perusteltu tutkimustulosten
tulkinta lisaa tutkimuksen luotettavuutta (Hirsijarvi ym. 2000: 214-215). Tutkimuksem-
me perustui luotettaviin lahteisiin. Lahteet koostuivat kirjoista ja tieteellisista artikkeleis-
ta. Internetista l0ydetyt tieteelliset julkaisut olivat hyvia, koska sielta I0ytyi paljon ajan-
kohtaisia kirjoituksia. Pyrimme raportoimaan koko tutkimuksemme kulun rehellisesti ja

tarkasti.

Kontrastiherkkyyden mittaaminen yleistynee tulevaisuudessa. Sita tullaan kayttamaan
kun arvioidaan ajokykya, arvioidaan henkilon todellista ndkemisen laatua tai seulonta-
muotoisesti silmasairauksien havaitsemiseksi. Kontrastiherkkyystesti saattaa auttaa
havaitsemaan silmasairauksia, vaikka se ei niitd diagnosoi ja siten nakévammaisuu-
teen johtavia silmésairauksia saatetaan havaita tarpeeksi aikaisessa vaiheessa. Kont-
rastiherkkyystietoa voitaisiin soveltaa myos terveydenhuoltoalan ulkopuolellakin. Kont-
rastiherkkyyden mittaamisen lisddminen osaksi ty6haastattelua auttaa valitsemaan
esimerkiksi laadunvalvontatehtaviin henkil6ita, joilla on naissa tyttehtavissa vaadittava
hyva kontrastien erotuskyky. Uskomme, ettd Contrast chart -sovellus tulee olemaan
yksi kaytettavimmista testeistd muiden testien rinnalla kontrastiherkkyyden arvioimi-

sessa, sen joustavan kaytettavyyden ja hyvan luotettavuuden ansiosta.

Keksimme useampia jatkotutkimusaiheita opinnaytetydén edetessa. Yksi jatkotutkimus

voisi ehdottomasti olla Contrast chart-testin laajempi toistettavuustutkimus. Rajasimme
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kaytettavissa olevien resurssien vuoksi tdman tutkimuksen pois tasta tydsta. Toinen
mielenkiintoinen aihe voisi olla selvittaa talla hetkella terveydenhuollossa kaytettavat
testit kontrastiherkkyyden tutkimiseen ja selvittdd kuka tutkimuksen suorittaa seka mi-

ten.

Lopuksi haluamme kiittdd opinnaytetyémme ohjaajia Juha P&allysahoa ja Juha Havu-

kumpua seka tyomme toimeksiantajia Juha Paallysahoa ja dosentti Risto Nasasta.
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