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Alylaitteiden parissa kulutetaan yha enemman aikaa. Kuudella kymmenesta suomalaisesta
on alypuhelin ja &lylaitteiden kayttd yleistyy edelleen. Opinnaytetydssa selvitetaan, miten
alylaitteiden kayttoon liittyvat tekijat sek& ominaisuudet ja erityispiirteet, kuten katseluetai-
syys, kirkkaus ja laitteista sateileva korkeaenerginen nakyva lyhytaaltoinen valo, vaikutta-
vat silmiin ja ndkemiseen. Tyo toteutettiin kirjallisuuskatsauksena.

Kirjallisuuskatsauksesta kay ilmi, etta alylaitteiden ominaisuudet vaikuttavat nakéoén ja sil-
miin eri tavoin. Laitteisiin ja niiden kayttoon liittyvat piirteet, kuten katseluetaisyys ja kirkka-
us, aikaansaavat rasitusta eri syista, ja niiden yhteisvaikutukset voivat olla merkittavia.

Alylaitteen ominaisuuksista eniten rasitusta aiheuttavaksi tekijaksi osoittautui nayton kirk-
kaus. Erityisesti ympariston ja nayton suuri kirkkausero aiheuttaa néaonrasitusta. Naytolta
heijastuva valo kuormittaa silmia ja voi aiheuttaa niiden kuivumista. Lisaksi heijasteet hei-
kentavat kuvanlaatua ja kontrastia, mikd puolestaan lyhentdd katseluetdisyyttd entises-
taan. Laitteiden kayttdon liittyvista kuormitusta aiheuttavista tekijoista merkittavin onkin
juuri lyhyt katseluetdisyys. Alylaitteen pitkittynyt hyvin lahelta tapahtuva katselu altistaa
rasitusoireille.

Aineiston perusteella alylaitteiden sateilema nakyva lyhytaaltoinen valo vaikuttaa vireysti-
lan s&atelyyn ja tutkijat suosittelevat niiden kayton valttamista illalla ennen nukkumaanme-
noa. Nakyvan lyhytaaltoisen valon suodattamisen edut silman terveydelle ovat sen sijaan
edelleen kiistanalaisia. Tutkimustulokset ovat ristiriitaisia myds koskien suodattamisen
vaikutuksia nakemiseen.

Alylaitteiden kayttoon ja niiden ominaisuuksiin liittyviin rasitusta aiheuttaviin tekij6ihin on
mahdollista vaikuttaa suhteellisen vaivatta. Silmien- ja n&dnrasitusoireiden ehkaisyssa
korostuvat katselun tauottamisen seka laitteen asetusten saatamisen merkitys.

Avainsanat nadnrasitus, alylaitteet, nékyva lyhytaaltoinen valo, lahity6
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We spend an increasing amount of time using handheld devices such as smartphones and
tablets. Six out of ten Finns have a smartphone and these devices have become everyday
items.

The purpose of this study was to determine how different factors present in using smart-
phones and tablets, and different properties of these devices such as viewing distance,
brightness and the high energy visible light they emit, affect eyes and vision. The study
was carried out as a literature review.

The results show that specific properties of smartphones and tablets effect eyes and vision
in different ways. Factors such as the short viewing distance and the brightness of the de-
vices’ display can cause eyestrain and asthenopia for different reasons. Together the dis-
parity in factors can create significant cumulative effects.

This study recognized brightness as one of the main causes for visual stress. Especially a
large diversity in brightness between the display and the environment causes eyestrain.
The light reflected from the screen can both create strain and lead to dry eye. Reflections
also weaken the image quality and contrast which can cause the already short viewing
distance to become progressively more limited. Of all the variable factors which can cause
eyestrain and which are present while using smartphones and tablets, the short viewing
distance is the most significant.

In this study it was determined that the high energy visible light, emitted by the displays of
many smartphones and tablets, has an effect on the regulation of the circadian rhythm and
thus scientists recommend avoiding their use in the evening hours just before going to
sleep. However, the advantages of blocking this type of light has on the health of the eyes
is still disputed. The results are also debatable about the effects this blocking might have
on vision.

It is fairly simple to influence the factors which can cause eyestrain while using a smart-
phone or a tablet. While aiming to prevent symptoms from appearing, it is advisable to
adjust the device settings as well as take short but frequent breaks from using it.

Keywords asthenopia, handheld devices, high energy visible light,
nearwork
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1 Johdanto

Kulutamme yha enemman aikaa alylaitteiden parissa (Noppari 2014). Nykyaan joka
kolmas ostettu tietokone on tabletti ja alypuhelin on 16ytanyt tiensa lahes jokaisen tas-
kuun (Peltola 2014). Alypuhelinten kayttd myos lisaantyy kaikissa ikaryhmissa. Se
painottuu puheluiden sijaan pitkalti erilaisten pikaviestisovellusten kayttdmiseen, yhtei-
sOpalveluiden ja verkkosivustojen lukemiseen sekad pelaamiseen. Etenkin nuoret viesti-
vat lahes pelkastdan pikaviestein. (Nyman 2014.) Mediaa seurataan yha useammin
alypuhelimilla ja tableteilla (Schindler 2014). Alylaitteiden yleistynyt kaytto lisaa silmien
ja nakojarjestelman altistumista erilaisille rasitustekijoille. Alylaitteiden yleistyminen on
johtanut esimerkiksi lahitydn maaran kasvuun (Pisto 2014). Vaikka digitaalisten laittei-
den kayttd voi rasittaa silmida, vain harva tietdd, miten rasitusoireita voisi ehkaista tai
helpottaa (Digiteyezed 2014). Alylaitteiden yha yleistyessa niiden merkityksen naon-

rasitusoireiden aiheuttajana voidaan odottaa kasvavan entisestaan.

Alylaitteiden kayton yleistyminen on huomattu myds mediassa ja niiden kayttoon liitty-
vista erityispiirteista on kirjoitettu eri nakdkulmista. Kirjoituksissa kerrotaan, etté ylirasi-
tuksen vuoksi nuorien silmat voivat olla kuin keski-ikéisilla (Takala 2014). Karjistetyim-
millaan alylaitteiden kerrotaan jopa pilaavan naon (Talouseldma 2014). Lehdissa on
pohdittu myos tiettyjen LED-néayttdjen sateilemalle siniselle valolle altistumisen vaiku-
tuksia silmiin (Savela 2015). Kirjoitusten mukaan ennen nukkumaanmenoa tapahtuva
alylaitteiden katselu voi aiheuttaa univaikeuksia (Kallionpda 2015; Brigham and Wo-
men's Hospital 2014; Tienhaara 2015). Lehtijutuissa LED-naytot yhdistetéaéan jopa sil-
manpohjarappeumiin (Tienhaara 2015). Toisaalta mediassa annetaan vinkkeja ja suo-
situksia alylaitteiden turvalliseen kayttéon (ks. esim. Lumme 2014). Tulevina optomet-

risteina kiinnostuimmekin siité, mihin naméa suositukset perustuvat.

Tyomme keskitssa on alylaitteiden kayton silmiin ja nakemiseen vaikuttavien tekijoiden
tarkastelu seka niiden naodnrasitusoireita aiheuttavien ominaisuuksien kartoittaminen.
Aiheesta tarvitaan lisda tietoa, mutta sita ei ole ollut suomeksi kootusti saatavilla. Aly-
laitteiden yleisyyden vuoksi optikoiden on hyva osata ottaa huomioon niiden kayton
vaikutukset. Tyossdamme kokoamme yhteen tutkimustietoa alylaitteiden nakemiseen
vaikuttavista erityispiirteista. Tydomme sai kimmokkeen Satu Huhtakallion kevaalla 2014
valmistuneesta Metropolia Ammattikorkeakoulun optometrian opinnaytetyosta Alypuhe-
limet aiheuttavat myopiaa - vai aiheuttavatko? Huhtakallio totesi tydss&aéan alypuhelinten

kayton aiheuttavan néodnrasitusoireita ja pohti niiden todennakdisesti tulevan yha use-
s
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ammin esille optikon tydssa. Kasittelemmekin tydssamme syvéllisemmin rasitusta ai-
heuttavien taustatekijoiden eli alylaitteiden k&yton ja ominaisuuksien, kuten kirkkauden,
katseluetaisyyden ja nayton sateileméan lyhytaaltoisen valon, vaikutusta silmille ja néa-

kemiselle pyrkien pohtimaan aihetta myds optikon tyon kannalta.

2 TyoOn toteutus

2.1 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus voi olla tutkimuksen teoreettinen tai kasitteellinen kehikko, metodi
tai tutkimustekniikka, jossa kootaan tutkimusten tuloksia yhteen eli tehdaan tutkimusta
tutkimuksesta. Yleisesti katsauksella pyritadn loytamaan vastaus johonkin kysymyk-
seen tai tutkimusongelmaan ja sen avulla pyritaan loytamaan tutkimuskysymykseen
liittyva oleellinen aineisto aikaisemmin tuotetusta tiedosta. Siin& keskitytaan tutkimuk-
sen kannalta olennaiseen kirjallisuuteen, kuten alan tieteellisiin artikkeleihin ja muihin
keskeisiin julkaisuihin. Kirjallisuuskatsauksella pyritaan nayttamaan, mista nakokulmis-
ta ja miten aihetta on aiemmin tutkittu ja miten tekeilla oleva tutkimus liittyy néihin jo
olemassa oleviin tutkimuksiin. Kirjallisuuskatsauksen tulisi olla analyyttinen ja suhtau-
tua kriittisesti alkuperaisiin tutkimuksiin. (Hirsjarvi — Remes — Sajavaara 2009: 121;
Salminen 2011: 1; Johansson — Axelin — Stolt — A&ri 2007: 2-3.)

Kirjallisuuskatsauksen tekeminen aikaisempiin tutkimuksiin perustuen vaatii paneutu-
mista, mutta opettaa paljon aiheesta, tutkimuksen tekemisestéa ja viittauskaytanteista.
Kirjallisuuskatsauksen laatiminen tarjoaa erinomaisen oppimisen mahdollisuuden ja
harjaannuttaa paaasioiden suodattamiseen aineistosta. Tutkijan on tunnettava alueen-
sa riittdvan hyvin voidakseen seuloa katsaukseen asianmukaisen, tutkimusaiheeseen

suoraan liittyvan kirjallisuuden. (Hirsjarvi ym. 2009: 259.)

Kirjallisuuskatsauksen tarkoitus on arvioida ja tulkita saatavilla olevaa tutkimusnayttoa
tutkimusongelmaan liittyen (Glasziou — Irwing — Bains — Colditz 2001: 1). Siin& laadi-
taan yhteenveto yksittaisistd tutkimuksista valitun aihepiirin sisdlla (Jones — Evans
2000: 1). Yksittainen tutkimus saattaa olla suppea, tutkimustulokset ristiriitaisia tai vai-
keaselkoisia, sellaisenaan huonosti yleistettavissa tai vain kirjoitettu muulla kielella. Eri
tutkimuksia yhteen kokoamalla ja niiden pohjalta laaditulla kirjallisuuskatsauksella on

tavoitteena antaa kattava kuva aiheesta. (Hemingway — Brereton 2009: 2.) Aiheen
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kannalta olennaisten tutkimusten laatu saattaa vaihdella suuresti. Sen vuoksi [&hteen
kriittinen tarkastelu on tutkimuksia valittaessa tarke&a. Johtop&&tokset tulisi esitella
selkeasti — kvantitatiivinen yhteenveto voi joskus olla toivottavaa, mutta kattava ja sel-
ke& koonti on usein riittava. (Glasziou ym. 2001: 3, 4.) Kirjallisuuskatsaus voi sellaise-
naan antaa vastauksen tutkimuskysymykseen, jolloin varsinaisia kliinisia tutkimuksia ei
tarvita. Silloin, kun selvda vastausta ei saada, kirjallisuuskatsaus voi paljastaa kohtia,

missa tieto on puutteellista ja lisatutkimus on tarpeen. (Roine 1999: 5, 6.)

2.2 Aineiston kasittely

Opinnaytetydmme on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Haimme aiheeseen liittyvia
tutkimuksia asiasanoilla kansainvalisista ja kotimaisista tutkimusartikkelitietokannoista,
kuten Science Direct, Nelli-portaali, PubMed, Google Scholar ja Elsevier. Valitsimme
tydssamme kasiteltavan kirjallisuuden saamistamme osumista huomioiden tutkimusten
tuoreuden ja relevanssin aiheen suhteen. Hyddynsimme myods katsaus-artikkeleita,
joissa on valmiiksi koottu yhteen tiettya aihetta kasittelevat keskeiset tutkimukset ja
tehty laajempia yhteenvetoja niiden tuloksista. Poimimme tydmme kannalta relevantte-
ja tutkimuksia myds muiden tutkimusten lahdeluetteloista. Usein yksi artikkeli johti toi-
seen ja etsimme artikkeleita hakusanojen lisdksi myds suoraan nimen ja/tai tekijan pe-

rusteella.

Aivan kaikki julkaisut eivat olleet ulottuvillamme, vaan tutustuimme ensisijaisesti sellai-
siin artikkeleihin, jotka olivat vapaasti saatavillamme. Maksullisten tai vain tietyn yhtei-
son jasenille saatavilla olevien artikkeleiden osalta turvauduimme tiivistelmiin. Arvio
tutkimusten relevanssista on tehty viimeisen vuoden optometrian opiskelijjan nakokul-
masta. Aiheen tuntemuksen syventyminen tutkimusprosessin aikana on helpottanut
relevanssin arviointia. Katsauksemme ei pyri olemaan kaiken kattava, vaan aiheen
kasittelyn kannalta seké opinnaytetyon mittakaavassa riittavan laaja. Kirjallisuuskatsa-
uksen idean mukaisesti emme rajanneet tiettyja artikkeleita tai tutkimuksia pois tulos-

ten, vaan relevanssin, ian tai saatavuuden perusteella

Aineistohauissa alylaitteista on kaytetty sanoja handheld device, smartphone ja elec-
tronic display (device). Silmien- ja nadnrasitukseen liittyvid hakuja on tehty sanoilla
eyestrain, visual stress, computer vision syndrome, symptoms, visual fatigue, visual
discomfort, visual comfort ja asthenopia sek& nadnrasitusoireet ja astenooppiset oireet.

Katseluetaisyyteen ja katselukulmaan liittyvia aineistoja on haettu sanoilla viewing dis-
y
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tance, viewing angle ja gaze angle. Tekstin kokoon liittyvia hakusanoja ovat olleet font
size ja text size. Nayton laatuun ja ominaisuuksiin seké valaistusolosuhteisiin liittyvia
hakusanoja ovat olleet display quality, display brightness, display luminance, display
flickering, display resolution, contrast ratio, LCD display (technology), OLED display
(technology), glare, ambient light ja illuminance. Silmien ja nadn toimintaan liittyvia
asiasanoja ovat olleet accommodation, accommodative accuracy, lag of accommoda-
tion, spasm of near reflex, spasm of accommodation, convergence excess,

pseudomyopia ja (sustained) near work.

Elektronisten nayttjen nadnrasitustekijoita on kartoitettu teknologia-alan tieteellisista
julkaisuista kuten Displays ja Computers in Human Behavior. Nayttdjen vaikutuksia
nakemiseen seka katselun rasittavuuteen on kartoitettu tieteellisista julkaisuista kuten
Optometry & Vision Science, Ophthalmic and Physiological Optics ja Journal of Clinical
Ophthalmology and Research. N&aoénrasitusoireita aiheuttavien alylaitteiden ominai-
suuksiin ja kayttoon liittyen haimme aineistoa tekniikan, kuntoutuksen ja ergonomian
julkaisuista, kuten Displays, Bioelectromagnetics, A Journal of Prevention, Assessment
and Rehabilitation. Sinista valoa ja sen erilaisia vaikutuksia kasittelevaa aineistoa on
haettu sanoilla blue light, light, eyes, physiological effect, filters, electromagnetic wa-
ves, light emitting diodes, ophthalmic lenses, retina, circadian rhythms, visual acuity,

color vision, contrast sensitivity, visual perception ja melatonin.

Hakusanoja on yhdistelty eri tavoin tasmallisempien hakutulosten tekemiseksi. Science
Direct- ja Google Scholar -hakupalvelimia kaytettdessé haku on saatettu rajata koske-
maan vuoden 2010 tai 2011 jalkeen julkaistuja tutkimuksia ja artikkeleita, jotta esimer-
kiksi nayttoteknologioiden osalta aineisto olisi mahdollisimman ajantasaista. Myds ha-
kualaa on rajattu tarpeen mukaan - esimerkiksi etsittdessé Science Direct -portaalista
tietoa sinisen valon vaikutuksista hakualaksi on valittu Medicine and Dentistry ja Nelli-

portaalista nayttoon liittyvista teknisiin ominaisuuksiin liittyen hakualaksi tekniikka.

Teknisten ominaisuuksien kasittelyn osalta kaytimme lahteena erilaisia tilastoja ja kat-
sauksia. Jouduimme myo6s tunnustamaan, etta laitteiden teknisten ominaisuuksien auki
kirjoittaminen, joka on ollut esimerkiksi erilaisten nayttéjen ja niissa hyoddynnettyjen
osalta valttamatonta, on maallikolle varsin haastavaa. Rajasimme laajasta kaytdsta
poistuneiden tai poistumassa olevien laitteiden ominaisuuksien tarkemman kasittelyn
kokonaan pois tydstamme keskittyen uudempiin ja laajemmalti kaytdssa oleviin tekno-

logioihin. Kasittelemme tydssamme lahinna yleisesti kaytettyja dlypuhelimia ja tablette-

A

/ 5£ropolia



ja ja niissa kaytettyja nayttoteknologioita, joten rajasimme 3D-nayt6t tutkimuksen ulko-

puolelle.

Monissa tutkimuksissa toistuu taustaoletus, etta LED-valon spektrin painottuu sinisiin ja
keltaisiin aallonpituuksiin. LED-valon toteutustekniikoita on kuitenkin erilaisia, eivatka
kaikki niista tuota vaistamatta spektriltd&n sellaista valoa, jossa sininen komponentti
korostuu (Behar-Cojen ym. 2011: 241). Kunkin yleisimman &lylaitteen nayttétyypin va-
laisutekniikan ja spektriominaisuuksien tarkempi selvittdminen ei valitettavasti ollut ta-
man tyon puitteissa mahdollista, vaan nojasimme tassa asiassa lahteissamme esiinty-
vaan kasitykseen dalylaitteiden lahettaman valon spektriltddn siniseen painottuvasta

luonteesta.

Alypuhelinten yleisyytta ja niiden kayttoa on selvitetty tilastoista ja verkossa julkaistuis-
ta kysely- ja markkinatutkimuksista. Tyon lahdeluettelosta 16ytyy myds sanoma- ja ai-
kakauslehdissa julkaistuja luonteeltaan populaarimpia kirjoituksia, joita hyédynsimme
tydmme taustoittamisessa kertomassa siitd, millaisen kasityksen media aiheestamme
antaa. Myos erilaisten nayttéteknologioiden esittelyssa lahdemateriaalina on osin kay-
tetty teknologia-aihepiirin verkkosivuilta 16ytyneita artikkeleita, silla tietoa suurin harp-
pauksin kehittyvasta teknologiasta helposti ymmarrettavassa muodossa oli haastava

l6ytaa.

3 Alylaitteiden yleisyys ja ominaisuudet

Alypuhelimessa yhdistyvéat perinteisen matkapuhelimen seka tietokoneen ominaisuu-
det. Niissa on tietokoneprosessori ja jokin kayttdjarjestelma, kuten Android, Symbian,
Windows Phone 7 tai RIM, minka vuoksi alypuhelin on enemmankin pieni tietokone
kuin puhelin. Alypuhelimella on mahdollista kayttda useita eri multimediatoimintoja,
kuten kuunnella musiikkia, ottaa valokuvia ja selata verkkoa perinteisten puheluiden ja
tekstiviestien lisaksi. Alypuhelimen muita ominaisuuksia ovat suuri kosketusnaytto,
mahdollisuus kayttaa perinteistd gwerty-nappaimistoa, kyky pyorittdd useita eri sovel-
luksia ja kayttad monipuolisia multimediaohjelmia. Tiedonsiirto tietokoneen ja alypuhe-
limen valilla on mahdollista USB-kaapelin tai Bluetooth-ominaisuuden avulla. Alypuhe-
limella on mahdollista kayttaa erilaisia tietoliikenneyhteyksia, kuten GSM-, 3G- tai LAN-
verkkoa seka langattomia lahiverkkotekniikoita. (Wright 2011: 132,133.)
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Taulutietokone eli tabletti, voidaan maéaaritella kannettavaksi, kosketusnaytolliseksi ja
internetyhteykselliseksi tietokoneeksi, joka toimii samankaltaisesti kuin &lypuhelin. Tab-
letti eroaa kannettavasta tietokoneesta ominaisuuksiltaan kuten perinteisen fyysisen
nappaimiston puuttumisella ja pienemmalla tehokkuudella. Yleisesti ottaen tabletit ovat
yksinkertaisempia kayttaa ja hallita. Tabletit on ensisijaisesti suunniteltu internetin- ja
sovellusten kayttamiseen. (Wright 2011: 68.) Tabletteja on saatavilla useita eri kokoja,
mutta suurin osa markkinoilla olevista tableteista on 7-10 tuumaisia. 10-tuumainen on
kokonsa puolesta hieman tydlaampi kantaa mukana, mutta sen naytoltd on miellytta-
vampi lukea tekstid. Pienempi 7-tuumainen kulkee helpommin mukana, mutta pie-
nemman nayttonsa vuoksi silta voi olla rasittavampaa lukea. (Kyrnin 2014.) Alypuhelin-
ten nayttdja suuremmat tablettien naytét ovat kaytannollisempia ja miellyttdvampia kay-
tossa (Wright 2011: 68), etenkin silloin, kun tarkoitus on lukea, katsella videoita tai

kayttaa internetia pidempaan.

3.1 Kayton yleisyys

Alypuhelinten maéara on ollut Suomessa voimakkaassa kasvussa, joka jatkuu edelleen.
Vuonna 2013 useammalla kuin joka toisella suomalaisella oli alypuhelin (Vesselkov —
Riikonen — Hammanen 2014; Suomen virallinen tilasto [SVT] 2013). Nykyisella kasvul-
la alypuhelinten osuuden ennustettiin olevan syksylla 2015 yli 60 prosenttia (Vesselkov
ym. 2014), mutta alypuhelinta kayttavien suomalaisten osuus nousi ennustettuun 60
prosenttiin jo vuonna 2014 (Suomen virallinen tilasto [SVT] 2014: 6). Alylaitteiden yleis-
tyessa viestinta on siirtynyt puheluista ja tekstiviesteista pikaviestipalveluihin. Suurin
osa nuorista kayttad niitd paivittain ja pikaviestisovellusten kaytto lisdantyy jatkuvasti

muissakin ikaryhmissa. (Suomen virallinen tilasto [SVT] 2014: 36.)

Alylaitteiden kayttd on maailmanlaajuisesti koko ajan yleisempaa (Calucar-Pot — Lee
2013: 2-3, 7-8). Niilla tydskennelldén, kaytetdan internetia sekd sosiaalista mediaa ja
pelataan peleja. (Barthakur 2013: 1.) Sanoma- ja aikakauslehtien seuraaminen digitaa-
lisesti on hyvin yleistd. Nayttaa siltd, etta lehtien seuraaminen perinteisen tietokoneen
ruudulta on vahenemassa voimakkaasti samalla kun niiden lukeminen alypuhelimilla ja
tablettitietokoneilla on yleistynyt huomattavasti. (Joukkoviestimet 2013: 127.) Suomes-
sa sanomalehtien internetsivujen kaynneista kaksi kolmasosaa tapahtuu nimenomaan
alypuhelimella (Schindler 2014).
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Tilastojen mukaan yli puolet suomalaisista kayttaa internetia mobiilisti alypuhelimella ja
neljannes tablettitietokoneella (Suomen virallinen tilasto [SVT] 2014: 6-7; ks. kuvio 1).
Vuonna 2013 keskimaarin viidenneksell&a suomalaisvastaajista oli kaytossaan tabletti-
tietokone (Suomen virallinen tilasto [SVT] 2014: 6). Vuonna 2014 tabletti I0ytyi jo joka
kolmannesta kodista (Suomen virallinen tilasto [SVT] 2014: 6).

16-24
25-34
35-44
45-54
55-64
B5-74

75-89
= matkapuhelimella
= kannettavalla tietokoneella

Kaikki 16-89 tabletilla

I T T T T T T T T T
0 1 20 30 40 50 60 7O BO 40 100

%-0suus vaestista

Kuvio 1. Internetin kaytté matkapuhelimella, kannettavalla tietokoneella ja tabletilla muualla kuin
kotona tai tyOpaikalla (Suomen virallinen tilasto [SVT] 2014: 8)

Digiteyezed-raportin (2014: 5, 2) mukaan kolme viidesta amerikkalaisaikuisesta kaytti
paivittdin alypuhelinta ja vietti todella pitkia aikoja digitaalisten laitteiden parissa. Kol-
masosa kulutti laitteiden parissa kolmesta viiteen tuntia, vastaava joukko kuudesta yh-
deksadan tuntia ja vain hieman pienempi kaytti aikaa digitaalisten laitteiden kayttami-
seen yli kymmenen tuntia paivassa. (Digiteyezed 2014: 5, 2.) SalesForce-yhtion kyse-
lytutkimuksen mukaan alylaitteiden kayttomaarat olivat hyvin samankaltaisia - laitteita
kaytettiin kahdesta viiteen tuntia paivassa. Nuoret aikuiset (18-34 v.) olivat aktiivisim-
pia alylaitteiden kayttajia ja tata vanhemmatkin kayttivat laitteita vahintaéan kaksi tuntia
paivassa. (Mobile Behavior Report 2014: 6, 11.)

Yhteisopalvelujen suosio kasvaa ja niista on tullut hyvin jokapaivainen viestintakeino
(Suomen virallinen tilasto [SVT] 2014: 16). Joidenkin kayttajien kohdalla voidaan puhua

jo alypuhelinriippuvuudesta. Riippuvaisten maara on kasvanut etenkin teini-ikdisten,
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opiskelijoiden seka 35-54 -vuotiaiden keskuudessa kuluneen vuoden aikana rdjah-
dysmaisesti (123 %) ja yksinomaan Yhdysvalloissa on 176 miljoonaa &alypuhelinriippu-
vaista. (Khalaf 2014.)

3.2 Alylaitteiden naytot

Aalto-yliopiston tekeméassa selvityksessa (Vesselkov ym. 2014) koottiin aineistoa aly-
puhelinten osuudesta eri operaattoreilta (DNA, Elisa ja TeliaSonera) 2005-2013 kay-
tossé olleista matkapuhelimista. Suomessa vuonna 2013 viidestatoista kaytetyimmasta
puhelimesta kymmenen oli dlypuhelimia (ks. taulukko 1), mutta karkisijoilta 16ytyi edel-

leen myds muutama vanhemman teknologian perusmatkapuhelinmalli.

Malli Naytto Koko Resoluutio
iPhone 4 S IPS TFT-LCD 3,5” |960x640/326 ppi
Nokia Lumia 800 AMOLED 3,7" 800 x 480/252 ppi
iPhone 4 IPS TFT-LCD 3,5” 960 x 640/326 ppi
iPhone 5 IPS TFT-LCD 4" 1136 x 640/326 ppi
Nokia C5-00 TFT 2,2" 240 x 320
Samsung Galaxy Xcover TN TFT-LCD 3,65" |320 X 480/158 ppi
Samsung Galaxy S I Super AMOLED Plus 4,27" |800x480/252 ppi
Nokia Lumia 920 IPS-LCD 4,5" |1280x 768/332 ppi
Nokia Lumia 820 AMOLED 4,3” |480x 800/252 ppi
Samsung Galaxy S llI HD Super AMOLED 4,8" |720x 1280 /306 ppi

Taulukko 1. Suomen yleisimmat dlypuhelimet yleisyysjarjestyksessa ja nayttdjen teknisia tieto-
ja. Perusmatkapuhelinmallit on jatetty taulukosta pois. (Vesselkov ym. 2014 mukaillen. Tekniset
tiedot valmistajien sivuilta)

Alypuhelinten ja tablettien syrjayttaessa kannettavia tietokoneita enenevissa maarin, on
mobiililaitteiden kaytettavyytta taytynyt parantaa néyton osalta niin koon, resoluution
kuin kirkkaudenkin osalta. Nykyaan kaytbssd on kaksi johtavaa teknologiaa: OLED
(Organic Light Emitting Diodes) ja LCD (Liquid Crystal Displays). LCD- ja OLED-né&yt6t
eroavat toisistaan kirkkaus- ja kontrastitason, resoluution ja varikyllaisyyden tasapainon
suhteen. (ks. esim. Kim 2013) Suomessa kahdeksassa kymmenesta kaytetyimmasta
alypuhelimesta I6ytyy joko AMOLED- tai LCD -teknologiaan perustuva naytt6 (ks. tau-
lukko 1) (Vesselkov ym. 2014).
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Nayton ominaisuudet, kuten sen koko, kaytetty teknologia, kirjainkoko seka kuvan kont-
rasti ja vakaus vaikuttavat katselukokemukseen (Blehm — Vishnu — Khattak — Mitra —
Yee 2005: 256). Naytoltd lukemiseen vaikuttavat seikat voidaan jakaa teknisiin- ja kat-
seluun liittyviin ominaisuuksiin. Teknisi& ominaisuuksia ovat nayton tyyppi, koko, reso-
luutio, kirkkaus seké& kirjainkokoon ja kirjaisintyyppiin liittyvat seikat. Katseluun liittyvia
ominaisuuksia ovat katseluetéaisyys, katselukulma ja katselijan oma sijainti. (Subbaram
2004: 1.) Seuraavissa alaluvuissa esitellaan teknisid ominaisuuksia ja niiden mahdolli-
sia vaikutuksia silmiin ja ndkemiseen. Katseluun liittyvia piirteité puolestaan kasitellaén

luvussa 4.

3.2.1 LCD-teknologia

Nykyaan kaikissa ohuissa LCD-naytdllisissa alylaitteissa pikseleiden ohjaus tapahtuu
aktiviimatriisilla, jolloin pikseleitd voidaan ohjata yksitellen. Taméa mahdollistaa hyvan
kuvanlaadun, todenmukaisen varintuoton ja hyvan kontrastin. (Kinnunen 2014: 29;
Schiesser 2012.) Uusimpiin nestekiteiden aktivointiteknologioihin perustuvissa IPS- (In-
Plane Switching) ja AH-IPS- (Advanced High In-Plane Switching) naytbissa on entista
laajemmat katselukulmat, paremmat kontrastitasot ja luonnollisempi varintoisto. LCD-
naytoissa on pitkaan ollut markkinoiden korkeimmat resoluutiot ja esimerkiksi AH-IPS-
nayttja on markkinoitu tuotenimelld Retina, jolla viitataan silman korkeaan erotusky-
kyyn. (Kinnunen 2014: 41; Lu — Wu — Hong — Wu 2006: 392.)

LCD-naytt6 muodostuu neljasta paakerroksesta: uloimmasta suojakerroksesta, polari-
soivasta kerroksesta tai kerroksista, nestekidekerroksesta ja takavalosta. Suojakerros
valmistetaan useimmiten kirkkaasta muovista tai lasista ja sen tehtavana on suojata
muita osia vahingoittumiselta. Polarisoiva kerros saatelee valon kulkua. Kerroksista
tarkein on kuitenkin nestekidekerros, joka kontrolloi varien lapipaasya ja lopulta muo-
dostaa esitettavan kuvan. Taustavalo on lahes aina valkoista LED-valoa (sanoista Light
Emitting Diodes). Ohuet valoa lahettavat diodit eli LEDit sijaitsevat nestekidekerroksen
takana lahettaakseen valoa sen mukaan muotoutuville kiteille. (Schiesser 2012.) LCD-
naytto toimii estamalla valon kulkua valikoidusti. Valon aaltoliike muutetaan polarisaat-
torilla yksitasoiseksi ja sen suuntaan vaikutetaan nestekiteiden orientaatiota muutta-
malla. (Kinnunen 2014: 28.) Polarisoiva kerros suodattaa nayttn taustavaloa niin, etta
valo saavuttaa nestekidekerroksen vain yhdessé tasossa. Nestekiteet voivat vaantya

tai pysya suorassa, kun tiettyyn kohtaan johdetaan virtaa. Tama puolestaan maarittaa
y
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lapaiseekd valo toisen polarisoivan kerroksen ja jatkaako se eteenpdin katsojan silmiin.
(Poor 2004.)

Vanhemmissa LCD-naytoissé suojalasin ja varsinaisen nayton vélissé on ilmaa, minké
vuoksi heijastuksia paasee syntymaan helpommin ja puhelimen kayttd kirkkaassa va-
lossa on hankalaa. Uudemmissa LCD-naytdissa ilmarako on pystytty jattaméaan pois,
jolloin heijastusvaikutus on pienempi ja nayton katselu on helpompaa my6s auringon-
paisteessa. Lisaksi naytot on saatu tehtyd ohuemmiksi. Ominaisuuksia on pystytty pa-
rantamaan jokaiseen uuteen versioon, jolloin esimerkiksi kirkkaus on parantunut, kat-

selukulmat suurentuneet ja naytdon reagointinopeus kasvanut. (Rogerson 2014.)

LED-valot ovat tietokoneiden ja puhelinten nayttéruutujen perus-valaisukomponentteja
(Chamorro ym. 2013: 468). Valkoinen LED-valo voidaan toteuttaa hyvin erilaisilla tek-
niikoilla, esimerkiksi yhdistamalla lyhyella aallonpituudella sateileva diodi suuremmalla
aallonpituudella sateilevaan loisteaineeseen. Tama on yleisin kirkkaiden valkoisten
LEDien valmistusmenetelma. Massatuotannossa kaytetaan yleensa sinista diodia, joka
yhdistetdan keltaiseen loisteaineeseen, jolloin syntyvéssa valkoisessa LED-valoissa on
aina lasna sinisen valon komponentti. Kodeissa kaytettavissa LED-valoissa on yleensa
kaytetty tata tekniikkaa. Valkoista LED-valoa saadaan myds kayttamalla lahella ultra-
violettia sateilevdad diodia yhdessa yhden tai useamman loisteaineen kanssa, jolloin
valtytaan suoralta siniselta valosateilyltd. Kayttamalla vahintaan kolmea kesken&an eri
nakyvan valon aallonpituuksia sateilevaa diodia saadaan myods aikaan valkoista LED-
valoa. Tata varten tarvittava tekniikka on kuitenkin kallista. (Behar-Cojen ym. 2011:
241.)

3.2.2 AMOLED-teknologia

Kuten LCD-naytoissd, myods OLED-teknologiaa hyddyntavissa naytdissad kaytetdan
aktiivimatriisi-ohjaustapaa pikseleiden hallinnassa. Taman vuoksi OLED-naytoista kay-
tetdan paaasiallisesti termia AMOLED eli Active Matrix Organic Light Emitting Diode.
OLED-teknologian avulla voidaan valmistaa todella ohuita, kirkkaita ja energiatehokkai-
ta nayttoja, joissa on korkea kontrasti ja laajat katselukulmat. Naytdista voidaan tehda
myds kaarevia ja lapinakyvid kuvanlaadusta tinkimétta, joten kayttémahdollisuudet ovat
lahes rajattomat. AMOLED-nayt6t ovat itsevalaisevia, eivatka tarvitse erillista taustava-
laisua kuten LCD-, LED- ja plasmanayt6t. (Kunic — Sego: 2012: 31; Maloney 2014: 1.)

Taman vuoksi ne ovat ohuempia kuin LCD-naytot. Muita AMOLED-nayttdjen etuja
y
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LCD-naytt6ihin verrattuna ovat suurempi katselukulma, kirkkaus, huomattavasti nope-
ammat reaktioajat ja virkistystaajuus, parempi kontrasti ja kestavyys, pienempi virran-

kulutus ja lammonsietokyky seka keveys. (Kim 2013.)

Toisin kuin perinteisissa LED-laitteissa, OLED-teknologissa kalvomateriaaleissa hyo-
dynnetaan orgaanisia yhdisteita kuten hiilta ja vetyd. Nayton itsevalaisevuus saadaan
tuotettua sijoittamalla sarjoja ohuita orgaanisia kalvoja kahden johtimen valiin. Kun
séhkovirtaa johdetaan materiaalikerrosten lavitse, niiden anodi-katodi -jarjestyksisséa
tapahtuu muutoksia ja energia vapautuu valona. Orgaanisen valoa tuottavan kalvoma-
teriaalin koostumus voi maarittaa lahetettavan valon varin ja kalvoja yhdistelemalla
voidaan tuottaa kaiken varista valoa. (Kunic — Sego 2012: 32.) Varinayttd voidaan to-
teuttaa myods valmiiksi varillista valoa lahettavilla LEDeilla tai lahettamalla sinista valoa.
Talloin valo johdetaan fluoresoivaan materiaaliin, joka muuntaa sinisen valon punai-
seksi tai vihredksi sinisen pysyessa muuttumattomana. (Kinnunen 2014: 20.) Alapikse-
leiden avulla tapahtuvan varien yhdistelyn ansiosta voidaan tuottaa kirkkaita ja pehmei-
ta kuvia (Yang — Tai — Hayes — Sheedy 2011: 4; McBride 2012).

AMOLED-naytté on saadettavissa hyvinkin kirkkaaksi. Kirkkauden lisaksi myds kont-
rastitaso on korkea, silléd itsevalaiseva nayttd pystyy tuottamaan hyvin kirkasta valkoista
ja syva musta saadaan aikaan yksinkertaisesti sammuttamalla pikseleita. (Maloney ym.
2014: 6; Qiu — Jin — Lin — Gao — Tsou 2014.) AMOLED-n&ytb6issa katselukulman muu-
tos ei vaikuta kuvanlaatuun, kontrastiin ja kirkkauteen yhta paljon kuin muun tyyppisis-
sé naytoissa (Maloney - Spano 2014: 6). Erityisesti hamarassa valaistuksessa AMO-
LED-naytt6 tuottaa elavammat varit seka kirkkaamman ja syvateravamman kuvan kuin
LCD-naytt6 (Qiu ym. 2014).

3.2.3 Naytdn laadun merkitys

Vanhempien ja uudempien nayttéteknologioiden valilla on suuria eroja ja oletettavasti
ne myoés vaikuttavat silmiin eri tavoin. Esimerkiksi vanhan kuvaputkinaytdn katselun on
todettu vaativan huomattavasti enemman akkommodaatiota kuin LCD-nayt6lta lukemi-
sen (Ferreira — Lira — Franco 2011). Myds Agarwalin, Goelin ja Sharman (2013) tutki-
muksen mukaan kuvaputkindytén katselu aiheuttaa merkittavissd maarin enemman

silmien rasittumista pitkakestoisessa paatetydskentelyssa kuin LCD-nayton.
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Yang ym. (2011) tutkimuksessa verrattiin kolmen uuden sukupolven alypuhelimen kayt-
tomukavuutta, luettavuutta ja kaytettavyytta. Yhdessa alypuhelimista oli IPS-LCD nayt-
t0, toisessa Matrix Super AMOLED- ja kolmannessa VStrip Super AMOLED-néaytto.
Myo6s kayttajien kokemuksia kartoitettiin. Tutkimuksessa selvisi, ettd eri teknologian
naytoissa on eroja seka suorituksen etta kayttokokemuksen suhteen. Luetun ymmar-
tamisessa ja lukunopeudessa ei kuitenkaan ollut eroja. IPS-LCD-naytollinen alypuhelin,
jossa oli testin korkein resoluutio, mahdollisti tarkimman yksityiskohtien erottamisen ja
pidemmat katseluetaisyydet. Sek& nuoret ettd vanhemmat tutkimushenkilot saivat tal-
laisella naytolla paremmat nadntarkkuustulokset. Resoluutio koettiin myos subjektiivi-
sesti parhaaksi. Varit koettiin hyviksi ja korkeasta resoluutiosta huolimatta kuva peh-
meaksi. AMOLED-nayt6illa nadntarkkuustulokset eivat olleet ikaantyneilla yhta hyvat,
mutta ne koettiin miellyttavammaksi katsella. AMOLED-naytto toimii usein hyvin myos
hyvin valaistuissa olosuhteissa hyvan kontrastisuhteensa ansiosta. (Yang ym. 2011:
5,15.) Kim ym. (2012) viittaavat Parkin, Leen ja Han (2008) tutkimukseen, jossa kaytta-
jat kokivat AMOLED-nayton kuvan kirkkaammaksi ja syvaterdvammaksi. Parempi sy-
vateravyys voi osiltaan selittda sen, ettd vanhemmat kayttdjat kokevat AMOLED-
nayton miellyttavaksi katsella. Nayttotyypista riippumatta liikkuvan kuvan katseleminen
koetaan yleensa miellyttavammaksi kuin tekstin lukeminen (Kim — Park — Sundar
2012).

Sahan, Liangin, Vogelin ja Badanon (2008) tutkimuksessa AMOLED-n&aytt6 mahdollisti
parhaat kontrastitulokset. Sen ja vdhemman heijastelevan TMLCD-n&yton koettiin hei-
jastelevan vahemman kuin vanhemman LCD-nayton, minka vuoksi ne olivat miellytta-
vampia kayttaa. Nayton heijastelun vaheneminen vaikuttaa subjektiivisen kokemuksen
lisaksi myos teknisiin ominaisuuksiin. Kontrasti, teravyys, varintoisto ja kuvanlaatu ko-

ettiin paremmaksi vdahemman heijastelevilla naytdilla. (Saha ym. 2008.)

Qiun ym. (2014) tutkimuksessa paadyttiin samankaltaisiin tuloksiin kuin edell&. Hieman
yli puolet tutkimukseen osallistuneista kokee AMOLED-nayton kokonaisuutena miellyt-
tavammaksi, vaikka LCD-naytolla tulisikin paremmat nadntarkkuustulokset. Tutkimuk-
sessa ei otettu kantaa nayttdjen aiheuttaman silmien rasittumisen maaraan. Tutkijat

ovatkin sitd mielta, ettd aihetta tulisi tutkia tarkemmin. (Qiu ym. 2014.)

Tutkijat ovat erimielisia siitd, onko naytdn laadulla merkitystd nadnrasitusoireiden ja
kayttokokemusten kannalta. Osa tutkijoista on sitd mielta, ettd kaikkein edistyneintakin

nayttoteknologiaa kaytettdessa katselun laadussa voidaan havaita huomattavia eroja
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niin subjektiivisesti koettuna kuin objektiivisesti mitattuna. Nykyisissa kehittyneimmissa
alypuhelinnaytdissa on eroja paitsi nayton koossa, myos resoluutiossa, kirkkaudessa ja
varintoistokyvyssa. (Yang ym. 2011: 12, 15.) Erot puhelimien ominaisuuksissa ovat
tarpeeksi merkittavia vaikuttaakseen kuvanlaatuun, visuaaliseen suorituskykyyn, katse-
lumukavuuteen ja subjektiiviseen kayttokokemukseen (Gong — Xu 2013). Toisaalta
mm. Kim, Park ja Sundar (2012) paatyivat IPS-LCD- ja AMOLED-nayttojen kayttoko-
kemuksia tutkiessaan siihen, ettei nayttdteknologialla ole merkitysta kayttajan koke-
maan katselumukavuuteen, kokemukseen nayton laadusta, katselemisen miellyttavyy-
teen, tekstin luettavuuteen, tekstin ymmartamiseen tai lukukokemukseen. Uuden suku-
polven alylaitteiden nayton laadun merkitysta katselumukavuuteen ja silmien rasittumi-
seen on tutkittu vasta vahan (Yang ym. 2011: 4; McBride 2012), joten aiheesta kaiva-

taan lisaa tietoa (ks. esim. Qiu ym. 2014).

3.2.4 Kirjainkoko

Alypuhelimien pienet naytot edellyttavat pienta kirjainkokoa ja sen vuoksi lyhempaa
katseluetaisyytta kuin perinteisesti paperilta luettaessa (Bababekova ym. 2011; Hayes
— Kundart — Laukkanen 2008). Alylaitteen nayton kirjainkoolla on merkittava vaikutus
silmien vasymiseen. Pieni kirjainkoko (8 pt) aiheuttaa enemman silmien rasitusoireita ja
vasymista kuin suuremmat (10-14 pt) kirjainkoot. (Lin — Wu — Cheng 2013: 50.) Aly-
laitteiden naytdiltéa katsellaan usein suosituksia pienempéa tekstia (Bababekova ym.
2011: 797). Nayttoa katsottaessa kirjainkoon vaikutus silmien rasittumiseen ja lukemi-

sen miellyttavyyteen on suurempi kuin painetun tekstin kohdalla (Hayes ym. 2008).

Lahinaontarkkuuksia kasiteltdessa kirjaimen tai tekstin koko saatetaan ilmoittaa Snel-
lenin lukuna. Tama ei ole suositeltavaa, silla kaukonaontarkkuutta ilmaiseva luku ei ole
verrattavissa lahinaontarkkuuteen sellaisenaan. Tasmallisempaa on ilmoittaa kirjaimen
koko esimerkiksi M-yksikdssd, joka ilmoittaa etaisyyden (metreissd), jolta nahtyna kir-
jain vastaa 5 kulmaminuuttia. Tallgin henkil®, joka pystyy juuri lukemaan 1.0 M kokoista
tekstia 40 cm etéaisyydeltd, saa naontarkkuusarvoksi 0.4/1.0 M eli 0,4. (Bailey 2006:
235.) Sanomalehden tekstikoko vaihtelee 0.8—-1.2 M valilla, ollen yleensa n. 1.0 M eli n.
8 pistettd point-asteikolla ilmoitettuna. (Bailey 2006: 236; Bababekova ym. 2011: 796).

Bababekovan ym. (2011: 796) tutkimuksessa tutkimushenkilditd ohjeistettiin asetta-
maan alypuhelimeensa miellyttavaksi kokemansa ja yleensd kayttdméansa kirjainkoko.

Keskimaéaraisesti kirjainkoon havaittiin olevan 1.1 M (1,6 mm), joka on lahella tavalli-
y
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sesti sanomalehdissa kaytettyja kirjainkokoja. Verkkosivua lukiessa kaytetty kirjainkoko
oli keskimaarin pienempi, 0.8 M (1,1 mm). Tutkimuksen tulokset on koottu taulukkoon
4, joka loytyy katseluetaisyytta kasittelevasta alaluvusta 4.1. Lukemisen miellyttavyy-
den ja sujuvuuden vuoksi naontarkkuuden tulisi olla kolme kertaa parempi kuin miké&
vaaditaan tekstin ndkemiseksi. Talloin esimerkiksi normaalin sanomalehtitekstin luke-
minen vaatii vahintd&dn 1.0 nadntarkkuuden, jotta myds pitkakestoinen lukeminen olisi
miellyttavaa. (Bababekova ym. 2011: 796; Sheedy — Shaw-McMinn 2003; Ko — Moha-
patra — Bailey —Sheedy — Rempel 2012: 2378.) Useimmat henkiltt eivat pysty luke-
maan pienté tekstia miellyttavasti pitkia aikoja nadntarkkuutensa aéarirajoilla (Bababe-
kova ym. 2011: 796). Moni kokee, ettéd pienemmasta tekstikoosta huolimatta pidem-
paan jatkuva lukeminen on silti helpompaa e-lukijalla tai alypuhelimella kuin péytatieto-
koneen tai kannettavan tietokoneen naytolta (Hayes ym. 2008). Kundartin ym. (2012:
154) mukaan tata saattaa selittaa alylaitteiden kayttoéon liittyva nayton koskettaminen,

silla asento- ja liikeaistilla on yhteys katseen tarkentamiseen.

Nayton kirjainkoon pienentyminen lyhentaa lukuetaisyyttd huomattavasti (Ko ym. 2012:
2380; ks. taulukko 2). Lyhyt lukuetdisyys puolestaan vaatii enemman seka akkommo-
daatiota etté konvergenssia, miké saattaa johtaa silmien rasittumiseen. Pieni tekstikoko
aiheuttaa myos silmien rapyttelytineyden laskemista (Himebaugh — Begley — Bradley —

Wilkinson 2009), jolla puolestaan on suora yhteys silmien kuivumiseen (ks. alaluku

4.2.2).
Kirjaimen koon ollessa Pieni (1,78 mm) Keskikokoinen (2,23 mm)  Suuri (3,56 mm)
katseluetdisyys on (cm) 44,8 48,4 53,9

Taulukko 2. Kirjaimen koon vaikutus katseluetdisyyteen (Ko ym. 2012: 2380 mukaillen)

Kirjainkoolla on vaikutusta suorituksen laatuun visuaalisesti vaativissa tehtavissa. Lu-
kunopeus ja -tarkkuus paranevat kirjainkoon kasvaessa. Kirjainkoon kasvattaminen
kahdeksasta pisteestd (pt) 14 pisteeseen nosti suorituskykya lahes kolmanneksen.
Lukeminen my0s koettiin helpommaksi. (Ko ym. 2012: 2378, 2380; Lin ym. 2013.) Lu-
kemisen miellyttavyytta mitattaessa huomattiin kuitenkin, ettad pienin kirjainkoko (8-12
pt) koettiin miellyttavimmaksi. Alylaitteilta luettaessa kirjainkoolla ei ole juuri vaikutusta
lukunopeuteen ja -tarkkuuteen, kun tekstikoko pysyy 6-16 pisteen valilla. (Darroch —

Goodman — Brewster — Gray 2005.) Sulkuihin merkityt point-muodossa ilmoitetut Kir-

A
e —

Metropolia



jainkoot on laskettu kulmaminuuteista olettaen, etta etaisyys naytélle on 70 cm. Pienia

ja isoja kirjaimia ei ole huomioitu.

Alypuhelinmalleissa nayton koko on kasvanut lahivuosien aikana jatkuvasti (Vesselkov
ym. 2014: 11). Tastad huolimatta naytot ovat hyvin pienid, joten ne asettavat haasteita
nakojarjestelman toiminnalle. Pienella naytolla myos tekstin asettelu poikkeaa esimer-
kiksi paateelta luetun tekstin asettelusta, milla saattaa olla vaikutusta katselun miellyt-
tavyyteen ja rasittavuuteen (Simola - Laarni - Nasénen - Kojo 2002). Hyvin pienen teks-
tikoon vuoksi alypuhelinta katsellaan herkasti todella l&helt&, jolloin silmien siséiset ja
ulkoiset lihakset altistuvat suurelle rasitukselle (ks. esim. Bababekova ym. 2011). Kat-
seen pitkittynyt tarkennus lahietaisyydelle seka silmien voimakas sisdanpain kaantami-
nen saattavat johtaa jopa lihasten kramppitilaan (Lindberg 2014). Alypuhelinten ja tab-
lettien tekstiasetuksiin olisi taman vuoksi hyva kiinnittdd huomiota ja teksti tulisi saataa
miellyttavan kokoiseksi silmien rasittumisen ehkaisemiseksi (Hindsight 20/20/20 2015:
8).

3.2.5 Resoluutio

Resoluutio tarkoittaa kuvan tarkkuutta pikseleiden méaran ja tiheyden avulla ilmaistuna
ja sen avulla kuvataan nayton optista laatua. Mitd enemman pikseleita yhdella alueella
on, sita teravampi ja selkeampi kuva on mahdollista muodostaa. (Blehm ym. 2005:
256; Bali — Naveen — Bali 2014: 62; Subbaram 2004: 36.) Resoluutio voi ilmaista pikse-
leiden mé&aran tuumalla — ppi (pixels per inch) tai dpi (dot per inch) — tai se voi kertoa
pikseleiden m&aran vaaka- ja pystysuunnassa (Subbaram 2004: 36). Alypuhelinten
resoluutiota ilmaistaessa ilmoitetaan yleensd molemmat. Korkean resoluution HD-
laitteet saattavat kuormittaa silmida vahemman kuin huonompiresoluutioiset naytot (Digi-
teyezed 2014: 5).

Resoluution on pitkdan ajateltu olevan tarkein nayton laadun mittari. Haak Marcial
(2010) viittaa Raghunathin tutkimukseen nostaen esiin epéailyksen siitd, kuinka suuri
resoluutio tarvitaan kun silman erotuskyvyn rajallisuus otetaan huomioon. Osassa aly-
puhelinten naytdista resoluutio on jo nyt niin suuri, etta ne ylittavat silman erotuskyvyn
ainakin tietyiltd etaisyyksilta katsottaessa. (Haak Marcial 2010.) Etenkin nuoret alypu-
helimen kayttajat arvostavat korkeaa resoluutiota ja tarkkaa kuvaa. Korkea resoluutio
mahdollistaa katseluetaisyyden muutokset paremmin, jolloin my6s vanhemmat kaytta-

jat saavuttavat parempia nadntarkkuustuloksia. Pieni resoluutio lyhentda katseluetéi-
y
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syyttd, saattaa aiheuttaa silmien rasittumista lisdéntyvan akkommodaatiotarpeen vuok-
si. (Yang ym. 2011: 15-16.) Epatarkan kuvan tiedetd&n stimuloivan akkommodaatiota
(ks. esim. Bailey 2006). Bali ym. (2014) viittaavat Zieflen tutkimukseen, jossa todettiin
heikon resoluution pidentavén visuaalisen haun eli katseen kohdistamisen- ja yksittais-
ten fiksaatioiden kestoa aiheuttaen silmien vasymista. Kyseisessa tutkimuksessa nayt-
tojen resoluutiot kuitenkin olivat huomattavasti nykyisten nayttéjen resoluutioita pie-

nemmat, 62 dpi ja 89 dpi.

Kuvan naytdlle muodostava pikseli on keskelta kirkkaampi kuin reunoilta, jolloin kirjain-
ten kontrasti heikkenee reunoja kohti, toisin kuin painetussa tekstissa. Silméat akkom-
modoivat hyvin tarkkarajaisiin merkkeihin, kun taas epatarkempiin reunoihin tarkenta-
minen on vaikeampaa. (Bali ym. 2014: 62) Nykyaan naytbissa on paitsi suuri resoluu-
tio, my6s korkeaksi saadettavissa olevat kontrasti ja kirkkaus, joten oletettavasti talla ei

ole merkittavaa vaikutusta.

Kundart, Tai, Hayes ja Sheedy (2010: 1) epailevat, etta alylaitteelta ja paperilta on miel-
lyttavampaa lukea kuin nayttopaatteeltd, koska etenkin vanhemmissa paatteissa on
huono resoluutio. Kundart ym. (2010) tutkivat resoluution vaikutusta naonrasitusoirei-
den esiintyvyyteen. Tutkimuksessa verrattiin painetun tekstin-, alylaitteen- ja naytto-
paatteen katselun vaikutusta akkommodaatioon, koettuihin oireisiin ja tekstin luettavuu-
teen. Tutkimuksessa otettiin huomioon eri laitteiden katseluetaisyydesta johtuva kirjain-
koon lineaarinen muuttuminen. Siina ei kuitenkaan huomioitu muita nayttéjen ominai-
suuksia, kuten kirkkautta ja kontrastiasetuksia, minka vuoksi Kundartin ym. (2010) tut-
kimustuloksista ei voida tehd&a suoraviivaista johtop&étosta resoluution vaikutuksesta
naon rasittumiseen. Liséksi tutkimuksessa kaytettyjen laitteiden resoluutiot (120 dpi ja
140 dpi) olivat huomattavasti matalampia kuin nykyisissa alylaitteissa. (Kundart ym.
2010.)

Painetun tekstin, alylaitteen ja paatteen katselun vaatimassa akkommodaatiovasteessa
ei todettu merkittavia eroja. Pienimman painetun tekstikoon (9 pt) lukeminen vaati kay-
tetystd mediasta riippumatta eniten akkommodaatiota. Tekstin luettavuus sen sijaan
vaihteli: se koettiin selvasti heikoimmaksi dlylaitteella, kun taas painetun tekstin ja paat-
teen luettavuudessa ei ollut juurikaan eroa. Akkommodaation maaréalla ja niin kutsutuil-
la sisdisilla eli katselemisesta johtuvilla nadnrasitusoireilla kuten silmien arkuudella ja

kivulla, paansaryilla, nédkemisen sumeudella tai kaksoiskuvilla ei todettu olevan merkit-
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tavaa yhteyttd. Paatteen katselun jalkeen koettiin eniten ulkoisia silmaoireita, kuten

silmien artymista, -vetistamista, -vasymista ja -kuivumista. (Kundart ym. 2010: 6-9, 13.)

Nayton resoluutio voi vaikuttaa nadntarkkuuteen seka katseluetaisyyteen ja sita kautta
akkommodaatioon ja n&onrasitusoireiden syntymiseen. Eri-ik&iset kayttajat kokevat
resoluution vaikutuksen eri tavoilla. (Yang ym. 2011: 15-16). Hyva resoluutio voi tehda
alylaitteiden katselemisesta miellyttavampaa (Tai ym. 2010) ja vahemman silmi& kuor-
mittavaa (Digiteyezed 2014: 5). Nykyisten alylaitteiden nayttdjen erinomainen resoluu-

tio on siis nadnkuormituksen kannalta positiivinen asia.

3.2.6 Kontrasti

Nayton tekstin ja taustan kontrastierolla on vaikutusta silmien rasittumiseen. LCD-
naytté aiheuttaa enemman silmien vasymista ja artymista kun kontrasti on huono, ver-
rattuna siihen, kun se on saadetty korkeammaksi. (Tai — Sheedy — Corriveau 2010.)
Pieni kontrasti johtaa lyhempaan katseluetdisyyteen (Tai ym. 2010), mik& voi lisata
nadnrasitusoireita. Silmien rapyttelytineys laskee kontrastin pienentyessa (Gowrisanka-
ran — Sheedy — Hayes 2007). Vahainen ja vajaaksi jaava rapyttely altistavat silmaa

kuivumiselle (ks. esim. Wang ym. 2013).

Tekstin ja taustan kontrastieron suuruus vaikuttaa nakemisen miellyttavyyteen. Hyvin
kirkasta LCD-nayttda on miellyttavin katsella, kun kirkkaus- ja kontrastitaso on saadetty
kohtalaisiksi. Nuoret ja ikdantyneemmaét kokevat kontrastieron eri tavoilla. Nuorilla koh-
talaiseksi sdadetty kontrasti oli miellyttavin myos suhteellisen kirkasta tablettia katsel-
taessa, kun taas ikaantyneet kokivat suuren kontrastin miellyttavammaksi. (Ou — Sun —
Huang — Luo 2014.) lkaantyessa kontrastiherkkyys alenee silman valiaineiden kirkkau-
den vahentyessa. Parempi kontrasti parantaa nadntarkkuutta, helpottaa ndkemista ja
tekee siita miellyttavampaa. Jotta nakeminen olisi helppoa ja miellyttavaa, ikaantyvat
tarvitsevat voimakkaampaa yleisvaloa ja tehokkaampaa haikaisynsuojaa kuin nuoret.
(Launis — Lehtela 2011: 273).

Lukiessa nakdhavaintojen ja visuaalisen haun nopeus hidastuvat tekstin ja sen taustan

valisen kontrastin vahentyessa (Lin — Huang 2009; Ojanpdd — Nasédnen 2003: 167,

176). Mitd pienempi kontrasti ja kirjainkoko, sitd hitaammin visuaalinen haku toimii,

jolloin lukunopeus laskee (Ojanpaa — Nasanen 2003: 167, 176). Kontrastin ollessa al-

hainen, myods kyky erottaa pienia yksityiskohtia on huonompi (Nasénen 2007: 12).
s
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Tummien merkkien lukeminen vaalealta pohjalta (positiivinen polariteetti) on helpom-
paa kuin vaaleiden merkkien lukeminen tummalta pohjalta (negatiivinen polariteetti),
koska kontrasti on ensin mainitussa yleensa parempi (Buchner — Mayr — Brandt 2009).
Etenkin ikdantyneemmat hyotyvat positiivisesta polariteetista ja hyvasta kontrastista
(Piepenbrock — Mayr — Mund — Buchner 2013).

Tutkimuksissa on pyritty maarittamaén optimaalinen tausta-teksti -kontrasti alylaitteiden
katseluun tietyissa valaistusolosuhteissa. Na, Jiho ja Hyeon-Jeong (2014) kuitenkin
kyseenalaistavat téllaisen staattisen kontrastitason maarittamisen mielekkyyden ja pyr-
kivat sen sijaan maarittaméaén olosuhteiden mukaan muuttuvan dynaamisen kontrasti-
tason. He totesivat, etta olosuhteiden mukaan muuttuva kontrasti tekee dalylaitteelta

lukemisesta miellyttavampaa ja aiheuttaa vahemman nadnrasitusta. (Na ym. 2014.)

3.2.7 Kirkkaus ja virkistystaajuus

Uusimpien alypuhelimien nayttéjen kirkkaus on saadettavissa hyvinkin korkeaksi (esim.
400-550 cd/m2) (Ylonen 2014: 12). Nayton suuri kirkkaus vaikuttaa merkittavasti silmi-
en rasittumiseen ja vaikutus korostuu entisestaan haméarassé ja pimeéassa. (Benedetto
ym. 2014; Yang ym. 2011; Qiu ym. 2014; Yang ym. 2014). Kun naytto on todella kirkas,
rapyttely vahenee ja kyynelneste haihtuu voimakkaammin (Benedetto ym. 2014: 116).
Kirkkauden vahentaminen ehkéisee silmien rasittumista ja silmien kuivumisen aiheut-
tamaa vetistamista (Agarwal ym. 2013: 333). Monissa alylaitteissa on sensorit, joiden
avulla nayton kirkkaustaso on mahdollista asettaa muuttumaan ympariston valaistuk-
sen mukaan. Talla pyritadn ehkaisemaan silmien rasittumista liian suuren kirkkauseron
vuoksi. Alylaitteisiin on nykyisin saatavilla sovelluksia kirkkauden aiheuttamaa silmien

vasymista seké sinisen valon haittoja ehkaisemaan.

Yleisvalaistuksen ja nayton kirkkausero vaikuttavat katselun miellyttavyyteen ja silmien
rasittumiseen. Nayttojen ollessa itsevalaisevia ja kirkkaita, niiden ja ymparistén kirk-
kausero herkasti kasvaa. Talloin nayton katselu aiheuttaa huomattavasti enemman
silmien rasitusoireita, etenkin painetun tekstin katseluun verrattuna. (Yang ym. 2014:
2073.) Kun nakokentassa on keskeista katselukohdetta kirkkaampia haikaisya aiheut-
tavia kohteita, silmiltd edellytetdan erityistda sopeutumista. Haikdisyn voimakkuuteen
vaikuttavat erityisesti valonlahteen koko, kirkkaus ja etdisyys. (Launis — Lehtela 2011.:
94; Yang ym. 2014: 2076.) Nayttn ollessa ensisijainen katselukohde, sen ja ymparis-

ton valon méaara tulisi
y_
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tasapainottaa. Nayton kirkkauden olisi hyva olla kolmasosa ymparistén kirkkaudesta.
Jos luminanssiero on suurempi, saattaa syntya kontrastihaikaisya. (Launis — Lehtela
2011: 273; Sheedy — Shaw-McMinn 2003: 134.)

Kundartin ym. (2010) tutkimuksessa pupillikoon huomattiin olevan merkittavasti pie-
nempi nayttopaatetta kuin alylaitetta tai painettua tekstid katseltaessa. Luetun tekstin
koolla ei ollut merkitysta. Pupilli reagoi seké valon maaraén ettd lahikatseluun. Paat-
teen katseluun yhdistetty pieni pupilliko johtui todennékoéisesti siitd, etta katselukohteen
kontrasti ja kirkkaus olivat huomattavasti suuremmat kuin verrokkina olleessa vanhan-
tyyppisessa dlylaitteessa. Pupillin pienentymistd, akkommodaatiota ja konvergenssia
eli silmien sisdanpdain kadantymistd hermottaa sama hermo, mistd syysta ne esiintyvat
aina yhdessa. Kirkkaan nayton aikaansaama pupillin pienentyminen aiheuttaa siis
myds konvergenssia. Akkommodaation, konvergenssin ja pupillin pienentymisen yh-
teyden yliaktivoitumisen on arveltu aiheuttavan nadn kuormittumista ja naon-
rasitusoireita. (Kundart ym. 2010: 12-14.) Ylirasittumistilaan liittyy erilaisia valelikitait-
teisuuden oireita, konvergenssihairidita ja pupillien supistumista. Oireita saattaa esiin-
tya yhdessa tai yksittdain. Akkommodaatiohairiot eivat tule ilmi ainoastaan valelikitaittei-
suutena, vaan myo6s kyvyttdmyytend rentouttaa sadelihasta ja akkommodaatiota.
(Goldstein — Schneekloth 1996; ks. myds luku 4.2; valelikitaitteisuudesta ks. esim. Huh-
takallio 2014.)

Nykyiset itsevalaisevat tai kirkkaasti taustavalaistut naytot lahettavat valoa katselijan
silmiin. Kirkkaiden nayttdjen katselu aiheuttaa huomattavan paljon silmien rasitusoirei-
ta. Nayton ja ympariston valinen suuri kirkkausero on yksi tarkeimmista silmien rasittu-
mista aiheuttavista tekijoistd. Rasitusta voidaan kuitenkin vahentaé liukuvalla ja auto-
maattisella nayton kirkkauden saatymisella. (Yang ym. 2014: 2073.) Itsevalaisevia lait-
teita kaytetaan paljon myds hamarassa ja pimeassa, jolloin nayton kirkkaus korostuu ja
haittavaikutukset voimistuvat (Yang ym. 2014: 2076). Alylaitteiden valmistajat ovat
huomioineet vaihtelevat valaistusolosuhteet ja nykyaan suurimmassa osassa laitteista
nayton kirkkaus saatyy automaattisesti ympariston valaistuksen mukaan etupaneelissa

olevan sensorin avulla (Tien-Yan — Chin-Yang — Shu-Wei — Che-Wei — Ting-Wei 2012).

Yang ym. (2014) havaitsivat tutkimuksessaan, etta nayton takana olevan valaistuksen
ja nayton kirkkauden suhde tulisi pysyad samana, jotta ndkeminen tuntuisi miellyttavalta.
Nayton kirkkauden kasvaessa my0s taustavalaistuksen tulisi siis lisdantya. Miellytta-

vaksi koetun LCD-nayt6n kirkkaus ja taustavalaistuksen muutos kulkevat kéasi kadessa.
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Tutkimukseen osallistuneiden lasten mielesta miellyttavimmaksi koetun taustavalon
maara kasvoi nayton kirkkauden voimistuessa. Aikuiset kokivat miellyttavimmaksi mal-
tillisemman taustavalon maaran kasvun. Lapset kokivat kirkkaan taustan miellytta-
vammaksi kuin aikuiset. (Yang ym. 2014: 2073-2076.)

Silmén kyky aistia valon nopeita muutoksia on rajallinen, ellei nain olisi, kuvaputkitele-
vision kuva ja monet keinovalonléhteet olisivat epamiellyttavan valkkyvia. Se, ndkeeko
silm&a valon valkkyvanéa vai tasaisena, riippuu pitkalti virkistystaajuudesta, eli kuvan
uusiutumistiheydesta sekunnin aikana. Kriittisen virkistystaajuuden raja-arvoksi on
maaritetty 50-100 Hz eli valkahdysta sekunnissa. Tata arvoa tiheampi valkkyminen ei
hairitse silmaa. (Launis — Lehtela 2011: 94.) Uuden sukupolven alylaitteiden teknologia
mahdollistaa nopean virkistystaajuuden ja niissa onkin huomattavasti vahemman silmia
rasittavaa nayton valkkymista (Bali ym. 2014). Etenkin vanhoihin kuvaputkinayttéihin
verrattuna uusien LCD- ja OLED-nayttojen on todettu aiheuttavan vahemman silmien
rasitusoireita ja vaikutus rapyttelytineyteen ja lukunopeuteen on pienempi (Blehm —
Vishnu — Khattak — Mitra 2005: 258). Laadukkaiden LED- ja LCD-nayttdjen virkistys-
taajuudet vaihtelevat 125 ja 250 Hz vdlilla (Bali ym. 2014). Kuitenkin myds uusimpien
AMOLED- ja LCD -naytdllisten laitteiden kaytto- ja katselumiellyttdvyydessa on valk-
kymisesta johtuvia eroja, mika kay ilmi mm. eri alypuhelinfoorumeilla kaydyista keskus-

teluista.

4  Alylaitteet ja naonrasitus

Elektronisten nayttdjen katselun on todettu aiheuttavan merkittavasti enemman naoén-
rasitusoireita perinteiseen paperilta lukemiseen tai muuhun pitkittyneeseen lahitydhon
verrattuna (Hue — Rosenfield — Saa 2014; Chu — Rosenfield — Portello — Benzoni —
Collier 2011; Yang ym. 2011). Nykypdaivan vaatimukset nakemiselle pitavat sisallaan
niin alypuhelinten, tablettien, kannettavien tietokoneiden, sahkdisten kirjojen kuin mui-
denkin elektronisten laitteiden katselua hyvin erilaisissa ymparistoissa, eika digitaalis-
ten nayttdjen katselu enda rajoitu tyopaikalla sijaitsevan poytatietokoneen katseluun.
Tallainen nakdvaatimusten voimakas lisaantyminen voi johtaa hyvin moninaisen naon-
rasitusoireiston ilmaantumiseen. (Rosenfield 2011: 502.) Alylaitteiden kayttajilla esiin-
tyykin yleisesti ja yha enemmaén nadnrasitusoireita. Nakorasituksella tarkoitetaan silmi-

en fyysistd epdmukavuudentunnetta, jota moni kokee kaytettyaan digitaalista laitetta
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yhtéjaksoisesti vahintdan kaksi tuntia (Hindsight is 20/20/20 2015: 1). Oireet ovat kui-
tenkin erilaisia eri ihmisilla (Digiteyezed 2014: 4).

Naonrasitusoireita ilmenee etenkin tilanteissa, joissa paatteella suoritettavan tehtavan
nakovaatimukset ylittavat kayttajan nakdjarjestelman edellytykset (Anshel 2005: 23—
24). Paatteen katselun onkin useissa tutkimuksissa todettu aiheuttavan naon kuormit-
tumista (ks. North 2001; Blehm ym. 2005; Chu — Rosenfield — Portello — Benzoni — Col-
lier 2011; Yang ym. 2011). Vaikka osa tutkimuksista koskee tietokoneiden nayttdja ja jo
vanhentunutta teknologiaa, tieto on tietyssd maarin sovellettavissa myos nykyisiin nayt-
toihin ja alylaitteisiin. Vaikutukset eivat kuitenkaan valttaméatta ole taysin samanlaisia,
silla uudet naytot kuormittavat todennakoisesti nakojarjestelmaa vanhempia vahem-
man (ks. esim. Digiteyezed 2014). Uusien laitteiden etuja ovat esimerkiksi parempi
resoluutio, kirkkaampi valonlédhde ja nopeampi virkistystaajuus. Liséksi laitteita katsel-
laan suotuisammassa kulmassa, mutta lyhemmalta etaisyydelta (ks. esim. Agarwal ym.
2013 ja Bali ym. 2014.) Siita huolimatta, etta nayttéteknologiat ovat kehittyneet, uu-
dempienkin laitteiden on todettu aiheuttavan nadnrasitusoireita (ks. esim. Kundart m.
2010).

Silmien ja nékemisen epamaaraisia vaivoja kutsutaan astenooppisiksi oireiksi. As-
tenooppisia oireita ovat epamukavuuden, artyneisyyden ja kivun tunteet silmissa tai
silmien seudulla sek& silmien toimintaan liittyva oireilu (Grosvenor 2007: 102). As-
tenooppiset oireet on mainittu myds kansainvalisesti ja kansallisesti standardoidussa
laaketieteen ICD-10 -tautiluokituksessa, jota kaytetaan mm. tautien ja terveydentilojen
tunnistamiseen ja diagnosoimiseen (Tautiluokitus ICD-10 2011: 3, 336). Eri tahot ovat
luoneet suosituksia ja asetuksia, joilla pyritaan luomaan hyvinvointia tukevia tydskente-
lytapoja paatteiden kayttgjille. Niissé ei kuitenkaan juurikaan huomioida alylaitteita.
Saadoksista ainoastaan yhdessa tuoreimmista (ISO 6241-303) mainitaan mobiililait-
teet ja erityisesti niiden kayttoon liittyvat erityispiirteet. (Long — Rosenfield — Helland —
Anshel 2014.) On yllattavaa, ettei alylaitteita huomioida kansainvalisissa asetuksissa,
vaikka ne ovat nykyaan niin tiiviisti lasnd arjessa asettaen nakojarjestelmalle uudenlai-

sia haasteita.

Astenooppiset oireet ovat hyvin yleisia paatteita kayttavilla (North 2001: 121), ja ne
sisdltyvat paatetyon aiheuttaman naoénrasituksen tyypilliseen oireenkuvaan CVS:een
(CVS, sanoista Computer Vision Syndrome)(esim. Yan — Hu — Chen — Lu 2008). Ame-

rican Optometric Association -jarjestd maarittelee paatteiden aikaansaamat naon-
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rasitusoireet sarjaksi silmien ja nakemisen ongelmia, jotka aiheutuvat pitkittyneesta
paatteen katselusta (Barthakur 2013:1; Wang — Awad — Yee 2013: 125). Nayttopaate-
tyon aiheuttamat n&odnrasitusoireet on yhdistetty alun perin nimenomaan poytatietoko-
neen kayttoon, mutta termia kaytetaan laajalti myos alylaitteiden yhteydessa. Suuri osa
erilaisten nayttdjen aaressa tyoskentelevista karsii paivittain silmiin ja ndkemiseen liit-
tyvasta epamaaraisesta oireilusta - tutkimuksesta riippuen oireilevien osuus on 46-90
prosenttia. (Bhanderi — Choudhary — Doshi 2008; Logaraj — Madhupriya — Hegde 2014;
Barthakur 2013; Rosenfield 2011). Tamén tyyppinen silmien oireilu kehittyy pitkén ajan
kuluessa ja on yleensé suhteellisen kivutonta. Tasta syysta oireet saatetaan diagnoosi-
vaiheessa sekoittaa muihin vaivoihin, kuten migreeniin ja yleiseen véasyneisyyteen.
(Anshel 2005: 3.)

Portello, Rosenfield, Bababekova, Estrada ja Leon (2012) tutkivat erilaisten taustateki-
jéiden vaikutusta paatetydssa koettuihin nadnrasitusoireisiin. Heidan tutkimuksessaan
yleisimmin esiintynyt oire oli silmien vasyminen, josta karsi kaksi kolmasosaa tutkituis-
ta. Kolmannes tutkituista kertoi kuivan silmén oireista ja lahes yhta moni epamukavuu-
den tunteesta silmissa. Tutkijat I6ysivat vahvan yhteyden oireilun ja paatteella vietetyn
ajan valilta. lalla ei todettu olevan vaikutusta oireisiin, mutta sukupuolen vaikutus oli
selva - oireita oli eniten naisilla. Tutkittujen kayttama naonkorjaus (yksitehot, progres-
siiviset, bifokaalit, trifokaalit) ei vaikuttanut merkittavasti oireiden ilmenemiseen. Tutkijat
jaottelivat naodnrasitusoireet kahteen p&aaryhmaan: akkommodaatioon liittyviin ja kui-
vaan silmaan liittyviin. Myos Blehm ym. (2005) mainitsevat taustatekijoiksi paatteiden
aiheuttaman naonrasituksen merkittavaksi taustatekijaksi silmaan liittyvat syyt, silméan
pinnan poikkeavuudet ja akkommodaatiohairiot mukaan lukien. He kuitenkin huomaut-

tavat, ettd osa rasitusoireista voi johtua huonosta ergonomiasta.

Agarwalin ym. (2013: 333) tutkimuksessa yleisin oire paatteita kaytettaessa oli silmien
rasittuminen, josta karsi noin puolet tutkituista. Paansarky oli oireena lahes yhta ylei-
nen. Muita tyypillisid oireita olivat kaukonadn hamartyminen ja silmien vetistaminen,
jotka vaivasivat kolmasosaa tutkituista seka silmien punoitus, polttelu, kutina ja kak-
soiskuvat. Wang ym. (2013: 125) mainitsevat Agarwalin ym. (2013) tavoin yleisimmaksi
nadnrasitusoireeksi silmien rasittumisen. Heidan tutkimuksessaan tyypillisia oireita oli-
vat Agarwal ym. (2013) tutkimuksen tavoin arsytys, polttava tunne silmassa, punoitus,
sumea nakeminen ja kaksoiskuvat. Edelld mainittujen lisdksi Barthakur (2013: 1) ja
Rosenfield (2011: 502) mainitsevat kirvelyn ja kuvan tarkentumisen hidastumisen.

Amerikkalaisen toimialajarjestdon Vision Councilin tuoreessa raportissa mainitut alylait-

A

/ 5£ropolia

22



teiden liialliseen kayttoon yhdistetyt oireet ovat hyvin samantyyppisia kuin edella esitel-
lyissa tutkimuksissa. Raportti kertoo jopa joka kolmannen dlylaitteita paljon kayttavan
karsivan naon rasittumisesta sek& niskan-, hartioiden ja selan kivuista. Paansarkya,
nadn hamartymista ja silmien kuivumista esiintyi joka neljannella. Silti Iahes kolmannes
tallaisista oireista karsivistd ei ryhdy minkaanlaisiin toimiin niiden ehkaisemiseksi.
(Hindsight is 20/20/20 2015: 1.) Toisaalta Rosenfieldin, Gurevichin, Wickwaren ja Layn
(2010) tutkimuksessa ilmeni, etta vaikka tutkittavat kokivat paatetyoskentelyn aiheutta-
van monenlaisia jo mainitun tyyppisia oireita, ne olivat paaasiassa lievia tai kohtalaisen

lievia (ks. taulukko 3).

Oire Keskiarvo pisteet | Sanallisesti
Néakemisen sumeus nayttod katsottaessa 2.36 lieva
Nékemisen sumeus kauas katsottaessa 2.96 lieva
Vaikeus tai hitaus silmien uudelleenkohdistamisessa | 3.00 lieva

katseluetaisyyden muuttuessa

Artyneet tai polttelevat silméat 3.40 lievahko
Kuivat silméat 4.04 kohtalainen
Naonrasitus 4.32 kohtalainen
Paansarky 1.80 heikko
Vasyneet silmat 4.44 kohtalainen
Valonarkuus 2.20 lieva
Epéamukavuudentunne silmissa 3.48 lievahko
Kaikkien oireiden keskiarvopisteet 3.29 lievahko

Taulukko 3. Paatetydn aiheuttamat oireet. Pisteytysasteikko 0 = oireeton - 10 = hyvin vakava.
Mukailtu Rosenfield ym. (2010: 120) tutkimuksesta.

Vasynyt olotila, huono terveydentila, tiettyjen laakkeiden kayttaminen, valonarkuus se-
k& taipumus migreeneihin voivat osaltaan vaikuttaa nadnrasitusoireiden syntymiseen.
Myo6s psykologiset tekijat, kuten ahdistunut ja/tai hermostunut persoonallisuus, stressi-
taso ja tydmotivaatio voivat olla yhteydessé silmien rasittumiseen. Vaikka yksil6lliset
tekijat voivat lisata oireiluriskia, oireiden syyt piilevat useammin ympariston ja tyotehta-
van laadussa sek& ominaisuuksissa. Paatety6hon tottumaton tyontekija saattaa alkaa

karsia rasitusoireista, koska uudentyyppinen tyd péatteen aaressa vaatii keskittymista
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ja asettaa uudenlaisia haasteita nakemiselle ja ergonomialle. Yleensa oireet saattavat

helpottua tydympariston ja tehtavien tultua tutuiksi. (North 2001: 125-126.)

Naonrasitusoireiden ilmeneminen voi johtua esimerkiksi pitkittyneesta lahitydskentelys-
ta, riittAmattomastd akkommodaatiolaajuudesta tai korjaamattomasta kaukotaitteisuu-
desta (Millodot 2014). Paatteen &aressa yhtéjaksoisesti vietetty aika vaikuttaa oireiden
esiintyvyyteen (Logaraj ym. 2014; Portello ym. 2012). Mita pidempi aika paatetta kat-
sellaan, sitéd todennékodisemmin oireita esiintyy (Logaraj ym. 2014; North 2001: 122).
Sheedy, Hayes ja Engle (2003) huomasivat, etta tietyista rasitusta aiheuttavista teki-
joista seuraa johdonmukaisesti samantyyppisié oireita. Rasittumista aiheuttavia tekijoi-
ta olivat silmien pitdminen auki ja rapyttelyn vahyys, haikaistyminen, yloéspain suuntau-
tunut katse, pieni kirjainkoko ja valon epéatasaisuus (flickering). Niistd seuraavia oireita
olivat puolestaan polttava ja arsyttdva tunne silmissa, vetistys ja silmien kuivuminen
erityisesti sarveiskalvon etu- ja alaosasta. Nakemiseen vaikuttavia rasitustekijéita oli-
vat akkommodaatioon ja silmien yhteistoimintaan vaikuttavat tekijat, kuten lyhyt katse-
luetdisyys, akkommodaatiomadaran vaihtelu ja korjaamaton hajataitto. Niistd seurasi
tyypillisesti silmien sarkyd ja vasymista seka erityisesti silmien taakse kohdistuvaa
paansarkya (Sheedy ym. 2003). Alylaitteita kaytettdessa on lasna useita tutkijoiden
havaitsemista rasitusta aiheuttavista niin ulkoisista kuin sisaisistakin tekijéista - naon-

rasitusoireiden ilmeneminen onkin tassa valossa hyvin ymmarrettavaa (ks. taulukko 4).

Oireet

Mahdollisia aiheuttajia

Astenooppiset oireet

Néakorasitus
Véasyneet silméat
Kipeat silmat

Binokulariteettiongelmat
Akkommodaatio-ongelmat

Silméan pintaan liittyvat oireet

Kuivat silméat
- Polttelu ja arsytys
- Vetistys
- Kuivuus erityisesti sarveiskalvon
etu- ja alaosassa

Piilolinssiongelmat

Suuri kuivumiselle altistunut pinta-ala
Véahainen rapyttely

Haikaistyminen

Yl6spdin suuntautunut katse

Pieni kirjainkoko ja valkynta

Nakemisen oireet

Nakemisen sumeus
Silmien seudun sarky ja vasyminen

Akkommodaatio-ongelma
- Jousto
- Spasmi
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Tarkennuksen muuttamisen hitaus - Vasyminen

Kaksoiskuvat Binokulariteettiongelmat

Ikanako - Vergenssinhairitt

Silmien taakse kohdistuva paanséarky Taittovirhe, korjaamaton hajataitto
Lyhyt katseluetaisyys

Oireet, jotka eivat liity silmiin Sopimaton ikdnadnkorjaus

Niskakipu Huono ergonomia

Selkakipu

Olkapaakipu

Taulukko 4. Néaonrasitusoireiden syité ja ilmenemismuotoja mukailtuna Blehmin ym. (2005: 254)
ja Sheedyn ym. (2003) tutkimuksista

Muutoksia akkommodaatiossa ja vergensseissa eli silmén kaantymiskyvyssa on usein
ehdotettu merkittaviksi rasitusoireiden aiheuttajiksi (ks. esim. North 2001: 121 ja tau-
lukko 4). Akkommodaation ja vergenssien maaraa seka laatua on myos ehdotettu sub-
jektiivisen nakorasituksen obijektiivisiksi mittareiksi (Blehm 2005: 255). Nayttopaate-
tyon vaikutuksesta akkommodaatioon ja vergenssiin sek& niiden roolista nakokuormi-
tuksen synnyssé ei kuitenkaan ole yksiselitteisia tutkimustuloksia. Silman toimintojen
heikentymista paatetyontekijoilla ei ole pystytty yhdistamaan juuri nayttdjen katseluun,
vaan akkommodaation ja vergenssien muutokset saattavat selittyd my6s ian tuomilla
normaaleilla vaikutuksilla. (Wang — Awad — Yee 2013: 125-126; Rosenfield ym. 2010:
119.) Kasittelemme akkommodaation ja vergenssin yhteyttd naodnrasitusoireisiin yksi-

tyiskohtaisemmin alaluvussa 4.2.

Pientenkin taittovirheiden korjaaminen on olennaista paljon alypuhelinta kayttavilla.
Epatarkka verkkokalvokuva stimuloi akkommodaatiota, joka liiallisena ja yhtajaksoisesti
pitkaan jatkuessaan aiheuttaa nakojarjestelman rasittumista. Pienten kohteiden tarkka-
na nakemisen ja tarkkuuden sailyttamisen vuoksi on tarkeda korjata likitaitteisuus ja
kaukotaitteisuus turhan akkommodoinnin valttamiseksi. (Rosenfield 2011: 504.) Rosen-
field ym. (2012) viittaavat Wigginsin tutkimuksiin kirjoittaessaan jopa 0,5 - 1,0 dioptrian
korjaamattoman hajataitteisuuden aiheuttavan merkittavissa méaarin nabnrasitusoireita
paatteiden kayttajilla. Korjaamattoman hajataitteisuuden on todettu aiheuttavan merkit-
tavan paljon silmien rasittumisen tunnetta ja silmaoireita naytolta lukemisen jalkeen
(Rosenfield — Hue — Huang — Bababekova 2012; Collier — Rosenfield 2011: 438). Myos
aikaisemmin huomioimatta jaaneet silmien toiminnalliset hairiot ja kuivasilmaisyys saat-
tavat vahaisindkin aiheuttaa merkittavid oireita pitkittyneessa nayton katselussa (Ro-
senfield 2011: 505, 512).
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Ikdantyessa akkommodaatiokyky vahenee. Riittamaton akkommodaatio voi puolestaan
johtaa astenooppisiin oireisiin etenkin niilla ikanakaisilla, joilla ei ole kaytdssa riittavaa
lahinadnkorjausta (North 2001: 121). Nayttopaatetyota tehtdessa monitehosilmalasien
kayttajilla ilmenee paljon nadnrasitusoireita. Ne vahentyvat, kun kaytetdan naodnkor-
jaustarpeen mukaisia erityistyOlaseja. Syvéteravat silmalasit vahentavat erityistyo-
laseista eniten naonrasitusoireita. (Vuorenmaa 2010.) Etenkin yksityisen sairaanhoidon
puolella hiljalleen yleistyvat monitehoiset tekomykiot saattavat kuitenkin asettaa uusia
haasteita ikanakoisille. Vaikka uusissa monitehotekomykidissa vélietaisyyksien katve-
alueet ovat pienentyneet, saattaa usein juuri valietaisyydella sijaitsevalle paatteelle
nakeminen olla haastavaa ja monitehotekomykid onkin aina jonkinasteinen kompro-
missi. (Ilmaniemi 2015.) Kuten perusmoniteholinssit siimalaseissa, myos keinomykio
toimii todennakoisesti lahietdisyydelle miellyttavammin ja ergonomisemmin kuin paat-
teelle. Kiintedn paatteen aaressa tydskenteleville on suositeltavaa mitoittaa erilliset
paatelasit, joiden linssisuunnittelussa ja voimakkuuksissa on huomioitu tarvittavat na-
koalueet. (Rosenfield 2011: 505, 506.) Nadnkorjauksen tulisi luonnollisesti olla kohdil-
laan my6s nuorilla. Kotegawa, Hara, Ono, Arimoto ja Mukuno (2008) tutkivat taittovir-
heen korjauksen suhdetta astenooppisiin oireisiin nuorilla paatetyontekijéilla ja havait-
sivat oikeanlaisen korjauksen vahentavan oireiden méaaraa ja parantavan akkommo-
daation toimintaa.

4.1 Katseluetaisyys

Tyypillinen etdisyys painotekstia luettaessa on noin 40 cm (Bailey 2006: 235). Alylait-
teiden katseluetaisyydet ovat yleensa lyhempia. Babekovan ym. (2011) tutkimuksessa
alypuhelimen kayttoon ja tekstiviestin lukemiseen sopivaksi koettu katseluetéisyys ol
keskimaarin 36 cm. Kolme neljasta kaytti alypuhelinta mielellaan 26—40 cm:n etaisyy-
delta, joista joka neljas lahempé&éa kuin 30 cm:n etdisyydelta. Luettaessa verkkosivuja
alylaitteelta, katseluetdisyydet lyhenivat entisestdaan. (Bababekova ym. 2011: 796.)
Kundartin, Momeni-Moghadamin, Nguyenin ja Hayesin (2012) tutkimuksessa alylaitetta

kaytettiin puolestaan mieluiten keskimaarinkin vain 29 cm:n etaisyydelta.

Pienen tekstikoon on todettu lyhentavan katseluetdisyyttd, mutta etéisyyteen vaikuttaa
myds se, mitd alylaitteella tehdaén. Etaisyyden on todettu olevan merkittavasti lyhempi
luettavan ollessa kognitiivisesti haastavaa tai visuaalisesti vaativaa. (Hayes ym. 2008)

Enemman keskittymista vaativaa verkkosivua luetaan usein mieluummin lyhemmalta
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etaisyydeltd kuin tekstiviestia (Bababekova ym. 2011: 796). Taulukko 5 kuvaa katse-

luetaisyyden muuttumista tehtavasta ja kirjainkoosta riippuen.

Katseluun liittyv& motorinen toiminta lyhentaa etaisyytta, jolta alylaitteen kayttd koetaan
miellyttavaksi (Hayes ym. 2008). Pelkk& naytolta lukeminen tai muu passiivinen teke-
minen onnistuu hyvin 50 cm:n etaisyydeltd, mutta tekstintuottoa vaativan kayton on
todettu lyhentavan etéisyyttd 40 cm:in (Kundart 2012: 152). My0s yleisvalaistuksen
aiheuttamat hairitsevat heijastukset lyhentavat merkittavasti katseluetaisyytta (Ko —
Mohapatra — Bailey — Sheedy — Rempel 2012), valaistusolosuhteiden merkityksesta

naonrasitusoireisiin ks. alaluku 4.5.

Tekstiviesti Vaihteluvali Internet-sivu Vaihteluvali
Kirjainkoko {mm) 1,6 (£ 0,35) 1,0-3,0 1,1 (+ 0,34) 0,5-32,0
Kirjainkoko (M) 112 (x 0.24) 0.70-2.10 0.8 (x0.23) 03-14
Katseluetdisyys (cm) 36,2 (+7,1) 17,5-58,0 32,2 (£7,41) 19,0- 60,0

Taulukko 5. Tutkimushenkildiden tekstiviestin ja verkkosivun lukemiseen valitsema kirjainkoko ja
luonteva katseluetéisyys (Bababekova ym. 2011 ja Rosenfield 2011 mukaillen)

Katseluetaisyyden lyheneminen lisdd akkommodaation ja konvergenssin tarvetta (Kun-
dart 2012: 152). Useiden tutkimusten mukaan muutokset akkommodaatiossa ja ver-
gensseissé ovat yhteydessa rasitusoireisiin. Pitkittynyt [&hityd lisda silmien kuormittu-
mista ja alylaitteiden pienelta naytolta lukeminen vaatii erityisen paljon akkommodaatio-
ta ja konvergenssia (mm. Hue ym. 2014 ja Chu ym. 2011). Katseluetaisyyden aiheut-
tama akkommodaatiorasitus on merkittdva tekijd n&aodnrasitusoireiden ilmenemisessé
(Agarwal ym. 2013: 334). MyOs Toshan ym. (2009) tutkimuksen mukaan 20 cm:n etéi-
syydelle katseleminen aiheuttaa enemman nadénrasitusoireita kuin 33-50 cm:n etéi-
syyksille katseleminen. Lisaksi akkommodaatiovasteen on todettu heikentyvan katse-
lun pitkittyessa, kun etéisyys on ollut 20-25 cm. (Tosha 2009.) Akkommodaatiovasteen
hiipumisesta voi seurata rasitusoireita. Rosenfield ym. (2010) huomauttavatkin, etta
pelkka kaytettavissa oleva akkommodaation maara ei valttdmatta kerro koko totuutta

nakemisen miellyttavyydesta.

4.2 Akkommodaatio, konvergenssi ja nadnrasitus

Akkommodaatio tarkoittaa silmén kykyd muuttaa taittovoimaansa teravan kuvan tuot-

tamiseksi ja sailyttamiseksi eri etaisyyksille katsottaessa (Ciuffreda 2006: 93). Mykitn

A
e —

Metropolia



taittovoiman mukauttaminen akkommodoimalla on nakemisen tahdosta riippumatonta
hienosaatda. Kohteen siirtyessa lahemmaksi, on silman lisattava taittovoimaansa ku-
van séailyttamiseksi tarkkana verkkokalvolla. (Terasvirta 2011: 210.) Kohteen sijaitessa
40 cm:n etaisyydella silméan pitaa lisata taittovoimaansa 2,5 dioptriaa (Grosvenor 2007:
82). Alypuhelimen keskimaaraiselle katseluetaisyydelle, joka on Kundartin ym. (2012)
mukaan 28,6 cm, taittovoimaa tarvitsee lisata viela dioptrian verran enemman. Erityyp-
pisten nayttdjen yleistymisen myo6té vaatimukset silmille ja nékdjarjestelmaélle monipuo-
listuvat entisestdan (ks. esim. Oliveira — Jorge — Gonzéalez-Méijome 2012). Vergens-
seilla tarkoitetaan silmien liikkeitd, joiden tarkoituksena on saada molempien silmien
kuvat muodostumaan sellaiselle verkkokalvon alueelle, josta ne voidaan yhdistaa.
Konvergenssissa silmat kaantyvat sisaanpain ja divergenssissa hieman ulospain. Kon-
vergenssin maara on huomattavasti suurempi ja sen rooli erityisesti lahikatselussa on
divergenssia merkittavampi. Vergenssiliikkeissa esiintyy herkasti toiminnallisia hairidita
(Daum — McGormack 2006: 160, 162.) Tallaiset silmien yhteistoiminnan hairiét aiheut-

tavat usein silmien- ja n&on rasittumista (ks. esim. Grosvenor 2007).

Akkommodaatiolaajuudesta (kaukaisimman ja lahimman tarkkana néhtavan pisteen
dioptriaalinen ero) voidaan yleensa kayttdd miellyttavasti noin puolet. Pitkdkestoinen
akkommodointi saattaa aiheuttaa eri tavoin oirehtivia hairiita ja silmien rasittumista,
etenkin kun tarvittava akkommodaatio ylittéa miellyttavasti kaytossa olevan akkommo-
daatiolaajuuden. (Grosvenor 2007: 89, 267.) Yeowin ja Taylorin tutkimuksessa havait-
tiin, ettéa alle 40-vuotiailla paatetyontekijoilla akkommodaatiolaajuus laski enemméan

kuin paatetta kayttaméattomilla (Wang ym. 2013: 125).

Rosenfield ym. (2010) suhtautuvat kriittisesti pelkkéan akkommodaation ja konver-
genssin maaran mittaamiseen silloin, kun on tarkoitus méaarittd&d niiden osuutta nadn
kuormittumisessa. Tutkijoiden mielesté tulisi mitata myos akkommodaation joustoa ja
silmien sis&an- ja ulospainkaantymiskykya. (Rosenfield ym. 2010.) Tamé on tarke&a,
silla paatteen katselun oletetaan yleisesti alentavan akkommodaation- ja vergenssin
toiminnan joustavuutta pitkittyneen kaytén aiheuttaman vasymyksen vuoksi, mika voi
johtaa nadnrasitusoireisiin. Rosenfieldin ym. (2010: 120-121) tutkimuksen tulokset
eivat kuitenkaan vahvista oletusta nayttépaatteiden aiheuttaman nakorasituksen ja
akkommodaatiopoikkeavuuksien yhteydestd. Rosenfield paétyi samankaltaiseen tulok-
seen myds mydhemmin Collierin kanssa tekemassaan tutkimuksessa (Collier — Rosen-
field 2011).
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Tosha, Borsting, Ridder ja Chase (2009) tutkivat akkommodaatiovasteen ja nadn-
rasitusoireiden yhteytta ja huomasivat, ettda normaalin akkommodaation vajauksen (lag
of accommodation) lisd&ntyminen aiheuttaa n&on rasittumista ja oireiden lisdantymista.
Normaali akkommodaatiovaje tarkoittaa, ettd akkommodoimme yleensa 0,50-0,75
dioptriaa vahemman kuin mitéa lahietaisyydella olevan kohteen tarkkana nakemiseksi
vaaditaan. Nakojarjestelma tarkentaa siis hieman kohteen taakse ja vaste on pienempi
kuin arsyke. Mikali vajaus kuitenkin on enemman kuin 0,75 dioptriaa, saattaa akkom-
modaatiovaste olla heikentynyt esimerkiksi |&hiesoforian, akkommodaatioheikkouden
tai korjaamattoman kaukotaitteisuuden vuoksi. Normaalin akkommodaatiovajeen olles-
sa vahemman kuin 0,50 dioptriaa, kyseessé saattaa puolestaan olla merkittava yliak-
kommodointi lahiexoforiasta tai akkommodaatiospasmista johtuen. (Campbell — Ben-
jamin — Howland 2006: 710-711.)

Silman sadelihaksen pitkédkestoinen supistuminen, eli akkommodaatiospasmi, saattaa
aiheuttaa ohimenevaa valelikitaitteisuutta pitdessddn mykién supistustilassa (Lindberg
2014: 168; ks. myds. Huhtakallio 2014). Lyhyt katseluetdisyys vaatii enemman ak-
kommodaatiota ja sen ylikayttd saattaa edesauttaa sadelihaksen supistustilan pitkitty-
mista aiheuttaen moninaisia oireita (Agarwal ym. 2013: 334). Akkommodaatiospasmi
saattaa ilmentyd akkommodaation joustokyvyn puutteena tai -vahentymisena. Spasmi-
tilaan voi liittya liiallista konvergenssia eli silmien sisdanpdain kaantymista. Yleisia oireita
ovat naontarkkuuden vaihtelu ja kaukonadn hamartyminen, erilaiset nadnrasitusoireet
seka pitkittynyt silmien ympariston kipu ja paansarky. Akkommodaatiospasmiin liittyvan
naontarkkuuden vaihtelu voi liittyd muutoksiin vireystilassa tai tydtehtavassa. Jopa vuo-
rokauden aika saattaa vaikuttaa. Taittovirheen méaarittdmisessa tulokset saattavat
vaihdella, eika taittovirheen korjaaminen valttaméatta paranna naontarkkuutta. Valeliki-
taitteisuuden maara voi olla suurikin. My6s korjaamaton kaukotaitteisuus saattaa aihe-
uttaa kyvyttomyytta rentouttaa sédelihasta, jolloin akkommodaation joustavuus véhe-
nee. (Lindberg 2014: 168, 170.)

Naodnrasitusoireista karsivilla henkilgilla akkommodaatiovasteen todettiin hiipuvan kat-
selutehtdvén aiheuttaman rasituksen vuoksi enemman kuin oireettomilla. Kahden tai
kolmen dioptrian (etaisyyksille 40 cm ja 33 cm) akkommodointi ei aiheuttanut merkitta-
vaa akkommodaation heikentymista suorituksen aikana. Sen sijaan neljan ja viiden
dioptrian (etaisyyksille 25 cm ja 20 cm) akkommodointi osoittautui merkittavaksi teki-
jaksi akkommodaatiovajauksen lisdantymiselle ja tastad johtuvien nadnrasitusoireiden
syntymiselle. (Tosha ym. 2009) Myds Harbin, Thornin ja Troilon (2006: 2588) tutkimuk-

sen mukaan akkommodaatiovajaus lisaantyy merkittavasti sitd mukaa, mita lahem-
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maksi katse pitaa tarkentaa. Alylaitteiden kayttoetaisyydet ovat hyvin lyhyita, joten ak-
kommodaatiovasteen heikentymisen voidaan olettaa vaikuttavan nadn rasittumiseen

niitd kaytettaessa.

Collier ja Rosenfield (2011) tutkivat sek& akkommodaatiota ettd konvergenssia paate-
tyon aikana suhteuttaen ne tutkimushenkildiden kokemiin silmien- ja nadnrasitusoirei-
siin. Tutkimuksessa akkommodaatiovaste sailyi muuttumattomana eika silla ja koetuil-
la rasitusoireilla ollut merkittavaa yhteyttd. Tutkimuksen tulokset viittaavatkin siihen,
ettd epamukavuuden tunne ja silmien rasittuminen paatetydssa ovat yhteydessa ni-
menomaan lahityon vaatimaan suurempaan konvergenssimaaraan. Oireita oli enem-
man niilla tutkituilla, joilla katseen kohdistaminen toimii hyvin tarkasti eli ei ollut fiksaa-
tiodisparaatiota. Henkil6illa, joilta mitattiin exoforista fiksaatiodisparaatiota, oli vahiten
nadnrasitusoireita. (Collier — Rosenfield 2011: 437.) Exoforisessa fiksaatiodisparaatios-
sa katseen tarkennus kohdistuu hieman kohteen taakse sen sijaan, ettd silmien nako-
linjat kohtaisivat tarkalleen katseltavan kohteen tasossa. Nakoélinjojen poikkeamasta
huolimatta kuva voidaan fuusioida yhdeksi. Jokaista silméan verkkokalvokohtaa vastaa
alue myds toisen silman verkkokalvolla. Silmien verkkokalvokuvat voidaan yhdistaa,
vaikka ne eivat osuisikaan taysin vastaaville verkkokalvokohdille. Tall6in niiden tulee
kuitenkin osua tarpeeksi lahelle vastinpisteita eli niin kutsutulle Panumin fuusionaalisel-
le alueelle. (Grosvenor 2007: 84, 87, 485.) Collier ja Rosenfield (2011) totesivat tutki-
muksessaan, etta pienin mahdollinen konvergenssimaara, jolla verkkokalvokuvat saa-
daan Panumin alueelle, saattaa tuottaa paatetydskentelyn kannalta miellyttavamman
silmien asennon kuin silméanliikkeiden tdsmallinen toiminta. (Collier — Rosenfield 2011.)
Jaschinski (2002) arvelee sen sijaan, etta lahitydhon liittyva rasitus on yhteydesséa exo-
forisen fiksaatiodisparaation lisdantymiseen sita enemman mita lahempéana katseltava

kohde on.

Gur ja Ron (1992) selvittivat nakdongelmien esiintyvyytta nayttopaatetyontekijoilla seka
arvioivat nelja paivaa kestdneen nayttopaatteen kaytdén vaikutusta konvergenssiin.
Tyontekijoilla esiintyi merkittavissd maarin exoforiaa, konvergenssin heikkoutta ja heilla
oli alhaiset fuusionaaliset reservit. Katseltava laite ei Ferreiran, Liran ja Francon (2011)
tutkimuksen mukaan vaikuta konvergenssin maaraan. Kahden LCD-naytdn, vanhem-
man CRT-nayton ja paperin katselussa konvergenssin maarissa ei ollut eroja eika niita

tullut ilmi mydskaan silmien asentopoikkeamia mitattaessa. (Ferreira ym. 2011.)
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Epatarkan kuvan tarkentamiseksi kaytetyn niin kutsutun refleksiakkommodaation mer-
kitys korostuu etenkin pitkittyneessa lahikatselussa. Akkommodaatiovasteen ollessa
tavallista suurempi, myds konvergenssin maara lisdantyy, koska akkommodaatio ja
konvergenssi esiintyvat aina yhdessa. Tama aiheuttaa nakojarjestelmalle suurempaa
kuormitusta. (Daum ym. 2006: 166, 176.) Kundart, Momeni-Moghadam, Hamed, Nguye
ja Hayes (2012) olettivat, etta alylaitteen kayttgjat saattavat valttaa liiallista konver-
genssia saastydkseen kuormittumisesta aiheutuvilta rasitusoireilta. Yksinkertaisesti
sulkemalla toisen silméan kuvan pois kaytosta voidaan estaa kaksoiskuvien nakemista,
nadn sumentumista ja silmien vasymista. Kundartin ym. (2012) tutkimuksessa tutkitta-
vat lukivat lyhyen tekstin paperilta, elektroniselta lukulaitteelta ja uudelta IPS-LCD-
naytolliseltd alypuhelimelta. Lukuetdisyys mitattiin alussa ja supression mahdollista
esiintymista tutkittiin lukutehtavan aikana. Painotekstia luettaessa supression esiinty-
vyys oli keskimaarin 27 %, e-lukijalla 73 % ja alypuhelimella vain 18 %. Tuloksissa eri-
tyisen kiinnostavaa on se, etta supressiota esiintyi eniten e-lukijalta luettaessa vaikka
siind on suurempi nayttd kuin alypuhelimessa. Painotekstia luettaessa supression pie-
nempi esiintyvyys selittynee pisimmalla katseluetaisyydella. Sen sijaan alypuhelimelta
lukemisen ja kuvan poissulkemisen vélinen yhteys on vaikeammin selitettavissa. Lu-
kuetaisyys oli lyhyin (26,8 cm), mutta siitd huolimatta supression todennakoisyys pie-
nin. Yksi syy tdhan saattaa olla alypuhelimen naytéssa oleva taustavalaisu. Eri laittei-
den valilla on myds proprioseptiivisia eroja, silla niita kaytetaan eri asennoissa ja erilai-
silla liikkeilla. Vaikka kaikkia lukuvélineita pidetdan kadessa, vaatii alypuhelimen kaytto
enemman liikkeita ja nayton koskettamista. Alypuhelimessa sivua kaannettaessa ruu-
tua pyyhkaistaan lahelta keskeisintd katseen kohdistamiskohtaa. Talla saattaa olla

merkitysta supression esiintyvyyden kannalta. (Kundart ym. 2012: 152-154.)

Alylaitteiden paivittdisen kayton maaran lisaantyminen seka naonrasitusoireiden ylei-
syys tulisi huomioida nadntutkimuksessa ja nadnkorjauksen maarityksessa. On tarkeaé
tiedostaa, etta lahinadn tutkimisen ei tule rajoittua vain 40 cm:n tutkimusetaisyydelle.
Lahivoimakkuuden méaarityksessa taytyy ottaa huomioon nykypaivan nakovaatimukset,
silla etdisyydet, katselusuunnat ja - kulmat saattavat vaihdella suurestikin eri dlylaitteita
kaytettaessa. (Rosenfield — Howarth — Sheedy — Crossland 2012: 364; Rosenfield
2011: 505, 512; Bababekova ym. 2011.) Optikon tulee huomioida vaihtelevat katseluti-
lanteet jo naodntarkastuksen aikana ja kayttaa foropterin lisdksi myds koekehyksia
luonnollisemman ja monipuolisemman katselun mahdollistamiseksi. Huolellinen silmien
toimintojen ja liikkeiden seka yhteisnadn tutkiminen oireiden selvittamiseksi ja helpot-

tamiseksi saattaa olla tarpeen. Alypuhelimen kayttdjan tavallista lyhempi katseluetéi-
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syys tulee ottaa huomioon nadn tutkimisten lisaksi myos astenooppisten oireiden hoi-
don yhteydessa. (Rosenfield: 2011: 505, 512; Bababekova ym. 2011.) Oireiden hoidon
tulee olla yksilollisesti suunniteltua ja toteutettua (Bali ym. 2014: 62).

4.3 Katselukulma ja silman kuivuminen

4.3.1 Katselukulma

Katselukulmalla tarkoitetaan katselinjan suuntaa vaaka- tai pystytasoon nahden. Katse-
lukulman suuruudesta nayttopaatetydskentelyssa on asetettu kansainvalisissa er-
gonomiasuosituksissa muun muassa niskan ja hartiaseudun rasittumisen ehkaisemi-
seksi ja visuaalisen ergonomian parantamiseksi (esim. 1SO-9214 ja ANSI/HFSE 100).
Mobiilit alylaitteet ovat tyémaailmassa viela niin tuore tydkalu, ettd vastaavia virallisia
suosituksia niiden ergonomia-asetuksista ei ole. (Long ym. 2014.) Alylaitteiden kéayt-
toymparisto ja kayttoolosuhteet ovat yleisesti ottaen huomattavasti vaihtelevampia kuin
poytatietokonetta kayttaessa, jolloin pitkakestoista staattista kuormitusta ei synny yhta
herkasti. Silm&oireita, etenkin rasittumista, on huomattu esiintyvdn vdhemman, kun
nayttoa pidetaan silmien tasoa alempana ja katselinja suuntautuu alaviistoon (Agarwal
ym. 2013: 333). Tama voi olla yhteydessa siihen, ettéd akkommodaatiolaajuus on suurin
kun silméat on k&annetty katsomaan alas- ja sisdanpain (Ciuffreda 2006: 130). Yhdys-
valloissa optisen alan yritysten tuottamassa raportissa (Hindsight is 20/20/20 2015: 12)
alylaitteen kayttajaa ohjeistetaankin paitsi katselemaan nayttoa miellyttavalta etaisyy-

deltaq, myds pitamaan laitetta hieman silmien tasoa alempana.

Alylaitteiden katselukulmat ovat jyrkempia kuin perinteisia nayttopaatteita katseltaessa,
eli katse suuntautuu vaakatasosta voimakkaammin alaviistoon (mm. Young ym. 2012:
88; Albin — McLoone 2014). Katseluetaisyyden lyhentyessa myos katselukulma jyrkke-
nee (Sheedy — Shaw-McMinn 2003). Nayttopaatteen katselukulmaksi suositellaan 10—
20 astetta alaviistoon suorasta katselinjasta ja se koetaankin usein miellyttavaksi (mm.
Sheedy — Shaw-McMinn 2003). Lisaksi silmien rasittumista ilmenee vdhemman nayton
ylareunan sijaitessa silmien tasoa alempana (Agarwal ym. 2013: 333). Mobiilin alylait-
teen katselukulmaksi suositellaan yleisesti 20-50 astetta. Tutkimuksissa miellyttavim-
maksi koettu katselukulma kuitenkin vaihtelee jonkin verran. Shiehin ja Leen (2007)
tutkimuksessa miellyttavin kulma oli keskimaéarin 29,5 astetta. Albinin ja McLoonen

(2014) tutkimuksessa tabletin kayttaminen oli tutkimushenkildista miellyttavinta keski-
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maarin 34 asteen kulmassa. Leen, Kangin ja Shinin (2014) tutkimuksessa yleisin katse-

lukulma alypuhelinta kaytettaesséa oli 33—45 astetta.

Tehtavalla ja asennolla on merkittavat vaikutus siihen, mista kulmasta alypuhelinta
katsellaan. Katselukulma on suurin tekstiviestia kirjoitettaessa ja internetia kaytettaes-
s4, videon katselussa se on yleensa loivempi. (Lee ym. 2014: 7.) Alylaitteiden etu kiin-
teisiin nayttéihin n&dhden on Longin ym. (2014: 3) mukaan se, ettéa katselukulma ja kat-
seen suunta vastaavat usein tavallista lukuasentoa ja p&é on neutraalissa asennossa
keskilinjaan ndhden. Taman vuoksi alylaitteita kayttavilla ikanakoisilla yleiskaytossa
olevat monitehosilmélasit toimivat mitoituksen puolesta yleenséa hyvin (Long ym. 2014:
3). Lyhyt katseluetdisyys alylaitteita kaytettdessa saattaa kuitenkin kasvattaa tarvitta-

van lahilisan maaraa (Rosenfield 2011).

Young, Trudeau, Odell, Marinelli ja Dennerlein (2012: 88) havainnoivat tutkimukses-
saan tablettia kayttavien tutkimushenkildiden paan ja niskan asentoa eri tehtavien ai-
kana erilaisissa asennoissa. Heidan mukaansa asennot eivat usein ole neutraaleja ja
luonnollisia toisin kuin esimerkiksi edella mainitussa Longin ym. (2014) tutkimuksessa.
Young ym. (2012) tutkimuksesta kay kuitenkin ilmi, etta tabletin sijainnilla ja sen suoja-
kotelon tuen asetuksilla on huomattava merkitys katseen suuntaamiselle ja sen myota
my06s paan ja niskan asennoille. Lahella olevan alylaitteen katselu vaakatasossa johtaa
jyrkkaan péaan ja niskan alaspéain taivuttamiseen ja katselukulmaan. Laitteen kallistami-
nen pienentaa tatd kulmaa, jolloin kayttd kuormittaa vahemman niskaa. (Young ym.
2012: 88; Albin — McLoone 2014.) Laitteen kallistaminen vaakatasosta kayttajaa kohti
helpottaa katselua, silla katseltaessa nayttoa kohtisuoraan tai lahes kohtisuoraan héi-
ritsevid heijastuksia esiintyy vahemman, vérit toistuvat todenmukaisemmin ja kuvautu-
minen on laadukkaampaa etenkin vanhemmissa naytoissa (ks. esim. Maloney - Spano
2014). Katselukulmaan kannattaakin kiinnittdd huomiota alylaitetta kaytettaessa, silla

oikeanlaisella kulmalla voidaan vahent&aa silmien rasittumista.

4.3.2 Silmien kuivuminen

Kuivasilmaisyys on hyvin yleinen ilmid (Kari 2009: 845). Sita esiintyy vaeston keskuu-
dessa 5 - 20 prosentilla (Pensyl 2008: 263). Suuren paatetydmaaran ja kuivasilmaisyy-
den valilla on voimakas yhteys (Wang ym. 2013: 130). Pitkittyneen paatteen katselun
tiedetddn aiheuttavan silmien kuivumista (Uschino ym. 2008) ja sitd kautta naon-

rasitusoireita (Blehmin ym. 2005). Portellon ym. (2012) mukaan henkil6t, joilla on kui-
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viksi todetut silmét kokevat viela enemman naodnrasitusoireita paatetydossa. Paatteiden,
kuten alylaitteiden nayttdjen, parissa vietetty aika on jatkuvasti kasvussa, joten kuivan
silman oireiden voidaan ennustaa yleistyvan entisestaan (Barthakur 2013). Jo nyt arvi-
oidaan, etta silmien kuivuminen on taustalla jopa neljasosassa tutkimuskaynneista op-

tometristien ja silméalaakareiden luona. (Pensyl 2008: 263.)

Kyynelneste peittaéa ja suojaa sarveiskalvoa silman etupinnalla. Se koostuu kolmesta
kerroksesta. Uloimpana on lipidikerros, jonka alla on vesiméinen nestekerrostuma.
Lahimp&na silmén pinta on limamainen musiinikerros. Kuivasilmaisyys johtuu kyynel-
nesteen nestekerroksen haihtumisesta. Lipidikerros suojaa nestekerrosta ehkéisten
sen haihtumista. Lipidikerroksen tuottavat luomireunoissa sijaitsevat Meibomin rauha-
set. Kyynelneste levittyy tasaisesti silman pinnalle rapyttelyn ansiosta. Rapyttelytihey-
den lasku vahentdd myds lipidieritysta Meibomin rauhasista, silla lipidi erittyy rapyttelyn
yhteydessa. Kyynelnesteen normaalin koostumuksen héiriintyminen nopeuttaa sen
haihtumista silmén pinnalta ja aiheuttaa silmien kuivumista. (Wang ym. 2013: 126.)
Silman alueella kaytettdva kosmetiikka saattaa tukkia Meibomin rauhasia ja aiheuttaa
muutoksia lipidikerrokseen, jolloin kyynelneste paésee helpommin haihtumaan silman

pinnalta ja silma kuivuu. (Blehm ym. 2005.)

Silm&n pinnan oireiluun ja kuivasilmaisyyteen vaikuttavat yllattavan monet taustatekijat,
joista Blehm (2005: 255-256) nostaa esille ympariston, harventuneen rapyttelytiney-
den, kuivumiselle altistuvan alueen koon, sukupuolen, i&n, yleissairaudet, aineenvaih-
duntaan vaikuttavan laakityksen, piilolinssien kayton, silmasairaudet ja kosmetiikan.
Lemp ja Benitez del Castillo (2013: 21) mainitsevat edellisten lisaksi myds refraktiivisen
kirurgian. Naissukupuolen on huomattu altistavan kuivan silman oireille. Kuivasilmai-
syytta pahentavat tutkimusten mukaan myo6s ikaantyminen ja muutokset hormonitoi-
minnassa. (Lemp — Benitez del Castillo 2013: 21.) Sarveiskalvo kuivuu herkasti ympa-
riston ja kemikaalien vaikutuksesta (Blehm 2005: 255). Kuiva ilma, ilmastointi ja ilmas-
sa olevat pienhiukkaset pahentavat tilannetta (Anshel 2005a: 29). Vaikka kyynelnes-
teen tuotanto yleensa vahenee ian myota, myds nuoret voivat karsia kuivasilmaisyy-
desta (Blehm ym. 2005: 266). Laakkeista etenkin nesteenpoistoladkkeet, antihistamii-
nit, mielialalaakkeet ja verenpainelddkkeet lisdavat silman kuivumista. Kuivasilmaisyys
tulisi huomioida myds piilolinssien kayton yhteydessa, silla linssien kayttémukavuus
laskee silman kuivuessa, kun linssin aiheuttama kitka silman pinnalla kasvaa. (Wang
ym. 2013: 127.) Paatetytssa piilolinssien kaytto lisaa kuivasilmaisyysriskia entisestaan
(Uschino ym. 2011).
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Kari (2009) nostaa kuivasilmaisyyden taustatekijana esille silmien kasvavan rasituk-
seen toissa, tarkkaa nakemisté vaativan nayttopaatetyon ja yleensakin kiristyneen tyo-
tahdin. Aina kuivasilmaisyyteen ei kuitenkaan I0ydeta selkeda syytd. Suomessa silmien
kuivumista pahentavat viela entisestdén pohjoinen pakkasilma ja pitk& lammityskausi,
joiden seurauksena myo6s sisailma on kuivaa. (Kari 2009, 845, 850.) Silmien kuivumi-
nen aiheuttaa monenlaisia oireita. Niistéd merkittavimpia ovat kuivuuden- tai roskan tun-
ne silmassa, kirvely, kutina ja vetistely, joka johtuu arsytyksen aikaansaamista refleksi-
kyyneleista. Silmien vasyminen ja nadn vaihteleminen ovat niin ikaan tyypillisia kuivan
silman oireita, vaikka niiden taustalla voi olla myds muita vaikuttavia tekijoita. Yleensé

oireet ovat pahimmillaan aamulla tai pahenevat iltaa kohden. (Kari 2009: 848.)

Paatteella tydskenneltdessa nayton sijainti ja saadot vaikuttavat silmien kuivumiseen.
Liian ylhaalla olevaa kohdetta katsottaessa katselinja kulkee vaakatasossa tai jopa sen
ylapuolella. Tallaisessa katselinjassa silma avautuu enemman, mika altistaa suurem-
man osan sen pinnasta kuivumiselle. (Wang ym. 2013: 126; Rosenfield ym. 2012b:
363; Bali ym. 2014: 63.) Tama lisaa kyynelnesteen haihtumista ja kuivan silméan oireita
(Anshel 2005a: 28; Blehm ym. 2005: 256; Yan ym. 2008: 2035). Alylaitteita, kuten
my0s perinteisia painettuja materiaaleja, luetaan yleisesti ottaen katse alaspain suun-
tautuneena, jolloin ylaluomi peittdd silman pintaa enemman kuin suoraan eteenpéin
katsoessa (Wang ym. 2013: 126; Rosenfield ym. 2012b: 363; Bali ym. 2014: 63). Alas-
pain suuntautunut katselinja vahentdd sarveiskalvon altistumista kuivumiselle, mika
puolestaan vahentdd nadnrasitusoireiden ilmenemistd (Hue ym. 2014; Rosenfield
2011: 737).

Alaspain suuntautuneen katseen eli suuremman katselukulman voisi olettaa olevan
eduksi varsinkin silloin, kun réapyttelytiheys on pieni tai rapaytykset jaavat vajaiksi.
Nayttdjen katselun ja niiden &&ressé tyoskentelyn on useissa tutkimuksissa (mm.
Schlote ym. 2004; Nakamori — Odawara — Nakajima — Mizutani — Tsubota 1997; Hayes
ym. 2008; Blehm ym. 2005) huomattu alentavan silmien rapyttelytiheyttd. Kun rapytte-
Iytiheys laskee, kyynelneste ei paase levittymaan yhtd tiuhaan silman pinnalle (Ya-
ginuma — Yamada — Nagai 1990) ja se my6s haihtuu nopeammin, jolloin silma kuivaa.

(Yaginuma ym. 1990.)

Tutkijat ovat kuitenkin erimielisia rapyttelytihneyden roolista nadnrasitusoireiden aiheut-

tajana. Portellon, Rosenfieldin ja Chun (2013) mukaan tutkimushenkilot rapayttivat
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paatteeltad luettaessa silmiddn keskimaarin 11,6 kertaa minuutissa. Myds rapaytysten
laatua arvioitiin ja vajaiden rapaytysten maaran huomattiin olevan keskimaarin 16 %,
pahimmillaan jopa 56,5 %. Lukutehtavan paéatyttya tutkimushenkilot arvioivat kokemi-
aan naonrasitusoireita. Vajaiden rapaytysten maaralla ja rasitusoireiden esiintyvyydella
oli vahva yhteys. Tutkimuksen toisessa osassa henkilGitd ohjeistettiin rapayttamaan
aanimerkista, jotta rapaytysten tiheys kasvaisi, mutta lisdantynyt rapyttely ei vahentanyt
koettujen oireiden méaaraé. Tutkijoiden nadkemyksen mukaan vajaa rapytysliike voikin
olla merkittavampi syy nadnrasitusoireiden esiintymiseen kuin rapyttelytiheyden lasku.
(Portello ym. 2013.) Vajaaksi jaavalla rapyttelylla onkin todettu olevan yhteys kyynel-

nesteen epatasaisuuteen ja nopeaan haihtumiseen (Harrison ym. 2008).

Chu, Rosenfield ja Portello (2014) vertasivat silmien rapyttelyn maaréa paperilta ja
nayttopaatteelta luettaessa. Lukutehtava oli tasmalleen sama ja olosuhteet oli asetettu
vastaaviksi etdisyyden, valaistuksen ja katselukulman osalta. Merkittavaa eroa rapayt-
telytiheydessa ei havaittu. Tutkijoiden mukaan aikaisemmissa tutkimuksissa paljastu-
neet rapyttelytihneyden muutokset saattavat johtua vakinaistamattomista testiolosuhteis-
ta ja eroista katselutehtéavan vaativuudessa - ei niinkdan tekstin esitystavasta sellaise-
naan. Myds tadssa tutkimuksessa huomattiin naytélta lukiessa vajaiden rapaytysten

maaran kasvavan huomattavasti tarkemmin maarittamattémasta syysta.

Gowrisankaran ym. (2007) huomasivat rapyttelytineyden laskevan, kun katseltavan
kohteen kontrasti alenee. Sen sijaan heijastusten tai taittovirheen aiheuttama kuvan-
laadun heikentyminen sai tutkittavat rapayttamaan silmaan useammin. Tama johtuu
sSiitd, etta niiden aiheuttamaa haittaa on mahdollista helpottaa silmien siristelylla, joka
puolestaan nostaa rapyttelytiheytta. Silmien siristelyn ja silmén kehélihaksen aktivoitu-
misen on taman vuoksi epailty olevan osa astenooppisia oireita aiheuttavaa mekanis-

mia. (Gowrisankaran ym. 2007.)

Karin (2009: 851) mukaan nayttopaatetyontekijan kuivasiimaoireita voidaan usein hel-
pottaa parantamalla ergonomiaa. Katseen tulisi suuntautua alaspain, eika ruudulle saisi
tulla hairitsevia ylimaaraisia valoheijastuksia. Myos sisdilman laadulla on merkitysta. Se
ei saisi olla lilan kuumaa ja paperipolya tulisi véahentaa. Oireilevan pitdisi myos kiinnit-
taa huomiota siihen, etta han rapyttaisi silmidan useammin. Kari suosittelee lisdksi pi-
tamaan silmien lepuutustauon kerran tunnissa tai useammin. Samoja keinoja sovelta-
malla voitaisiin yhtd hyvin helpottaa alylaitteiden kayttdjien kuivasiimaoireilua. Vaikka

katselinja on Aalylaitteiden kohdalla jo valmiiksi suotuisampi kuin perinteisemmassa
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nayttopaatetydskentelyssa, myos alylaitteiden kayttdjien kannattaa tauottaa tytskente-
lyaan. Silmien kokeminen rasittuneiksi ja tunne silmén pinnan polttelusta on yleisem-
paa henkilgilla, jotka eivat pida taukoja tyoskentelynséa aikana (Agarwal ym. 2013: 333).
Vision Council suosittelee 20/20/20 -muistisaéantoa katselun tauottamiseen: 20 minuutin
valein 20 sekuntia katselua 20 jalan paahan eli noin kuuteen metriin (Hindsight
20/20/20 2015: 12).

4.4 Valaistusolosuhteiden vaikutus

Ympadriston valaistus voi aiheuttaa epamiellyttavalta tuntuvaa haikaisyd, jota ei aina
edes suoranaisesti huomaa, mutta joka jatkuessaan aiheuttaa vasymyksen tunnetta
(North 2001: 112). Heijastusten aiheuttamaan pitkakestoiseen héaikaisyyn tulee kiinnit-
taa erityista huomiota. Voimakkaan valon arvellaan olevan jopa yksi tarkeimmista nayt-
topaatetydon aiheuttaman nadnkuormituksen syntyyn vaikuttavista tekijoista (Cheng —
Chen — Hsiang-Jui: 2014). Elliot (2006: 271) maarittelee haikaisyn yksinkertaisesti
“voimakkaaksi, epamiellyttavaksi valoksi”. Haikaistymista aiheuttava valo voi olla suo-
raa, auringosta tai lampusta tulevaa tai epasuoraa, esimerkiksi kiiltavista ja heijastele-
vista pinnoista, kuten alylaitteiden naytdilta, tulevaa. Se voidaan jakaa kolmentyyppi-
seen: sokaisevaan, kiusalliseen ja valoadaptaatiosta johtuvaan haikaisyyn. Sokaiseva
haikaisy on hetkellista ja osittaista nadn menettamista. Sita ilmenee silméan tulevan
valon maaran ja voimakkuuden ollessa suuri. Kiusahaikaisy tuntuu epamiellyttavalta,
mutta ei valttamatta haittaa yksityiskohtien nékemista niin huomattavasti kuin sokaise-
va haikaisy. Jalkihaikaisya syntyy, kun katse kdannetaan pois kirkkaasta valosta. Se on
kirkkaan valon héiritseva haamukuva, joka johtuu valoadaptaation hitaudesta (Elliot
2006: 271272, North 2001: 112, Launis — Lehtela 2011: 94.)

Epasuoran, tasaisen valon kirkkaus ja nayton kirkkaus vaikuttavat alypuhelimen naytol-
ta katseltavan kuvan laatuun, luonnollisuuteen seka katselun miellyttavyyteen (Pdlénen
— Salmimaa — Hakkinen 2011). Alypuhelimen ja tabletin naytté saattavat paatteen lailla
heijastaa haikaisevaa valoa ja saada aikaan kiusahaikaisya. Niiden kayttdminen ja
kayttdymparistd ovat kuitenkin vaihtelevampia ja ndytén asentoa on mahdollista muut-
taa parempien katseluolosuhteiden aikaansaamiseksi, jolloin haikaisyakin on helpompi
vahentaa. (Long ym. 2014: 4; Saha ym. 2008: 422.) Samanlaista pitkdan kestavaa ja
vasymysta aiheuttavaa haikaistymista kuin nayttbpadtetydossa ei paase syntymaan,
silla yleensa kayttaja pyrkii luontaisesti kaantamaan laitetta tai muuttamaan asentoaan

niin, ettd haittaavat heijastukset poistuvat tai vahenevat. Nayton kallistaminen onkin
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tehokas, helppo ja ergonominen tapa véhentdd kiusahaikaisya. (Albin — McLoone
2014.)

Liu, Zafar ja Badano (2014) tutkivat kahden AMOLED-naytollisen alylaitteen kaytetta-
vyytta ja toimivuutta erilaisissa valaistusolosuhteissa. He huomasivat, etta laitteiden
kaytettavyys heikkenee kiusahaikaisyn vuoksi huomattavasti siirryttdessd hamarasta
kirkkaampiin olosuhteisiin. Samalla kontrasti alenee (ks. esim. Saha ym. 2008). Huono
kontrasti rasittaa silmia ja johtaa lyhemp&an katseluetéisyyteen, joka puolestaan lisaa
akkommodaation ja konvergenssin tarvetta. (Liu ym. 2014.) Myds Yang ym. (2011)
tutkimuksessa huomattiin kirkkaamman yleisvalaistuksen pidentavan katseluetaisyytta.
Lukeminen tuntui lisdksi epamukavammalta ja rasitti enemman silmia. North
(2011:114) kehottaa suosimaan mattapintoja Kiiltavien ja heijastelevien sijaan kiusa-

haikaisyn vahentamiseksi.

Yleisvalaistuksen aiheuttama nayton heijastelu ja sen kiusahaikaisyvaikutus vaikuttavat
Kon, Mohapatran, Baileyn, Sheedyn ja Rempelin (2012: 2378) mukaan erityisesti kat-
seluetdisyyteen. Heidan tutkimuksessaan eri-ikdiset tutkittavat suoriutuivat tarkkuutta
vaativasta tehtavasta haikaisysta huolimatta, mutta se vaati katseluetaisyyden huomat-
tavaa lyhentamistd. Heijastelu vaikutti eniten idkkdiden suorituksiin kaihin aikaansaa-
masta valon siroamisesta johtuen. Lahempaa katseltaessa haikaisyn aiheuttama kont-

rastin pienenemisvaikutus on vahaisempi. (Ko ym. 2012.)

Mikali valon maaraan tai nayton asetteluun ei ole mahdollista vaikuttaa, voi heijastelua
vahentavasta ja kontrastia parantavasta kalvosta olla hyotya silmien rasittumisen va-
hentamiseksi (Wang 2013: 128). Heijastelua vahentavan kalvon kayttd paatetyossa
suojaa silmia haikaisyilta ja ehkaisee rapyttelytiheyden laskua. Kalvoa kayttaneet tyon-
tekijat kokivat viidenneksen vdhemmén astenooppisia oireita kuin muut. (Miyake-
Kashima ym. 2005.) Talwarin, Kapoorin, Purin, Bansalin ja Singhin (2009) tutkimuk-
sessa haikaistymisen vahentamisen ansiosta nadnrasitusoireiden esiintyvyys pieneni
lahes kolmanneksella. Myds Agarwalin ym. (2013: 333) tutkimuksessa silmien vasy-
mista ja artymista esiintyi merkittavasti enemman henkil6illa, joiden nayttssa ei ollut
heijastuksenestoa. Heijastukseneston hyddyt korostuvat erityisesti tiloissa, joissa yleis-
valaistus on huono (Talwar ym. 2009). Naytén kirkkauden saataminen ja tarvittaessa
nayton heijastuksenesto voivat siis tehda tytskentelystd miellyttavampaa. Taméa on

myds suositeltavaa silmien rasitusoireiden vahentamiseksi.
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Kosketusnaytollisissa alylaitteissa on usein erillinen nayttokerros ja kosketuskerros,
joiden valiin jaava ilmakerros saattaa aiheuttaa haikaisya aikaansaamalla ylimaaraisia
heijastuksia. Markkinoilla on kuitenkin nykyaan alylaitteita, joissa on vain yksi naytto-
kerros. Téallaisella rakenteella pyritadn ehkaiseméaan haikaisyvaikutusta. Yksikerroksi-
nen nayttd toimii paremmin erityisesti kirkkaassa auringonvalossa. (Galaxy S: AMO-
LED-tekniikan uusi aikakausi 2011.) LCD-naytdissa heijastuksenesto voidaan toteuttaa
AR- (Anti Reflection) tai AG (Anti Glare) -kalvon avulla. Heijastuksenesto (AR) toteute-
taan useammalla kerroksella eri paksuisia kalvoja, joiden avulla pinnalta heijastuneiden
valonsateiden aallonpituudet saadaan kumoamaan toisensa. Haikaisyneston (AG) tar-
koituksena on hajauttaa tulevat valonsateet polarisaattorin pinnalla olevalla ohuella
"sahalaitaisella” filmilla niin, ettei hairitsevid peiliheijasteita synny. (Kinnunen 2014: 37.)
Nailla tekniikoilla pyritdédn minimoimaan ympariston valaistusolosuhteiden aikaansaa-

mat hairitsevat heijastukset.

4.5 Paansarky ja silmien sarky

Mobiililaitteiden kaytto saattaa aiheuttaa paansarkya (Balickci — Oxcan — Tirgut-Balik —
Balik 2005). Jamalin, Sedien, Khadijahin ja Hafizin (2012) tutkimuksessa vajaa neljan-
nes tutkimushenkildista kertoi alypuhelimen kaytdon aiheuttavan kroonista paansarkya.
Acharya ym. (2013) tutkimuksessa paansarky oli yleisin matkapuhelinten kayton aihe-
uttamista rasitusoireista. Siitd karsi hieman yli puolet tutkituista, kun silmien rasi-
tusoireet vaivasivat useampaa kuin joka kolmatta. Osa digitaalisten laitteiden kayttajien
kokemista naonrasitusoireista johtuu huonosta ergonomiasta (Blehm ym. 2005). Alylait-
teita katsellaan yleensa suhteellisen jyrkasta kulmasta. Liian jyrkka katselukulma aihe-
uttaa painetta ylavartalon luusto- ja lihasrakenteille ja altistaa erilaisten kipujen, kuten
paansaryn, esiintymiselle. (Lee ym. 2014: 7.) Agarwal ym. (2013: 334) havaitsivat tut-
kimuksessaan ettad paatetyota tekevien kokema paansarky ja silmien rasittuminen oli-
vat yhteydessa liian lyhyeen tydskentelyetdisyyteen, jollaiseksi heidan tutkimuksessaan
katsottiin alle 51-61 cm:n suosituksen oleva etdisyys paatteeseen. Nayton aaressa

tydskentelevilla paansarky on useimmiten jannityspaansarkya (Anshel 2005a).

Jannityspaansaryn syyna voivat olla huonot tydskentelyolosuhteet: haikaisy, huono
valaistus ja tyopisteen huono ergonomia. Jannityspaénsaryt ovat voimakkuudeltaan
miedosta keskivahvaan. Ne ilmenevat joko toispuoleisena tai paan molemmilla puolilla,
eivat pahene fyysisen aktiivisuuden seurauksena ja oireilevat yleensa paivan alku- tai

keskivaiheessa. Sarky voi jatkua puoli tuntia tai loppupéaivan. Oireet kuitenkin helpottu-
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vat levon tai unen ansiosta. Paansarkyyn ei liity auroja tai valonvalahdyksia, ja paan-
sarky on oireiltaan hyvin erilainen viikonloppuisin kun tyoviikon aikana, jos oireita yli-
paataan ilmenee muulloin kuin viikolla. Kroonistuneena jannityspaénsaryilla on suurin
piirtein sama oireenkuva, mutta sarkya voi esiintyd hyvinkin usein. Jannityspaansaryn
taustalla voi olla paitsi huono ergonomia, myos stressi, korjaamaton kaukotaitteisuus
tai hajataitto. (Anshel 2005a: 25-26; p&anséaryn ja taittovirheiden yhteydesta ks. Akinci
ym. 2008.) Silmien toimintaa ja terveytta tutkimalla voidaan kartoittaa mahdollisia

paansaryn aiheuttajia (Amster 2011: 37, 40).

Thorud ym. (2012) tutkivat silm&oireiden, kuten kivun, kutinan, valonarkuuden ja kui-
vumisen esiintyvyytta kahden tunnin tietokoneella tydskentelyn aikana. Jopa kahdella
kolmesta tutkimushenkildsta oli silmien kipua ja l&ahes kolmasosalla esiintyi kipua silmi-
en ymparistossa. Oireita esiintyi tydskentelyn alusta saakka, mutta vain silmien vasy-
minen ja n&6n sumeneminen lisdantyivat pitkakestoisessa tydskentelyssa. (Thorud ym.
2012: 457.) Strakerin, Pollockin, Zubrickin ja Kurinczukin (2006) tutkimuksen mukaan
jopa 5-vuotiaat lapset huomasivat tietokoneen kayton aiheuttavan lihasten ja silmien
vasymista ja arkuutta. Lapset eivat kuitenkaan itse keskittyneind kiinnitd huomiota
asentoihinsa, hairitseviin heijastuksiin tai huonoon valaistukseen, eivatka siihen, kuinka
kauan ovat viettaneet aikaa median parissa. Mahdolliset rasitusoireet jaavatkin helposti
huomiotta. (Bali ym. 2014: 67; Doherty 2011.)

Laajassa pohjoismaisessa tutkimuksessa (Torsheim ym. 2010) kavi ilmi, ettd nuorilla
ruutuajalla ja paansarkyjen esiintyvyydella on johdonmukainen yhteys - mitd enemman
ruutuaikaa, sita todennakoisemmin esiintyy sarkya. Kotimaisessa koululaisten hyvin-
vointi ja tietotekniikka -tutkimuksessa lahes yksi kymmenesta nuoresta kertoi koke-
neensa viikoittaisia silmaoireita viimeisen puolen vuoden aikana. Paivittaisia silméaoirei-
ta ja paansarkya esiintyi pienella osalla oppilaista. Koska alylaitteita kayttavat myos
pienet lapset, niiden aiheuttamien oireiden ennaltaehkaisyyn tulee kiinnittdéd huomiota
jo alle kouluikaisilla. (Hakala 2012: 9, 66.) Lasten alylaitteiden kaytén maaraan ja kay-
tosta seuraaviin nako- ja terveyshaittoihin on onneksi alettu kiinnittdd mediassakin yha

enemman huomiota (ks. esim. Kallionpaa 2015 ja Valtavaara 2014).
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5 Alylaitteet ja silmien altistuminen siniselle val olle

Linssivalmistajat kehittavat jatkuvasti uutta teknologiaa auttaakseen vaestta sopeutu-
maan digitaalisten laitteiden kayttéa vaativaan toimintaympéaristoon seka edistadkseen
silmien terveyttd ja vahentaakseen alylaitteiden aikaansaamia rasitusoireita (Hindsight
is 20/20/20 2015: 3; Digiteyezed 2014: 3). Markkinoille on hiljattain tullut nakyvan sini-
sen valon aallonpituuksia suodattavia silmalasilinssipinnoitteita ja valmistajasta riippu-
en niitd markkinoidaan joko erityisesti digitaalisten laitteiden aktiivikayttajille ja naytto-
paatetytta tekeville kontrastia parantavana ja silmaa rentouttavana vaihtoehtona (ks.
esim. BlueControl n.d.) tai yhdistyneend uv-valon suodatukseen yleisesti silmiensa
terveydentilasta huolehtimisesta kiinnostuneille keinona ehkaista kaihia ja silmanpoh-
jan ikarappeumaa kuitenkaan hairitsemétta vuorokausirytmin sééatelyjarjestelmaa (Essi-

lor launches Crizal® Prevencia 2013).

Nayttoteknologioita kasittelevasta luvusta 3.2. kay ilmi, ettd esimerkiksi alylaitteissa
kaytettyjen LCD-naytt0jen taustavalo on lahes aina valkoista LED-valoa. (Schiesser
2012.) MyOs OLED-naytbissd hyodynnetddn LED-tekniikkaa (Poor 2004). LED-
tekniikkaa hyddyntavat naytot sateilevét valoa, jonka huippu on nékyvan lyhytaaltoisen
sinisen valon alueella (noin 460 nm) (Cajochen ym. 2011). Epaillaén, etta liiallinen
altistuminen HEV-valolle (sanoista High-Energy Visible Light) olisi yksi syy silmien ra-
sittumiselle nimenomaan nayttdja katseltaessa. Korkeaenerginen sateily aiheuttaa
imeytyessaan enemman kudosvaurioita, kuin muun tyyppinen sateily. Lyhytaaltoisin,
sinisavyisené havaittava valo siséltda nakyvan valon aallonpituuksista eniten energiaa.
Kaikista eniten energiaa optisen sateilyn tyypeista sisaltdd kuitenkin silmélle nakyma-
ton ultraviolettivalo. (Schwartz 2010: 20-21.) UV-valon haittavaikutuksista verkkokal-

volle on vankkaa tieteellista naytt6a (Edwards - Gibson, 2010).

Liiallinen altistus nakyvélle korkeaenergiselle valolle voi mahdollisesti olla haitallista
silmille, kuten myds nékemiselle ja vuorokausirytmin saatelylle. Tama kannattaa huo-
mioida, silla yh& suurempi joukko kaiken ikaisia ihmisia viettaa pitkia aikoja HEV-valoa
sateilevia alylaitteita katsellen. Sininen valo saattaa olla osallisena verkkokalvon solu-
jen rappeutumisessa ja pitkittynyt altistus esimerkiksi LED-valojen tuottamille nakyvan
sinisen valon korkeaenergisille aallonpituuksille voi mahdollisesti aiheuttaa verkkokal-
vovaurioita (Chamorro ym. 2013: 470-472). Epaillaankin, ettd HEV-valoaltistus olisi
yhteydessa verkkokalvon ikarappeuman syntyyn (ks. esim. Walker — Vollmer-Snarr —

Eberting 2012: 130). Nakyvan, lyhytaaltoisen sinisen valon osuutta silmanpohjan ik&-
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rappeuman kehittymisessa ei ole kuitenkaan kyetty todistamaan aukottomasti ja tie-
dossa on monia muitakin taudin syntymiseen vaikuttavia tekijoitéa. (Artigas — Felipe —
Artigas — Garcia-Domene 2011; Mainster — Turner 2009; Coleman — Chan — Ferris —
Chew 2008; Evans 2001.) Mainster ja Turner (ks. my6s taulukko 6) huomauttavat, etta
UV-valo on selvasti sinistéd ja violettia valoa haitallisempaa verkkokalvon soluille
(Mainster — Turner 2010).

Silméalasilinssein tapahtuvasta sinisen valon suodattamisesta ja sen vaikutuksista sil-
man terveyteen on saatavilla hyvin vahan tutkimustietoa. Nakyvaa lyhytaaltoista valoa
suodattavia savytettyja silmansisaisia tekomykioitd on ollut markkinoilla 1980-luvun
loppupuolelta alkaen (Simunovic 2012: 919) ja niiden vaikutuksia on tutkittu paljon.
Tarkastellessamme HEV-valon suodattamisen mahdollisia vaikutuksia silmén tervey-
teen, olemme kayttaneet lahteina pitkalti oranssiksi savytettyja HEV-valoa suodattavia
tekomykioita koskevia tutkimuksia, tiedostaen, etta tekomykiot ja silméalasilinssit poik-

keavat monin tavoin toisistaan.

Useimmat tekomykiot asennetaan kaihileikkauksen yhteydessa mykion tilalle silmaan,
jolloin linssien mahdollinen suodatusominaisuus vaikuttaa jatkuvasti kayttajaansa. Sil-
malasit ovat puolestaan ulkoinen apuvdline, joiden kayttdja voi periaatteessa itse valita
haluamansa kayttotilanteet. Silmalasit eivat ole tekomykididen tavoin valttamatta kes-
keytyksetta kaytossa. Verrattaessa silmalasilinsseja ja tekomykioitda HEV-valon suodat-
tamisen nakokulmasta tulee huomioida, etta mykio kellastuu luonnostaan ikdantymisen
myo6ta. lkaantyessdmme ja mykion kellastuessa se suodattaa yhd enemmaén lyhytaal-
toista valoa. Silmaa tulevasta sinisesta valosta 50-vuotiaalla en&é viidennes péasee
mykion lapi verkkokalvolle (Dillon — Zheng — Merriam — Gaillard 2004.) Ikaantyminen
my06s pienentdd pupillikokoa ja naiden tekijoiden yhteisvaikutuksesta ikaantyneen hen-
kilon silmaan tulee lahes 10 kertaa vahemman valoa kuin nuoren silmaan vastaavissa
valaistusolosuhteissa (Charman 2003). Optikon tulisin huomioida etenkin niiden iakkai-
den silmélasien kayttdjien kohdalla, joita ei ole kaihileikattu, ettd mykio itsessdén suo-
dattaa suuren osan silmaan tulevasta HEV-valosta (mykion suodatusominaisuuksista
eri-ikaisilla ks. Dillon ym. 2004), joten sinistd valoa suodattavista linsseista ei kenties

ole merkittavaa hyotya.

Monet HEV-valoa suodattavat tekomykiot pyrkivat, usein vaihtelevin tuloksin, jaljittele-
maan ikaantyvan mykion suodatusominaisuuksia (Brockmann 2008). HEV-valoa suo-

dattavia tekomykidita koskeviin tutkimuksiin perehtyessamme huomasimme, etta ne on
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toteutettu erilaisia tekomykioitd kayttaen, eika linssien ominaisuuksia tai voimakkuutta
ole yleensa tarkemmin yksiloity tutkimuksissa. Eri valmistajien HEV-valoa suodattavat
tekomykiot kuitenkin poikkeavat toisistaan esimerkiksi suodatusominaisuuksiltaan (Ed-
wards — Gibson 2010: 394; Brockmann 2008; van de Kraats — van Norren, 2007, Arti-
gas ym. 2011). Lisaksi eri vahvuisilla tekomykidilla on erilainen keskipaksuus, joka vai-
kuttaa osaltaan suodatusominaisuuksiin (van de Kraats — van Norren 2007). Osa te-
komykioista estada sinisten aallonpituuksien (450 nm saakka) paasyn verkkokalvolle,
toiset suodattavat pois vain violetit aallonpituudet (410 nm—420 nm), mutta paéastavat
sinisen valon silmaan (Edwards — Gibson 2010: 394). Vastaavasti myts HEV-valoa
suodattavia, kirkkaita silméalasilinsseja on eri valmistajien valikoimissa. Oletettavasti
myds niiden kohdalla eri valmistajien linsseilla on keskendan erilaiset suodatusominai-

suudet.

5.1 Sinisen valon suodattamisen vaikutuksia

HEV-valon suodattamiseen liitettyja positiivisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi naon
selkeys (Rosenblum ym. 2000), haikaisyn vaheneminen (Gray — Hill — Neuman —
Houtman — Potvin 2012; Leat — North — Bryson 1990) sek& kontrastiherkkyyden para-
neminen eri valaistusolosuhteissa kromaattisen aberraation vahentyessa (Nilsson
2004; Rosenblum ym. 2000, Henderson — Grimes 2009). Vaikka hAdméarassa havaitaan
herkimmin sinertava valo, haikaisyriski kasvaa, silla olemme haikaisyherkimpia valolle,
jossa on suhteellisen korkea pitoisuus sinertavia aallonpituuksia (Behar-Cojen ym.
2011: 249). HEV-valon haikaisevyys perustuu siihen, ettd se hajoaa voimakkaasti sil-
man optisen jarjestelman lapi kulkiessaan (Meslin 2010: 45). Suodattamalla tallainen
valo pois voidaan vahentaa valon sirontaa silman véliaineissa (Leat ym. 1990). Tar-
kasteltaessa erilaisilla suodatinlinsseilla tehtyja tutkimuksia on havaittu viitteita siita,
ettd linssit parantavat hamaraan sopeutumista, mutta samalla heikentavat varinakoa.
Suodatinlinssien arvioitiin parantavan nakemista subjektiivisesti, mutta objektiiviset

tutkimustulokset olivat ristiriitaisia (Eperjesi — Fowler — Evans 2002.)

Digren (1986) mukaan valon siniset aallonpituudet aiheuttavat etenkin valoherkille ih-
misille enemman haikaisyn tunnetta, kuin muut aallonpituudet. Sinista valoa suodatta-
vien linssien on todettu vahentavan valoyliherkkyytta, jonka taustalla on usein kuivasil-
maisyys. (Digre 1986.) Chen, Chen ja Hsiang-Jui (2014) tutkivat sinisuotimien kayton
vaikutusta kuivasilmaoireisiin nayttopaatetydssa. He toteuttivat kolmella suodinvahvuu-

della varustetuilla silmasuojilla nayttopaatetyotestin kuivasilimaisille ja ei-kuivasilmaisille
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potilaille. Mik&an testin sinisuotimista ei merkittavasti lisannyt kyyneltuotantoa kum-
massakaan ryhméassa. Kuivasilmaisyydesta karsineet kuitenkin kokivat sinisen valon
suodattamisen lisdavan nakatilanteen mukavuutta kaytetyn suodattimen voimakkuu-
desta riippumatta. Ei-kuivasilméainen verrokkiryhma ei puolestaan havainnut tyéskente-
lymukavuudessa minkaanlaista muutosta suotimia kaytettdessa. (Cheng — Chen —
Hsiang-Jui: 2014.) Tutkimuksessa ei kaytetty sinista valoa suodattavia optisia linsseja,
vaan varsinaisia sinisuotimia, joten suoraan optikkoliikkeessa myytavia sinisuodinlins-
seja koskevia johtopaatoksia ei tulosten perusteella voida tehda. Tydskentelymuka-
vuuden parantuminen on mielenkiintoinen 10ydos kuivasilmaisten elaméanlaadun kan-

nalta, silla erilaisten nayttdjen kayttamista on nykymaailmassa todella hankala valttaa.

Sinisen valon suodattamisen on epailty vaikuttavan nadntarkkuuteen, kontrastiherkkyy-
teen ja varinakoon (ks. esim. Newton ym. 2011). HEV-valoa ja UV-valoa suodattavien
kellertavien tekomykididen ja vain UV-valoa suodattavien kirkkaiden tekomykididen
valilla on tehty lukuisia vertailututkimuksia (esim. Newton ym. 2011; Mester — Holz —
Kohnen — Lohmann — Tetz 2008; Schmidinger — Menapace — Pieh 2008; Schmack ym.
2012; Wang — Wang — Fan — Wang 2010; Neumaier-Ammerer ym. 2010; Ao ym. 2009;
Wirtitsch ym. 2009; Khokhar — Jindal — Agarwal — Panda 2011; Newton — Lopes Jardim
— de Oliveira Leme — Dall'Col — Susanna Junior 2006; Greenstein ym. 2007; Muftuoglu
— Karel — Duman 2007; Espindle ym. 2005; Yuan — Reinach — Yuan 2004) Naissa tut-
kimuksissa ndkemisen eri osa-alueisiin keskittyvissa tutkimuksissa on saatu toisistaan

poikkeavia tuloksia sinisen valon suodattamisen vaikutuksista.

Osa tutkijoista (Mester ym. 2008; Schmack ym. 2012) havaitsi HEV-valoa suodattavien
linssien heikentavan varinakoa. Toiset tutkijoista panivat merkille tutkimushenkildiden
varinaon heikentyneen suodatuksen vaikutuksesta nimenomaan hamarissa olosuhteis-
sa (Wang ym. 2010; Neumaier-Ammerer ym. 2010; Ao ym. 2009). Tutkittavat eivat
kuitenkaan aina itse olleet havainneet ongelmia varinaéssaan (esim. Schmack ym.
2012). Tutkitut, joilla oli HEV-suotimelliset tekomyki6t tekivat tutkimuksissa tyypillisesti
enemman virheitd varispektrin sini-kelta -suunnassa, kuin ne tutkitut, joilla oli kirkkaat
tekomykiot (esim. Neumaier-Ammerer ym. 2010). Toisaalta Newtonin ym. (2006) tutki-
muksessa HEV-valoa suodattavan linssin ei todettu vaikuttavan sini-kelta -
spektrisuunnan -havaintokykyyn. Espindlen ym. (2005) tutkimuksessa suodattimellisen

linssin koettiin parantaneen varinakoa.
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Monessa muussa tutkimuksessa (Newton ym. 2011; Marshall ym. 2004; Schmidinger
ym. 2008; Khokhar ym. 2011; Greenstein ym. 2007; Muftuoglu ym. 2007) HEV-valoa
suodattavilla tekomykidGilla ei havaittu olevan merkittavaa vaikutusta varindkoon tai
kontrastiherkkyyteen valaistusolosuhteista riippumatta. Lisaksi Khokhar ym. (2011)
eivat tutkimuksessaan havainneet tiettya toistuvaa varivirhetta sinisuotimellisia linsseja
kayttavien tutkittujen varinakotestituloksissa. Osassa tutkimuksista HEV-valon suodat-
tamisella todettiin olevan positiivisia vaikutuksia. Kun Wirtitsch ym. (2009) havaitsivat
HEV-valon suodattamisen heikentavan kontrastiherkkyyttd, Yuan ym. (2004) puoles-
taan totesivat niiden tekomykididen parantavan kontrastia. Saman tutkimuksen mukaan
HEV-valon suodattaminen lisdksi vahensi haikaisya. Tulosten ristiriitaisuutta voi osal-
taan selittda se, etta eri valmistajien HEV-valoa suodattavien tekomykididen suoda-
tinominaisuudet ovat keskenaéan erilaisia (Edwards — Gibson 2010, 394; Brockmann
2008; van de Kraats — van Norren, 2007, Artigas ym. 2011).

Hendersonin ja Grimesin (2009) laajan HEV-valoa suodattavien tekomykididen visuaa-
lisiin ominaisuuksiin pureutuvan artikkelikatsauksen mukaan sinisen valon suodattami-
sesta ei ole haittaa natntarkkuudelle, varinadlle ja kontrastiherkkyydelle, eiké se vaiku-
ta merkittavasti nakokykyyn erilaisissa valaistusolosuhteissa. Mainsterin ja Turnerin
(2010, ks. myt6s Schwiegerling 2006) mukaan HEV-valon suodattamisella voi olla vai-
kutuksia haméaranadkemiseen, silla lyhytaaltoinen violetti- ja sininen valo vastaavat yh-
dessa lahes puolesta hdmarassa tapahtuvan valon aistimisen valoarsykkeista. Violetin
valon osuus hamaréssa tapahtuvista valoaistimuksista on noin kymmenys ja sinisen
valon reilun kolmannes (Mainster — Turner 2010; ks. Taulukko 6). Greensteinin ym.
(2007) mukaan HEV-suotimellisella tekomykio6lla ei kuitenkaan ollut merkittavia vaiku-
tuksia hamaranakemiseen. Heidan kayttaméansa linssin suodatinominaisuuksia ei kui-
tenkaan ole eritelty tutkimuksessa, vaikka niilla voi olla merkitystd juurikin h&ma-

randkemisen kannalta (ks. taulukko 6; Mainster 2006; Mainster — Turner 2010).

Hamaranakod heikkenee luonnostaan idn myodta. Tama johtuu osin ikdantymisen ai-
kaansaamasta pupillikoon pienenemisesta ja osin silman valiaineiden muutoksista,
jotka vahentavat verkkokalvolle tulevan valon kokonaismaaraa. Ikaihmisten oletetaan
hyotyvan sinisesta valosta, silla se ilmeisesti lisda havaintoherkkyyttd hamarassa. (Ed-
wards — Gibson 2010.) Muftuoglun ym. (2007) tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, etta
hamaranakeminen ja sinisen varin erottelukyky heikkenivat ian myotd kummankin te-
komykittyypin kayttajilla - ei siis ainoastaan niilla, joilla oli kaytdssaan HEV-valoa suo-

dattava tekomykio.

A

/ 5£ropolia

45



5.2 HEV-valo ja verkkokalvon ikarappeuma

Valokemiallisia vaurioita ilmenee, kun valoaltistus on aallonpituudeltaan korkeaenergi-
sen nakyvan valon alueella (Chamorro ym. 2013: 470). On olemassa todisteita siita,
ettd verkkokalvon ikarappeuma on yhteydesséa lyhytaaltoiselle elektromagneettiselle
sateilylle altistumiseen (Dillon ym. 2004). Lyhytaaltoinen sateily pitaa kasitteena sisal-
ladn paitsi violetin ja sinisen valon aallonpituudet myds ultraviolettivalon, jonka haitta-
vaikutuksista verkkokalvolle on vankkaa tieteellista naytt6a (Edwards — Gibson 2010).
Ultraviolettivalon suodattamisen tarkeydesta ollaan varsin yksimielisid (van de Kraats —
van Norren 2007: 885), sinisen valon suodattaminen on paljon ristiriitaisempi kysymys.
Suodatinlinssien kayttd perustuu teoreettiselle oletukselle, jossa siniselle valolle altis-

tuminen ja verkkokalvon ikérappeuma kytketéaéan yhteen. (Edwards — Gibson 2010.)

Elainkokeissa saadut todisteet osoittavat sinisen valon olevan vahingollista silmanpoh-
jan soluille (ks. esim. Ueda — Nakashini-Ueda — Yasuhara — Koide — Dawson 2009).
Tulokset eivat kuitenkaan ole suoraan sovellettavissa ihmissiiméan ja silmanpohjan
ikdrappeuman syntymiseen ihmisilla. (Margrain, ym. 2004.) Margrain ym. (2004) huo-
mauttavat tutkimuksessaan ihmissiimaa koskevien tutkimustulosten viittaavan siihen,
ettd sininen valo voi olla ikarappeuman riskitekija, vaikka eivat kiistattomasti vahvista
tata todeksi. Useammassa laajassa vaestttutkimuksessa on saatu ristiriitaisia tuloksia
tutkittaessa valoaltistuksen kerrannaisvaikutusten yhteyttd silmanpohjan ikarappeu-
maan (Edwards — Gibson 2010). Nilssonin (2004) mukaan seka lyhyt- etta pitkakestoi-
set vaestotutkimukset osoittavat, ettd HEV-valo voi aiheuttaa verkkokalvon ikarap-
peumaa. Boyce (2011) toteaa sinisen valon ja verkkokalvon ikarappeuman valisen yh-
teyden olevan edelleen pikemminkin oletus kuin todistettu tosiasia, koska tutkimustu-
lokset aiheesta ovat keskendén ristiriitaisia. Lavric ja Pompe (2014) eivat I6ytaneet
todisteita HEV-valon suodattamisen silménpohjaa suojaavista vaikutuksista ja myods
Newton ym. (2011) totesivat seurantatutkimuksessaan suodattamisen suojaavan vaiku-

tuksen verkkokalvon soluille jaaneen epaselvaksi.

Mainster ja Turner (2011) eivat pidad HEV-valoa suodattavien tekomykiGiden asenta-
mista silmanpohjan ikarappeuman riskin pienentamiseksi tutkimustiedon valossa pe-
rusteltuna. (Mainster — Turner 2011; myds Dong ym. 2009.) Todisteista keskusteltaes-
sa on silti hyva pitaa mielessé, etta sateilyaltistuksen, kuten HEV-valolle altistumisen,
vaikutusta verkkokalvon ikarappeuman kehittymiselle elavissé olennoissa on hankala

tutkia. Sateilyn vaikutuksen riippuvat monesta erillisesta tekijasté, kuten valon aallonpi-
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tuusjakaumasta, sateilyn voimakkuudesta ja altistuksen kestosta. Jotta luotettavia joh-
topaatoksia voitaisiin tehda, pitaisi kaikkia naita tekijoitd pystya kontrolloimaan suures-
sa vaestoryhmassa riittavan kauan. Tama puolestaan on tutkijan kannalta vahintaankin
haastavaa. (Artigas ym. 2011: 3.) Keskustelu siitd, onko HEV-valolla silmaan paastes-
saan merkitysta silméanpohjan ikarappeuman synnylle kay kiivaana (ks. esim. Mainster
2005; Mainster — Turner 2011 & 2009; Margrain — Boulton — Marshall — Sliney 2004;
Simunovic 2012; Evans 2001: 243-245). Verkkokalvoa mahdollisesti suojaavan vaiku-
tuksensa ohella suodattaminen voi vaikuttaa aistitoimintoihin, joka synnyttaa keskuste-

lua puolesta ja vastaan (Mainster 2005 — Turner 2010; ks. taulukko 6).

Se, mitd aallonpituuksia HEV-valosta suodatetaan ei ole merkityksetonta. Lyhytaaltois-
ta valoa suodattavia tekomyki6ita paljon tutkinut Mainster (2005) kannattaa lyhytaaltoi-
simman valon poissuodattamista. Mainsterin mukaan pidempi- ja lyhempiaaltoisen
HEV-valon (sinisen ja violetin valon) vaikutukset silman terveydelle ja vuorokausirytmin
saatelylle ovat hyvin erilaisia (ks. taulukko 6). Nakyvan valon violetit aallonpituudet ovat
silmén terveyden kannalta haitallisempia kuin siniset aallonpituudet. Samanaikaisesti
sininen valo on tarkeampaa erilaisten aistivalitteisten saatelymekanismien, kuten vuo-

rokausirytmin saatelyn kannalta. (Mainster 2006: 789)
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Aallonpituus Luok ka | Merkitys
(nm)
280-380 UV-valo - Nakemisen kannalta tarpeetonta.
- Niin lyhyttad aallonpituudeltaan, ettei silma ei pysty havaitsemaan (Meslin
2010: 44.)
- Voi vaurioittaa silman kudoksia seka altistaa kaihille, ja mahdollisesti
silmanpohjan ikarappeumalle (Schwartz 2010: 23).
100-280 uv-C - Imeytyy sarveiskalvoon (Behar-Cojen ym. 2011).
280-320 UVv-B - Sarveiskalvo suodattaa pois UV-valon alle 300 nm aallonpituusalueella (ks.
esim. Young — Sands 1998) ja lapaisee UV-valoa, jonka aallonpituus on yli
300 nm (Boettner — Reimer 1962, 779).
- UV-B -valo on verkkokalvolle paésevasta valosta potentiaalisesti haitallisin-
ta (Ham ym. 1982).
320-400 UV-A - Lapaisee sarveiskalvon (Boettner — Reimer 1962: 779).
- Myki6é suodattaa UV-valon 300 nm ja 400 nm valilla (ks. esim. Young ym.
1998).
- Nuorella aikuisella mykioon imeytyvat maksimaalisesti aallonpituudet 365
nm ymparistossa (Behar-Cojen 2011: 244-245).
- Sauvasolut, S-tappisolut ja verkkokalvon valoa aistivat gangliosolut ovat
herkkia UV-A -sateilylle (Mainster — Turner 2010: 273).
- Vain alle 1 % UV-A -séteilysta kulkeutuu verkkokalvolle (Anttila — Sauni —
Paéakkonen 2011).
400-500 HEV- Yhdessé vastaavat:
valo - Lahes puolesta (45 %) kaikista hamarassa tapahtuvista valoaistimuksista
- Valtaosasta (94 %) S-tappien valon aistimisesta
- Suuresta osasta (83 %) vuorokausirytmiin vaikuttavasta valohavainnoinnis-
ta (Mainster 2006.)
- Terveen ihmissilman myki6 kellastuu idn myo6ta, jolloin se suodattaa luon-
taisesti sinista valoa (ks. esim. Espindle ym. 2005: 1953).
- Lapsilla yli 65 % sinisesta valosta paasee verkkokalvolle.
- Noin 25-vuotiailla osuus on pienempi: 20 % valosta aallonpituuksilla 400—
460 nm ja puolet aallonpituuksista 400-500 nm pééasee verkkokalvolle.
- lakkaammalla l1&hes kaikki sininen valo pyséahtyy kellastuneeseen mykioon.
- 60-vuotiaalla mykioon imeytyvat maksimaalisesti aallonpituudet 400 nm:n
ympéristdssa. (Behar-Cojen 2011: 244-245.)
- 70-vuotiaalla silméan mykioé antaa kolme kertaa paremman suojan lyhytaal-
toista valoa vastaan, kuin mykioé 20-vuotiaalla, mutta samalla menetetaan
aistijarjestelmille térke&a tietoa (van de Kraats — van Norren 2007: 886).
400-440 Violetti - Kymmenes hamarassé tapahtuvasta valon aistimisesta
valo - Kolmannes (28 %) vuorokausirytmiin vaikuttavasta valon aistimisesta
- Merkittdvan osa (62 %) S-tappien valoarsykkeista
- Silmissa, joissa on keinomykid, 18 % lyhytaaltoisen valon potentiaalisista
terveyshaitoista violetin valon aiheuttamia. (Mainster 2006.)
440-500 Sininen - Kolmannes (35 %) hamaranakemisen valon aistimisesta,
valo

- Yli puolet (55 %) vuorokausirytmiin vaikuttavasta valon aistimisesta

- Kolmannes S-tappisolujen valoarsykkeista

- Seitsemésosa (14 %) lyhytaaltoisen valon potentiaalisista terveyshaitoista
silmissa, joissa on tekomykit (Mainster 2006.)

Taulukko 6. Lyhytaaltoisen valon merkitys silmélle - pohjana Mainster — Turner (2010: 273)
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5.3 Vaikutus vireystilaan

Valo on tarkein vuorokausirytmin saatelyyn vaikuttavista tekijoista. Itsevalaisevien
elektronisten laitteiden, kuten dlypuhelinten ja tablettien tuottama valo vaikuttaa sisai-
seen kelloon ja vuorokausirytmiin ja vireystilan saatelyyn. (Cajochen ym. 2011.) Valo-
maaran aistiminen tapahtuu silmissa sijaitsevien valoherkkien aistinsolujen valityksella
(Mainster — Turner 2010: 277). Valon vaikutusta vuorokausirytmille voidaan mitata me-
latoniinihormonin muutoksina, silla valo vahentdd melatoniinin erittymista. Melatoniini-
tuotannon saatelymekanismi reagoi herkimmin nimenomaan valon sinisille aallonpi-
tuuksille (huippu n. 460 nm), jotka vahentavat hormonieritysta kaikkein voimakkaimmin.
(Fucci ym. 2005; Bennett — Alpert — Kubulins — Hansler 2009.)

Itsevalaisevat elektroniset laitteet tuottavat optista sateilya matalilla aallonpituuksilla,
lahella melatoniinisupressioherkkyysalueen huippua (Figueiro — Wood — Plitnick — Rea
2011). Taméan vuoksi niihin on yhdistetty kasvava unihairioriski (Wood ym. 2013), eten-
kin jos laitteita kaytetaan yolla. Vuorokausirytmin saatelymekanismi reagoi valoon eri
tavoin rijppuen vuorokaudenajasta, jolloin altistus tapahtuu. Mekanismi on herkin illalla,
jolloin valoaltistus todennakoisimmin sekoittaa vuorokausirytmia ja voi vaikuttaa uneen.
(Cajochen ym. 2011: 1432.)

Chang, Aeschbach, Duffy ja Czeisler (2015) tutkivat ennen nukkumaan menoa tapah-
tuvan lukemisen vaikutuksia uneen ja vireystilaan vertaamalla e-kirjaa ja perinteista
kirjaa. E-kirjaa lukeneilla erittyi vahemman melatoniinia, nukahtaminen kesti kauemmin
ja he my6s herasivat vasyneempina. Jamalin ym. (2012) alypuhelimen kaytt6éa koske-
vassa tutkimuksessa lahes kahdella kolmasosalla tutkimushenkildistéa oli puhelimen
kayton sivuvaikutuksena unihairiéita - unettomuutta ja toisaalta pitkittynyttd unta ja Ia-
hes puolet kertoi viime aikoina kokeneensa hetkellisia muistiongelmia (Jamal ym.
2012).

Wood ym. (2013) huomattavat, etta itsevalaisevia alylaitteita kaytettdessa on tarkeaé
kiinnittdd huomiota paitsi siihen, kuinka kauan laitteita kaytetaan, myoés siihen, miten
niitd kaytetddn. Suurempien kauempana olevien nayttdjen, kuten taulutelevisioiden
seka lahella silmaa kaytettavien pienempinayttoisten laitteiden, kuten alypuhelinten
voidaan olettaa aktivoivan vuorokausirytmin saatelymekanismia suhteellisen paljon.
Woodin (ym.) katseluetaisyys ja kayton kesto tulisikin ottaa huomioon arvioitaessa eri

laitteiden vaikutuksia melatoniinieritykseen. Liséksi he huomauttavat, etta alylaitteiden
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kayttd ennen nukkumaanmenoa voi vaikuttaa unenlaatuun myds muuten kuin melato-
niinierityksen muutosten kautta. Laitteilla suoritettavat tehtavat voivat itsessaan toimia
virkeytta edistavind arsykkeind, jolloin seurauksena voi olla uniongelmia. Laitteiden
valaistustaso kannattaa saataa mahdollisimman himmedaksi 6iseen aikaan melatonii-
nierityksen hairididen ehkaisemiseksi ja laitteiden kayttéa olisi hyva rajoittaa ennen

nukkumaanmenoa. (Wood ym. 2013: 240.)

Wood ym. (2013) totesivat tutkimuksessaan dlylaitteen pitkittyneen yhtajaksoisen eli
vahintaadn kaksi tuntia kestaneen kayttamisen vahentavan melatoniinieritysta (Wood
ym. 2013). Cajochen ym. (2011) osoittivat, ettd viiden tunnin altistus LED-
nayttéruudulle vahensi merkittéavasti melatoniintuotantoa verrattaessa LEDittdmaan
nayttéon. Oranssiksi savytetyista, sinistd valoa suodattavista linsseista voi olla hyotya
LED-valon aikaansaamien vireysvaikutusten ehkaisyssa, silla niiden on todettu ehkai-
sevan melatoniinituotannon heikkenemista (Sasseville — Paquet — Sévigny — Hébert
2006). llta-aikaan kaytettyina suodatinlinssit ovat huomionarvoinen keino estaa valais-
tuksen vuorokausirytmille aiheuttamia ei-toivottuja vaikutuksia (Van der Lely ym. 2015).
Tallaisten linssien kayttamisen ennen nukkumaanmenoa on myds todettu parantavan

tutkittujen arvioita omasta unenlaadustaan (Sasseville ym. 2006).

HEV-valon jatkuvan suodattamisen vaikutuksia on kasitelty tekomykiodiden tutkimuk-
sessa vaihtelevin tuloksin. Landersin, Tamblynin ja Perriamin (2009) tutkimuksissa
HEV-valoa suodattavilla tekomykidilla ei ollut vaikutusta tutkittavien unenlaatuun tai
vuorokausirytmiin. Sen sijaan Mainsterin ja Turnerin (2010) mukaan niilla on haitallisia
vaikutuksia. Henderson ja Grimes (2009) puolestaan pitivat vaikutuksia hyvin pieniné ja
mahdollisesti merkityksettomind. HEV-valoa suodattavien kirkkaiden silméalasilinssien

ja vuorokausirytmin saatelyn suhteesta ei sen sijaan [0ytynyt tutkimuksia.

HEV-valo on ilmeisesti yhteydessa suorituskykyyn. Cajochenin ym. (2011) mukaan
altistuminen LED-taustavalaistulle naytélle illalla paitsi vahensi melatoniinin eritysta
myds paransi keskittymiskykya ja muistitoimintoja. Tutkimuksessa LED-nayttoruudulla
tydskentely paransi suorituskykyé verrattaessa ei-LED -nayttéa kayttaviin. Mydés LED-
yleisvalaistusta koskevissa tutkimuksissa on todettu sinisavyisen valon parantavan
keskittymiskykyad ja vahentavan virheiden maaraa (Ferlazzo ym. 2014: 93; Keisa —
Helbig — Streb — Hille 2014).
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Sinisella valolla nayttaisi tutkimusten valossa olevan vaikutusta niin vuorokausirytmin
saatelyyn kuin vireystilaan. Tutkijat vaikuttavat olevan yksimielisia siita, etta kirkkaiden
itsevalaisevien nayttojen katselua tulisi valttaa iltaisin ennen nukkumaanmenoa. Toi-
saalta sininen valo voi silmaan paastessaén parantaa keskittymiskykya ja lisata vireyt-
ta. Nama vaikutukset olisi hyva ottaa huomioon my0s sinista valoa sateilevia alylaitteita
kaytettdessa. Laitteisiin onkin saatavilla sovelluksia kirkkauden aiheuttamaa silmien

vasymista seka sinisen valon ei-toivottuja vuorokausirytmivaikutuksia ehkaisemaan.

6 Yhteenveto

6.1 Alylaitteiden erityispiirteet ja naonrasitus

Uuden sukupolven dlypuhelimien ja tablettien naytét on mahdollista saataa todella kirk-
kaiksi. Alylaitteen ominaisuuksista eniten rasitusta aiheuttavaksi tekijaksi onkin noussut
nayton kirkkaus. Kirkkausasetuksiin olisi syyta kiinnittd& huomiota, silla kirkas naytto
saa aikaan huomattavan paljon silmien rasitusoireita, kuten silmien kirvelyd, artynei-
syytta, vetistamista ja silmien seudun kipua (Benedetto ym. 2014; Yang ym. 2014).
Kaytossa olevan dalylaitteen asetuksiin on hyva tutustua, silla useimmissa laitteissa
nayton kirkkautta on mahdollista saataa. Joissakin laitteissa kirkkaus on mahdollista
asettaa my6s muuttumaan ympariston valaistuksen mukaan, mika onkin helppo tapa

vahentaa silmiin kohdistuvaa kirkkaudesta johtuvaa kuormitusta (Tien-Yan ym. 2012).

Alylaitteiden kayttoéon voi liittya kuivasilmaisyytta, tosin sita aiheuttavat tekijat ovat pit-
kalti samoja kuin silman kuivumiseen muutenkin liitetyt seikat. Naytdon kirkkaus on kui-
tenkin yksi taustatekija, joka saattaa vaikuttaa silmien kuivumiseen erityisesti alylaitteita
kaytettaessa. Nayton kirkkaus laskee rapyttelytiheyttd, jolloin silmén pinta kuivuu her-
kemmin. (Benedetto ym. 2014.) My6s haikaisylahteen, esimerkiksi alylaitteen néyton
koko, kirkkaus ja etdisyys vaikuttavat haikaistymisen voimakkuuteen (Launis — Lehtela
2011). Koska alypuhelinta ja tablettia katsellaan hyvin l&helta, voi niiden kirkkaudella
siis olla suurempi vaikutus silmien rasittumiseen ja kuivumiseen kuin esimerkiksi kau-
empaa katseltavalla televisiolla. Vaikka katseluetaisyydet ovat lyhyitd, alylaitetta katsel-
laan kuitenkin suotuisammassa katselukulmassa silmien kuivumisen kannalta. Katseen
suuntautuessa alaviistoon, pienempi ala silman pinnasta altistuu kuivumiselle. Laitteen

sijainti vaakatason alapuolella ja alaviistoon suuntautuva katse vahentdvéat silmien
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kuormitusta. (Agarwal ym. 2013.) Liséksi paan ja niskan asennot ovat verrattain neut-
raaleja - tosin ik&nakoisilla nadnkorjauksen toimivuudella on tahén suuri vaikutus. Lait-
teen kallistamisella on mahdollista vaikuttaa katselun miellyttavyyteen. Alylaitetta kay-
tettdessa hairitsevien heijastusten vahentaminen laitteen asentoa muuttamalla tapah-
tuu usein luonnostaan. Etenkin pitkékestoisemman tyoskentelyn aikana tabletin ja aly-
puhelimen asentoon on hyva kiinnittd& huomiota. Tableteilla on saatavilla monenlaisia

suojakoteloita, joiden avulla ndkemisen ergonomiaa voi parantaa.

Keskittymista ja tarkkaa katselua vaativat tehtavat lyhentavat katseluetaisyytta (Hayes
ym. 2008). Seka tekemiseen keskittyminen, ettd lyhyt etaisyys voidaan yhdistaa lisdan-
tyneeseen silmien kuivumiseen (Kari 2009). Alylaitteiden kaytossa, esimerkiksi vaati-
vien pelien pelaamisessa yhdistyvat usein molemmat tekijat, minka vuoksi silmien kui-
vuminen, Kirvely ja artyminen voivat kayton myota lisdantyd. Varsinkin lapset saattavat
uppoutua esimerkiksi peliin tai tabletilta katsottavaan videoon niin, etta lahikatseluun ei
tule lainkaan taukoja. Silmien lepuuttaminen kauas katsomalla olisi kuitenkin tarke&a
silmien ja nadn rasittumisen ehkaisemisessa (Agarwal ym. 2013). Silmien- ja n&6n ra-
sittumista ehkaistdkseen alylaitteita kayttavan olisi hyva pitda saanndllisin véliajoin
edes lyhyt tauko kaukaisuuteen katsellen (ks. esim. Hindsight is 20/20/20 2015).

Silmien répyttelyyn voi olla hyva tietoisesti kiinnittdd huomiota kuivumisen ehkaisemi-
seksi (Hindsight is 20/20/20 2015: 12). Toisaalta lilan voimakas ja korostunut rapyttely
saattaa aiheuttaa silmien ympariston rasittumista ja kipua (Gowrisankaran ym. 2007).
Réapyttelytiheyden laskun ja vajaiden rapaytysten seké& muiden alylaitetta kaytettdessa
lasn& olevien silmien kuivumista aiheuttavien tekijoiden vuoksi olisi suositeltavaa kayt-
taéd silmia kosteuttavia ja liukastavia valmisteita. Kuivasilmaisyyden aiheuttamien epa-
mukavuuden tunteiden lisaksi vahainen ja huonolaatuinen kyynelneste vaikuttavat
olennaisesti myods ndkemisen laatuun. Optikkokaynneista jopa joka neljannen taustalla
oli jo vuonna 2008 silmien kuivuus (Pansyl 2008). Alylaitteiden kayton lisaannyttya vii-
me vuosina huomattavasti, tallaisten kayntien maara tulee luultavasti kasvamaan enti-

sestaan.

Itsevalaisevia nayttéja on helppo kayttda pimeéassakin. Talléin kuitenkin nayton kirkka-
us sekad sen aikaansaamat haittavaikutukset korostuvat. (Benedetto ym. 2014; Yang
ym. 2014; Qiu ym. 2014.) Naytdn ja ympariston valinen suuri kirkkausero onkin yksi
merkittdvimmista alylaitteiden kaytdsta johtuvien rasitusoireiden syista. Kirkkaan nay-

ton katseleminen hamarassa rasittaa koko nakojarjestelmaa ja vaatii silté paljon sopeu-
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tumiskykya. Nayttdasetuksia muuttamalla tai yleisvalaistuksen lisaamisellda voidaan
vahentaa silmien rasittumista sek& haikaisya. (Agarwal ym. 2014; Yang ym. 2014.)
Laitteen kirkkauden sdatdmisen lisdksi kirkkaan taustan vaihtaminen valkoisesta vaa-
leanharmaaksi voi olla suositeltavaa (Hindsight is 20/20/20 2015: 12).

Silmé& suojautuu liialliselta ja liian kirkkaalta valolta pienentamalla pupillikokoa. Pupillin
pienenemisestd seuraa my0s akkommodaatiota ja konvergenssia ja naiden kolmen
yliaktivoitumisesta on epdilty seuraavan nadn kuormittumista ja silmien rasitusoireita.
(Kundart ym. 2012.) Itsevalaiseva kirkas nayttd tai nayton pinnalta heijastuvat valot
saattavat aiheuttaa myos silmien siristelya. Siristelyn aiheuttama lihasten vasyminen ja
sen aikaansaama korostunut rapyttely saattavat puolestaan pitkddn kestédessaéan
kuormittaa silmien seutua ja aiheuttaa séryn sekd epamukavuuden tunteita. Sil-
mienymparysalueen rasittuminen voi olla osa astenooppisiin oireisiin johtavaa meka-
nismia. (Gowrisankaran 2007.) Pyrkimalla tasoittamaan luminanssieroja joko saatamal-
& nayton kirkkautta matalammaksi tai lisaamalla yleisvalaistusta voidaan merkittavasti

vahentaa silmiin kohdistuvaa rasitusta.

Silmien rasittumisen kannalta ajateltuna alylaitetta valittaessa on hyva huomioida lait-
teen tulevat kayttdympéristot ja padasiallinen kayttétarkoitus. Huomiota kannattaa kiin-
nittaa teknisten nayttbominaisuuksien lisaksi myods nayton pintaan. Nayton merkitysta
kayttokokemukseen vertailtaessa esiin nousi nayton heijastelevuuden ja kiillon merki-
tys. Vahemman kiiltavan nayton katselu koettiin miellyttavammaksi. Hairitsevien heijas-
tusten vahentymisen lisaksi kontrasti, kuvan teravyys ja kuvanlaatu paranivat ja katse-
lusta tuli miellyttavampaa. (Saha 2008.) Naytdltd heijastuva yleisvalaistus aiheuttaa
helposti haikaistymisté, joka tuntuu epamiellyttavaltd, rasittaa silmia ja lyhentaé katse-
luetaisyytta (Ko ym. 2012; Yang ym. 2011). Ympariston valaistusta tulisi siis muokata
niin, etta naytolta tulevat hairitsevat heijasteet saadaan minimoitua. Silmalasilinssien
heijastuksenestopinnalla heijasteiden haitta saattaa vahentya. Saatavilla on myos nay-
télle asennettavia haikaisya vahentavia kalvoja. (Hindsight is 20/20/20 2015: 12). Li-
saksi lilan kiiltavaa nayttdéa olisi syyta valttaa. Myos erilaisiin sdatémahdollisuuksiin ja
sovelluksiin on hyva tutustua. Saatdmahdollisuudet ja asetusten monipuolisuus ovat

tarkeita, koska oikeanlaisilla saadoilla voidaan vahentaa nadnrasitusta.

Osa tutkijoista on sita mieltd, ettéd nayton laadulla ei ole juurikaan merkitysta katselun
miellyttdvyyteen ja visuaaliseen suorituskykyyn (esim. Kim ym. 2012). On totta, etta

nykyisissa alypuhelimissa on paaosin hyva resoluutio, erinomainen kontrasti etenkin e-
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paperiin verrattuna seka korkea virkistystaajuus. Erot teknisisséa ominaisuuksissa ovat
huomattavasti pienempid, kuin esimerkiksi kuvaputkindyton ja LCD-nayton vertailussa.
Uusien nayttojen teknisten ominaisuuksien merkitys rasitusoireiden syntymiseen on
varmasti vahaisempi kuin vanhempien. Naodnrasitusoireiden ja kaytetyn nayttéteknolo-
gian yhteydesta kuitenkaan ei ole tutkittu riittavasti. Suurin merkitys nayttéteknologialla
sellaisenaan lienee kayttajan mieltymykseen. Osa kayttajista arvostaa hyvin pienta
erotuskykya, osa puolestaan parasta mahdollista kontrastia. Objektiivisesti mitattuna
eri nayttotyyppien suorituskyvyssa on pienia eroja. Esimerkiksi naontarkkuus- ja kont-
rastimittauksissa on saatu eri nayttéteknologiaa hyddyntavilla alypuhelimilla toisistaan
eriavia tuloksia (ks. Yang ym. 2011 ja Kim ym. 2012). AMOLED-nayttd koetaan usein
kokonaisuutena miellyttavammaksi (Qiu ym. 2014), vaikka nadntarkkuustulokset eivat
olisikaan aivan yhta hyvat. Nayton katselun miellyttavyys riippuu hyvan naoéntarkkuu-
den lisaksi - ja osin varmasti enemmankin - nayton kontrasti, kuvan syvateravyys, vari-

en luonnollisuus seké teknisten ominaisuuksien lisdksi naytdén pintamateriaali.

Erityisesti uuden sukupolven LCD-naytdissa on jo pidempaan ollut todella korkeat reso-
luutiot - niin korkeat, ettéa keskustelu aarimmaisen korkearesoluutioisten nayttdjen mie-
lekkyydesta on kaynyt kuumana (ks. esim Beaudot 2014). Yang ym. (2011) tutkimuk-
sessa kaikenikaiset tutkimukseen osallistuneet saivat paremmat néadntarkkuustulokset
LCD-naytolta, jossa oli korkeampi resoluutio verrattuna AMOLED-nayttdon, jossa oli
pienempi resoluutio. Korkean resoluution ansiosta katseluetaisyyteen tulee joustavuut-
ta. Nykyaan kaikissa alypuhelimissa on paasaantoisesti niin korkea resoluutio, etta sen

merkitys silmien rasituksessa on todennakdisesti pieni.

Matala kontrasti aiheuttaa silmien vasymista ja artymistd. Epamukavuuden tunteet
saattavat johtua silmien kuivumisesta, silla rapyttelytineys laskee kontrastin ollessa
huono (Gowrisankaran ym. 2007). Huono kontrasti vaikuttaa myds katseluetéisyyteen,
joka alylaitteita kaytettdessa on usein ennestaankin lyhyt (Tai ym. 2010). Pienten yksi-
tyiskohtien erottaminen on vaikeampaa kontrastin ollessa matala. Etenkin ikdantyneet,
joiden kontrastiherkkyys on alentunut, hyotyvat hyvasta kontrastista. lakkdadmmat kayt-
taja kokevatkin korkean kontrastin alylaitteiden ja television katselussa miellyttavaksi
(Ou 2014). Ymparistbn valonmaaran mukaan asteittain muuttuvan kontrastitason on
todettu vahentavan silmien rasittumista ja tekevan katselusta miellyttavaa (Na 2014).
Alylaitteen kirkkauden vahentaminen alentaa samalla myos kontrastia. Kirkkaus vaikut-
taisi kuitenkin olevan merkittavampi rasittumista aiheuttava tekija, minka vuoksi Kkirk-

kauden saataminen kontrastin kustannuksella voi olla mielekasta.
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Alylaitteen pieni naytto johtaa pieneen tekstiin, jonka katselu puolestaan saattaa johtaa
katseluetaisyyden lyhentymiseen. Lyhyt katseluetdisyys kuormittaa nakdjarjestelmaa,
mutta pienen tekstin lukeminen saattaa rasittaa sellaisenaankin. Alylaitteiden naytolta
katsellaan usein suosituksia pienempaa tekstia ja nayton kirjainkoolla on merkittava
vaikutus silmien vasymiseen ja naonrasitusoireiden syntymiseen. (Bababekova ym.
2011.) Jotta lukeminen olisi miellyttavaa myos kestdessaan pidemman aikaa, tulisi
tekstikoon olla suurempi kuin pienin viela luettavissa oleva tekstikoko on. Etenkin pit-
kaan yhtajaksoisesti kestdessaan pienen tekstin lukeminen vaatii hyvia naontarkkuus-
reservejd, silla pitkékestoinen lukeminen n&odntarkkuuden &éarirajalla aiheuttaa silmien
rasittumista. (Bababekova ym. 2011; Sheedy — Shaw-McMinn 2003.) Naytolta katselta-
van tekstin kokoa kannattaa tarvittaessa suurentaa (Hindsight is 20/20/20 2015: 12).
Alylaitteilta esimerkiksi verkkosivuja luettaessa voi kuitenkin olla vaikeaa muuttaa kir-
jainkokoa suuremmaksi. Tabletin kuvaa on helppo suurentaa, jolloin tekstin lukeminen
voi olla sujuvampaa. Alypuhelimelta ndkyman suurentaminen johtaa kuitenkin helposti
siihen, ettd luettavissa on vain muutama sana kerrallaan. Tastakin saattaa aiheutua

nadnkuormittumista - tai ainakin se vaatii enemman keskittymiskykya.

Alylaitteiden kayttoetaisyyksissa vaihteluvali voi olla suurikin. Tekstiviestia luettiin 17—
58 cm:n etdisyyksiltd ja verkkosivuja lukiessa vaihteluvali oli 19—-60 cm:&a. (Bababekova
ym. 2011.) Katseluetaisyyksien suuren vaihtelun voi huomata myds tarkkailemalla aly-
laitteiden kayttajia. Etenkin nuoret, joiden akkommodaatiolaajuuden pitéisi teoriassa
olla laaja, katselevat alylaitteita huoletta todella lahelta. Kaytettavissa olevan akkom-
modaation maarasta huolimatta lyhyt katseluetdisyys saattaa johtaa nadnrasitusoirei-
siin akkommodaation pitkékestoisen ylikayton, vasymisen tai jouston vahenemisen
vuoksi (Rosenfield ym. 2010; Grosvenor 2007). Katseen tarkentaminen pitkd&an samal-
le, hyvin lyhyelle etdisyydelle johtaa akkommodaation vasymiseen ylikaytdn myo6ta
(Tosha ym. 2009). Pitkakestoinen yliakkommodointi saattaa johtaa akkommodaation
pitkittyneeseen jannitystilaan. Tallainen akkommodaatiospasmi voi aiheuttaa jopa kau-
kon&bn hamartymista. (Lindberg 2014.) Akkommodaatiohairion vuoksi kaukonaon hei-
kentymistda kokevalle asiakkaalle saatetaan virheellisesti maarata naodnkorjaukseen
miinusvoimakkuutta. Tallaisen valelikitaitteisuuden voi kuvitella lisdantyvan etenkin
paljon alylaitteita kayttavilla nuorilla. Silmén toimintaa tukevien ja akkommodaatiota
helpottavien niin kutsuttujen nuorisomonitehojen yleisyys vaikuttaisi olevan nousussa.
Niiden avulla voidaan helpottaa akkommodaatiorasitusta, jota syntyy alylaitteen kaytos-
ta. Yliakkommodointi saattaa johtaa esoforiaan ja sitd kautta nakojarjesteleman kuor-

mittumiseen, joten sen ehkaisy on perusteltavaa. On kuitenkin huomioitava, etta nuori-

A

/ 5£ropolia

55



somonitehojen maaraéminen rutiininomaisesti ei ole suotavaa, vaan akkommodaatio ja

silmien yhteistoiminta tulee tutkia aina huolellisesti.

Tarkkojen etaisyyssuosituksien antaminen ei ole mielekasta, silla katseluetaisyyteen
vaikuttaa moni tekija. Esimerkiksi nakojarjestelman ominaisuudet, kuten akkommodaa-
tio ja vergenssi seka niiden toiminnan joustavuus, ovat hyvin yksilollisia. Lisaksi miel-
lyttavaan katseluetéisyyteen vaikuttavat kehon mittasuhteet, lukutottumukset seka lait-
teiden ominaisuudet vaihtelevat huomattavasti. Etenkin lapsilla ja nuorilla jo fyysiset
tekijat, kuten kasien pituus rajoittavat katseluetaisyyden saatamista. Myoskaan Hind-
sight is 20/20/20 -raportissa (2015) ei tamé&n vuoksi maéariteta suositeltavia etaisyyksia,
vaan ohjeistetaan katsomaan alylaitteita turvallisen etéisyyden paésta niin, etta se tun-
tuu itsestd miellyttavalta. Kadessa pidettavasta alylaitteesta lukeminen koetaan usein
miellyttavammaksi kuin nayttopaatteelta (Bababekova ym. 2011). Alylaitteiden etaisyy-
teen, katselukulmaan ja asetuksiin on helpompi vaikuttaa, minka vuoksi niiden katse-
leminen saatetaan kokea helpommaksi. Katseen kohdistamisen, sopivan akkommo-
daatiovasteen ja konvergenssin tdsmallisyyden yhteys liike- ja asentoaistiin on mielen-
kiintoinen seikka. Paatetydskentelyyn verrattuna alylaitteiden kayttéon liittyy huomatta-
vasti enemman tuntoaistimuksen kautta saatua tietoa, minka vaikutusta silmien toimin-
taan ja sitd kautta nadnrasitusoireiden esiintymiseen olisi mielenkiintoista selvittaa tar-

kemmin.

Alylaitteilla on useita nakemista kuormittavia erityispiirteitd. Laitteiden ominaisuudet
vaikuttavat n&koon ja silmiin eri tavoin. Erityispiirteet, kuten katseluetéisyys ja kirkkaus
aikaansaavat rasitusta eri syista ja niiden yhteisvaikutukset voivat olla merkittavia. Aly-
laitteiden kayttdon ja niiden ominaisuuksiin liittyviin rasitusta aiheuttaviin tekijoihin on
mahdollista vaikuttaa suhteellisen vaivatta. Silmien- ja nddnrasitusoireiden ehkéisyssa
korostuvat katselun tauottamisen seka laitteen asetusten saatamisen merkitys. Alylait-
teiden kayttoon yhdistettyyn lyhyeen katseluetéisyyteen tulee kiinnittdd huomiota, vaik-
kakin siihen voi olla kaytannossa haastavaa vaikuttaa. Alypuhelimen pieni naytto aset-
taa rajoituksia siihen, kuinka isoa tekstia siltéa voi lukea. Laitetta pidempé&an kaytettaes-
sa sen tukeminen kauemmaksi ja hyvaan asentoon voi vahentaa silmien kuormittumis-
ta huomattavasti. Alylaitteiden kayttajien naonkorjauksen tulee olla ajan tasalla ja tar-
koituksenmukainen myds silmien toiminnan huomioiden. Lisdksi yksilolliset nakétarpeet
tulee huomioida. Myds ympariston valaistuksen aiheuttamien haikaisya aiheuttavien
heijastusten vahentamiseen tulisi kiinnittda huomiota. Alylaitteen ominaisuuksista eni-

ten rasitusta aiheuttavaksi tekijaksi osoittautui nayton kirkkaus. Kun ympariston ja aly-

A

/ 5£ropolia

56



laitteen kirkkausero on suuri, silmat rasittuvat. Naytén kirkkaus ja haikaistyminen voivat
aiheuttaa silmien kuivumista ja silman seudun sarkya. Kuvanlaadun ja kontrastin hei-
kentyminen heijastusten vuoksi voi lyhentaa katseluetaisyyttd, mik& puolestaan kuor-
mittaa nakoa. Alylaitteen asentoon ja asetuksiin tulisikin kiinnitta& huomiota etenkin
pitkékestoisemman tydskentelyn aikana. Anamneesi on yksi optikon tarkeimmista tyo-
kaluista ja sen tarkeys nousee esiin myos tassa tyossa esiin tulleiden seikkojen valos-
sa. Optikon rooli asiakkaan ohjeistamisessa nadnkuormituksen valttamiseksi on tarkea,

ja korostunee tulevaisuudessa entisestaan.

6.2 Nakyvan korkeaenergisen lyhytaaltoisen valon vaikutuksista

Alylaitteissakin kaytettyjen erilaisten LED-nayttdjen tiedetaan sateilevan nakyvaa lyhyt-
aaltoista valoa. Tassa tyossa lapikaydyista tutkimuksista HEV-valoon ei yhdistetty var-
sinaisia nadnrasitusoireita. Nakyvan lyhytaaltoisen valon mahdollisiin vaikutuksiin pe-
rehtyminen oli silti tarkeaa, silla sen on epailty olevan yhteydesséa esimerkiksi silman-
pohjan ikarappeumaan. Sinista valoa suodattavien tekomykididen tutkimuksista kavi
kuitenkin ilmi, ettei tutkijoiden kesken vallitse yksimielisyyttd HEV-valon ja silménpoh-
jan ikarappeuman yhteydesta. Osa tutkimuksista viittaa siihen, etta sininen valo voi olla
ikarappeuman riskitekija (ks. esim. Margrain 2004), kun taas toisissa tutkimuksissa
tasta ei 10ytynyt todisteita (ks. esim. Newton 2011; Boyce 2011). Keskustelu siitd, onko
HEV-valolla silm&én paastessdan merkitysta silmanpohjan ikarappeuman synnylle siis
jatkuu. Tutkimusaineistomme perusteella UV-valon suodattaminen vaikuttaisi olevan
silman terveyden kannalta perustellumpaa kuin HEV-valon. HEV-valon suodattamises-
ta kiistellaéan, silla verkkokalvoa mahdollisesti suojaavan vaikutuksensa ohella se voi
vaikuttaa aistitoimintoihin - namé vaikutukset kuitenkin riippuvat valon aallonpituudesta.
Sinisenéd havaittavat aallonpituudet ovat violetteja merkittavampia hamaranakemisen ja
vuorokausirytmin saatelyn kannalta. Samaan aikaan violetit aallonpituudet ovat poten-
tiaalisesti sinisia haitallisempia verkkokalvon soluille. (ks. Mainster — Turner 2010 ja
taulukko 6.) Joidenkin tekomykididen tutkijoiden (em. Mainster 2005) mukaan HEV-
valosta kannattaisikin suodattaa pois vain matalimmat ja korkeaenergisimmat aallonpi-

tuudet.

Merkittavin ero HEV-valoa suodattavien silmalasilinssien ja tekomykitiden liittyy silman
omaan mykioon. Kaihileikkauksissa silmaan voidaan asentaa joko UV- ja HEV-valoa
suodattava tekomykio tai yksinomaan UV-valoa suodattava tekomykio. Yleensé teko-

mykit asennetaan kaihileikkauksen yhteydessé silman oman mykion tilalle, jolloin my-
y
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kion omat suodatinominaisuudet vaistaméatta menetetaan. Monet HEV-valoa suodatta-
vista tekomykiosta pyrkivat itse asiassa jaljittelem&an juuri mykion luontaisia suoda-
tinominaisuuksia (Brockmann 2008). Suurelle osalle silmalasilinssien kayttajista ei ole
tehty kaihileikkausta ja silméssa on siis edelleen mykio paikallaan. Silman oma mykio
kellastuu asteittain ikaantymisen myota ja suodattaa samalla enenevassa maarin HEV-
valoa (Dillon ym. 2004). Etenkin ikdantyneemmilla tdma suodatinvaikutus on huomat-
tava (Dillon ym. 2004), eika sinistéa valoa suodattavista linsseista kenties ole heille mer-

kittavaa hyotya.

Kun silmé&n oma mykio on kaihileikkauksessa korvattu HEV-valoa suodattavalla teko-
mykidlla tilanne on itse asiassa HEV-valon suodattamisen nakékulmasta hyvin saman-
kaltainen. Toisin on silloin, kun silmaan on asennettu yksinomaan UV-valoa suodattava
tekomykid. Linssivalinnan tueksi kaivattaisiin tietoa siitd, millainen tekomykié silmaéan
on asennettu. Myds HEV-suodinlinssien suodatinominaisuuksien tuntemisella on mer-
Kitystd, silla eri aallonpituuksilla on erilaisia vaikutuksia nakdjarjestelman kannalta (ks.
taulukko 6). Kaikki linssivalmistajat eivat kuitenkaan erittele sinisuodinlinssiensa suoda-
tinominaisuuksia. Tutkijoiden kannattaisi myods selvittdd, mita ndkemiselle tapahtuu, jos
HEV-valoa suodattavien tekomykitiden lisaksi otetaan kayttoon HEV-valoa suodattavat

silmalasit.

Tassa tyossa kasitellyissa tutkimuksissa oli saatu ristiriitaisia tuloksia nakyvan lyhytaal-
toisen valon suodattamisen vaikutuksista ndkemiselle. Tutkimusten mukaan suodatta-
minen voi esimerkiksi vahentdéd sirontaa (Leat ym. 1990), joko heikentaa varinakéa
(Wang ym. 2010; Neumaier-Ammerer ym. 2010; Ao ym. 2010; Schmack ym. 2012),
parantaa sitd (Espindle ym. 2005) tai ei vaikuta siihen lainkaan (Newton ym. 2011;
Marshall ym. 2004; Schmidinger ym. 2008; Khokhar ym. 2011; Greenstein ym. 2007;
Muftuoglu ym. 2007). Vastaavasti my0s kontrastiherkkyys saattoi tutkimuksesta riippu-
en parantua (Yuan ym. 2004) tai heiketa (Wirtisch ym. 2009). Naidenkin tekomykioita
koskevien tutkimustulosten kohdalla on hyva pitaa mielessa silman oman mykiéon mah-
dollinen vaikutus. Esimerkiksi kaihi saattaa lisata valon sirontaa silmassa ja sita kautta
alentaa kontrastiherkkyytta linssileikkaamattomassa silmassa (ks. esim. Ko ym. 2012).
Tekomykidtutkimuksista ei luonnollisestikaan selvi, voitaisiinko silméalasien sinisuodin-
linsseilla tallaisissa tilanteissa parantaa kontrastiherkkyytta ja vahentaa haikaisya. Tata
olisikin mielenkiintoista tutkia. HEV-valon suodattamisen mahdolliset edut ja haitat olisi
hyva tiedostaa myos linssivalinnan yhteydessa. Tulokset HEV-valon suodattamisen

vaikutuksista ovat ristiriitaisia, eika selkead konsensusta suotimien vaikutuksista esi-
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merkiksi kontrastiherkkyyteen ja varierottelukykyyn ole l6ytynyt. Optikon olisikin hyva
pitdd mielessa, etta tallaisia vaikutuksia ei voida taysin poissulkea. Etenkin sellaisten
asiakkaiden kohdalla, joiden on tarkeda esim. ammattinsa takia nahda varisavyt taydel-
lisesti, kannattaa mahdollisesti suosia muuta kuin sinisuotimellista linssivaihtoehtoa
ainakin kunnes linssien mahdollisista vaikutuksista erityisesti tutkimusten esiin nosta-

maan sini-keltasuunnan varierottelukykyyn saadaan lisdé tutkimustietoa.

Aineistomme tutkimuksissa (esim. Cajochen ym. 2011; Fucci ym. 2005; Bennett ym.
2009; Jamal ym. 2012; Wood ym. 2013) vaikuttaisi vallitsevan yksimielisyys siita, etta
HEV-valo vaikuttaa vuorokausirytmin- ja vireystilan saatelyyn. Alylaitteet sateileméa si-
nisavyinen valo on hyvin lahelle melatoniinisupressiota herkimmin aikaansaavaa aal-
lonpituutta, mista syystéa niiden katselu ennen nukkumaanmenoa voi vaikeuttaa nukah-
tamista. Vaikutus ei valttamatta johdu pelkéstaan melatoniinisupressiosta, myos silla,
mitd laitteilla tehd&én, voi olla merkitysta. Toisaalta tutkimukset viittaavat siihen, etta
HEV-valolle altistuminen saattaa parantaa keskittymiskykya ja vahentda virheiden
maarad. (Cajochen ym. 201; Ferlazzo ym. 2014: 93; Keisa — Helbig — Streb — Hille
2014). Vuorokaudenajasta riippuen téllaiset vaikutukset voivat luonnollisesti olla joko

toivottavia tai jopa haitallisia.

Jos altistus siniselle valolle mahdollisesti parantaa suorituskykya, kannattaako sinista
valoa suodattavaa linssia suositella paivaaikaan kaytettaviin nayttépaatelaseihin? Toi-
saalta HEV-valon suodattamisesta saattaa olla etua paatetyossa koetun haikaisyn ja
kuivasilméoireiden vahentadmisessa (Cheng ym. 2014; Digre 1986). Naistakin aiheesta
kaivattaisiin kuitenkin viela nimenomaan nykyisen tyyppisia HEV-suodinlinsseja koske-
vaa tietoa. Silmalasien HEV-suodatinlinssien etuna on mahdollisuus kayttaa niita ni-
menomaan tietynlaisissa tilanteissa, esimerkiksi illalla alylaitteita kayttdessa, jolloin
voivat ehkaista valon ei-toivottuja piristavia vaikutuksia. Toisaalta &alylaitteisiin on tahan

tarkoitukseen saatavilla sinivalosuodin-sovelluksia.

Kaytannossa optikon on lahes mahdotonta huomioida kaikkia edella mainittuja seikko-
ja. Esimerkiksi jos asiakas ei itse tieda asennetun tekomykitn tyyppia, optikko ei voi
mitenkaan arvioida tekomykién ominaisuuksia, jolloin niiden huomioiminen linssivalin-
nassa on mahdotonta. Aiheesta tarvitaan kuitenkin lisaa tutkimustietoa nimenomaan

HEV-valoa suodattavien silméalasilinssien osalta.
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7 Pohdinta

Koska dlylaitteet ovat yha yleisempia ja niiden parissa my6s kulutetaan koko ajan
enemman aikaa (Noppari 2014; Peltola 2014), optikon olisi hyva tuntea alylaitteiden
erityispiirteiden silmille ja nakoéjarjestelmélle asettamat haasteet. Kuten tutkimukses-
tamme kay ilmi, alylaitteiden ominaisuudet voivat vaikuttaa ndkemiseen ja silmiin. Eri-
tyisesti laitteiden lyhyt katseluetdisyys ja niiden nayttdjen kirkkaus aikaansaavat rasi-
tusta eri syista, ja eri rasitusta aiheuttavien tekijoiden yhteisvaikutukset voivat olla mer-
kittavia. Oireiden ennaltaehkaisyn kannalta onkin oleellista tietaa, kuinka edella maini-
tut tekijat saattavat vaikuttaa silmiin ja aiheuttaa nadn rasittumista. Taméan tyon valossa
optikon tydn kannalta esille nousee erityisesti huolellisen anamneesin tarkeys seka
asiakkaan ohjeistus niin tarvittaessa. Mikali anamneesissa tai tutkimuksen aikana tulee
iImi, etté asiakas kayttaa hyvin paljon alylaitteita, optikon olisi syyté tutkia silmien toi-
mintoja kuten akkommodaation maaraa ja joustavuutta seka silmien yhteistoimintaa
huolellisesti. Kuivasilméaisyyden ollessa hyvin yleista, ja koska se voidaan liittd&d myos
alylaitteiden kayttoon, on silmén etuosan terveyttd hyva seurata. Aineistostamme esiin
nousseiden seikkojen perusteella asiakasta kannattaa ohjeistaa tauottamaan laitteen
katselua, s&atamaan kayttamansa laitteen kirkkaus kayttdympariston mukaan seka
kokeilemaan sinisuodinsovellusta, mikali han kayttaa laitetta illalla ennen nukkumaan-

menoa.

Aineistomme perusteella alylaitteiden sateilema nakyva lyhytaaltoinen valo vaikuttaa
vireystilan saatelyyn (ks. esim. Cajochen ym. 2011) ja laitteiden kaytt6 illalla ennen
nukkumaanmenoa voi aiheuttaa ei-toivottua virkistymista ja vaikeuttaa nukahtamista.
Tutkijat (esim. Wood ym. 2013) suosittelevatkin alylaitteiden kayton valttdmista illalla
ennen nukkumaanmenoa. Aineistossamme esiin nousseiden HEV-valon virkitysvaiku-
tysvaikutusten osalta kaivattaisiin tietoa esimerkiksi alylaitteisiin saatavilla olevien si-
nisuodinsovellusten vaikutuksista. Kyseeseen voisi tulla tutkimus, jossa vertailtaisiin
tutkittavien kokemuksia optikkoliikkeissd myytavien sinisuotimellisten kirkkaiden silma-
laislinssien sek& alylaitteiden nékyvaa lyhytaaltoista valoa suodattavien sovellusten
sovellusten kayttamisesta ilta-aikkaan ennen nukkumaanmenoa. Vahentavatko eri vaih-

toehdot valon aikaansaamaa virkistymista? Onko niiden valilla havaittavissa eroja?

Nakyvan lyhytaaltoisen valon suodattamisen vaikutuksista silman terveydelle sen si-
jaan keskustellaan kiivaasti. Tutkimustulokset ovat ristiriitaisia erityisesti koskien HEV-

valon suodattamisen merkitystd silmanpohjan ikarappeuman ehkaisyssa (ks. esim.
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Newton ym. 2011; Lavric — Pompe 2014; Nilsson 2004; Margrain ym. 2004). Tutkimus-
tulokset suodattamisen vaikutuksista ndkemiseen ja aistitoimintoihin ovat nekin ristirii-
taisia. Koska tutkimustulokset sinisuotimellisten tekomykididen vaikutuksesta varierot-
telukykyyn (erityisesti kelta-sinisella akselilla) ja kontrastinerkkyyteen hamaréssa poik-
keavat merkittavasti toisistaan, on vastaavasti hyvin vaikeaa tehda johtopaatoksia si-
nissuotimellisten silmélasilinssien vaikutusta nakemiseen. Olisikin mielenkiintoista tut-
kia, millaisia tuloksia saadaan tutkittaessa vastaavia ominaisuuksia sinisuotimellisten
silmélasilinssien kohdalla niin nuorilla kuin iakkaammillakin tutkimushenkil6illa, joilta ei
ole poistettu mykiota linssileikkauksessa. Tutkimuksessa voisi suorittaa esimerkiksi 100
hue —varindkotestin sek& kontrastiherkkyystestit ryhmaélle tutkittavia, joista osalla on

perinteiset ja osalla sinissuotimelliset linssit.

Koska tutkimuksia alylaitteiden ja nadnrasitusoireiden yhteydestda on todella vahan,
olisi mielenkiintoista toteuttaa kyselytutkimus nadnrasitusoireiden esiintyvyydesta ja
niiden laadusta alylaitteiden kayton yhteydessa. Tutkimuksessa tulisi vakioida naytto-
asetukset ja kayttdolosuhteet, silla niilla on todettu olevan vaikutusta katselun rasitta-
vuuteen sellaisenaan (mm. Benedetto ym. 2014). Toisaalta kontrolloitu tutkimus siita,
millaisia vaikutuksia alylaitteiden yhtdjaksoisella kayttamisella on akkommodaatioon,
konvergenssiin, silmienkaantokyvyn reserveihin ja forioiden maaraan antaisi objektiivis-
ta tietoa &lylaitteen katselun vaikutuksista silmien toimintaan. Tapaustutkimus silmén
toimintaa tukevien niin kutsuttujen nuorisomonitehojen vaikutuksista silmien rasittumi-
seen sek& muutoksiin akkommodaatioon alylaitteiden pitkittyneen kayton yhteydessa

olisi hyodyllinen, silla tallaisten linssien suosio vaikuttaa olevan kasvussa.

Optikkoliikkeissd myytavien, alylaitteiden kayttoa silmallapitden markkinoitujen si-
nisuodinpinnoitettujen linssien vaikutusta n&on rasittumiseen seké koettuihin kuivasil-
maoireisiin olisi mielenkiintoista tutkia. Tutkittaville voitaisiin toteuttaa kyselyna linssien
subjektiivinen vertailu selvittéden, koetaanko vahentavéan silméarasitusta ja oireilua. Ky-
selytulokset voitaisiin suhteuttaa kuivasilméaisyystutkimusten (esim. kyynelnesteen
break up time ja mikroskoopin avulla tapahtuva kyynelnesteen méaaran- ja laadun arvi-
ointi) tuloksiin. Olisi kiinnostavaa tietaa, koetaanko linssit samanlaisiksi kuivasilmaisten
ja ei-kuivasilmaisten ryhmassa, silla erdan aineistomme tutkimuksen (Cheng ym. 2014)
mukaan kuivasilmaiset kokivat sinisuodatuksen parantavan paatetydskentelymukavuut-

ta, mutta ei-kuivasilmaiset eivéat.
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Tyémme tutkimusaihe oli luonteeltaan tekninen. Voidaksemme kasitella naon-
rasitusoireiden syitd, meidan oli vaistamatta perehdyttava laitteiden eri teknisiin omi-
naisuuksiin ja niiden maaritelmiin. Naiden asioiden selvittdminen vei odottamattoman
paljon aikaa laitteiden aikaansaamaan n&onrasitukseen perehtymiseltd. Tydossamme
esiteltyjen alylaitteissa kaytettyjen nayttoteknologioiden ymmartaminen ja esittely osoit-
tautui todella haastavaksi. Aiheen tuntemuksemme oli niiden osalta tyon alkuvaiheessa
lahes olematonta ja teknisten ominaisuuksien hahmottaminen ja niiden kuvailussa kay-
tetyn sanaston tulkinta ei ollut maallikolle milladn muotoa helppoa. Koska tavoitteena
oli pohjustaa laitteiden ominaisuuksista aiheutuvaa naodnrasitusta, yritimme kéasitella
tekniikan yksinkertaistaen ja riittavan yleisella tasolla. Aihepiirin vieraudesta johtuen
tekstiin on saattanut tulla jopa vaarinymmarryksesta johtuvia asiavirheitd, vaikka niita

pyrimmekin valttamaan.

Valittu tutkimusmenetelma osoittautui myos haasteelliseksi. Tietyistd tybmme teemois-
ta — etenkin sinisen valon suodattamisen vaikutuksista — |6ytyi niin valtavasti aineistoa,
etteivat aika ja resurssit olisi millaan riittaneet kaiken lapikdymiseen. Nakyvan, korkea-
energisen, lyhytaaltoisen valon vaikutusten kasittelyn osalta aineistomme koostuu paa-
asiassa tunnustetuissa laéketieteellisissa jukaisuissa ilmestyneista tekomykiditd koske-
vista tutkimusartikkeleista. Koska taman tyon puitteissa ei ollut mahdollista tutustua
kaikkiin mahdollisiin aiheesta julkaistuihin tutkimuksiin, aineiston valinta on vaatinut
erityisen paljon lahdekriittisyyttd, joka on kuitenkin aihepiirin tiettyjen osien vierauden
vuoksi ollut ajoittain hankalaa. Pyrimme ratkaisemaan tamén haasteen tukeutumalla
osittain katsaus-artikkeleihin, joissa aihetta on jo valmiiksi koottu yhteen seka painot-
tamalla tyossamme sellaisia tutkimuksia, joihin viitattiin toistuvasti muissa tutkimuksis-
sa. Aiheeseen tutustuessa on siis hyvd muistaa, ettd se on heréttanyt tutkimusjul-

kaisuissakin paljon keskustelua, joka jatkuu edelleen.
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