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Tassa insintoritydssa on kasitelty luminanssin mittaamista. Tydssa on keskitytty lahinna
kuvantaviin menetelmiin normaalilla digitaalikameralla. Tyon pé&&paino on toimistoissa,
mutta my6s ulkotiloihin on otettu kantaa. Eurooppalaiset valaistusstandardit eivat nykyisel-
l[&dn anna syyta luminanssin kattavaan mittaukseen myos sisatiloissa. Tydssa on annettu
paljon painoarvoa myo6s luminanssiin liittyville suositusarvoille ja nakokohdille. Aihe on
kumminkin ajankohtainen, silla CIE:n sisavalaistusasioita kasittelevassa kolmannessa divi-
sioonassa valmistellaan raporttia luminanssipohjaisesta suunnittelusta. Koska tievalaistuk-
sen suunnittelussa ja mittauksessa keskitytaan pitkalti eri asioihin kuin ulko- ja sisatiloissa
ja myos osa kaytetyista suureista on poikkeavia, tdh&n suunnittelualaan ei ole tassa tydssa
otettu kantaa.

Ty0dssé testattiin kolmea ominaisuuksiltaan erilaista ohjelmaa ja niille suunniteltuja kame-
roita ottamalla huomioon niiden tarkkuus ja erikoisuudet. Ohjelmiksi valittiin
iPhotoLux, PhotoLux ja LMK LabSoft. Kameroiden tarkkuutta tutkittiin vertaamalla kuvan-
tavien laitteistojen antamia arvoja perinteiseen lapikatsottavaan luminanssimittariin.

Kattavan, mutta tiiviin teoriaosuuden avulla suunnittelija voi perehtya luminanssiin liitty-
vaan teoriaan ja suositusarvoihin. Tyon jalkipuoliskolla on perehdytty mittalaitteistoihin, ja
kuinka suunnittelija voi kayttaa naita tyossaan.

Kun halutaan tietaa yksinkertaisen pinnan tai pisteen luminanssi, on edelleen lapikatsotta-
va luminanssimittari oikea valinta tytkaluksi. Kun pintojen méaéara kasvaa ja halutaan katta-
via mittaustuloksia, nousee kuvantavien menetelmien etu esille. Myds havainnollisuus on
omaa luokkaansa kuvantavilla menetelmilla ja nailla saadaan myds yksinkertaisemmin
vertailtua eri pintojen luminanssieroja.

Avainsanat luminanssi, nakdmukavuus, kuvantava
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This thesis handles luminance measurement, mostly focusing on luminance mapping with
a hand-held digital camera. Because at the moment there is not a proper reason for ex-
tended use of luminance measurement regarding the Finnish code of practice of lighting,
this research pays attention to understanding of luminance and its limits, primarily focusing
on interior office premises. The subject of the thesis is current because at the moment,
CIE’s indoor lighting division is preparing a report about luminance in lighting design. Be-
cause there are different expectations and code of practices for road lighting and for interi-
or- and exterior lighting, the research does not take a stand on it.

Three pieces of equipment with different kinds of properties were tested in this research
considering their accuracy and specialties. Software chosen for this research are
iPhotoLux, PhotoLux and LMK LabSoft. Accuracy testing was made by comparing values
measured with cameras to a common telephotometer.

With a compact theory part at the beginning of this study, the designer can get information
on aspects of luminance and guidelines. The second half of the paper introduces the de-
signer to luminance mapping and how one can benefit from these pieces of equipment at
work.

Results show that if a measure target is only simple surface or obvious spot luminance, a
telephotometer is still a valid tool for that. When there are more surfaces to measure and it
is necessary to get extensive understanding of the surface luminance, luminance mapping
is a competent tool for that. With luminance mapping it is easier to create visuals and with
these it is easier to compare luminances.

Keywords luminance, visual comfort, luminance mapping
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Kasitteet ja lyhenteet

CIE International Commission on lllumination (ransk. Commis-
sion Internationale de I'Eclairage). Kansainvalinen jarjesto,
joka on erikoistunut tutkimaan ja jakamaan tietoa nékemises-

ta, valaistuksesta, vareista ja kuvatekniikasta.

Epéasuora valaistus Menetelmda, jossa valaisin ei valaise suoraan tydaluetta,
vaan valovirrasta 90 - 100 % heijastuu tydalueelle esim. ka-

tosta tai tdhan tarkoitukseen asennetusta heijastimesta.

Ergonomia Ergonomia on tekniikan ja toiminnan sovittamista ihmiselle
niin, ettd kokonaisuus on mahdollisimman mukava, eika ai-
heuta pitkdssdkaan juoksussa rasitusta fyysiselle tai psyyk-
kiselle kunnolle. Ergonomiatila on tila, jossa vaaditaan hyvaa

ergonomiaa.

HDR-kuvaus High Dynamic Range eli laajan valotusalueen kuvaus, jossa
otetaan samasta nédkymasta useita kuvia eri valotuksilla, jot-
ka sitten yhdistetdan yhdeksi kuvaksi tietokoneohjelmalla.
Nain saadaan kaikille kuvan pikseleille valon intensiteetti ja

varikoordinaatti, mikd mahdollistaa kuvan paremman muok-

kaamisen.

IESNA llluminating Engineering Society of North America tai
lyhyemmin IES. CIE:t4 vastaava jarjesto, joka toimii Yhdys-
valloissa.

Heijastussuhde Pinnalta heijastuneen valovirran suhde pinnalle tulleeseen

valovirtaan, mika ilmaistaan prosentteina tai murtolukuna.
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Luminanssi Luminanssi kuvaa pinnan lahettamaa valoa havainnoin-
tisuuntaan. Sen yksikkd on kandela/neliémetri [cd/m?] ja tun-

nus L. Luminanssista voidaan kayttaa yleiskielessa nimitysta

valotiheys.

Luminanssisuhde Suhdeluku pienimmén ja keskimaardisen luminanssiarvon
valilla.

Munsellin varikartta Varien maaritykseen tehty vérikartta, josta saadaan selville

myds heijastussuhde.

Negatiivinen polariteetti Nayton tai tyokohteen luminanssisuhdetta kuvaava ilmaus,

joka tarkoittaa sita, etta merkit ovat vaaleammat kuin tausta.

Positiivinen polariteetti  Nayton tai tydkohteen luminanssisuhdetta kuvaava ilmaus,

joka tarkoittaa sita, etta merkit ovat tummemmat kuin tausta.

Sopeutumistaso Se luminanssitaso, johon silma on sopeutunut tietylla hetkel-

l&. Maaraytyy pisteestd, johon silma on kohdistunut.

Naytdn luminanssi Mitataan nayttn valkoisen osan maksimiluminanssista. Suur-
luminanssinaytdissa valkoisen osan luminanssi > 200 cd/m?

ja pienluminanssinaytdissa < 200 cd/m?.

Valaiseva pinta Tassa tydssa kaytetaan kasitetta myos pinnasta, joka todelli-
suudessa vain heijastaa tai l&péisee valoa. Se, etta heijas-
taako vai emittoiko pinta valoa, on yhdentekevaa, kun ei olla

kiinnostuneita sahkdisista suureista.

Valaistusvoimakkuus Valaistusvoimakkuus on pinnalle tulleen valovirran maara
suhteessa pinta-alaan. Sen yksikkd on lumen/neliometri

[Im/m?] tai lyhyemmin [Ix] ja tunnus E

Valovoima Valovoima on valaisimen ldhettama valon maara tiettyyn

suuntaan. Sen yksikko on kandela [cd] ja tunnus I.
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Valovirta Valovirta on lampun lahettdma valovoima koko ympardivaan

avaruuteen. Sen yksikkd on lumen [Im] ja tunnus ¢.

Valaistuksen tasaisuus  Valaistuksen tasaisuus tarkoittaa alueella olevan hamarim-
man pisteen valaistusvoimakkuuden suhdetta keskimaarai-

seen valaistusvoimakkuuteen.

Tybalue Alue, jonka sisalla varsinainen nakoétehtava suoritetaan.
TyOalue ei valttamatta viittaa tyoskentelyyn, vaan silla voi-
daan tarkoittaa tassa yhteydessa myds liikkumista tai rentou-

tumista.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tutkitaan luminanssin mittaamista helpottavia kuvantavia mene-
telmi&, huomioiden erityisesti niiden helppokayttdisyys. Koska luminanssista ei liemmin
puhuta eurooppalaisissa standardeissa, tdssa tydssa perehdytaan myos luminanssiin
liittyviin suunnittelukohtiin. Paapaino teoriaosuudessa on toimistoissa, silla suurin osa

insindoritoimiston kohteista on toimistorakennuksia.

Tyo6 tehtiin Granlund Oy:lle, joka tarjoaa useiden suunnittelualojen lisaksi valaistus-
suunnittelua niin ulko- kuin sisdvalaistuskohteisiin. Yhtiossa oletetaan, ettd kuvantavat
mittausmenetelmaét voisivat tuoda lisdarvoa suunnitteluun varsinkin saneerauskohteis-
sa, koska niiden avulla pystyttaisiin visuaalisesti esittamaéan, mitk& alueet vaativat lisa-
valaistusta tai muuta kunnostusta esimerkiksi heijastussuhteiden osalta. Jos kuvista
saataisiin helposti luminanssisuhteet, voitaisiin esittda ongelma-alueet ja ryhtya jatko-

toimenpiteisiin.

Luminanssin mittaaminen kenttamittauksiin tarkoitetulla luminanssimittarilla on aikaa
vievaa, jos halutaan kattava kasitys tilan luminansseista. Tahan ongelmaan on ollut jo
yli kymmenen vuotta ratkaisu kuvantavien menetelmien puolella, mutta mittalaitteistot
ovat olleet, ja ovat osin vielakin, hintavia. Kun valaistuksen suunnittelukriteerit ovat
perustuneet suurelta osin pelkkaan valaistusvoimakkuuteen, ei ole ollut tarpeellista

hankkia kuvantavia mittalaitteistoja (1).

Nyt kuitenkin nayttaa silta, ettd luminanssiperusteisten kriteerien merkitys on kasvanut
sisdvalaistuksessa ja niitd on alettu huomioida enemmaén. Kansainvalisen valaistujar-
jeston CIE:n sisévalaistusasioita kasitteleva kolmas divisioona valmistelee raporttia
luminanssipohjaisesta suunnittelusta, mink& jalkeen on odotettavissa suosituksia
suunnitteluun (2; 3). Oletettavasti luminanssiperusteisen suunnittelun ja luminanssien
mittaamisen merkitys kasvaa tulevaisuudessa. Jos suunnittelijat jo nyt alkavat totutella
luminanssien laajempaan huomioimiseen, on niiden sisallyttaminen suunnitteluun tule-

vaisuudessa helpompaa.



2 Pinnan vaikutus valaistukseen

2.1 Luminanssi

Ihminen aistii valon luminansseina pinnoilla ja luminanssierot mahdollistavat tehokkaan
nakemisen. Suomalainen vastine sanalle on valotiheys, joka kumminkin kuulostaa sen
verran vieraalta korvaan, etta tasséa tyossa kaytetaan termia luminanssi. Usein kuulee
puhuttavan pintakirkkaudesta, joka viittaa enemmankin englannin termiin brightness,
joka on taysin eri asia. T&mé& on niin sanotusti aistinvarainen suure, jota ei voida mitata.
Se riippuu ihmisen kyvysta havaita valoisuus, kuten idsta ja kyseisten silmien ominai-
suuksista, luminanssisuhteista ja valaisimien tai ikkunoiden valonjaosta. Luminanssin
yksikkd on [cd/m?] kandela nelidmetria kohden ja tunnus L. Luminanssin yleinen kaava

on

do
L= dA * cosOx dQ) (1)

d® on pinnalle tuleva valovirta, joka sisaltia suunnan
dA on pinta — ala, jolle valovirta kohdistuu, sisdltaen paikan

cos0 on pinnan normaalin ja valonsiteen valinen kulma.

Luminanssi on teoriassa pinnan lahettama, lapaiseva tai heijastava valovoima tietyssa
aarettbman pienessa avaruuskulmassa ja suhde tétd suuntaa vastaan kohtisuorassa
tasossa olevan pinnan projektion pinta-alaan. Kuitenkaan luminanssiarvojen muutokset
eivat sovellu aritmeettiseen tarkasteluun kaytdnndssa. Toisin sanoen, kun luminans-
siarvo kasvaa tietyn kertoimen verran silmén aistima kirkkaus ei muutu samassa suh-
teessa, vaan kuten monet muutkin aistit, muutos on likimain logaritmista merkitykselli-
silla alueilla. Jos silman sopeutumistaso pysyisi muuttumattomana, voitaisiin sanoa,
ettd kun luminanssi kasvaa kymmenkertaiseksi on silman aistima kirkkaus kaksinker-
taistunut. Kumminkaan tama ei kaytannossa pade, silla silmé sopeutuu koko ajan val-

litsevaan tilanteeseen.

Pienin luminanssimuutos, jonka silm& havaitsee, on noin 2 - 3 % sopeutumisarvosta.
(4, s. 23 - 25.) Kaavasta ja maaritelmasta voidaan huomata, ettd luminanssiin vaikut-
taa valovoima, pinta-ala ja tulokulma. Kun valovoimaan vaikuttaa silméanherkkyyskéayréa
V(A), joka on mitattu kahden asteen nakdkartiossa, on myds luminanssi maaritetty kah-

den asteen nakokartiossa. Tassa kahden asteen nékdkartiossa sijaitsee padasiassa



vain tappisoluja, jotka osallistuvat ndkemiseen, kun luminanssi on yli 0,001 cd/m? ja
hallitsevat nakemist&, kun luminanssi on yli 3 cd/m?. Kumminkin tatd maéaritelmaa kay-
tetadn toistaiseksi kaikissa tilanteissa, vaikka luminanssitasot olisivat alle 3 cd/m?. Ta-
man liséksi luminanssiin vaikuttaa pinnan heijastussuhde ja sen optiset heijastus- tai

taitto-ominaisuudet.

2.2 Heijastuminen

Valon kayttaytymiseen vaikuttaa olennaisesti myos pinnan heijastus- tai lapaisyominai-

suudet, jotka on esitetty kuvassa yksi.

Kuva l. Vasemmalta oikealle haja-, suunta- ja sekaheijastus; taittuminen vastaavasti alla
(4,s.31)

Kun pinta on taydellisesti hajaheijastava, ja siihen osuu valonsade, pinta nayttaytyy
jokaiseen suuntaan yhta kirkkaana. Kun valo kayttaytyy pinnalla nain, sita kutsutaan

Lambertin lain mukaan hajonneeksi. Talldin kaava pinnan luminanssille on

L= )

T

L on pinnan luminanssi
p on heijastussuhdeluku

E on pinnan valaistusvoimakkuus.



Jos pinta on taydellisesti suuntaheijastava ja tarkkarajainen valonsade heijastuu siita

saavuttamatta silmaé, pinta nayttaytyy pimeéana. Talldin pinnan luminanssin kaava on

L =pLy, ()

L, = valonldhteen luminanssi valon tulosuuntaan,

mutta heijastunut luminanssi on télléin vain tulokulmaa vastaavaan heijastuskulmaan.
Nama patevat vastaavasti lapaiseville pinnoille. Kaytadnndssa lahella naiden teoreettis-
ten pintojen ominaisuuksia ovat valkoinen normaali tulostuspaperi ja peili, mutta usein
pinnat kumminkin ovat jotain naiden heijastusten valilla, jolloin niitd kutsutaan sekahei-
jastaviksi, ja ylla olevat kaavat eivét niihin pade. Kuten useat maalatut pinnat, sekahei-
jastavat pinnat nayttaytyvat johonkin suuntaan kirkkaammalta kuin toiseen riippuen
valon tulokulmasta. Kuitenkin sekaheijastavat pinnat nayttaytyvat jokaisesta suunnasta
tarkasteltuna valaistuilta. Luminanssien laskenta myodskaan valaistuksenlaskentaoh-
jelmilla ei ole virheettnta, silla esimerkiksi DIALuxiin ei pystytd maarittamaan muun
kaltaista pintaa kuin Lambertin lain mukaan heijastava, jolloin silld, mistd suunnasta

pintaa ohjelmassa tarkastellaan, ei ole merkitysté luminanssiarvolle.

2.3 Heijastussuhde

Pintojen heijastussuhteet ovet olennaisia pintaluminanssin kannalta. Heijastussuhde on
pinnalta heijastuneen valovirran suhde pinnalle tulleeseen valovirtaan. Sen voi mieltaa
pinnan valoa absorboivana ominaisuutena. Sisatydpaikkojen valaistusstandardissa on

suositettu arvoja pintojen heijastussuhteille seuraavasti:

o sisakatto 0,7 - 0,9

o seinat 0,5 - 0,7

. lattia 0,2 - 0,4 (1, s. 16).
Samansuuntaisia arvoja suosittaa myds IESNA (llluminating Engineering Society of
North America). IESNA:n kasikirjassa osalle pinnoista suositetut heijastussuhteet ovat

vieldkin suurempia. Tilanjakajille ja kalusteille IESNA suosittaa arvoja 0,4 - 0,7 ja
0,25- 0,45 (5, s. 11-2).



Heijastussuhde vaikuttaa pintaluminanssiin niin, etta kun heijastussuhde pienenee,
pienenee myoOs pintaluminanssi. Jos maalataan seind taysin mattamustalla maalilla,
jonka heijastussuhde on nolla, pintaa ei saada kirkkaaksi edes tehokkaalla valopesulla.
Tama patee yhtélailla myos tiloille. Jos heijastussuhteet ovat pienet, tilaa ei saada vai-
kuttamaan valoisalta riippumatta valaistusvoimakkuudesta. Munsellin vérikarttaa (kuva
2) voidaan kayttaa apuna, kun valitaan véreja tiloihin, joissa vaaditaan hyvaa nakoer-
gonomiaa, silla taman varikoodiston avulla saadaan helposti selville myds heijastus-

suhde.
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Kuva 2. Munsellin varikartta (5, s. 4-12)

Munsellin vérikartastossa x-akselin arvo korreloi varikyllaisyytta, ja y-akselilla oleva
arvo 10 - 0 korreloi heijastussuhdetta. Tama korrelaatio (kuva 3, ks. seur. s.) on kum-
minkin tarkasti voimassa vain, kun véreja tarkastellaan paivanvalossa. Eri varit [0ytyvét
ympyralta niin, ettd ympyrd on jaettu sataan osaan. Jokaisesta varista on viisi eri paa-

savya ja varien valissa valivarit, joista on myos viisi eri sdvya.



Munsell Value Luminous Reflectance
Factor (percent)

10.0 100.0
9.5 87.8
9.0 76.7
8.5 66.7
8.0 57.6
7.5 49.4
7.0 42.0
6.5 356.3
6.0 283
55 240
5.0 19.3
45 15.2
4.0 1.7
3.5 8.8
3.0 6.4
25 4.5
2.0 3.0
1.5 2.0
1.0 1.2
0 0

Kuva 3. Muuntotaulukko Munsell-arvosta heijastussuhteeksi (5, s. 4-12)

Varikoodia tulkitaan niin, ettd ensimmainen numero ilmaisee sévyn ja kirjain sen peras-
sé varin. Toinen numero ilmaisee kirkkauden, ja siita jakoviivalla erotettu viimeinen
numero kyllaisyyden. Vérikartasta voidaan huomata, miten saman kyllaisyysasteen
omaavat kaksi eri varia voivat heijastaa valoa huomattavan eri tavalla. Esimerkiksi mi-
ten keltaisen (5Y 8/12) heijastussuhde on 57,6 mutta kirkkaimman saman kyllaisyyden

omaavan punaisen (5R 6/12) heijastussuhde onkin enaa 29,3.

Valaistussuunnittelu perustuu edelleen pitkalti valaistusvoimakkuuteen [Ix], jonka maa-
rittda lamppujen valovirta [Im] ja pinta-ala, jolle valovirta jakautuu. Syyna tadhén on var-
masti pitkalti se, ettd valaistusvoimakkuus on helpompi mitata, eik& se vaadi niin paljon

lahtotietoja.

Usein projektien alkupuolella onkin niin, ettd suunnittelijalla ei ole tietoa tilan pintojen
vareista. Pinnan varityksen vaikuttaessa luminanssiin, on valaistussuunnittelijan yksin-
kertaisempaa edeté valaistusvoimakkuusperusteisesti, jolloin tarvittava suure on mabh-
dollista maarittda ilman, etta tiedetdaan pinnan varia, jolle valaistus kohdistuu. Jos va-
laistussuunnittelu etenee muun suunnittelun kanssa samaan tahtiin, voi olla, etta va-
laistusratkaisut ovat jo pitkalti paatetty, ennen kuin pintojen varit ovat tiedossa. Toinen
tilanne, jossa pintojen vareja ei oteta valaistuksessa huomioon, on silloin kuin tilan
omistaja vaihtuu tai tilaa kunnostetaan. Tallbin saatetaan uusia pintavarit, mutta tek-

niikka jatetaan kumminkin ennalleen.



Heijastussuhteen vaikutuksen suuruus valaistusvoimakkuuteen riippuu kaytettavasta
valaistustavasta. Suorassa valaistuksessa heijastussuhde ei merkittavasti vaikuta tyo-
alueen, alue jolla toiminta tapahtuu, valaistusvoimakkuuteen, koska valovoima kohdis-
tuu suoraan talle alueelle. Heijastussuhde vaikuttaa valaistusvoimakkuuteen merkitta-
vasti, jos kdytetdédn epasuoraa- tai suoraa/epasuoraa valaistusta. Valaistusta kutsutaan
epasuoraksi, jos 90 - 100 % valovoimasta kohdistuu kattoon tai seinien ylaosiin, josta

se sitten heijastuu tydalueelle pintojen heijastussuhteen maaraamalla tehokkuudella.

Jos paadytaan kayttamaan epasuoraa valaistusta, on myds sisustussuunnittelijan syyta
olla tietoinen tasta, silla tatda menetelmaa kaytettdessa pintojen heijastussuhteiden on
syytéa olla mahdollisimman suuria, kun suunnitellaan tiloja, joissa vaaditaan suurta va-
laistusvoimakkuutta. Jos oletetaan, ettd kaytetaan pelkastdan epasuoraa valaistusta
ideaalivalaisimella, jossa ei ole havioita, maarittavat heijastussuhteet koko asennuksen
hyotysuhteen. Jo pelkastaan mahdollisimman valkoinen maali on heijastussuhteeltaan
0,9, joka tarkoittaa 90 % hydtysuhdetta tdssd kuvitellussa systeemissa. Toki tallGin
taytyy myos olettaa, etta valaisin ei varjosta katosta heijastuvaa valoa.

Kun kasvavissa maarin ollaan kiinnostuneita my6s energiankulutuksesta, olennaista on
saavuttaa tavoiteltu valaistusvoimakkuus mahdollisimman pienella teholla. Jos pinta-
materiaalit ovat tummia, hairitsee se valon heijastumista tydalueille, jolloin voidaan jou-

tua kayttdmaan suhteettoman paljon energiaa valaisemaan tydaluetta.

Todella harvoin on mahdollista kohdistaa kaikki valo horisontaalitasoon ja vaikka taméa
olisikin mahdollista, nain ei kannattaisi toimia. Talla tavalla ei saavuteta ergonomista
tydskentely-ymparistda, silla ndin ei saada riittavan tasaista luminanssijakaumaa tyo-
kohteen ja lahiympariston vélille. Seiné- ja kattopinnat ovat usein tasahajottavia, mika
edistaa niiden valaistusta tasoittavaa vaikutusta. Kun katto rajaa tilan pystysuunnassa,

sielta heijastunut valo levida mahdollisimman laajalle alueelle tilaan.

Valon kohdistaminen horisontaalitasoon ei mydsk&én ole uusimman standardin (1)
mukaista, silla siind on annettu myos valaistusvoimakkuudet ja -tasaisuudet suljettujen
tilojen tarkeimmille pinnoille, katolle 30 Ix ja seinille 50 Ix, molempien tasaisuus 0,1.
Valaistuksen tasaisuudella tarkoitetaan pienimméan valaistusvoimakkuuden suhdetta
keskimaaraiseen valaistusvoimakkuuteen. Kumminkin monille tiloille, kuten koulut ja
toimistot, suositetaan vieldkin suurempia arvoja, seinille 75 Ix ja katolle 50 Ix. Kun néi-

den liséksi tilan pinnoille on suositettu heijastussuhteet, saadaan tilan luminanssit



tasapainoon ilman, etta tarvitsee itse asiassa puhua luminansseista yhtddn mitdan.
Tama vain edellyttaa sitd, ettd suunnittelijat huomioivat myos namé pystypintojen va-
laistusvoimakkuussuositukset suunnitelmissaan. Pystypinnoista heijastunut hajavalo
myds tasoittaa horisontaalitason valaistusvoimakkuutta, miké on hyvaksi lopputuloksel-
le.

3 Nakomukavuus

Nakomukavuuteen vaikuttaa padasiassa nakokentdssa olevien pintojen luminanssi-
kontrasti, joka itse asiassa mahdollistaa sen, ettd hahmotamme ymparoivan todellisuu-
den. Kun tiloja suunnitellaan ihmisille, on ristiriitaista, ettd suunnittelun p&&paino on
valaistusvoimakkuudessa, vaikka emme itse asiassa havaitse kyseistd suuretta ollen-

kaan.

Valoisuusvaikutelma kasittaa suuremman nakosektorin kuin luminanssi, joka on méaari-
telty vain kahden asteen nakokartiossa. Siihen kuinka valoisalta tila vaikuttaa, vaikuttaa
paaasiassa useiden pintojen luminanssisuhteet, jolloin ihmisen on havaittava laajempi
alueen kuin tuon kahden asteen nakdkartio. Kumminkin lukunopeuteen ja virheettt-
myyteen vaikuttaa vain tydkohteen luminanssikontrasti. Joten, vaikka tila saadaan vai-
kuttamaan valoisalta tehokkaalla seinien valopesulla, ty6alueen valaistukseen on kiin-
nitettdva myds huomiota. Vallitseva valaistustilanne koostuukin aina tilan kaikista pin-

noista.

Sisatyopaikkojen valaistustandardissa (1) sanotaan, ettd hyvassa valaistuksessa on
valaistusvoimakkuuden liséksi oleellista: luminanssijakauma, valon suuntaus, valon
vaihtelevuus ja haikaisy. Kaikkien ndiden huomioiminen sisétilojen valaistussuunnitte-
lussa on haasteellista, kun pitéisi samaan aikaa tehda tilasta viihtyisa ja mielenkiintoi-
nen, kumminkin huomioiden myés valaistusergonomia ja ndkétehokkuus. Tama vaikut-
taa tyotehokkuuden lisaksi ihmisten viihtyvyyteen, minkd voi mieluummin ajatella syy-
seuraus-suhteena kuin kahtena erillisend asiana. Toki tahan tehokkuuteen vaikuttaa

moni muukin asia.

Onneksi kumminkin tilat voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan toiminnan perusteel-
la: tiloihin, joissa oleskellaan pitkia aikoja, ja tyGtehtava vaatii keskittymista pieniin yksi-

tyiskohtiin, kuten tekstiin; tiloihin, joissa tyOtehtdva ei vaadi pitkdaikaista keskittymista



yksityiskohtiin. Naista jalkimmaisessa ei tarvitse keskittyd ndkéergonomiaan, vaan voi-

daan kayttdd myo6s suurempia luminanssisuhteita tekeméaaéan tilasta mielenkiintoinen.

Ihmissilmé& pystyy havainnoimaan todella laajan alueen luminansseja, mutta tama vaatii
sopeutumisen vallitsevaan luminanssitasoon. Sopeutuminen vaatii silman lihasten lii-
kettd ja aivotydskentelya. Vaikka kohteen luminanssisuhde ei olisi lilan suuri, voivat
suurilla pinnoilla nahdyt tasaiset suhteellisen pienetkin kontrastierot aiheuttaa paansar-
kya, kun silma joutuu sopeutumaan jatkuvasti uuteen luminanssitasoon, esimerkiksi
katsottaessa valkoista paperia, jossa on tasapaksuja mustia raitoja. Myds pelkastaan

pitkaaikainen tekstiin keskittyminen voi aiheuttaa vastaavaa epamukavuutta.

Epatasaisessa luminanssijakaumassa on kaksi asiaa, jotka aiheuttavat ongelmia riip-
puen epatasaisuuden laadusta: suuret kontrastierot ja haikaisy. Sopiva luminanssi-
tasaisuus tekee tilasta miellyttavan silmalle, mutta liian tasainen luminanssijakauma
tekee tilasta yksitoikkoisen ja hammentavan. Jos luminanssijakauma on liian tasainen,
syvyysnako ja pintojen erottaminen hdiriintyy. Luminanssitasaisuus on pienimman lu-

minanssin suhde keskimaaraiseen.

Luminanssisuhde, tai teknisemmin ilmaistuna luminanssikontrasti, voidaan laskea kol-
mella eri tavalla riippuen kayttotarkoituksesta. SisatyOpaikoilla tai muissa tiloissa voi-
daan kayttdd ensimmaista kaavaa, joka soveltuu hyvin kohteisiin, joissa jompikumpi

alueista voidaan ajatella kohteena tai tausta-alueena.

C = (Lg_Ll) (4)

Lg
C = kontrastisuhde
Ly = suurempi luminanssi

L; = pienempi luminanssi

Weberin kontrasti soveltuu esimerkiksi kohteille, kuten painetut tekstit tai muut nako-

kohteet. Weberin kontrasti lasketaan kaavalla

c-fes g

L = kohteen luminanssi

Ly = taustan luminanssi.
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Tapauksissa, joissa pinnalla toistuu jokin kuvio tai luminanssi tasaisesti, kuten pintaku-

vioinnit, voidaan kaytta&d Michelsonin kontrastia, joka lasketaan kaavalla

C = (Lmax_Lmin) (6)

B (Lmin+Lmax) )

IESNA:n kasikirjan mukaan tyokohteen ja lahialueen vélisen luminanssieron ei olisi
syyté olla suurempi kuin 1:3. Myds Suomen Valoteknillinen Seura (SVS) on suosittanut
naitd suhteita vanhassa kasikirjassaan, josta ei ole tehty uudempia julkaisuja 80-luvun
jalkeen. Luminansseja laskettaessa tai mitatessa tyokohteena on se nimenomainen
asia mink& kanssa tilassa tyoskennellaan, toimistossa yleensé tietokoneen taustava-
laistu nayttd tai valkoinen paperi. Jos tydkohteena on valkoinen paperi, tdmé yleensa
500 Ix:n valaistusvoimakkuudessa tarkoittaa sitd, ettd myos poydan olisi syyta olla suh-

teellisen vaalea.

Lahialue on 0,5 m levyinen alue tydpdydalla tydkohteen ymparilla. Tahan sisaltyy myos
seindpinnat tai sermit, jos ne ovat taméan alueen sisalla. Kun nykyaikana suuri osa toi-
mistotydsta on nayttopaatetydskentelya, voisi olla aiheellista ajatella lahialuetta hieman
laajemmin. Kun lahialue on tarkoitettu alueeksi, joka on tytkohteen vieressa, olisi lahi-
alueen pinta syyta nostaa horisontaalitasoon naytén kohdalle ja tutkia mihin katse ha-
keutuu, kun se siirtyy naytoésta sivuun. Jos tilassa ei ole sermeja, voi olla, etta katse
itse asiassa karkaakin metrien paahén, vaikka se siirtyisi horisontaalitasossa vain 10

cm sivuun.

Jos nékokentdssa on jatkuvasti kohteita, joiden luminanssisuhde verrattuna tydaluee-
seen on suurempi kuin 1:3, silman hermosto rasittuu. TAma arvo ylittyy helposti tilan-
teissa, joissa joudutaan tydskentelemaan seka piirustusten, ettd negatiivisen polaritee-
tin naytoilla. Negatiivinen polariteetti tarkoittaa nayttotekniikassa sita, etta merkit ovat
vaaleat ja tausta tumma, kuten yleensa teknisilla suunnittelijoilla. Talloin, jos tilan va-
laistusvoimakkuus on 500 Ix, on valkoisen paperin luminanssi noin 130 cd/m?, ja
naytdn keskimaardinen luminanssi noin 30 cd/m?, jolloin ylittyy suositusluminanssisuh-
de 1:3 (7, s. 42). Voisikin olla suotavaa, etta suunnittelijat siirtyisivat kayttamaan positii-

visen polariteetin nayttdja.

Tybalueen ja ymparoéivan tilan luminanssiero voi olla suurempi, mutta kumminkin alle
1:10. Tama tarkoittaa yleensa seinien ja katon luminanssien pohtimista. Tassa kohtaa

on hyva huomata, ettd jos naitd pintoja joudutaan valaisemaan luminanssieron
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tasoittamiseksi, on myds pinnan valaistus oltava riittdvén tasainen, jotta se ei taas it-
sessdan aiheuta arsytysta. Naiden pintojen valaistus mielletdan tasaiseksi, jos lumi-
nanssisuhde on pienempi kuin 1:5. (7, s. 3). Kuitenkin toisesta kirjallisuudesta (8, s. 35)
I0ytyy viittauksia siihen, etta luminanssin olisi syyta olla vielékin tasaisempi. Niin, etta
suhteella 4:5 saavutetaan viela tasainen luminanssi, mutta tata suuremmat luokitellaan
epatasaiseksi luminanssijakaumaksi ja jo 1:10 aikaansaisi dramaattisen valoisuusvai-
kutelman. Tilanne, jossa luminanssiero kahden pisteen vélilla muuttuu pehmeasti, on
huomattavasti miellyttavampi silmélle eikd aiheuta niin suurta arsytysta, kuin jos lumi-

nanssin muutos on tarkkarajainen.

Jos pinnan suurin luminanssiarvo on 425 cd/m?, haitallista heijastumista ei synny, kun-
han kyseessa ei ole erityisen kiiltdva pinta (5, s. 11-3 - 11-4). Seinén valaisuun on
yleensa hyva valita seinanpesuoptiikalla varustettuja valaisimia ja talldinkin on syyta
tutkia, ettei seinalle synny epa&symmetrisia valokuvioita. N&itd syntyy myds helposti
normaalistakin toimistovalaistuksesta, kun viedaan valaisimet liian lahelle seinda. Kaik-
kien valaisevien pintojen luminanssiarvo on syyté pitdd alle 10 000 cd/m?, jotta epé-
miellyttdvaa haikaisya ei syntyisi mistdéan kulmasta katsottaessa (5, s. 10-5).

Kuitenkin suositettuja luminanssisuhteita ei tarvitse noudattaa lapi tilan, kunhan tilan
suurimmat pinnat ovat suositusten mukaiset. L&hinadn alueella tytskentely rasittaa
silméaa ja silma on rentoutuneena, kun kohdistuspiste on kaukana. Taméan vuoksi olisi
suotavaa, ettda myds nimenomaan hyvaa ergonomiaa vaativissa tiloissa olisi kau-
kon&on alueella kohteita, jotka voivat ylittda edelléa mainitut luminanssisuhdearvot. Tal-
I6in silman on helppo kohdistua niihin pienten lepohetkien aikana, tai kun ihminen ei
tydskentele nimenomaisen tyokohteen kanssa. Naita voidaan tehda tiloihin korosteva-

rien, kohdevalojen tai taideteosten avulla.

Tutkimustulosten perusteella, jos kaytetdaan sopivasti ns. sdihkyvid valaisimia, kuten
kirkkaat kohdevalaisimet, voidaan aikaansaada 20 % valoisammalta vaikuttava tila,
jolloin ei tarvita niin suurta koko tilan kattavaa valaistuvoimakkuutta aikaansaamaan
sama vaikutelma (5, s. 3-38). Jos lahdetaan tekemaan taman tyylista suunnittelua, se

pitda olla hyvin toteutettu, jotta ei aiheuteta haikaisya.

Ongelmaksi voi muodostua trendit, joissa toimistoihin valitaan kaikille pinnoille tummia
materiaaleja. Jos naissd tapauksissa ei tutkita pintaluminansseja, voi helposti kayda

niin, etta koko tilaan muodostuvat suuret kontrastierot ty6- ja ympéardivan alueen valilla
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rasittavat tyontekijoiden silmia. Varsinkin ikkunaseinan olisi syytd olla mahdollisimman
vaalea, koska ikkunat ovat yleensa tilan kirkkaimpia pintoja valaisimien jalkeen ja jos
pintamateriaali ikkunaseinalla on tumma, on kontrasti ikkunan ja seinan valilla suuri,
jolloin haikaisya syntyy entista herkemmin. lkkunoiden tuottamaa &rsytystéa voidaan
pienentdd myos pydristetyilla karmeilla, jolloin luminanssi muuttuu sulavammin kuin
kulmikkailla. Myds valaisimet vasten tummia pintoja aiheuttavat helpommin héaikaisya
kuin vastaavat valaisimet nahtynd vasten vaaleita pintoja. Hyvaa ergonomiaa vaativis-
sa tiloissa, joissa tydskennelldan pitkia aikoja, olisi syyta huomioida ensisijaisesti fysio-

logiset vaatimukset, joiden rajoissa voidaan tehda tilasta mielenkiintoinen ja trendikas.

Kiusahaikaisy aiheutuu siita, ettd nakodkentassa on liian kirkkaita kohteita silman sen-
hetkiseen sopeutumistasoon ndhden. Naita ovat esimerkiksi valaisimet, joiden lumi-
nanssi on huomattavasti suurempi kuin ympariston. Taman voi havaita avattaessa ver-
hot pimeé&ssé huoneessa aurinkoisena paivana. Silma sopeutuu vallitsevaan luminans-
sitasoon, jos ikkuna on riittdvan iso tai havaitsija riittavan lahella, jotta ikkunan pinta-ala

nakokentassa on riittavan laaja.

Toisin kuin kontrastierojen tuomat ongelmat, haikaisy voi tulla myos perifeeriseltd na-
koalueelta eli alueelta, joka on ndkoalueen reunoilla, noin 31° - 60°. Pahimmillaan hai-
kaisy voi aiheuttaa tilapaistéa nakokyvyn hairiintymistd, kun haikaisylahteen luminanssi
on huomattavasti vallitsevaa sopeutumistasoa suurempi. Sisatyopaikkojen valaistuksen
aiheuttamaa kiusahdaikaisya arvioidaan UGR-indeksin avulla. UGR-indeksin asteikko
on 10 - 28 kolmen numeron valein. Kymmenta pienemmaét UGR-arvot pydristetdén
kymppiin. UGR-indeksi on kokeellisesti kehitetty, mutta sen luotettavuus on todettu

kaytanndssa riittavaksi.

Kumminkin UGR-indeksin laskeminen on manuaalisesti todella hankalaa, mutta valais-
tuslaskentaohjelmilla se voidaan maarittd& helposti, kun tiedetdén tyopisteiden paikat
ja henkildiden katselusuunnat. Siihen vaikuttavat valaisimen taustan luminanssi, va-
laisimen valaisevien osien luminanssi havaitsijan suunnasta, avaruuskulma, jossa néa-
ma valaisevat osat nakyvat ja Guthin sijaintikerroin, joka on verrannollinen valaisimen
sijainnin poikkeamaan katselusuunnasta. Haikaisya voi aiheuttaa myo6s tasainen lumi-
nanssijakauma, jos luminanssi on liian suuri silman havainnointikyvylle. Tata voi tapah-
tua muun muassa lumisessa maisemassa kirkkaana paivana.
(5, s. 3-29, 3-31)
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Vaikka ihmissilm& ei kykene hahmottamaan tarkasti kohteita, jotka ovat perifeerisella
nakodalueella, se havaitsee siella tapahtuvan liikkeen tai epatavalliset kohteet, kuten
kirkkaat tai valkkyvéat valaisimet. Kun talla alueella on arsytysta aikaansaava kohde,
pyrkii ihminen vaistomaisesti tarkastamaan sen. Jos kohde osoittautuu ihmiselle vaa-
rattomaksi, tai se ei heratd muuten kiinnostusta, on sen havainnointi tarpeetonta ihmi-
selle taman ensimmaisen tarkastuksen jalkeen. Kumminkin, jos esimerkiksi liian kirkas
valaisin on tamankin jalkeen nakokentassa, se alkaa aiheuttaa arsytysta, koska sita on
vaikea olla havaitsematta taman aistinvaraisen havainnoinnin takia. Kun ihminen yrittaa

talléin sulkea sen pois mielesta, se aiheuttaa turhaa rasitusta aivoille. (5, s. 3-29.)

Ihmissilma yrittda sopeutua kohdistuspisteen luminanssiin (5, s. 3-4). Kuitenkin ongel-
mia aiheutuu, jos tilan vallitseva luminanssitaso on huomattavasti poikkeava verrattuna
kohdistuspisteen luminanssiin, ja luminanssitaso kohdistuspisteessa on jakautunut
pienelle alueelle. Talldin kohdistuspiste aiheuttaa joko haikaisya, tai se nayttaytyy tay-
sin mustana, eika tahan tasoon pystyta sopeutumaan. TAma on kaytannon esimerkki
siitd, miten valoisuuden havainnointiin vaikuttaa suurempi alue kuin vain tuo kohdistus-

piste.

Pinnan koko ei varsinaisesti vaikuta luminanssi-arvoon, mutta kun tarkastellaan vallit-
sevaa valaistustilannetta, pieni kirkas piste vaikuttaa kirkkaammalta kuin suurempi sa-
man luminanssin lahettama pinta. Tata kutsutaan pinta-ala-ilmioksi. Tutkimuksissa on
havaittu, jos vierekkain on valkoinen ja musta pinta, mustan pinnan koon kasvaessa se
vaalenee. Samaan aikaan vaalea pinta vaikuttaisi kirkastuvan ja pinta-alasuhteen vie-

lakin pienentyessa nayttaen lahes valaisevalta. (6.)

Tasta syysta jotkin LED-valaisimetkin ovat haikaisevia, silla niissé valopisteet ovat pie-
nid. Haikaisya aiheuttaa myos se, etta LED-valonlahteet mahdollistavat sen sijoituksen
pieneen tilaan ja ndin ollen haikdisysuojausta ei automaattisesti synny. Useat vanhat
valonlahteet tarvitsevat heijastimen toimiakseen hyvin, mika jo itsessdan vaatii sen
verran myos syvyyttd, ettd valo-osa jaa osittain piiloon. LED-tekniikassa voidaan kéayt-
taa linssitekniikkaa, jolloin valo-osa jaa helposti nakyviin. Kuitenkin, jos tehdédén LED-
valaisimia toimistokayttton, niiden pintaluminanssit saadaan siedettaviin rajoihin mik-

roprismojen ja opaalikalvojen avulla.

Standardissa (1) on méaaritetty niiden valaisimien valopinnan suurin sallittu luminanssi,

mitkd nakyvét yli 65°-kulmasta ja voivat kuvastua naytolta. Tata ei voida mitata tarkasti
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normaalilla pisteluminanssimittarilla, silla kyseessé on keskiarvo koko valaisevan pin-
nan luminanssista. Valaisimille on suositettu eri luminansseja riippuen nayton lumi-

nanssista ja luminanssikontrastista.

. 3 000 cd/m?, kun kyseessa on suurluminanssinayttd (valkoisen pisteen
luminanssi > 200 cd/m?) ja kyseesséa on positiivinen polariteetti, tarkoitta-
en esimerkiksi normaalia tekstinkasittelyd, jossa tausta valkoinen ja mer-
kit mustia.

. 1 500 cd/m? kun tydskennellddn pienluminanssinaytélla (valkoisen pis-
teen luminanssi < 200 cd/m?) positiivisella polariteetilla tai tydskennelta-
essa suurluminanssinaytolla, kun kyseessa on negatiivinen polariteetti.

° 1 000 cd/m?, kun tydskennellaan pienluminanssinaytolld ja ohjelma kayt-
téda negatiivista polariteettia.

Nayttopaatteilld tydskenneltaessa on tarkeata huomioida, etta kirkkaat valaisimet tai
ikkunapinnat voivat heijastua naytolta, jos ne on asetettu tyontekijan taakse. Tama
alentaa nayton kontrastia, joka taas huonontaa nakotehokkuutta. Kun nékdtehokkuus
huononee riittavasti, pyrkii tyontekijd muuttamaan tybasentoa niin, ettéd heijastumat
eivat enda kuvastu tyontekijan silméén. Tama aiheuttaa turhaa ja pitkaaikaista rasitusta
tyontekijalle, joka pitkalla aikavalilla voi kayda kalliiksi myos tytnantajalle joko laakarin-

palkkioina tai sairaspoissaoloina.

Joitakin asioita voidaan parantaa tyopisteen uudelleen sijoittelulla, mutta tietyt asiat,
kuten naytdn paikka ja ty6tuolin ergonominen asento tulee sailyttda hyvana, jotta uu-
delleensijoittelu ei aiheuta samoja ongelmia kuin tyontekijan itsensa tekemat muutokset
omassa istuma-asennossa haikaisyn poistamiseksi. Myds nayton kirkkauden suuren-
taminen voi helpottaa asiaa, jolloin luminanssisuhde naytdén ja naytosta kuvastuvan

valaisimen valilla pienenee, eika nain ollen valaisin heijastu naytolta niin selvasti.

Kaytettdessa pelkastaan suoraa valaistusta, lattian ollessa tumma, saattaa katto hel-
posti jadda hyvin hamaraksi, kun sinne ei heijastu riittavasti valoa. Katon ollessa yleen-
sa hyvin vallitseva elementti tilassa, kun lattiat ovat taynna kalusteita, saattaa talloin
tilan valoisuusvaikutelma jaada hamaraksi. Varsinkin kaytettdessa alasvaloja voi myods
varjot muodostua ongelmallisiksi. Tasta toisen &aripaan tilanne on, kun kaytetaan pel-
k&staan epasuoraa valaistusta. Taysin epasuora valaistus saattaa tehda tilasta lattean,
koska kaikki valo on diffuusia ja jakautuu pinnoille hyvin tasaisesti. Tall6in
varjonmuodostus on lahes olematonta ja tilan hahmottaminen vaikeaa. My6s ihmisten

kasvonpiirteita on vaikeampi erottaa, mika on myds téarked osa hyvéaa valaistusta.
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Naistd ongelmista paastaan eroon, kun yhdistetdan suoraa ja epésuoraa valaistusta.
Kun p&&osana halutaan pitédé suoraa valaistusta, jolla usein saavutetaan muun muassa
parempi energiatehokkuus, voidaan katon valaisuun kayttaa esimerkiksi 10 - 20 % va-
laisimien valovirrasta. Jos katon heijastussuhde on yli 0,7, on katon luminanssi riittava
tekemdaan tilasta valoisampi. Jos taas tavoitteena on saavuttaa hyva epasuora valais-
tus, voidaan varjonmuodostusta ja tilan hahmottamista parantaa kayttamalla noin 30 -
40 % valaisimien valovirrasta suoraan komponenttiin. Talldin myds valaisimen hy6-
tysuhteen alavalon osalta on oltava riittava, jotta sen on mahdollista muodostaa varjoja

huolimatta suuresta diffuusin valon osuudesta.

Kun kaytetddn pelkastdan epasuoraa valaistusta, kattopinnasta muodostuu tilan kirk-
kain pinta mahdollisten ikkunoiden jalkeen. Talldin, jos sen tasaisuuteen ei kiinniteta
huomiota, myds epéasuora valaisu voi aiheuttaa Kiiltokuvastumista tai epasuoraa hai-
kaisya. Hyvin suunniteltu epésuora valaistus on toimiva nimenomaan nayttbpaatetyos-
kentelyyn tarkoitetuissa tiloissa, mutta valaistusvoimakkuussuositusten tayttamiseksi
valaistustehot ovat usein suuremmat kuin kaytettdessa suoraa valaistusta. Jos tilassa
tehtava tydskentely keskittyy padasiassa tietokoneella tydskentelyyn, amerikkalaisten
ohjeiden mukaan tilan pintojen kirkkauden on oltava alle 850 cd/m?, jottei haitallista
harsoheijastumista tietokoneen naytolta paasisi syntymaan. Euroopassa voitaisiin pe-

rustellusti soveltaa sivulla 14 suositettuja arvoja myos katon maksimi luminanssille.

Jos tydskennellaan avotoimistossa, jossa nayton takaa nakyy myos tilan valaistua kat-
toa, on syyta kayttaa rajoittavana tekijana luminanssisuhdetta 1:10 tydkohteen ja taus-
ta-alueen valilla, jossa tydkohteena on naytdn keskimaardinen luminanssi. Tilassa,
jossa tydskennellddn nayttépaatteilla, olisi katon luminanssitasaisuuden syyta olla 1:4
tai pienempi ja huolellisella suunnittelulla seka oikeilla valaisimilla voidaan paasta lumi-
nanssisuhteeseen 1:2. Talldin valtetddn samat ongelmat, joita aiheuttaa valaisinten
kuvastuminen naytdltd. Kuten aikaisemmin todettiin pintojen luminanssisuhteista puhut-
taessa, myds tissa tapauksessa patee raja-arvo 425 cd/m? minka alapuolella tasai-
suudesta riippumatta haikaisya ei pitdisi syntya. Jos tilassa ei tydoskennella nayttépaat-
teilla voivat luminanssit olla suuremmat, mutta silloin taytyy muistaa ty6alueen ja taus-
ta-alueen luminanssisuhde 1:10. Tallgin olisi syytd myds huomioida, ettd luminanssiar-
vot muuttuisivat sulavasti, eivatkd valaisimet tekisi tarkkarajaisia laikkid kattoon.
(7,s. 46 - 47.)
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Ulkotilojen luminanssisuhteisiin vaikuttaa hyvin paljon ymparistd. Jos alue on muuten
hamard, jo pienelldkin luminanssisuhteella saadaan korostettua yksityiskohtia. Myds
kaupunkisuunnittelulautakunta ja rakennusmaaraykset vaikuttavat kaytettaviin lumi-
nanssitasoihin ja -suhteisiin kaupungissa seké taajama-alueilla, mutta nyrkkisdantona
voidaan pitéda 1:20 (5, s. 21-3). Tama tarkoittaa, ettd valaistun rakennuksen julkisivun ei
olisi hyva olla yli kaksikymmenkertaisesti kirkkaampi kuin viereisten rakennusten tai

muun ympariston.

Ulkotydpaikkojen valaistusstandardi (9, s. 10) asettaa raja-arvoja luminansseille riippu-

en sijainnista:

- Julkisivun keskim&arainen luminanssi on 0 cd/m?, rakennuksissa, jotka sijaitse-
vat pimeilla luonnonkauniilla paikoilla kuten kansallispuistoissa. Nailla paikoilla

kylttien suurin luminanssi saa olla 50 cd/m?.

- Alueilla, jotka ovat valoisuudeltaan vahaisia, kuten maaseudut ja pienet kylat,
julkisivun keskimé&araisen luminanssin tulisi olla alle 5 cd/m? ja kylttien suurin

luminanssi 400 cd/m?.

- Pienisséa kaupungeissa, niin kuin monet suomalaiset kaupungit ovat, julkisivujen
keskimé&arainen luminanssi saisi olla 10 cd/m? ja kylttien suurin pisteluminanssi
800 cd/m”,

- Suurien kaupunkien keskustat, joissa on paljon toimintaa myds y6aikaan, julki-
sivun luminanssi voi olla 25 cd/m? ja kylttien sek& mainosvalojen suurin lumi-
nanssi 1 000 cd/m?.

Luminanssisuhteita arvioidessa on hyva muistaa, etta luminanssi on se, minka silma
havaitsee ja vaihtelevalla luminanssijakaumalla saadaan piilotettua tai nostettua kohtei-
ta esiin ja johdattamaan katsetta tilassa. Tata kaytetaan esimerkiksi myymaldissa tuot-
teiden esiintuomiseksi ja naissa tilanteissa dramaattiset suhteet ovat eduksi. Jos tuot-
teet ovat tummia, ne voidaan asettaa vaaleata valaistua taustaa vasten tai vaaleat tuot-
teet voidaan asettaa tummaa taustaa vasten. Talla tavalla ei mydskaan tarvitse tuottaa
kontrastia pelkdstaan valaistusvoimakkuudella vaan voidaan p&&sta huomattaviin
energiansaastdihin luomalla kontrastia pintamateriaaleilla, minkd jalkeen kohde voi-

daan valaista kevyesti.



17

Luminanssisuhteiden avulla johdattamista taas voidaan kayttaa tiloissa, misséa ihmisten
haluttu likesuunta on helppo maarittdd. Tutkimuksissa on havaittu, ettd ihmiset hakeu-
tuvat kohti kirkkaampaa aluetta, ja my0s tasaisesti valaistusta tilasta on helppo havaita
tarked kohde, jos se on nostettu esiin kayttden suurempaa luminanssia pinnoilla. Esi-
merkkina voidaan taas kayttaa myymaloita, joissa luminanssitasot ovat yleensa korke-
ammat kuin ostoskeskuksen kaytavalla, jotta katse hakeutuu myymalaan.

4 Luminanssin mittaaminen

Kuten maaritelmésta voidaan huomata luminanssin ja nain ollen valon aistimukseen
vaikuttaa suunta ja valaisevan pinnan koko. Tdman vuoksi on olennaista, mista pis-
teesta valaistustilannetta tarkastellaan. Luminanssien mittaaminen pitéisikin aina suo-
rittaa siita kohdasta ja korkeudesta, mista ihminen sitd normaalisti tarkastelee, esimer-
kiksi tyOpisteeltaan silmien korkeudesta 1,2-metrista tai seistessé 1,6-metrista. Kuiten-
kin, jos on mahdollista mitata tilan kayttdjan henkilokohtainen korkeus, mistd han va-
laistustilannetta tarkastelee, olisi syyta kayttaa tata. Myos kohde- ja tydpistevalaisimien
on oltava paalla mittauksia suoritettaessa, koska varsinkin kohdevalaisimet voivat ai-
heuttaa huomattavaa héikaisyd, jos ne ovat ndkokentassa.

Myds ulkopuoliset valaistusolosuhteet on syyta ottaa huomioon. Jos kyseessa on
asennustarkastus, tilaa on syyta tutkia auringon asema huomioiden ja pyrkia ajoitta-
maan mittaukset niin, etta aurinko paistaa sisaan mahdollisimman haitallisesti. Jos tilaa
kaytetaan myds 6isin, mittaukset on hyva suorittaa myods ydaikaan, koska talléin lumi-
nanssijakauma on usein hyvin erilainen johtuen mitattdmasta luonnonvalosta. Mittaus-
ten aikana voidaan kayttdd verhoja estamaan haikaisya, jos myos kayttajien on mah-
dollista kayttaa niita normaalisti. Jos asennuksessa on kaytetty loistelamppuja, niita
pitaisi polttaa uudisasennuksessa 100 tuntia ennen mittausten suorittamista ja kaasu-
purkauslamppujen pitéisi olla paalla tunti ennen mittauksen suorittamista. Kun kysees-
sa on tilassa havaittu ongelma, on syyta tiedustella, tapahtuuko tama johonkin tiettyyn

aikaan vai lapi vuorokauden ajasta riippumatta.



18

Mittausten yhteydessa kirjataan myos

o mittarin ominaisuudet

. ympariston lampdotila

o suoritetut valaisinhuollot

. huonepintojen heijastussuhteet
. lamppulaji ja lampun ika

. valaisimien malli

. litAntalaitteiden laji

° paivanvalon vaikutus

° ajankohta

° verkkojannite

mittaustulosten yhteyteen, jotta myohemmin on mahdollista selvittdd, mikéa vaikuttaa

haitallisiin luminansseihin ja miten asia voitaisiin korjata.

4.1 Mittaaminen ilman kameraa

Normaali lapikatsottava kenttakayttoon tarkoitettu luminanssimittari mittaa yleenséa 1° -
5° olevan sektorin, joten mittari taytyy kohdistaa pisteeseen, josta mittaus halutaan
suorittaa. Tata kulmaa voidaan saataa mittarista riippuen, mutta yleisesti ottaen noin 1

- 2° on sopiva, silla se vastaa parhaiten silman ominaisuuksia.
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Alkuun tilasta on hyva tulostaa kuva, joka on otettu mittauskohteesta tydskentelysuun-
taan. Tilasta voidaan my0s piirtdaa karkea perspektiivikuva, josta selvidd tarkeimmat

nakokohteet luminanssimittausten kannalta, kuten

. tydalue
. valiton [&hiymparisto
. tausta-alue

. katsojaa vastapaata olevat pystypinnat

. ikkunat
° lattia
) katto

. valaisimet.

Kun suoritetaan mittauksia, tulokset kirjataan kuvaan, josta niitéd on helppo tulkita myo6-
hemmin. Jos pinnoille syntyy valaisimista tai auringosta kirkkaita valokuvioita niiden
luminanssit on my6s hyva kirjoittaa kuvaan oikeille paikoille. (4.)

4.2 Mittaaminen kuvantavilla menetelmilla

Kameran kenno tai filmi on kuin ihmissilma, ja se aistii pintojen lahettdman valovoiman,
siis luminanssin. Jos kameraa kaytetdan automaattisaadoilla, se pyrkii sdatamaan mit-
tausalueen kirkkauden mahdollisimman lahelle harmaata, kuten ihmissilmakin pyrkii
sopeutumaan vallitsevaan luminanssitasoon. Nain tehdessa kamera myds pyrkii saa-
maan mahdollisimman laajasti tummien ja vaaleiden savyt kuvaan, jotta mydskaan
kuvan reunat, jotka ovat tarkennusalueen ulkopuolella, eivat jaisi mustiksi tai ylivalottu-
neiksi. Kameralla tahén saatoon on kolme muuttujaa kaytettavissa: 1SO-herkkyys (In-
ternational Organization for Standardizatio), aukon-arvo ja suljinnopeus. Todella kirk-
kaissa kohteissa joudutaan kayttamaan filttereitd kameran linssin edessa, kuten myos
silmien edessa joudutaan toisinaan kayttdmaan tummennuksia, kun katsotaan liian

kirkkaita kohteita.

Kuten myodskaan silma, kamera ei pysty samaan aikaan ymmartamaan seka todella

kirkkaita ettd todella tummia kohteita, vaan se pystyy sopeutumaan vain tiettyyn
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alueeseen kerrallaan ja alueen yli menevét luminanssit ovat joko ns. haikaisevia eli
ylivalottuneita tai taysin mustia eli alivalottuneita, ja naista pikseleista ei saada tarkkaa

tietoa tallennettua kuvaan.

Kuvantavassa luminanssimittauksessa on tarkead, ettd kuva-alaan ei tule kyseisia yli-
tai alivalottuneita alueita, koska ndista alueista kuvan analysointiohjelmat eivat saa
tarkkoja luminanssiarvoja ulos. Jos ollaan kiinnostuneita vain rajoitetun skaalan lu-
minansseista, voidaan mittaukset suorittaa vain yhdella valokuvalla, jos yli- ja alivalot-
tuneet luminanssitasot eivat ole kiinnostavia tilanteen kannalta. Se kuinka laaja lumi-
nanssialue pystytddn kuvaamaan, riippuu siité, ovatko arvot suuria vai pienia. Kuten
alussa todettiin, luminanssien aikaansaama aistimus muuttuu logaritmisesti. Tasta
syysta kuvattaessa pienia luminansseja, yhden valotuksen luminanssialue on huomat-

tavasti kapeampi, kuin tilanteissa joissa mitattavat arvot ovat suuria.

Tilanteita, joissa ollaan kiinnostuneita koko kuva-alan luminansseista, tulee kumminkin
usein esimerkiksi toimistoissa, kun nakymassé on ikkunoita ja heikosti valaistuja seinia.
Kun kuva-alan luminanssiskaala on liian laaja, eli kuvaan tulee vakisin myos ali- tai
ylivalottuneita alueita, on tarpeellista kayttdéd HDR (High Dynamic Range) kuvausta eli
ottaa samasta nakymasta useita valokuvia eri valotuksilla, jotta saadaan kaikki pikselit
skaalan sisaan. Tama on yleensa tarpeellista suorittaa jalustan avulla, jotta kuvankasit-
telyohjelma osaa yhdistaa kuvat niin, ettd se on tarkka. Myos pelkastaan yhden kuvan
otoksia on hamarassa syyta ottaa jalustan paalta, jotta kun joudutaan kayttdmaan pit-
kia valotusaikoja, kuva pysyy tarkkana. Myos ajastin on usein tarpeellinen, silla se mi-

nimoi sormen aiheuttaman tarahdyksen laukaistaessa.

Valokuvauksessa kaytetaan valo-arvoa (Light Value, LV) ilmaisemaan, miten kirkasta
tilassa on. LV on standardi kuten luminanssikin, jossa pienet LV-arvot tarkoittavat ha-
maraa tilaa ja suuret kirkasta. LV-0 on karkeasti hamara huone ja LV-16 pilvetdn paiva,
skaala ylettyy my6s miinus LV-arvoihin ja yli LV-16. Kun tiedetd&n LV-arvo, kuvaajat
voivat suurin piirtein p&atelld, kuinka kirkkaassa ympaéristdssa ollaan, ja voivat nain
varautua oikeilla manuaalisdadoilla. (10.) Kun kuvataan automaatilla, kamera pyrkii
saatamaan aukon-arvon ja valotusajan niin, ettd kohde on keskiharmaa. Naiden saato-

jen yhteytta
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kutsutaan valotusarvoksi (Exposure Value, EV) EV:n yhteys valotusarvoon ja suljinno-

peuteen voidaan laskea kaavasta
25V =1 (7)

N on aukon arvo

T on valotusaika sekunteina.

Naitd molempia pystytaan saatamaan erikseen saaden aikaan sama valotusarvo, mut-
ta tietyissa rajoissa. Naita raja-arvoja voidaan siirtdd muuttamalla ISO-herkkyytta. Valo-
tusarvoon vaikuttaa myo6s luonnollisesti tilan luminanssitaso, silla siitdhan EV on ensisi-

jaisesti riippuvainen ja taman lisaksi ISO-herkkyys kaavan 8 mukaisesti.
Ev _ LS
2FV == 8)

L on luminanssi
SonISO — herkkyys

K on kameran kalibrointivakio

Kalibrointivakio on valmistajakohtainen mm. Canoneilla 12.5, ja Minolta kayttaa kerroin-
ta 14. Nama edelld mainitut kaavat yhdistamalla saadaan kaava luminanssille, jota

voidaan kayttdd luminanssien mittaamiseen karkeasti jopa ilman tietokoneohjelmaa.

KN?
I = —
TS

)

Jos tata kaavaa halutaan kayttaa luminanssin mittaamiseen, taytyy varmistaa, etta
kohde on valotettu keskiharmaaseen joko manuaalisesti tai automaattisaadaoilla. Myos
se, onko kaytossa keskipistemittaus vai mittaus koko kuva-alasta, vaikuttaa siihen,
onko laskettu luminanssiarvo pisteluminanssi vai keskiarvo nakyméasta. Koska yleisesti
kamerat kayttavat eri K-kerrointa, ja myos linssit ovat erilaisia, luotettavien luminanssi-
kuvien kuvaamiseen tehty ohjelma taytyy olla tavalla tai toisella kalibroitu kameralle ja
linssille. Tastd syystd useat ohjelmat soveltuvat vain tietyn valmistajan kameroille tai

jopa vain tietylle kameralle.
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Digitaalinen valokuva on pikselimatriisi, jossa jokaisella pikselilla on varikoordinaatin
lisdksi valon intensiteetti kyseisen pikselin kohdalla (11). Kun kaavalla yhdeksan saa-
daan kuva sidottua johonkin luminanssitasoon, voidaan muiden pikselien luminanssi

laskea vertaamalla niité pikseleihin, jotka kamera on valottanut keskiharmaaseen.

Jos kameran varustaa kalansilma-objektilla silla pystytédn myods mittaamaan UGR-
indeksi, mika entisestddn laajentaa kuvantavien menetelmien kayttékohteita. Kun ka-
lansilméobjekti on kalibroitu ohjelmalle, se pystyy maarittamaan valaisimen nakyvien
valopintojen avaruuskulman. Kalansilma-objektilla saadaan myts helpommin otettua
autenttisempia luminanssindkymida, kun kuva-alasta saadaan lahes samankokoinen
kuin ihmissilman ndkemasta kuva-alasta. Tavallisella linssilla joudutaan yleensa tytpis-
tenakymaéasta tallentamaan useita kuvia, jotta saadaan tarvittavat luminanssikohteet

tallennettua, kun taas kalansilma-objektiivilla riittda yksi HDR-kuvasarja.

Kun kuvantavilla menetelmilla on néin ollen mahdollista mitata myés UGR-arvoja, so-
veltuu se erinomaisesti valaistusasennuksen toimivuuden todentamiseen. Standardissa
(1, s. 70) on UGR-indeksin todentamiseksi sanottu riittdvan valaisinvalmistajan tarjoa-
ma haikaisyindeksitaulukko, jossa on ilmoitettu myo6s valaisinvali. Kumminkin naissa
puitteissa toimiminen rajoittaa valaistussuunnittelijan tyota. Jos valaistussuunnittelija
poikkeaa annetusta valaisinvalista tai paatyy kayttamaan jotain muuta asennusetaisyyt-
ta katosta kuin valaisinvalmistajan suosittamaa, on hanen teoriassa pystyttava toden-
tamaan jollain muulla tavalla UGR-indeksin raja-arvon alittuminen. My@s, jos tilan pinto-
jen heijastussuhteet poikkeavat standardissa suositetuista, tAma muuttaa asennuksen
UGR-indeksia. UGR-indeksin manuaalisen laskennan ollessa haastavaa antaa kuvan-

tava luminanssimittaus oivan tytkalun tahan.

Vinjetointi (engl. vignetting) on kuvassa esiintyva virhe, joka aiheuttaa valovoima-arvon
vaaristymisen todellisuuden ja kuvan valilla siten, ettd kuvan reuna-alueet voivat olla
tummemmat kuin keskusta. Helpoiten sen voi havaita, kun kuvataan tasavarista pintaa.
On selvad, ettd kun halutaan analysoida kuvasta valaistusta, todellisuuden ja kuvan

olisi syyta olla mahdollisimman |ahell& toisiaan.

Luonnollinen vinjetointi aiheutuu valon fysiikasta. Valon taytyy kulkea pidempi matka
kuvan reuna-alueille kuin keskustaan ja koska valaistusvoimakkuus pienenee etaisyy-
den neliddn, pienenee myds kennoa valottavan valon energia yhta pikselia kohden.

Toiseksi, kun linssia tarkastellaan reuna-alueilta, linssin valoaukko vaikuttaa soikiolta,
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joka on pienempi kuin ympyra, joka nadkyy linssid suoraan katsottaessa. Tall6in
reuna-alueilta paasee vahemman valoa linssille kuin keskeltd. Viimeinen asia, joka
vaikuttaa luonnolliseen vinjetointiin littyy Lambertin lakiin. Koska kuvan reuna-alueille
tullut valo taittuu linssissa ja loppupeleisséa osuu linssille jossakin kulmassa, valottaa
tama kulmassa tullut valo kennoa heikommin kuin suoraan linssin lapi keskelle kuva-

alaa tullut valo.

Optinen vinjetointi aiheutuu optiikan fyysisistd ominaisuuksista, eli yksinkertaisesti siita,
ettd linssilla on pituus. Suurilla aukoilla, eli pieni aukon arvo, osa optiikan valoaukosta
jaa optiikan reunan taakse piiloon, jolloin reuna-alueet valottuvat vdhemman kuin kes-
kusta. Tata voidaan havainnollistaa purkilla: Jos katsotaan purkkiin suoraan ylhaalta,
voidaan nahda pohja kokonaisuudessa, mutta jos purkkiin katsotaan hieman sivusta,

katsojaa lahinna oleva pohjan reuna jaa nakematta.

Vinjetoinnista johtuvat ongelmat pienenevat, kun tarkennetaan lahelle, silla talléin optii-
kan heijastama kuva on suurimmillaan ja vinjetoitu alue on kennon alueen ulkopuolella.
Kuitenkin usein tiloja kuvatessa tarkennus on alueen ylapééassa, ja sita asiaa on vaikea
lahte&d muuttamaan, kun kuvan taytyy kumminkin olla terévé. Optinen vinjetointi saa-
daan korjattua pienentdmalla aukkoa parin pykalan verran. Tastd syystd myods kalib-
roidut kamerat ja objektiivit ovat yleensa kalibroitu vain tietyille aukon arvoille, silla suu-
rilla aukoilla vinjetointi vaaristaa tuloksia reuna-alueilla. Vinjetointia voidaan korjata
myOs harmaa-filtterilld, joka on tummempi keskelta kuin reunoilta, jolloin kuva-alue on

tasaisempi. (12.)

5 Kuvantavat menetelmat

Koska kameroita ja ohjelmia on saatavilla useita, tydssa selvitettiin erityylisten laitteis-
tojen ominaisuuksia, ja sitd kuinka helppokayttoisia ja luotettavia kamerat ja niille tar-
koitetut ohjelmat ovat. Testiin valittiin iPhotoLux, koska sen ajateltiin olevan kateva, kun
samalla laitteella voidaan ottaa, sek& lukea luminanssikuva. Toiseksi laitteeksi testiin
valittin TechnoTeamin LMK LabSoft -ohjelma ja tAhan Canonin EOS350-kamera, kos-
ka taman laitteiston oletettiin olevan yksi parhaita markkinoilla talla hetkella. Silla on
myds Suomessa maahantuoja, jonka kautta laitteisto oli helppo hankkia testikayttoon.

Viimeinen testiin valittu kuvantava luminanssimittalaitteisto oli PhotoLux, varustettuna
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Nikonin kompaktikameralla. Tama valittiin, koska se saatiin helposti testiin koulun kaut-

ta, ja talla voitiin myos testata kalansilmé-objektin toimintaa.

Naiden testissa olleiden lisdksi saatavilla on mm. Photosphere Mac-kayttoliittymalle.
Tasta ohjelmasta on olemassa internetissa tutkimusmateriaalia englanniksi, ja koska
saatavilla ei ollut Mac-konetta, paatettiin olla testaamatta ohjelmaa. Canonin kameroille
on olemassa HDRScope, jonka saa hankittua internetistd. Tama ohjelma toimii myds

Windows-kayttdliittymalla.

5.1 Tarkkuuden testijarjestely

Mittaustuloksia ei voida pitda laboratoriotason mittauksina, silla niissé on epailematta
my0s mittausepatarkkuutta. Kumminkin ne ovat suuntaa antavia, silla olosuhteet on
pyritty pitdm&an vakioina ja mittauspisteitd on valittu riittdvasti, jolla on pyritty kompen-

soimaan mittausvirhetta.

Mittaukset suoritettiin tilassa, jossa ei ollut ulkoisia valonlahteita, jolloin valaistusta voi-
daan pitdd muuttumattomana mittausten aikana. Mittaussarjaan kuului kolme eri valon-
lahdetta: monimetalli, LED ja loistelamppu. Monimetalli- ja LED-valaisimien eteen ase-
tettiin opaalikalvo, joka hajotti keilat, jotta minimoitiin heijastukset ja epatasaisuudet.
Loistelamppu oli normaalissa asennuspaikassaan katossa, eika sen eteen nain laitettu
hajottavaa kalvoa, koska valaistus todettiin muutenkin jo riittavan tasaiseksi. Monime-
tallilamppua pidettiin paalla puoli tuntia ennen mittausten suorittamista, jotta voitiin

varmistua siita, ettd monimetallilamppu oli varmasti vakaassa tilassa.

Paperin keskeltd mitattiin valaistusvoimakkuus ennen ja jalkeen mittauksen, jolla var-
mistettiin, ettd valaistusvoimakkuus ei muuttunut mittauksen aikana. Mittauskohteina
kaytettiin kuutta erivarista A4-kokoista kartonkia. Koska pinnoittamatonta paperia voi-
daan pitaa riittavan tarkasti Lambertin lain mukaan tasahajottavana pintana, laskettiin

heijastuskerroin kaavalla kaksi, jolla saatiin kartonkien heijastussuhteiksi (ks. seur. s.)
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. valkoisella 0,79
. keltaiselle 0,75
. siniselle 0,27

. punaiselle 0,25
. harmaalle 0,25

° vihredlle 0,14.

Jotta saatiin méaaritettya mahdollisimman tarkasti mittauspiste, piirrettiin paperin kulmis-
ta kulmiin viivat, ja keskustasta 4 cm p&&h&n mittaviivat. Mittaukset otettiin jokaisesta
sektorista, keskelté kuviteltua viivaa, joka kulki mittaviivojen kautta (kuva 4). Neljan
mittauspisteen perusteella saatiin keskiarvo paperin luminanssista, ilman etta lyijyky-
nan jalki vaikutti mittaustulokseen. Kun valittin enemman kuin yksi mittapiste paperilta,
saatiin myds minimoitua mittavirheet, jotka syntyivat siitd, kun mitataan luminanssiku-

vasta yhden pikselin luminanssi.

Kuva 4. Mittauspisteet seinalla valaistuna kahdella valonheittimella, joissa 150 W:n monime-
tallilamput
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Mittaustuloksissa vertailuarvoksi otettiin kasikayttdéinen luminanssimittari, jonka pohjalta
laskettiin kuvantavan luminanssimittauksen kuvan antamista luminansseista suhteelli-
nen virhe. Taulukossa 1 (ks. seur. s.) on taulukoitu kasikayttdisen luminanssimittarin
vertailuarvot. Luminanssimittarin (LS-100, sarjanumero 79013013) tukipisteena kaytet-
tiin kolmijalkaa (kuva 5), joka oli sijoitettu 195 cm:n etéisyydelle seinastd, jossa paperit
olivat kiinni. Samaa kolmijalkaa kaytettiin myds kameroiden kiinnitykseen, paitsi iPadin,
jonka kamera asetettiin kasivaraisesti samalle korkeudelle kuin muidenkin mittavalinei-
den linssit, kuitenkin tukien sitd kolmijalkaan, joka oli edelleen samassa pisteessa kuin

muiden mittausten aikana.

Kuva 5. Mittausjarjestely
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Taulukko 1.  Kasikayttdisen luminanssimittarin mittaustulokset ja toistokokeen maksimivirhe

HIT LED T8
Vari L [cd/m?] mittavirhe | L [cd/m?] mittavirhe | L [cd/m2] mittavirhe
valkoinen 243,00 2,26 % 78,27 3,18 % 100,37 2,33 %
keltainen 195,45 2,33 % 65,50 2,58 % 99,78 1,96 %
sininen 54,51 2,83 % 17,44 3,13 % 32,71 4,65 %
punainen 50,99 2,50 % 17,66 2,70 % 38,77 3,48 %
harmaa 34,97 1,58 % 11,95 2,18 % 30,28 1,21 %
vihred 14,17 2,33 % 4,66 1,79 % 14,02 2,82 %
maksimi virhe 2,83 % 3,18 % 4,65 %

Luminanssimittarin virheen ollessa 2 % voitiin havaita, ettd mittaustulosten suhteellinen
keskivirhe on enemman kuin tdméa 2 %, joten virheena voidaan kayttda uusia virherajo-
ja. Mittausvirheet johtuvat pddasiassa siitd, ettd mittaus otettiin tarkoituksella hieman
eri kohdasta paperia, jotta saatiin luminanssiarvo laajemmalta alueelta paperia, ja mi-
nimoitua pinnan epatasaisuuden ja valaistuksen mahdollisten kirkkaiden pisteiden ja
epatasaisuuden aiheuttamat virheet.

5.2 iPhotoLux-ohjelma

iPhotoLux-ohjelma, kuten nimi antaa viitteita, on kehitetty Applen alustalle. Ohjelman
l6ytaa helposti Internetistd hakukoneella ohjelman nimelld etsien. Ohjelma taytyy lada-
ta Apple Storesta, mutta se ei aiheuta ongelmia, kun ollaan muutenkin tekemisisséa
Applen laitteiden kanssa. Asennus on tehty yksinkertaiseksi, kuten Applen ohjelmien
kohdalla yleensakin, eikd minkaan nakaisia kalibrointitiedostoja tarvitse asentaa. Tdma
voidaan toisaalta ajatella haittana, silla ohjelmaa ei voida kayttdad muilla kuin Applen
laitteilla. Testiin laitteeksi valittin iPad 64GB malli A1430 paaasiassa naytdn suuren
koon takia, koska luminanssikuvan analysoiminen suuresta kuvasta on huomattavasti

helpompaa kuin pienelta naytolta.

Ohjelmaa avattaessa voidaan valita, otetaanko uusi kuva vai kaytetddnko vanhaa ku-
vaa luminanssien kartoitukseen. Naytolla ndkyvaa kohdistuspistettd on syyta kayttaa,
jotta varmistetaan, ettd kohde, josta luminanssit halutaan mitata, saadaan mittausskaa-
lan sisaan. Kun kuva on otettu, painetaan Map, ja iPhotoLux laskee kuvasta luminans-
siarvot. Naytt6d koskettamalla saadaan pisteluminanssi nadkyviin ja kaksois-

napaytyksella saadaan esiin valikko, jossa on vaihtoehtoina: puhdista
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luminanssipisteistd, tallenna tai ota uusi kuva, kuten kuvasta 6 voidaan havaita. Tall6in
alareunassa nakyy myds variasteikko, joka kertoo mika vari esittaa mitékin luminanssi-

tasoa vaaravarikuvassa.

14.23

Clear Save New Map

152 355 829
cd/m?2

Kuva 6. iPhotoLuxin ndkyma luminanssikuva-tilassa

Mittausten aikana havaittiin, etté tarkan pisteen luminanssiarvoa on hankala saada,
koska sormi on pisteen edessa, ja on vaikea arvioida mista pisteesta luminanssi ote-
taan. Ohjelmassa ei mydskaan ole tarkennustoimintoa, jotta voitaisiin maarittaa tar-
kemmin mittauspiste. Apple Storessa oleva huomautus kertoi, etta ohjelma on kalibroi-

tu iPhonen kameralle, ja tamé mittaus suoritettiin iPadilla.

iPad ilmeisesti kayttaa keskelle painotettua valonmittausta. Vaikka kohdistuspiste koh-
distettiin kuva-alan kirkkaimpaan pisteeseen, alue jai toisinaan tasta huolimatta ylivalo-
tetuksi. Tastd on esimerkiksi haittaa tilanteissa, joissa huoneessa on pieni tai pienia
ikkunoita, jolloin niiden pinta-ala suhteessa koko kuvaan on pieni. Taméa on siind suh-
teessa haitallista, ettd nimenomaan naissa tilanteissa olisi syytd saada luotettavia tu-
loksia tallaisten ikkunoiden luminansseista, silla ne myds helposti aiheuttavat hai-
kaisya. Toisinaan syysta tai toisesta iPhotoLux ilmoitti, ettd kuva on yli kalibrointialu-

een, mika on hyva varoitus suunnittelijalle, ettei kuvaan kannata luottaa. Kuitenkin olisi
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kiinnostavaa tietdd mistad syysta tama johtui, koska aina kyseistéa varoitusta ei tullut

vaikka osa pikseleista oli yli- tai alivalottuneita.

iPadilla saadut mittausarvot poikkeavat huomattavasti vertailuarvosta. Taulukosta 2
sarakkeesta mittausvirhe voidaan ndhda, ettd virhettd luminanssikuvasta mitattujen
arvojen valilla verrattuna keskiarvoon ei ole merkittavasti, ottaen huomioon, ettd myos
kasikayttdisella mittarilla virhetta oli. Kumminkin, kun katsotaan suhteellinen ero -
saraketta, havaitaan, etta virhettd suhteessa kasikayttdiseen luminanssimittariin on

merkittavasti.

Taulukko 2. iPhotoLuxin mittaustulokset

Mittausvirhe Suhteellinen ero LS-100 verrattuna
HIT 6,49 % 105,56 %
LED 7,32 % 86,04 %
T8 3,61% 111,12 %

iPadille saatavaa iPhotoLuxia ei voida pitdd soveltuvana valaistusteknisiin mittauksiin
sen huomattavan mittavirheen vuoksi. TAma oletettavasti johtuu siita, ettd ohjelma on
kalibroitu iPhonelle. Taman tyon suorituksen aikana Apple Storen sivuilla kumminkin
luki, etté tulossa on seuraava versio, joka on taysin yhteensopiva iPadin kanssa, joten
taman testaaminen jadkoéon mythemmaksi. Siihen on tulossa myds mukaan ominai-
suus, joka mahdollistaa HDR-kuvien ottamisen, joten télla saadaan myds katettua hel-

posti yli- tai alivalottuneiksi jadneet pikselit, joten parannusta on ilmeisesti luvassa.

5.3 LMK LabSoft -ohjelma

Kokeiluun valittin LMK Mobile -ohjelma, silla sen arvioitiin olevan riittava valaistus-
suunnittelijoiden peruskayttoon, vaikka TechnoTeamilla on tarjolla myés paljon kehit-
tyneempid kuvantavia luminanssimittareita. Suomessa on TechoTeamin edustus, joten
laitteisto on helppo hankkia. Laitteistoon kuuluu Canonin perinteinen jarjestelmékame-
ra, objektiivi ja LMK LabSoft -ohjelmisto. Kamera otetaan mukaan mittauskohteeseen
ja tulokset analysoidaan mythemmin, kun tietokone on saataville. Mittauksia tehdessa
kameran ei siis tarvitse olla yhteydessa tietokoneeseen, mutta suoraan kamerasta ei
voida tulkita mittaustuloksia. LabSoft soveltuu my6s muille LMK:n kameroille. Paketissa

tulee mukana kyseiselle kameralle ja linssille kalibrointitiedosto, joka taytyy ladata
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ohjelmaan, kun sen kaynnistdd. Taman jalkeen ohjelma on kayttdvalmis, eika omia

kalibrointeja valttamaétta tarvita.

Tiedoston tallennusmuodoksi kamerasta valitaan RAW-tiedosto, joka on pakkaamaton
ja nain ollen siind sailyy kaikki tieto, mitd kameran kennolle on saatu. ISO-herkkyytta
voidaan saataa tarpeen mukaan, mika laajentaa mitattavien luminanssien skaalaa.

Aukko kyseisella kameralla taytyy saataa 4 - 10 valiin.

Suuret aukot on jatetty pois kalibroinnista vinjentoinnin hairididen takia ja pienet aukot
taas siita syysta, etta talléin kennolle saadaan vihemman valoa, ja koska kyseessa on
RGB-kenno, se ei ole riittdvan herkka, kun puhutaan pienista aukoista. Myds eri valon-
lAhteet aiheuttavat eri virheen, joka johtuu valonléhteiden vaihtelevasta spektristd. N&in
tapahtuu myds monilla muillakin mittareilla, kuten vanhoilla valovoimamittareilla. Kame-
rassa on HDR-ominaisuus, jolla saadaan helposti otettua kolme eri valotusarvon kuvaa
samasta ndkymastd, kuitenkin vain +/- EV 2.0. Sitd on syyta kayttaa aina, kun on jalus-
ta saatavilla.

Kuvaa otettaessa valotus saadetaan manuaalisesti tasapainoon niin, ettd mittausalue
on mahdollisimman lahella keskiharmaata. Taméa tapahtuu saatamalla aukon arvoa ja
valotusaikaa, niin ettd kamerassa oleva valotusmittari nayttaa nollaa. Se on itse asias-
sa EV-arvo, mutta siina nollapiste on keskiharmaa, jotta se olisi havainnollisempaa
kuvaajalle. I1SO-arvo kannattaa olla mahdollisimman pieni, jos valaistusolosuhde ei
vaadi suurempaa herkkyyttd. Ohjelmaan voidaan hakea myos yksittaisia kuvia, jos on
todettu, ettd ne riittavat halutun luminanssialueen tarkasteluun. Kun kuva on avattu

ohjelmaan, voidaan aloittaa luminanssien analysointi.

Kuten muissakin ohjelmissa, kursorilla voidaan lukea yksinkertaisesti pisteluminanssi
luminanssikuvasta. Luminanssindkyma voidaan tulostaa ja siihen saadaan nakyviin
my06s asteikko, jota voidaan skaalata joko lineaariseksi tai useaan eri logaritmiin riippu-
en, mitkd luminanssitasot ovat kiinnostavia. Taman liséksi voidaan rajata alueita, kuten
kuvassa 7 (ks. seur. s.), joista ohjelma antaa laskentatiedot joko taulukkona tai 3D-
kuvana, jossa luminanssit on ilmaistu vareina ja dimensiona. 3D-kuva on kdanneltavis-

sa ohjelmassa.
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L[ cd/m2]

678,2

Kuva 7. LabSoftin luminanssindkyma, jossa asteikko on skaalattu kolmosen logaritmin mu-
kaan; poydalla paperi (tyokohde), joka rajattu alueella yksi, lahiympéaristd eli pdydan pinta
rajattu alueella kaksi

Rajaus-ominaisuus on kateva, kun mittauksen kannalta kiinnostavat alueet voidaan
rajata, ja nain saadaan suurin ja pienin luminanssi helposti haettua alueelta, esimerkik-
si, jos mitataan kyltteja tai mainoksia, joiden raja-arvot ovat pisteluminansseja. Kuiten-
kaan LMK Mobile ei pysty mittaamaan LED-naytt6ja, silla LED:n spektri on liian epa-
maarainen kameran kennolle. Alueet toimivat hyvin myds sisétilojen mittauksessa. Niil-
|& voidaan maéarittda tyo- lahi- ja ymparoivat alueet ja ndin saada niista nopeasti tietaa
keskimaardinen luminanssi ja luminanssisuhteet ilman, etta tarvitsee mitata yksittaisten

pisteiden luminansseja.

Toinen tapa analysoida luminanssisuhteita ohjelman avulla on rajata ty6alue, esimer-
kiksi paperi tai tietokoneen nayttd. Kun saadaan keskimaardinen luminanssi, voidaan
laskea luminanssisuhteen avulla raja-arvot lahi- ja ympéaréivan alueen luminansseille.
Naita arvoja voidaan verrata matemaattisesti ohjelman avulla kuvan luminansseihin ja
ohjelma ilmoittaa visuaalisesti kaikki ylittavat tai alittavat pikselit. Jos ollaan kiinnostu-
neita alittavien tai ylittdvien alueiden luminansseista, onnistuu luminanssialueen skaa-

laus myds matemaattisten funktioiden puolelta.

Toisinaan valaistuksen kanssa tydskennellessd joudutaan myds yotdihin, silla kuten

aiemmin todettiin, toisinaan tilojen luminanssisuhteet taytyy maarittdd myos
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yondkymassa, jos tilassa tytskennelldan oisin. Tahan loytyy LabSoftista matemaattis-
ten funktioiden puolelta apua, silla siind pystytaan myos vahentamaan luminanssikuvia
toisistaan, kuten kuvasarjassa 8. Oikeanpuoleisesta kuvasta voidaan huomata, kuinka
ikkunasta tuleva heijastus on vahennetty verrattuna vasemmanpuoleiseen kuvaan.

Vasemmanpuoleisessa kuvassa valaistus on paalla ja keskimmaisessa ei.

Kuva 8. Kuvasarja, jossa vasemmanpuoleisesta kuvasta on vahennetty keskimmainen, jolloin
erotus on oikeanpuoleinen kuva.

Kuitenkaan taté ei voida kayttaa, jos sisatilat ovat suorassa auringonpaisteessa, koska
suorassa auringonvalossa luminanssitasot ovat huomattavasti korkeampia, kuin keino-
valossa, jolloin ohjelma ei pysty endéa erottamaan, mika osuus on auringosta ja mika
keinovalosta. Kuitenkin jos kaytetd&n verhoja, voidaan yonakyma rekonstruoida vahen-
tamalla kuvat toisistaan. Yonakymasta on toisinaan tarve maarittaé ulkovalojen vaiku-
tusta sisétilaan, mitéd ei myoskadan voida huomioida paivalla taman ohjelman avulla.
Muita sovelluksia télle toiminnolle voisi olla koeasennuksissa valaistusten vertailu toi-
siinsa tai valaistushuollon vaikutus luminanssitasoihin, jolloin ei tarvitse manuaalisesti
laskea erotusta vaan se saadaan kuvantavasti ndkyviin. Myds valaistushuollossa, jois-
sa halutaan vaihtaa valonlahteen tyyppid, esimerkiksi halogeenista LED-polttimoon,
voidaan havainnollisesti nahda muutos valonjaossa, kun vahennetaan vanhasta valais-

tustilanteesta otettu luminanssikuva uudesta.

Toinen tilanne, jossa valaistuksen kanssa joudutaan tydskentelemaén 6éisin, on ulko- ja
julkisivuvalaistukset. Talloin, kohteen vaativuudesta riippuen, joudutaan tekeméan koe-
valaistuksia valituilla valaisimilla, jotta saadaan tarkempi kasitys, kuinka kyseiset valon-
jaot ja lampputyypit kayttaytyvat pinnoilla. Osa tata koevalaistusta on myds maarittaa

luminanssitasot, jotka soveltuvat ymparistoon. Tama onnistuu helpoiten, kun saadaan
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valaistua todellista kohdetta ja n&hda&n, milta tietty luminanssitaso ndyttéda ymparistos-

sé. Luminansseja voidaan mitata my0s suoraan viereisista taloista.

LabSoftin matemaattisia funktioita voidaan kayttaa myos tassa hyddyksi. Usein on niin,
etta valittuja valaisimia ei saada testiin kuin korkeintaan muutama kappale, mutta silti
koevalaistus olisi hyva saada toteutettua kokonaiselle rakennukselle. Kumminkin yhdel-
l& valaisimella on mahdollista saada luminanssikuva koko rakennuksen valaistusta
julkisivusta, kunhan kameran paikkaa ei muuteta kuvien ottamisen valissa. Valaistaan
julkisivua jokaisesta suunnitellusta kohdasta, joista jokaisesta otetaan HDR-kuva. Ta-

man jalkeen, kun koko julkisivu on kayty lapi, voidaan aloittaa kuvan kasittely.

Ensin yksittaiset kuvasarjat vahennetaan valaisemattomasta julkisivusta, jolloin saa-
daan ympariston hajavalo pois kuvasta, jotta sitd ei summata montaa kertaa samaan
kuvaan, joka aiheuttaisi virhettd pintojen luminansseissa. Taman jalkeen kuvat, joista
on saatu hajavalo pois, voidaan yhdistdd yhdeksi kuvaksi, johon voidaan kertaalleen
lisata valaisematon rakennus, jotta saadaan myods ympadriston hajavalon tuoma lumi-
nanssi mukaan kuvaan. Nain saadaan aikaan luminanssikuva valaistusta julkisivusta
vain yhden valaisimen avulla, esimerkkina kuva 9, jossa valaistu seina kayttaen yhta
LED-valaisinta.

L[ cd/m2]

356,7

Kuva 9. Luminanssikuva seinésta, joka valaistu vain yhdella LED-valaisimella
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Mittaustuloksista (taulukko 3) ndhdaan miten LMK Mobilen luminanssiarvot eroavat LS-
100:n mittaustuloksista. Toistovirhe-sarake ilmaisee, kuinka paljon LMK Mobilen mitta-
ustulokset eroavat keskiarvosta ja lampputyypin alla oleva sarake ilmaisee eron LS-
100:n arvoon.

Taulukko 3. LMK Mobilen luminanssiarvot verrattuna LS-100:een

Vari Toistovirhe + HIT LED T8
valkoinen 2,49 % 4,15 % -2,04 % -4,98 %
keltainen 2,18 % 4,69 % 0,91 % -5,24 %
sininen 3,87 % 9,58 % 5,58 % -5,17 %
punainen 3,16 % -2,12 % -2,70 % -9,51 %
harmaa 1,81 % 0,71 % -2,66 % -7,27 %
vihred 2,29 % 4,85 % 0,81 % -7,38 %
keskiarvo 2,63 % 3,64 % -0,02 % -6,59 %

Mittaustuloksista havaittiin, ettd myds digitaalikameraa kaytettdessa eri vérien- ja va-
laisimien spektrit vaikuttavat mittavirheeseen. Tamé on syyta huomioida nimenomaan
luminanssisuhteita mitatessa, silla jos luminanssien virheet ovat eri puolilta nollapistet-
ta, tulee luminanssisuhteen virheestd vielakin suurempi. Kumminkin TechnoTeam il-

moittaa n&dma virherajat selkeasti tuote-esitteessa ja kalibrointitodistuksessa.

Vaikka ohjelma on kalibroitu kameralle, perinteisella digitaalikameralla otettujen lumi-
nanssikuvien virheet johtuvat paéasiassa siita, ettd RGB-kennon V(A)-kayré ei vastaa
standardikdyraa. Standardi V(A)-silmanherkkyyskayra ilmaisee tehokkuutta, jolla silma
pystyy aistimaan eri aallonpituuksia. Mydskaan LS-100 luminanssimittarin V(A)-kayré ei
tarkalleen noudattele standardikdyrad, mutta kumminkin huomattavasti paremmin kuin
RGB-kenno. Kuvasta 10 (ks. seur. s.) voidaan nahda, kuinka punaisella esitetty LMK
Mobilen vastaavuuskayra on hieman siirtyneena kohti pienempia aallonpituuksia. Tama
tosin on eduksi, jos ollaan kiinnostuneita pienistd luminansseista, joissa tutkimusten

mukaan myods ihmissilman V(A)-kayré siirtyy kohti pienempia aallonpituuksia.
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Kuva 10. Silman V(A)-kayra vihreélla ja LMK Mobilen kéayra punaisella (13)

Jos kaytossa on kasikayttdinen luminanssimittari, voidaan LabSoft-ohjelmalla kalibroi-
da jokainen luminanssikuva kyseesséa olevan valaistuksen mukaan, mutta tallin ku-
vantavan luminanssimittauksen katevyys karsii, jos kohteeseen tarvitaan joka tapauk-
sessa kantaa myds lapikatsottava luminanssimittari ja maarittaa jonkin tarkan pisteen
luminanssi molemmilla menetelmilla. Toki tdm& ominaisuus on hyva, jos tydskennel-
l[adn samassa tilassa paljon, esimerkiksi tuotteiden testauksessa, ja tarvitaan luotetta-

via mittaustuloksia.

Kumminkin tilojen mittaukseen nailla virherajoilla saadaan riittavan tarkkoja mittaustu-
loksia. Testissa kaytetty kamera ei ollut varustettu kalansilméalinssilld, joten sitd ominai-
suutta taméan kanssa ei paasty testaamaan. Jos kameran hankkii kalansilmalinssilla,
voidaan silla myds erilliselld lisdosalla laskea UGR-indeksi. Liséosan ohjeita lukiessa
se vaikuttaa hieman monivaiheiselta, mutta koska sitd ei saatu testattua, on vaikea

arvioida sen toimivuutta kaytannossa.

5.4 PhotoLux-ohjelma

PhotoLux on monipuolisempi kuin pikkusiskonsa iPhotoLux. Pakettiin sisaltyy tietoko-
neohjelma ja kameran kalibrointi. Ohjelman kanssa voidaan kayttda mita tahansa riitta-

villa kasisaadoilla varustettua kameraa, kunhan se ldahetetdan kalibrointiin. Tassa



36

kohtaa taytyy huomauttaa, etté testi-kamera ei ollut kaynyt kalibroinnissa, joten osa
virheestd voi johtua tasta. Testissa olleessa laitteistossa oli kaytdssa Nikon Coolpix
kamera. Ohjelman mukana tulee kalibrointitaulukot, joiden mukaan valitaan valotusaika
ja aukon arvo jokaista tilannetta varten erikseen. Tatéa varten taytyy mittauksessa olla

mukana luminanssimittari, jolla mitataan luminanssiarvot joita halutaan kuvantaa.

Kuvassa 11 olevasta taulukosta valitaan luminanssiarvojen perusteella vaadittu EV-
arvo, jonka mukaan saadetaan kameran manuaaliasetukset kohdalleen toisen taulukon
perusteella. Tasta voidaan huomata, kuinka luminanssi on yhteydessa kameran valo-
tusarvoon ilman mitdan erityisen korkeaa matematiikkaa, kuten kaavasta 5 voitiin huo-
mata. Kamerassa taytyy olla valittuna 1SO-herkkyys 100, koska kalibrointitaulukot on
tehty vain yhdella herkkyydella. Kuten aiemmin todettiin, 1ISO-herkkyyden kanssa pys-

tytaan saatamaan luminanssialuetta, jolla voidaan toimia.
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Kuva 11. Luminanssin ja EV-arvon vastaavuustaulukko Nikon kameralle 1SO-herkkyydelld 100
(14)

Testissa olleessa kamerassa ei ollut mahdollisuutta automaattiseen sarjavalotukseen
joten, jos kuva-alan luminanssi on liian suuri, joudutaan manuaalisesti ottamaan useita

kuvia eri valotuksilla noudattaen aiemmin mainittua kaavaa.
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Kun kuva on ladattu ohjelmaan ja aloitetaan luminanssien laskenta, ohjelma ilmoittaa
automaattisesti, jos kuvassa on yli- tai alivalottuneita pikseleita, jolloin voidaan hakea
kuvia toisilla valotusarvoilla taydentamaan kuvaa. Kamera oli varustettu kalansilméa-

objektilla, kuten kuvasta 12 voidaan huomata.

- 10000.0

5000.0

Kuva 12. PhotoLuxin luminanssikuva otettuna kalansilm&-objektilla

Kuvasta voidaan lukea kursorilla yksittaisen pikselin luminanssi tai laskea maaratyn
alueen maksimi-, minimi- ja keskim&arainen luminanssi. Myds luminanssisuhteiden
maaritys onnistuu helposti, kun rajatuista alueista saadaan keskimaarainen luminanssi.
Taman jalkeen voidaan manuaalisesti laskea luminanssisuhteen avulla sallittu maksi-
mi- tai minimiluminanssi, jonka jalkeen ne voidaan syéttaa ohjelmassa olevaan sarak-
keeseen, joka varjaa raja-arvon yli olevat pikselit eri varilla. Kumminkaan ohjelmasta ei
saada laskentatietoja ulos muuten kuin kirjaamalla ne kasin toiseen tiedostoon. Toki
luminanssikuva saadaan tulostettua, jolloin siind nékyy asteikko ja merkatut pikselilu-
minanssit. Kalansilmalla varustettuna laitteistolla saadaan helposti maaritettya UGR-
indeksi vain parilla klikkauksella.

PhotoLuxin mittaustulokset ovat varsin vaihtelevat, kuten voidaan havaita taulukosta 4
(ks. seur. s.). Toistovirheen perusteella ei voida epdilld, etta virhe olisi pelkastaan mit-

tausvirhettd. Mittaustulosten perusteella voitaisiin sanoa, etta eniten ongelmia aiheutuu
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vihreasta ja sinisesta varista. Loistelampulla mittausarvot ovat pienemmaét kuin vertai-
lumittarilla. Kumminkin osa mittausarvoista on varsin kiitettavasti samoissa lukemissa
vertailumittarin kanssa. Tarkkojen luminanssipisteiden saaminen kuvasta on hieman

haasteellista, silla sitd ei voida suurentaa milld&n ohjelman ominaisuudella.

Taulukko 4. PhotoLuxin mittaustulokset

Vari Toistovirhe + HIT LED T8
valkoinen 2,40 % -2,98 % -4,05 % -11,95 %
keltainen 5,11 % 1,56 % -1,52 % -11,26 %
sininen 5,08 % 16,22 % 15,86 % 0,12 %
punainen 3,49 % -0,18 % 5,02 % -7,79 %
harmaa 3,82% -3,92 % 5,44 % -9,33%
vihred 3,23 % 19,27 % 35,66 % 10,60 %
keskiarvo 3,86 % 3,64 % -0,02 % -6,59 %

Photoluxissa ei ole mitaan erityista, mutta silld onnistuu perinteiset luminanssimittauk-
set todella katevasti. Uudemmilla kameroilla my6s mittaustulokset voivat olla tarkem-
mat. Hieman ylimaaraista vaivaa on kuvan ottamisessa, kun jokainen kuva pitaa saa-
taé& erikseen taulukon avulla. UGR-indeksin laskenta on tehty ohjelmassa todella hel-
poksi.

6 Johtopaatokset

IESNA:n suosituksista 16ytyy huomattavasti enemman mainintoja luminansseista kuin
sisatydpaikkojen valaistusstandardissa (1), jossa luminansseista puhutaan yleisella
tasolla ja kerrotaan, mihin luminanssitasapaino vaikuttaa ja mita tulee valttaa, jonka
jalkeen kerrotaan suositusarvot heijastuskertoimille ja tilan seinien seka katon valais-
tusvoimakkuudelle. Kumminkaan varsinaisista luminanssisuhteista ei anneta suosi-
tusarvoja. Myoskaan alemman korkeakoulu-tason koulutuksessa ei mitenkaan erityi-
sesti nostettu luminanssia esiin, vaikka se selvasti on suurempi asia kuin tamanhetkiset

standardit Euroopassa antavat ymmartaa.

Vaikka luminanssi on haasteellinen ottaa huomioon monien muuttujien takia, kuten
tyopisteen sijoittelun, tilan pintojen ja tyotehtavan laadun takia, olisi silti tarke&ta, etta
myds suunnittelija tiedostaisi luminanssit niiden vaikuttaessa kumminkin ndkemiseen

niin olennaisesti. Ymmarrettavista syistd suunnittelu on helpompaa, kun keskitytaan
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luminanssin sijaan valaistusvoimakkuuteen ja onhan tdmé& kuitenkin edellytys lumi-
nanssin muodostumiselle. Jos SFS-standardia noudatetaan riittavalla tarkkuudella,
myds muiden kuin ty6aluepintojen osalta, on mahdollista saavuttaa tasainen luminans-

sijakauma, jolla taataan ergonominen tyoskentely-ymparisto.

Kameralaitteistojen virherajoista voidaan sanoa mittaustulosten perusteella, etté virheet
ovat suurimmat, kun mitataan pintaluminansseja pinnoista, joiden varit ovat nakyvan
aallonpituusalueen reunoilta. Tata on vaikeaa saada kalibroitua korjauskertoimella, kun

eroa manuaaliseen luminanssimittariin on nollapisteen molemmilta puolilta.

Kun halutaan tietda vain yksittaisen pinnan luminanssi, on kasikayttéinen lapikatsottava
luminanssimittari katevampi kuin kuvantavat menetelmat, ainakin niin kauan kuin tab-
lettilaitteille saatavat ohjelmat ovat yhtd epatarkkoja kuin testi antaa olettaa. Muiden
laitteistojen vaatiessa tietokoneen rinnalleen ja kuvien lataamisen ohjelmaan, pystytaan
LS-100 mittarin kaltaisilla mittareilla maarittamaén myos keskimaarainen luminanssi
hieman laskinta ja paperia kayttamalla nopeammassa ajassa kuin kuvantavilla mene-
telmilla. Kuitenkin esimerkiksi valaisimen pinnasta mitattaessa luminanssiarvo voi heit-
telehti& paljonkin, rippuen mista kohdasta mittaus on suoritettu. Tallin kuvantavan
menetelmdn ominaisuus, jolla saadaan laskettua maaritetyn alueen keskimaarainen

luminanssi, on kateva.

Kun kyseessé on iso tila, josta halutaan maarittaa pintojen keskimaaraiset luminanssit,
voidaan kuvantavilla menetelmilla selvitd pienemmalla vaivalla ainakin, jos kayttssa on
kalansilma-objektilla varustettu kamera, joka ei tarvitse kummempia esilaskelmia kuvan
ottamiseen. Talldin ei kulu aikaa siihen, kun hankitaan tai piirretaan tilasta kuva ja las-
ketaan keskimadraisia luminansseja. Kuvantavilla menetelmilla myoés tallentuvat kate-
vasti kaikki auringosta tai valaisimista tulevat valokuviot. Kun hankitaan kameraan kau-
kolaukaisin, voidaan se ohjelmoida ottamaan kuvia tietyin valiajoin. Talldin saadaan
kattava kasitys tilan luminansseista, joihin vaikuttaa paivanvalokomponentti koko vuo-
rokauden ajalta ilman, ettd kenenk&an tarvitsee paivystaa auringon kulkua, mikd myos

saéstaa tyotunteja.

Yksinkertaisimmillaan ohjelmissa ei ole muita toimintoja kuin pisteluminanssin maaritys
ja havainnollinen vaaravaritys. Talldin sen edut verrattuna lapikatsottavaan luminans-
simittariin ovat marginaaliset. Kun kéytetaan kyseisen kaltaista ohjelmaa, olisi vahin-

tdan syytd, ettd luminanssiarvot olisivat lAhella lapikatsottavan luminanssimittarin
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arvoja. Talloin, jos luminassit voitaisiin lukea suoraan tabletin naytolta, voitaisiin saas-
taéd aikaa, joka kuluu yksittaisten pisteiden luminanssin maarittamiseen ja kirjaamiseen
paperille. Tata vaihtoehtoa olisi syyta tutkia siina vaiheessa lisaa, kun iPhotoLuxista
tulee péivitetty versio.

Kuvantavan luminanssimittauksen hyodyt korostuvat silloin, kun ohjelmalla voidaan
kasitelld luminanssikuvia tai muutenkin vertailtaessa tai testatessa erilaisia valaistusti-
lanteita. Talla kasittelylla tarkoitetaan myds pelkastaan sitd, ettd voidaan maarittaa,
mitka luminanssiarvot ovat yli tietyn raja-arvon. Jos luminanssipohjainen suunnittelu
tulee osaksi standardia, todennékdisesti myds valaistuksen todentamiseen liittyvia koh-
tia tdydennetddn. Se mitd todentamiseen sen jalkeen kuuluu, on toistaiseksi arvoitus,
mutta muihin teoksiin pohjautuen voisi olettaa, ettd siihen kuuluu tdman jalkeen myos
luminanssisuhteiden todentaminen, mihin kuvantavat menetelmét soveltuvat loistavas-
ti.
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