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Nayttomittauksia tehdaan nayton elinkaaren jokaisessa vaiheessa ja mittauksille asetettavat vaatimuk-
set vaihtelevat suuresti mittaustarkoituksen mukaan. Vaihtelevien vaatimusten ansiosta nayttdjen mit-
taamiseen kaytettavien laitteiden kirjo on laaja ja tulokset huonosti vertailtavissa. Jotta tuloksista saa-
taisiin vertailukelpoisia, on mittaustuloksiin liitettava tieto mittausepavarmuudesta. Taman tydn paalli-
maisena tavoitteena oli maarittdd mittausepavarmuus Elektrobitin nayttdjenmittausprosessissa.

TyO koostuu teoria- ja kokeellisesta osiosta. Teoriaosiossa on esitelty nayttomittauksiin liittyvat perus-
tiedot kuten valon aaltoluonne, valon mittaaminen, nayttotekniikat, mittalaitteet ja mittausmenetelmat.
Lisaksi tydssa on kayty lapi epavarmuusanalyysin teoriaa ja vertailtu tdhan tarkoitukseen kehitettyja
menetelmid. Tyon kokeelliseen osioon menetelmista on valittu VESA:n FPDMv2 nayttomittastandardi
seka 1SO:n Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement epavarmuuden méaarittdmiseen.

Kokeellisessa osiossa tutkittiin Elektrobitin nayttélaboratorion mittausprosessissa ilmenevaa epavar-
muutta seka luminanssi- etta varikoordinaattimittauksissa. Luminanssimittausten epavarmuutta tutkittiin
myos eri kirkkautasoilla. Talla pyrittiin sevittémaan laitteiston soveltuvuutta myés tummien kohteiden
mittaamiseen. Epédvarmuuden liséksi tydssa selvitettiin laboratorion mittalaitteen toistettavuus seka pi-
demman aikavalin vakaus yhden kuukauden aikana. Tieto laitteen toistettavuudesta on tarkea, silla
VESA asettaa mittalaitteen toistettavuudelle minimiehdot jotka mittalaitteen tulee tayttaa, jotta mittauk-
set olisivat standardin mukaisia.

Epavarmuusanalyysi toteutettiin ISO:n oppaan esittelemien menetelmien mukaisesti eristamalla pro-
sessista virheldhteet mahdollisuuksien mukaan ja selvittamalla niille yksil6lliset epavarmuudet. Epa-
varmuudet selvitettiin virhelahteesta riippuen joko tyypin A tai tyypin B tarkastelulla ja yhdistettiin lopuk-
si yhdistetyksi epavarmuudeksi, joka laajennettiin kertoimella kaksi. Liséaksi tummien kohteiden lumi-
nanssin epavarmuuden avulla selvitettiin kontrastimittauksille oma mittausepavarmuus.

Tuloksena tutkimuksesta saatiin epavarmuuksiksi luminanssille 2,81 %, varikoordinaateille u’, v’
0,0003+ Uca ja 0,0007+ Ucqy, JOSS@ Ucq ON kalibroinnista johtuva, kohteen aallonpituudesta riippuvai-
nen epavarmuustekija. Kontrastimittauksien epavarmuuksiksi tutkituilla testinaytéilla saatiin 3,54 % ja
14,3%. Lisaksi mittausprosessin pitkan aikavalin kayttaytymisen havaittiin vastaavan toistettavuuseh-
don asettamia raja-arvoja eikd prosessissa siltd osin ollen havaittu puutteita. Myos saatu toistettavuus
0,05 % tayttad VESA:n standardin asettamat ehdot.
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Display measurements are made throughout the entire lifecycle of a display and the requirements set
for the process vary greatly depending on the purpose. Because of the varying demands, also the port-
folio of measurement equipment is huge and the results aren’t comparable. To improve the comparabil-
ity, one has to attach the information regarding the uncertainty of the measurement to the measure-
ment data. The primary goal of this study was to determine the uncertainty in Elektrobit’s display labo-
ratory’s measurement process.

This thesis comprises of a theoretical and a practical part. In the theorical part, the most important top-
ics include light, measurement of light, display technology, measurement equipment and measurement
procedures. Also the basic theory and most essential methods for uncertainty analysis have been cov-
ered. Based on the study conduicted in theoretical part the VESA FPDMv2 measurement standard and
ISO Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement-guide were chosen as the central guide-
lines for this thesis.

In the practical portion of the thesis the uncertainty in Elektrobit's measurement process for luminance
and color coordinate measurements was determined. The uncertainty of luminance measurements was
also determined for low luminance leves. This was made to clarify the difference in uncertainties result-
ing from differing brightness levels. The information was used to find out the feasibility of low level
measurements with the current equipment. In addition to the uncertainty, the study covered the repeat-
ability of the equipment and the stability of the process over a period of one month. Repeatability is one
of the requirements set by VESA in its standard for measurement equipment.

Uncertainty analysis was carried through by the methods presented in ISO guide. This was done by
isolating each error source and determining their unique uncertainties. The uncertainties were covered
by using either a Type A or Type B evaluation. The resulting uncertainties were then combined to a
total uncertainty, which was expanded with a factor of two. The uncertainties for the low level lumi-
nances were used to determine a total uncertainty for contrast measurements.

As a result, the uncertainty of luminance was 2,81 % and the uncertainties of color coordinates u’ and
V' were 0,0003+ Uy ja 0,0007+ ugy v, Where ugy Stands for a wavelength dependant calibration uncer-
tainty. The uncertainties for conrast measurements were found to be 3,54% and 14,3% with the tested
displays A and B. Repeatability of the equipment was 0,05 % and also the long term stability was found
to follow the repeatability requirements of VESA standard.

Keywords: mobile displays, display technology, display measurement, repeatability, uncertainty, col-
orimetry




ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Elektrobitin nayttélabanadon ja tastd mahdollisuudesta saan Kiit-
taa Mikko Miettista ja Jani Lainetta. Kiitoksetlteiettd annoitte tilaisuuden péasta kaytta-
m&aéan vuosien saatossa kerrytettyja oppeja mielgoisen aiheen parissa. Lisakiitos Mikolle
kuuluu myds tydni ohjaamisesta ja mittauksissaittajen valineiden jarjestamisesta. Kiitok-
sia myos ohjaajalleni Professori Pirkko Oittiseligentavasta kritiikista seké opeista, joita
olet vuosien varrella jakanut.

Yhtélailla haluaisin antaa ison kiitoksen veljillekavereilleni ja Reetalle siita, etteivat ajatuk-
seni missaan vaiheessa jumiutuneet taysin tyontekaan virkistystoimintaa piisasi aina tar-
peen tullen. Tasapaino tyon ja vapaa-ajan valill@kut teidan avullanne helppo I6ytaa.

Viimeisend, muttei suinkaan vahaisimpéna halu&isitdd vanhempiani mahdollisuudesta
kasvaa, harrastaa, kdyda koulua ja ndkdjaan jdpastaa niin hyvissa puitteissa kuin vain
toivoa saattaa. Kotoa saatu opastus ja kannusaitiget korvaamattomia tekijoita tiellani
omaan elamaan.

Kiitos!

Espoossa 9.10.2007

Janne Jaakkola



TAUSTAT JA TAVOITTEET ..ottt et e et e e s s bane e e e enaan 2
0 R I 11 11 - RSP 2
2.2 TutkimuKkSen taVOILEeL ..........coeiiiiiceeeee e ere e e e e e e e eeaaaaas 2
LY X PR 4
3.1 Valon OMINAISUUET ........uuiiiiiii et e e e e e e bae e e e e sabaaeeees 4
3.2 Valon havaitSEMINEN.........cciiii i eceemme e e e e e e e e e e e e e eeeeeeenaaaanas 5
TG TV - 1 1 | OO 7
VALON MITTAAMINEN ...ttt e e e e e e e e e e eeeeaans 13
L R |V 14 = = 1 (=T PR 13
N |V, 111 =1 =Y 1= A 18
4.2.1 LUMINANSSIMITEAT . ..cvuiieriiiii s e e e e e e et esea s s eb s e s ebreeensasees 18
A (0 0] 1= (S 19
4.2.3 SPEKLrOradiOMELHT . ... .uuieiiiiiii e 20
4.2.4 Kuvantavat menetelMat..........couiiiciiemeei e 22
4.3 Mittalaitteiden VIFrNEIANTEET.........ooe e e 24
.31 OPLHKKA ...t ———————— 24
R Y= o 1Yo | PPN 26
4,3.3 A/D-MUUNNIN. .ottt e e e e e e e e e et e e e s eaaeeeeesbanseesssennnaaeeeees 28
MITTAUSPROSESSIN ARVIOINTI ..uunieiiiiiieeeee et 29
TR R - oY 1 (T =Y AP 29
L0 VT o 1= TR 29
5.1.2 Toistettavuus VS UUSITLAVUUS.........ceemeeeeiiieee i 30
5.1.3 EPAVAIMUUS ....ooiiiiiiiiie e ettt s ettt s e e e e e e eebban e e e e e e e e eennnneessnnnns 30
5.2 EPAVAIMUUSANAIYYSI ...uuuuuiuiiiiinniiiismmmmnnssesunesnnnnnnnnnsssnnnennnssnnensssnns nnnnnseeseeeeees 31
5.2.1 Tyypin A tarkaStelU ...........ceuviiiiiiceeeeeiiiiiiiiiiiiiiieiiieiiiviveeeveeeveeeeerreneee e 32
5.2.2 Tyypin B tarkastelu ............ooooiii ettt 33
5.2.3 Yhdistetty standardi€PAVarmMuUUS ........cccccceeeeemmmmmnmmnniiens 33
5.2.4 Laajennettu EPAVAIMUUS .............. s e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 34
5.3 MUItA MENEIEIMIA ...t rae e e e aaa s 35
5.3.1 VESA FPDIMVZ ..ooeiiieeeeee ettt anaaene s 35
B5.3.2 ISO 572552 ..t 36
5.3.3 NIST/SEMATECH Engineering Statistics Handbook..............cccccceeveee.e. 37
5.3.4 Analysis of Variance, ANOVA ..........ciceeeeuiuiiiiiiiiiiiiiiiii.. 38
N Y ¢ g 11 F= g (<1< SR 39
5.5 Aiempia tutKIMUKSIA.........cooiiiiiii e 40
NAYTTOTEKNIKKA ©.ooeeeeeeeeeeeee ettt e e et e e see e e s et e e st e seaeessresesnessreeens 43
6.1  KAYOLArKOITUS.....cco i e it eere e e e e e e e e e e e aeaas 43
6.2 Nestekidenayttd, LCD ......ccoooeiiiiiiiieeee e 43
6.2.1 NESIEKIAE .....ceviieiii e e e e e e e e 43
6.2.2 LCD-NAYLON FAKENNE ... ..vvvvvievirieesiemeeeessseeeesesssennsennsssssssssnsnsssnsnssrnnnnnes 44
B.3  OLED .. i e e e e aaaa 48

MITTAUKSET ..o 50



7.1 Menetelmat ja standardil............... o eeereremmmeei e ——————————————— 50

7.2 OlOSUNLEEL ... 51
A T -V 1= 13 (o RPN 52
T4 TESHNAYLO ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeane e nnnnnnes 53
7.5 MIttAUSASEIEIMA .. .o e 54
S U1 I 1G] = SR 56
8.1 TOISTEIAVUUS ... eetttititiiiiiiiiiitiiteteeet ettt bbbt bememee e e e aeeeeeeeeeeeas 56

8.2  Pitk&n aikavalin vakaus .............ooiiioeaeeeii e 57

8.3 EPGVAIMMUUS ..ottt ettt st s+ttt e e e e e e e et e an b e e e e anaaaeeeeeeeesnnnnn s 61
8.3.1 Mittaajan aiheuttama Virhe...........o e, 61

8.3.2 MItAUSELAISYYS .. .cciiiiiiiiii ettt rereeeeaeaes 63

8.3.3 INtegrointiaiKa ..........ccoeeiiiii i ———————————— 64

8.3.4 Kirkkausalueen vaiKutus ...............oceeeeeiiiiiiiieiiieee e 66

8.3.5 LINSSINAIKAISY ... eieeeeieieee e e ettt ennnneeeeeeeees 67

8.3.6 KaliDIOINTI ....veeiiieieeiiie e 69

8.4  YhdiStetty EPAVAIMUUS ..o et ettt aea e e 71
8.5  LUOtettaVUUSANAIYYSI ...ccoiiiiiiiiiei et 73

9 JOHTOPAATOKSET ..ottt ettt temeeme et ettt et et esbe e s e ebesbeesseneeneeesbesreas 74
LAHDELUETTELOD ..ottt ettt ettt ettt ae e v e neenesaeeneeteeneans 76

N I I T 80



SYMBOLI- JATERMILUETTELO

Xny Yo, Zn
V@)

(7

D;

x(2), y@), z¢)
X, Y,z

k

@

Uc

aallonpituus [nm]

aperaatiokulma

aritmeettinen keskiarvo

avaruuskulma

CIE 1931-varikoordinaatit
CIE1960-varikoordinaatit

CIE 1976-varikoordinaatit
ClELab-variavaruuden luminanssikomponetti
ClELab-variavaruuden vastavarikomponenti puna-éhre
CIELab-variavaruuden vastavarikomponenti keltarsni
mittausetaisyys

gamut

halkaisija

keskiarvo

keskihajonta

kokeellinen keskihajonta

kokeellinen varianssi

laajennettu epavarmuus

luminanssi [cd/f]

pinta-ala

referenssivalkoisen tristimulusarvot

silmén herkkyysfunktio

sateilyspektrin aallonpituusjakauma

sateilyn intensiteetti aallonpituudela
tristimulusfunktiot

tristimuluskomponentit

vakiokerroin 683 Im/W

valovirta [Im]

yhdistetty epavarmuustekija



LYHENTEET

AM
ANOVA
ANSI
ASTM
CCD
CCT
CIE
CR
DUT
FPDM
GUM
ISO

JND
LCD
LED
NIST
NPL
NTSC
OLED
PM
QE
RGB
RSS
SBM
SNR
SPWG
SRF

Active Matrix

Analysis of Variance

American National Standards Institute
American Society for Testing and Materials
Charge-Coupled Device

Correlated Colour Temperature
International Commission on Illumination
Contrast Ratio

Display Under Test

Flat Panel Display Measurements

ISO Guide to the Expression of Uncertaintjiaasurement
International Organization for Standardizatio
Infrared

Just Noticeable Difference

Liquid Crystal Display

Light-Emitting Diode

National Institute of Standards and Techgyplo
National Physical Laboratory

National Television Standards Commitee
Organic Light-Emitting Diode

Passive Matrix

Quantum Efficiency

Red-Green-Blue

Root-Sum-Square

Suite of Basic Measurements
Signal-to-Noise Ratio

Standard Panels Working Group

Spectral Responsivity Function



TCO Tjanstemannens Centralorganisation
TFT Thin-film Transistor

uv Ultraviolet

VESA Video Electronics Standard Association



1 JOHDANTO

Nayttdtekniikan kehittyessa nayttdjen kustannukset laskeneet ja suorituskyky parantunut.
Kehityksen seurauksena nayttdjen kaytto on yleidtegnlaisissa kannettavissa laitteissa ja
valmistajat ovat alkaneet vaatia yha laadukkaam@ydtoja toteuttaakseen visioitaan kannet-
tavalle medialle. Kannettavat multimedialaitteastavat nykyaan musiikin liséaksi myos vide-
oita ja kuvia. Videot ja varikuvat hyotyvat suuesesoluutiosta ja taytelaisista vareista aiem-
pia sovelluksia enemman. Samoin vaatimukset vastigajkatselukulmien osalta kasvavat.

Kysynta ja tarjonta ajavat toisiaan eteenpain jdtigen kehitys on jatkuvaa. Kehitystydn yksi
tarkeéd osa-alue on nayttdjen mittaaminen. lImanankisia ei saada tietoa nayton suoritusky-
vysta eika taten voida tietaa tayttaako naytt@ siletetut vaatimukset, miten sen suorituskyky
vertautuu kilpaileviin tuotteisiin ja ovatko kehstyavoitteet tayttyneet. Mittausty6ta on siis
tehtava lapi tuotteen elinkaaren aina tuotekehégkéslaadunvalvontaan.

Jotta mittausten tuloksista olisi hy6tyd, on miganosessi tunnettava hyvin. liman tietoa mit-
tausten epavarmuudesta ja virheldhteistd, mitthokstet eivat ole vertailukelpoisia eivatka
luotettavia. Taman tyon tarkoituksena on tutkigkElebitin nayttdlaboratoriossa kaytettya
nayttdjenmittausprosessia ja selvittaa prosesditaunsepavarmuus. Tutkimus on rajattu nayt-
tbjen optisen suorituskyvyn mittausprosessiin ja wdlen kaikki sdhkdiset ja mekaaniset mit-
taukset on jatetty alueen ulkopuolelle. Optiserrisugkyvyn mittareiksi tyéhén on valittu
tumman ja vaalean ruudun luminanssit seka variknagdit. Naiden suureiden avulla voidaan
ilmoittaa valtaosa nayton optiselle suorituskyvylleellisista ominaisuuksista. Esimerkkina
tyossa esitellaan kontrastisuhteen epavarmuudkeartasen luminanssi-mittausten epavar-
muustuloksia hyddyntamalla.

Ty0 jakautuu teoria- ja kokeelliseen osioon. Temsiassa on aluksi kayty lapi valo-opin pe-
rusteita kuten valon aaltoluonne, valon havaitsemi@a valon mittaaminen. Mittauksia kasit-
televassa luvussa esitelladn mittausmenetelméitavat suureet seka tehdaan yleiskatsaus
markkinoilta 16ytyviin nayttomittalaitteisiin. Lidéi teoriaosiossa kasitellaan mittauksiin liit-
tyvat epavarmuudet. Teoriaosio antaa tarvittavdngbiedon tutkimuksessa tehtavan epavar-
muusanalyysin ymmartadmiseen ja siitd saataviersteitotulkitsemiseen.

Tutkimuksen kokeellisessa osiossa selvitetdan aytaittausprosessin toistettavuus seka
epavarmuus kaytdnnon mittausten avulla. Toistetidella tarkoitetaan mittalaitteiston kykya
toistaa sama mittaus ja tulos uudestaan ja uudebtiagella aikavalilla. Toistettavuutta tutki-
taan toistamalla samat mittaukset 10 kertaa jeelasia tuloksista toistettavuuden tunnuslu-
vut eli keskihajonta ja suhteellinen keskihajopavarmuutta tutkitaan yksiloimalla useita
virhelahteitd ja tutkimalla niiden vaikutuksia naitistuloksiin. Kaikkien virhelahteiden aiheut-
tamat epavarmuudet yhdistaan lopuksi yhdistety&varmuudeksi, joka kertoo mittauspro-
sessin kyvykkyydesta.
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Epavarmuusanalyysin lisaksi tutkimuksessa tarkdkauillpitkan aikavalin kayttaytymista kuu-
kauden ajan paivittaisilla kontrollimittauksillaulbkset selvittavat mittausmenetelman va-
kautta pidemmalla aikavalilla. Olosuhteiden sailstaitarkkaillaan lampo- ja kosteusmittarilla
ja muiden olosuhteiden vaikutusta on pyritty minimaan rutiininomaisilla toimintamalleilla,
jotta mittaustilanteet pysyisivat mahdollisimmanutiumattomina Iapi tutkimuksen.

2 TAUSTAT JATAVOITTEET
2.1 Tausta

Nayttdjen mittaustuloksien suurin hyoty saadaamtayvemalla mittauksista saatuja tuloksia
referenssiné kaytettyjen nayttéjen jo tiedossaiwmlesuorituskykyarvoihin. Jos muiden naytt6-
jen arvot on saatu jonkin muun tahon mittaamanay&aden arvojen vertailu ilman luotetta-
vuusanalyysia turhaa. Tuloksien véliset erot saatt@htua yhta hyvin mittauspaikasta tai
mittauksen suorittajasta kuin itse nayttdjen vélissuorituskykyeroista. Jotta mittaustuloksis-
ta saataisiin mahdollisimman suuri hy6ty, on mgaosessin kyvykkyys tunnettava. Naytto-
jen mittaustulokset ovat hyddyttémia ilman tietogtausprosessin luotettavuudesta silla pel-
k&t numerot vailla virhearviota ovat harhaanjohdgei virheellisia.

Tassa tyossa tutkitaan Elektrobitin nayttomittaaspssia ja siind olevia virheldhteita. Tehtava
karakterisointi parantaa laboratorion mittaustuiekduotettavuutta seka kaytettavyytta. Tu-
loksiin liitetty epavarmuusinformaatio mahdollistagds arvioinnin mittausprosessin sovel-
tuvuudesta eri tarkoituksiin. Mittauksia suoritetdaaotannon eri vaiheissa ja vaatimukset mit-
tausten tarkkuudelle vaihtelevat suuresti riippsiég, mikéa tuloksien lopullinen kayttétarkoi-
tus on.

2.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen ensisijainen tavoite on tuottaa mittallk lisdarvoa liittamall& niihin tieto epa-
varmuudesta. Epavarmuutta tutkitaan tyossa eris@wigellisimpia virheldhteitd muista vir-
heldhteista ja nain maarittamalla kullekin virhe&glle sen vaikutusta kuvaava epavarmuus-
tekija. Yksiloityjen epavarmuustekijoiden avullattausprosessia on jatkossa myods helpompi
kehittaa, koska tiedetdan mitka virheldhteet kaavat epavarmuutta suhteessa eniten.

Varsinaisten virheléhteiden liséksi tyon tarkoitetha on selvittdd myds eri nayttdtekniikoiden
vaikutusta mittausepavarmuuteen. Eri tekniikoitleetitetut naytét tuottavat valon ja varit toi-
sistaan poikkeavilla menetelmilla. Nakohavainnassaalta ndyttavat varit voivat talloin
koostua taysin erilaisista valon aallonpituuskonmgraaista. Nayttotekniikan vaikutusta epa-
varmuuteen pyritaan selvittdmaan kahden tekniikaltayvin erilaisen nayton avulla. Kokeen
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tarkoituksena on selvittda mittausprosessiin Viitegpavarmuuslukeman soveltuvuus kun mi-
tattavana nayttona kaytetaan eri tekniikoihin potysia nayttoja.

Kolmas tavoite on luoda riittdva ohjeistus mitthajijotta kuka tahansa voi suorittaa halutut
mittaukset saaden vertailukelpoisia tuloksia. Useétaajan mittaustulosten pohjalta voidaan
tarkastella ohjeistuksen riittavyytta ja siina imesia puutteita.

Yll& esitettyjen l&AhtOkohtien pohjalta tyOlle adete seuraavat tutkimuskysymykset:
* Mika on mittausprosessin epavarmuus?
» Sailyykd mittausten toistettavuus l&pi intensitegéieen?
* Onko mittausympaéristd vakaa pidemmalla aikavalilla?
* Onko mittaajalla merkittava vaikutus tuloksiin?

* Onko mittausmenetelmé&ssa joitain kriittisia heikksia?



3 VALO
3.1 Valon ominaisuudet

Valo on sdhkdmagneettista sateilyd. SAhkémagneettiateily kattaa kuitenkin laajan skaalan
aallonpituuksia metrien mittaisista radioaalloigii@a mikroskooppisiin kosmisiin sateisiin

[28/. Optinen séateily, johon valokin kuuluu, rajoi maaritelman mukaan aallonpituuksille
100nm-1mm. Muusta sdhkdmagneettisesta sateilysigeasateilyn erottaa se, etta se noudat-
taa geometrisen optiikan lakeja. /17/

Optinen séateily koostuu nékyvan valon liséksi iptraa- (IR) ja ultravioletti-sateilyista (UV).

Néakyvan valon muista optisen sateilyn alueistatavattekija on ihmisen nakokyky, silla va-
loksi luetaan vain ne aallonpituudet jotka ihmisgilkykenee havaitsemaan. Nakyvan valon
tarkka aallonpituusalue vaihtelee lahteesta riippuneutta eras paljon kaytetty maaritelma il-
maisee valon kattavan sahkdmagneettisen sateillgnpauudet valilla 400-800nm. Optisen

sateilyn aallonpituusalueet on esitelty tarkemmindssa 1. /17/
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Kuva 1. Optisen sateilyn spektri /17/

Luonnossa esiintyva valo siséltda aina useita gaitlouksia. Kullakin aallonpituudella on in-
tensiteettinsa ja niiden summana valolle muodoatllonpituusjakauma eli spektri. Optisen
sateilyn mittaus perustuu spektrin mittaamiseen gddlaisenaan tai jakaumasta integroituun
skalaarisuureeseen. Tieteenalaa, joka keskittyltsdhgneettisen sateilyn mittaamiseen, kut-
sutaarradiometriaksi Radiometriassa ollaan kiinnostuneita puhtaagtilganergiasta otta-
matta kantaa siihen kuinka ihminen sen kokee #dilgéd mitataan sellaisena kuin se on.

Ihmisen havaintokyky on aallonpituusriippuvainevégka radiometriset mittaukset siten kerro
kuinka ihminen valon havaitsee. Silman toimintagyntty mallintamaan aallonpituusriippu-
vaisilla herkkyysfunktioilla, jotka pohjautuvat 1@2uvulla koehenkiléilla tehtyihin kokeisiin.
Herkkyysfunktioiden tarkoituksena on jaljitella nailisimman tarkasti inmissilmén siirto-
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funktiota. Kun mitattavan valon aallonpituusjaka@npeainotetaan ihnmissilman herkkyysfunk-
tioilla, V(A), saadaan tuloksena ihmisen havaitsema kirkkaisegkki spektrin painottami-
sesta silman herkkyysfunktiolla on esitetty kuvaasaieteenalaa, joka tutkii ihmisen havait-
semaa optista sateilya, kutsutdarometriaksi/17/

— —VvW
Valon spektri

— - - Havaittu kirkkaus

380 430 480 530 580 630 680 730

Aallonpituus / nm

Kuva 2. Valon spektrin painottaminen silman herkkyysfunktiolla V(A)

3.2 Valon havaitseminen

Ihmissilmé havaitsee valon silman sisélla olevistirssolujen avulla. Solut ovat levittyneet
silmén verkkokalvolle eli retinalle, joka peittdér&amunan sisapintaa. Silmaan saapuva valo
ohjataan linssin avulla verkkokalvolle, jossa dmtoarsykkeena aistinsoluille. Arsyke syn-
nyttdd soluissa sahkoisen signaalin, joka on ripmen seka valon aallonpituusjakaumasta
ettd signaalin synnyttaneen solun tyypista. Syrttgignaali valittyy ndkdhermojen kautta ai-
voille, jossa signaali prosessoidaan ja prosessotoioksena aivot muodostavat varsinaisen
nakohavainnon. /28/

Silmassa on kahden tyyppisia aistinsoluja, tagpsguvasoluja. Tappisolut vastaavat nakemi-
sesté kirkkaassa valossafeliooppisesta nadstda sauvasolut puolestaan hamaranaosta el
skotooppisesta nadst@iappisoluja on silméssa 6-10 miljoonaa ja sauuggsooin 120 mil-
joonaa kappaletta. Solut ovat jakautuneet verkkali@ epatasaisesti. Tappisolut ovat keskit-
tyneet silman verkkokalvon keskustaan eli fove@altg vastaa ihmisen tarkasta nadsta. Tar-
kan n&on alue on halkaisijaltaan alle millimetarsg kattaa noin 2° ihmisen nakdkentasta /19/.
Sauvasolut ovat puolestaan sijoittuneet padasiagean ymparille eika niita ole juuri lain-

kaan fovean keskella. /42/ 128/ 150/



Tappisoluja on silmasséa kolmenlaisia: lyhyen, kegkéin ja pitkén aallonpituusalueen soluja
ja ne ovat herkimmilla&n kukin omalla aallonpitullaien eli 420nm, 535nm ja 565nm. Mo-
nimuotoisuutensa ansiosta tappisolut kykenevattgalaan aivoille tietoa myds havaitun va-
lon aallonpituusjakaumasta. Tarkemmin aistinsolgjenteelliset herkkyydet aallonpituuksien
funktiona on esitetty kuvassa 3. /42/
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Kuva 3. Silmén tappisolujen suhteelliset herkkyydet /17/

Sauvasoluja on silmassa vain yhdenlaisia ja ne lnvamattavasti herkempié kuin tappisolut.
Ne aktivoituvat vasta alhaisilla valaistustasg#ldnerkkyytensé ansiosta sauvasolut toimivat-
kin parhaiten haméarassa. Koska sauvasoluja onyhaienlaisia, on ihmisen hamaranakd mo-
nokromaattista eli yksivarista ja varienhavaitseanijga taysin tappisolujen varaan. Valtaosa
sauvasoluista sijaitsee fovean ulkopuolella ele@@Eon alueella. Tama kay hyvin ilmi hama-
rassa, jossa ihmisen on vaikea nahda esineité jkétse on kohdistettu. /28/ /51/

Nayttomittausten yhteydesséa puhutaan yleensa gtnfpisesta nadsta silla transmissiiviset
ja transflektiiviset naytét tuottavat itse niin ldaan valon, ettd se voidaan jo havaita tap-
pisolujen avulla. Skotooppinen nako voi tulla kyssen ainoastaan aariolosuhteissa passiivi-
silla nayttotekniikoilla, jotka eivat itse tuotalga vaan kayttavat kuvan muodostukseen ympa-
ristostad saapuvaa valoa. Tassa tutkimuksessa kittiekan kuitenkin kasitelty puhtaasti fo-
tooppisen ndon kannalta, silla valtaosa taman $istéimobiilindyt6ista on joko transmissiivi-
sia tai transflektiivisia.



3.3 Varit

Vérihavainto syntyy aivoissa, jossa kunkin tappigplpin tuottamat signaalit yhdistetéaan yh-
deksi nédkdhavainnoksi. Nakdhavainnon sisaltéamaiméyrmaatio on vahvasti riippuvainen
nahdyn valon aallonpituusjakaumasta. Esimerkik®n®8 aallonpituuden omaava valo syn-
nyttaa signaalin vain pitk&n aallonpituusalueemissh. Prosessoitu signaali koetaan punaise-
na varihavaintona ja tasta syysta pitkan alueanaéltsutaan usein "punaisiksi tapeiksi”.
Yht& lailla lyhyen aallonpituusalueen soluja kugsut "sinisiksi” ja keskipitkan alueen "vih-
reiksi tapeiksi” /17/. Havaittu véri on tulostatgyippisten tappisolujen tuottamien signaalien
summasta ja keskindisesta suhteesta. /31/

Ensimmaisen kerran osavarien summautuminen kavMinDavid Wrightin ja John Guildin
1920-luvun lopulla tekemissa testeissa, joissa &okitbiden avulla tutkittiin varien muodos-
tumista. Testeissé koehenkildlle ndytettiin 2° Istéykohdetta, joka jakautui kahteen varilli-
seen valaistuun alueeseen. Toinen alue edusterefgvaria ja toinen alue oli vapaasti kaytta-
jan saadeltavissa. Koehenkildiden sdatama valo ostetiin kolmen erivarisen valonlahteen
yhdistelmana. Saadettavat valot edustivat paavgotié oli muodostettu yksittaisista aallon-
pituuksista seuraavashsiye = 435,1nM Agreen= 546,1nm ja\eg = 700nm. Testin tuloksista
havaittiin ettd valtaosa vareista voitiin esitté@den kolmen valonlahteen avulla. Niissa tapa-
uksissa joissa tdma ei onnistunut, voitiin refeserigiin lisata yhta osavaria edustamaan nega-
tiivista intensiteettia ja nain saatiin esitetty@ds loput varit kolmen varin summana. /14/

Saadut tutkimustulokset johtivat useaan CIE:n vaoh®31 julkaisemaan standardiin, joista
valtaosa on vield tana paivanakin kaytossa. Keiskpia nadistd ovat muun muassa RGB sovi-
tusfunktiot, standardivalonlahteet A, B ja C, imailuskomponentit X, Y ja Z seka niiden so-
vitusfunktiot ;<(/1) ,Y/(A)ja E(A) eli tristimulusfunktiot. Tristimulusfunktiot on gstty kuvas-

sa 4. /14/
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Kuva 4. CIE1931-standardin tristimulusfunktiot /17/
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Standardissa esitellyt tristimuluskomponentit taviat menetelman esittaa varit kolmen muut-
tujan avulla. Tristimuluskomponentit voidaan laske&aitun valon spektrista painottamalla
sitd CIE:n tristimulusfunktioilla kaavojen 1, 23amukaisesti:

X =k[8,(A)xx(A)dA (1)
Y =k[g,(A)xy(A)dA )
Z=k[¢,(A)x2(AN)dA 3)

, joissa
X,Y ja Z ovat laskettavat tristimulusarvot,

k on vakio 683 Im/W,
@ on mitattavan sateilyn spektrijakauma ja

x(A), y(A)ja z(1)ovat tristimulusfunktiot.

Tristimulusarvot vaihtelevat suuresti mitattavatowantensiteetin mukaan ja arvoja on vaikea
vertailla. Erés paljon kaytetty tapa tulkita varejanormalisoida mitatut X, Y ja Z arvot, jol-
loin arvot ovat aina nollan ja yhden valilla jad@n vertaileminen helpottuu. Normalisoinnin
tuloksena saadaan X, y ja z arvot joiden summa on 1

=X 4)
X+Y+Z

y=— 1 (5)
X+Y+Z

7= % (6)
X+Y+Z

Xx+y+z=1 (7)

Kaava 7 siséaltda kolme positiivista arvoa ja sel@an muuntaa muotoon z = 1- x —y. CIE:n
esitystavassa tama yhtald on projisoitu xy-tas@ssa se rajaa kaksiulotteiseen koordinaatis-
toon kolmion, joka siséltaa kaikki mahdolliset yary:n arvot /51/. Koordinaatisto on nimetty
standardointiorganisaation ja -vuoden mukaisedfi T431-varikoordinaatistoksi ja se on esi-
tetty kuvassa 5. Koordinaatistoon on yleensa piymayo6s hevosenkengan muotoinen alue,
joka kuvaa ihmisen nakemén alueen variavaruudakiaen keskelta I6ytyy valkoinen véri ja
varien saturaatio kasvaa kohti alueen reunoja.



CIE 1831 Chromaticity Diagram

Kuva 5. CIE 1931-véarikoordinaatisto /18/

CIE 1931 -koordinaatistossa pystytaan esittamaakdtahansa inmisen ndkeman varin kro-
maattisuus kahdella koordinaatilla /51/. Koordiigtah suurin vahvuus on vérien yhdistelys-
s4, silla kahden varin yhdistelmana syntyva vaitsee CIE 1931:ssa aina naiden varien vali-
selld janalla. Liséksi tulosvarin etaisyys yhdistah tuottavista vareista on suoraan lasketta-
vissaniiden osuuksista yhdistelmassa. /28/

CIE 1931 ei kuitenkaan mallinna kovin hyvin ihmikba ja sen epalineaarisuutta. Tama
koordinaatiston heikkous ilmenee parhaiten variemitoksissa, silla juuri ja juuri havaittava
muutos, (JNDeng. Just-Noticeable Differenceraatii hyvin erisuuruiset siirtymat koordinaa-
tiston eri osissa. Kyseinen ongelma johti koordiisé@an kehitystydhon jonka tuloksena jul-
kaistiin CIE 1976 véarikoordinaatisto. /28/

CIE 1976-varikoordinaatisto on pohjimmiltaan sam&akCIE 1931-varikoordinaatisto, mutta
sita on kutistettu ja venytetty lineaarisin muunsiokvastaamaan paremmin ihmissilman toi-
mintaa. Tulos on samankaltainen koordinaatisto KB 1931, joka kuitenkin huomioi ih-
missilman ominaisuudet paremmin ja siin& esiintywiidtymat vastaavatkin ihnmisen havait-
semaa muutosta varissa. Muunnoksien seurauksena9ZHlecei kuitenkaan endé pysty esitta-
mé&aéan variyhdistelmien tulosta suoraviivaisesti C8#1:n tapaan. Eridvien ominaisuuksiensa
ansiosta molemmat koordinaatistot ovat sailyneetvg paivittdisessa kaytossa viela tana
paivana. CIE1976 on esitetty kuvassa 6. /28/
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Kuva 6. CIE 1976-véarikoordinaatisto /18/

CIE 1976 koordinaatisto on jaettu u’- ja v’- koardattiakseleihin. Nimet u’ ja v’ on valittu,
jotta valtyttaisiin sekaannuksilta vanhemman ClB@9arikoordinaatiston kanssa, jonka
koordinaattiakseleiden nimet ovat u ja v. Molemkwdrdinaatistot edustavat tasajakoisia
koordinaatistoja, joissa varierot vastaavat ihmisavaitsemaa eroa vareissa mutta CIE 1960-
koordinaatistoa kaytetaan tana paivana kuitenkirasg harvemmin,

CIE 1976:n koordinaatit, u’ ja v’, saadaan laska&tsuoraan mitatuista tristimulusarvoista, X,
Y ja Z kaavoilla 8 ja 9.

w=— X 8)
X +15Y +3Z
, oY
9)

V= —— —
X +15Y +3Z

CIE 1960 véarikoordinaatiston koordinaatit u ja adaan puolestaan laskettua suoraan u’- ja
v'- koordinaateista kaavoilla 10 ja 11.

u=u' (10)

V=3 (11)
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Taman tyon kasitteleman nayttélaboratorion paall&sena tarkoituksena on selvittdd naytto-
jen soveltuvuutta ihmiskatselijalle ja tasta syysiéien mittauksissa on kaytetty nimenomaan

u’- ja v’- koordinaatteja. Etenkin tutkittaessaiedaruuksien laajuutta, muutokset avaruuksien
karjissé ovat havainnollisempia CIE 1976-koordirstassa jossa koordinaattien erot kertovat

paremmin ihmisen havaitsemasta varierosta.

Yll& mainittujen CIE-variavaruuksien merkittdvanaufteena on luminanssin huomiotta jat-
taminen. Esitellyt varikoordinaatit johdetaan kosteetristimulusarvosta, joista Z-arvo jate-
tdan kuitenkin padosin huomioimatta. Tuloksenaygykéksiulotteinen projektio varikombi-
naatioista, joka kasittda ainoastaan varien kromsaatet. Jotta koko variavaruus voitaisiin
kattaa varikoordinaatein, on koordinaatistoon {é&t kolmas ulottuvuus kuten XYZ-
variavaruudessa. Kolmiulotteisella varikoordinaatla on mahdollista esittéé kaikki ihmisen
nakemat varit ja tdhan tarkoitukseen onkin kelyiteieita variavaruuksi kuten esimerkiksi
CIELab. /20/

CIELab-variavaruuden suurimpana etuna XYZ avaruutégden on se, etta se on havainnol-
lisesti tasavalisempi kuin XYZ-avaruus. Tama tattieai sitd, ettd samansuuruiset muutokset
varikoordinaateissa avaruuden eri osissa tarkaittgtasuurina havaittuja varieroja. CIELab
koordinaatiston komponentit ovat luminanssikompadiéb*) seka vastavareihin perustuvat
kromaattisuuskomponentit puna-vihrea (a*) ja ksitanen (b*). Koordinaattien arvot saa-
daan laskettua tristimulusarvoista ja referenskoiaésta (%, Ynja Z,) kaavoilla 12, 13 ja 14
avulla/51/.

L* =116(Y /Y,)"* -16 (12)

a* =500((X / X )"} = (Y/Y)"?) (13)

b* =200((Y /Y, )"*-(z21Z,)"®) (14)
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CIELab muodostaa siis kolmiulotteisen koordinaatisjoka on muodoltaan pallon muotoi-
nen. Pallon ylareunassa on valkoinen ja alhaallstaéarien saturaatio kasvaa mentaessa
pystyakselilta pois pain. Tarkempi kuvaus koordiisian varijakaumasta kay ilmi kuvasta 7.

Kuva 7. ClIELab-véarikoordinaatisto /32/
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4 VALON MITTAAMINEN
4.1 Mittasuureet

Nayttdjen optisen suorituskyvyn esittamiseen omalesa lukematon maaréa erilaisia mittarei-
ta ja tunnuslukuja. Valtaosa naisté tunnusluvipstgautuu kuitenkin muutamiin yksinkertai-
siin mitattaviin suureisiin. Luminanssi ja varikoaraatit ovat nayttomittausten perussuureita,
joista voidaan erilaisin menetelmin johtaa lukuisiaita suureita. Esimerkiksi toistamalla lu-
minanssimittaukset sopiville kohteille sopivistatapisteisté ja sopivissa olosuhteissa, voi-
daan tulosten avulla ilmaista muun muassa naytatr&stisuhde, gamma, tasaisuus ja reflek-
tiivisyys. Tassa luvussa on esitelty tarkemmin hanissi ja varikoordinaatit seka niista joh-
dettavat muut tutkimuksessa kaytetyt suureet kkoetrastisuhde ja gamut.

Luminanssi, L, on suure, joka kertoo kuinka kirkkaalta jokin pitkatselijalle nayttaa. Tark-
kaan ottaen se kertoo pinnan valovoiman tiheydésekasuuntaan. Maaritelméan mukaan lu-
minanssi mittaa siis ihmisen havaitsemaa kirkkgattan nain ollen fotometrinen suure. Lu-
minanssi saadaan laskettua valovirra®takaavojen 15 ja 16 avulla ja sen yksikkd on ¢d/m
/51/. Kaavasta voidaan nahda, ettéa mitattaessen tiagaisesti valaistua pintaa samasta suun-
nasta, ei etaisyydella ole vaikutusta saatuun lanmgei-arvoon. Etaisyysriippumattomuus on
seurausta siita, etta etdisyyden kasvaessa sekégbinetta mittapadhan saapuvan valovirran
osuus kasvavat neliéllisesti ja ndin ollen lumirgipysyy muuttumattomana.

780nm
o=K [V(D)o,,dl (15)
380nm
, jossa
@ on valovirta,

V(A) on ihmissilman herkkyysfunktio ja

@ ) on kohteen sateilyteho aallonpituudella

d’®

= (16)
dadAco<é

, jossa
® on avaruuskulma ja

dAcod on valonsateiden katselukulmadtakatsotun projektiopinnan pinta-ala.
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Varikoordinaatit, (x, y) ja (u’, V'), ovat toinen perussuure, jota nayttomittauksissanusiy-
tetdén. Varikoordinaattien avulla voidaan esittédisen ndkemien varien kromaattisuus kah-
den luvun avulla. Yleisimpi& nayttdjen varimittaekskohteita ovat paavarit seka valkoinen.
Niistd saatujen tulosten avulla voidaan tutkia mmwassa nayton varientoistokykyéa seka va-
rilampdtilaa ja sen vakautta eri intensiteetefZg/

Varikoordinaatit mitataan painottamalla mitatun tedn spektria tristimulusfunktioilla. Tu-
loksena mittauksista saadaan mitatun valon tridtisarvot, joiden avulla voidaan laskea va-
rikoordinaattien arvot halutussa véariavaruudesaajimmassa kaytossa olevien CIE1931 ja
CIE1976 véariavaruuksien varikoordinaatit saadaakdtua tristimulusarvoista kaavojen 4, 5,
8 ja 9 avulla. Varit ja varikoordinaatistot on eftiy tarkemmin luvussa 3.3.

Kontrastisuhde kertoo ndytén dynaamisen alueen eli kyvyn toitiaamia ja vaaleita alueita.
Korkea kontrastisuhde parantaa nayton luettavyattavanlaatua. Kontrastisuhde on kuiten-
kin vain yksi tapa maaritella kontrastia. Menetélran olemassa lukuisia ja jo yhdessa stan-
dardissa voidaan esitella kuusikin erilaista tap@gon kontrastin esittdmiseen. Tassa tydsséa
on noudatettu mittauksissa VESA FPDMv2 standajdidka mukaan kontrastisuhde laske-
taan valkoisen ja mustan ruudun kirkkauksien sutad@avalla 17. /28/ 162/

CR=i a7)
Lb
,Jjossa
Lw on valkoisen ruudun luminanssi ja

L, on mustan ruudun luminanssi.
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Nayton variavaruuden laajuus eli gamuton suure, jolla voidaan kuvata naytén vérienteisto
kykya. Koska valtaosa nykypaivan varinaytoistataetwarit kolmen osavarin summana, voi-
daan nayton gamut rajata kaksiulotteiseen variknasdistoon kyseisten osavarien varikoor-
dinaattien avulla. Osavarien varikoordinaatit reggavariavaruuteen kolmion, joka sisaltaa
kaikki vérit, jotka osavarien yhdistelmind voidaanodostaa. Nain ollen kolmion pinta-ala
kertoo nayton variavaruuden laajuuden eli gamdtodellisuudessa gamut on kolmiulottei-
nen, mutta nayttomittauksilla yleistynyt kaytanddtda luminanssiakselin huomioimatta.
Markkinoilta 16ytyy myods nayttdja, jotka muodostavérit neljan osavarin avulla ja talléin
naytén gamut maaritellddn osavarien muodostamakuiralon pinta-alan mukaan.

Nayttomittauksille on tyypillista, ettd suureetnjgden méaaritelmat poikkeavat joskus suures-
tikin toisistaan riippuen lahteesté ja nain on mgamutin kohdalla /13/. Tassa tyésséa nouda-
tettu VESA FPDMv2 maéarittelee gamut-alueen naytémnavaruuden laajuuden ja koko
CIE1976-variavaruuden suhteena. Gamut-alue onwddistuksista, jotka lisattiin VESA
FPDM:n versioon 2 vuonna 2001, eikéd se ole vietévstanut suurta suosiota nayttomittauk-
sissa. VESA:n maaritelman mukainen gamut-alue tagkekaavalla 18.

_ 2561 (18)
|(UIR_U'B )(V'G —V'g )~ (U'G —U'y )(VIR_V'B )|

Toinen, huomattavasti suositumpi, menetelma orat@mayton gamuttia NTSC:n maaritte-
lemien osavéarien muodostamaan variavaruuteen. $asketaan suoraan naiden variavaruuk-
sien pinta-alojen suhteena kaavan 19 mukaisesttONRatio suuretta kaytetaan laajasti
markkinoilla nayttojen spesifikaatioissa ja marldimimateriaaleissa.

Measured color _gamut_area
NTSC_specificaion_gamut_area

NTSCRatio= x100% (19)

NTSC-Ratio:n heikkous johtaa juurensa historigsl&nin nayttdjen varientoistossa oli rajal-
linen ja kaikki varit mahtuivat NTSC:n maarittelemé@varuuden sisdan. Kaava 19 ei nimittain
ota kantaa siihen sisaltyvatkd nayton toistamat WaFrSC-variavaruuteen vai eivat, vaan se
ilmaisee ainoastaan variavaruuksien pinta-alojdises& suhteen. Pahimmillaan naytto voi kat-
taa esimerkiksi vain 90 % NTSC-variavaruuden v#eimutta omata silti yli 100 % NTSC-
ration.
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Tallainen tilanne voisi tulla kyseeseen esimerkiiéytolla, joka tuottaa varit neljan osavarin
avulla, jolloin jokin NTSC-kolmion karjista jaa siamatta. Vastaava tulos voidaan saavuttaa
mya0s laser- ja LED-naytdill&, jos niiden domino&allonpituus ei vastaa taysin NTSC:n osa-
varien aallonpituuksia. Kyseiset tilanteet on ésjtkuvassa 8, josta kay ilmi kuinka yli 100 %
NTSC-Ration omaavat naytot eivat valttamatta kkisam pysty toistamaan kaikkia NTSC-
gamutin vareja.
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Kuva 8. NTSC-avaruus seka laser-ja nelivarinayttojen gamutit CIE1931-
variavaruudessa

Suure on siis osittain harhaanjohtava ja siindes& parempi menetelma olisikin verrata vain
gamutin NTSC-avaruuteen kuuluvan osan pinta-ala8@t&varuuden pinta-alaan. Nain las-
kettu NTSC-% kertoisi tarkalleen kuinka suuren oSdisC-variavaruudesta nayttd kykenee
toistamaan. Suure voidaan laskea kaavalla 20.

,Jjossa

NTSC-% =

A(x) on x:n pinta-ala ja

G tutkitun ndytén gamut.

A(NTSCn G)
A(NTSQ

x100%%0

(20)
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Kaantopuolena talla menetelmalld on NTSC:n ulkopllejaavien varien huomiotta jattami-
nen. TAma& on yksi syy siihen etteivat nayttovalajtole olleet innostuneita muuttamaan
menetelmidaan, silla ehdotetulla menetelmalla n&td®B8C-% on parhaimmillaankin vain yh-
ta suuri kuin nykyisella menetelmalla eiké arvo koskaan ylittda 100 %:a. Ehdotetulla me-
netelmalla olisi hyvin mahdollista se, ettd nayg@mut laskisi nykyisesta arvosta ja sita vuo-
rostaan olisi vaikeampi markkinoida potentiaaksaisiakkaille.
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4.2 Mittalaitteet

Valo koostuu fotoneista ja valon mittaaminen parustaiden fotoneiden kerdamiseen. Ke-
raaminen suoritetaan siihen suunnitelluilla val&hkr sensoreilla. Erilaisia sensoritekniikoita
on vuosien varrella tullut ja mennyt, mutta tamatken yleisin sensorityyppi on fotodiodi.
Fotodiodiin saapuvat fotonit aiheuttavat diodislekteonin irtoamisen ja synnyttavat sensoriin
nain varauksen. Syntynyt varaus muunnetaan tantéeejajannitteeksi, joka vahvistetaan ja
muutetaan lopulta tulokseksi digitaaliseen muotdéatodiodin vahvuuksia ovat muun muassa
pieni koko, herkkyys, hinta, vakaus seka laaja dymaen alue. Heikkona puolena foto-
diodeilla on kohtuullisen suuri kohina, joka lis&anlampdtilan my6ta. Tasta johtuen matali-
en valaistustasojen mittaukseen kaytetdan edalisein valomonistinputkiseig. photomulti-
plier Tubg, joilla vastaavaa ongelmaa ei ole. /56/

Yleisimpia nayttomittauksissa kaytettyja mittaleith ovat luminanssimittarit, kolorimetrit ja
spektroradiometrit. Laitteet eroavat toisistaan tpimintaperiaatteiltaan kuin kayttdtarkoituk-
siltaan. Suurimmat erot syntyvat kustannuksissttanstarkkuudessa ja kaytettavyydessa.
Halvat kolorimetrit kykenevat vain suurpiirteisimittauksiin kun taas kaksoismonokromaat-
toriin perustuvat spektroradiometrit yltavat aariésin tarkkuuksiin. Myds mittauksista saa-
tava informaatio riippuu kaytetysta mittalaittegstaiksi laitehankintojen yhteydessé on ensi-
sijaisen tarkeatad maaritella ensin kayttétarkoitus.

4.2.1 Luminanssimittari

Luminanssi-mittari on suunniteltu puhtaasti valarklkauden mittaamiseen eika silla saada
mitattua lainkaan kromaattista informaatiota. Mitikeskeisin komponentti on valoherkka
sensori, joka keraa kohteesta saapuvat fotoniitfaarsiten valon intensiteetin. Jotta mittauk-
sista saataisiin tuloksena luminanssiarvoja, oattawan valon aallonpituusjakaumaa paino-
tettava ihmissilman herkkyysfunktiolla. Luminansgtarin sensori tuottaa ainoastaan skalaa-
risuureen, joten painotus on tehtdva ennen sendfesin menetelma painotuksen toteutta-
miseen on lisata fotooppinen linssi sensorin etEBetooppinen linssi omaa silman herkkyys-
funktion kaltaisen siirtofunktion. Se siis painettaitattavaa valoa Xj-funktiolla ja antaa
tuloksena luminanssiarvoja kuten kuvasta 9 kay. ilmi

Al=lal

Kuva 9. Luminanssimittarin toimintaperiaate /27/
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4.2.2 Kolorimetri

Nayttdjen kromaattisuus-mittauksissa kaytetdamusiimittaria eli kolorimetria. Kolorimet-
rilla voidaan tutkia kuitenkin ainoastaan varikooehtteja, jolloin valon spektraalinen ja-
kauma jaa mittaamatta. Varit erotetaan kolorims#ri®isistaan varisuotimien avulla. Mitatta-
van kohteen tuottama valo mitataan kunkin suotitépnjoko yhdella sensorilla ja vaihtuvilla
suotimilla tai useammilla sensoreilla joiden edess&iintedt suotimet. Varisuotimien tavoit-
teena on mallintaa mahdollisimman tarkasti tristinstunktioita x(4) , y(1)ja z(1), jolloin
mittauksien tuloksina saadaan X,Y ja Z tristimulusponentit. Kolorimetrin toiminta on esi-
telty tarkemmin kuvassa 10.

dd

1
<| A |=
LA

Kuva 10. Kolorimetrin toimintaperiaate /27/

Saaduista tristimuluskomponenteista voidaan jobt@aaan varikoordinaatit muissa avaruuk-
sissa, kuten esimerkiksi CIE 1931 x,y ja CIE 1976 kaavoilla 4, 5, 8 ja 9. Luminanssi-
mittaukset suoritetaan varimittausten yhteydesba msissa kaytetyn vihrean aluegy(A) -
suodatin on identtinen ihmisen silman herkkyysfiorktV(A), kanssa /17/.

Kolorimetrilla voidaan mitata naytdltd myods muitauseita kayttamalla sopivanlaisia suodat-
timia. Tristimulussuodattimien lisaksi kolorimessa voi olla omat suodattimet esimerkiksi
skotooppiselle luminanssille, infrapuna-alueelledsiysin suodattamattomalle valolle /60/.
Mittauksissa voidaan kayttaa linssin edessa mytaipaattoreita kun halutaan informaatiota
valon polarisaatiosta ja tasaisesti eri aallonpisiaivaimentavia neutraalidensiteettisuodatti-
mia kun halutaan kasvattaa mittalaitteen dynaarnaisietta. /17/

Kolorimetrien heikkous on niille luonteenomainemdattimien epaideaalisuus. Varimittaus-
ten tarkkuus on suurelta osin kiinni siitd, kuirgavin varisuotimet on onnistuttu sovittamaan
CIE:n herkkyysfunktioihin. Suodattimet ovatkin simuvirheen aiheuttaja kolorimetri-
mittauksissa ja juuri tAsté syysta spektroradiogp@pidetdan tarkempina mittalaitteina kuin
kolorimetreja /6/. Ongelmaa on pyritty ratkomaaim mnekaanisin kuin myds laskennallisin
menetelmin.
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Ensimmaisissa kolorimetreissa kullekin tristimulasiponentille oli varattu vain yksi suoda-
tin. Kolmella suodattimella on kuitenkin vaikeadottaa X-kanavan kahta huippua, jotka il-
menevat tristimulusfunktioiden kuvaajista kuvass@édsta johtuen uudemmissa kolorimet-
reissa kaytetdéan yleensa neljaa tai jopa viitt@aatiota. Suodattimista kaksi mallintaa X-
kanavaa ja toteutuksesta riippuen myos Y-kanavall@aan kayttaa kahta suodatinta. Hal-
vimmissa malleissa variensuodatus saatetaan edétitrittaa kolmella suodattimella ja sil-
loin X-komponentin mittauksessa voidaan hyddyntdé@eponentin mittaustuloksia, silla X-
komponentin pienempi huippu vastaa muodoltaan $&ls&iZ-komponentin jakaumaa. /36/

Toinen tapa pienentaa kolorimetrien tarkkuusongaloramittausdatan jalkikasittely. Suoda-
tinsovituksesta aiheutuva virhe on suurelta osgtesyiaattista ja sitd on mahdollista kompen-
soida jalkikateen kun virheldhde tunnetaan. Koletimssa kaytettyjen suodattimien spektraa-
liset herkkyysfunktiot, SRFefig. Spectral Responsivity Funcfipwoidaan selvittdd mono-
kromaattorin avulla. Kun suodattimien SRF:t tunaatasoidaan laitteen tuottamille mittaustu-
loksille laskea korjausmatriisi jolla kerrottujenldsten virheet ovat huomattavasti pienemmat
kuin ilman korjausta. Menetelma on sikali kompefia korjausmatriisit ovat voimassa vain
kyseisella nayttotyypilla eli kolorimetrille joudasin ratkaisemaan uusi korjausmatriisi erik-
seen jokaiselle nayttotyypille. /6/ /45/ 146/

Kolorimetrin suurin puute on sen tulosdatan rajmitinen pelkkiin varikoordinaatteihin. Mo-
nissa kayttotarkoituksissa myos spektraalinen méatio on tarkeata ja sité ei kolorimetrilla
voida mitata. Kolorimetrit ovat yleensa kuitenkih\&isti halvempia ja mittaaminen on nope-
ampaa kuin spektroradiometreill&. Kolorimetrit sibweatkin hyvin mittauksiin joissa vari-
koordinaatti-informaatio riittda ja joissa ei vaadhdrimmaista mittaustarkkuutta.

4.2.3 Spektroradiometri

Spektroradiometri on laite, jolla voidaan mitatédoveaallonpituusjakauma eli spektri. Spekt-
rikomponenttien mittaaminen onnistuu hajottamad#o\aallonpituuskomponentteihin hilan
tai prisman avulla. Hilaan perustuva spektroradiontattaa kunkin valon aallonpituuskom-
ponentin erilailla hajottaen nain yhtenaisen vakaivalonsateen erivarisiin sateisiin eli
spektrikomponentteihin. Sama lopputulos saavutetagis prisman avulla, jossa eri aallonpi-
tuudet taittuvat lasin pinnoilla erilailla jollovalo myds hajoaa.

Hajotetun valon komponenttien intensiteetit mitatagkseen valoherkilla sensoreilla. Valon
keraykseen spektrometreissa kaytetddn ainakin kaitaatteiltaan toisistaan poikkeavaa ase-
telmaa. Vaihtoehdoista halvempi ja nopeampi memgteln monikanavainen spektrora-
diometri /63/. Monikanavainen spektroradiometriteatkaikki spektrikomponentit kerrallaan
monikanavaisen sensorin avulla kuten kuvassa Iisdsima kaytetddn CCD-kennoa, jonka
kukin alkio ker&& valoa vain tietylta aallonpitulusselta. Mittauksen jalkeen tuloksista voi-
daan rekonstruoida mitatun valon spektri. Kenné&oalen lukuméaéara asettaa rajat spektrora-
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diometrin resoluutiolle, minka lisdksi valon hagth mekanismi heikentaa resoluutiota
epaideaalisuuksien ansiosta.

Toinen tapa spektrin tutkimiseen on mitata valcanslaamalla, jolloin kukin valon aallonpi-
tuuskomponentti mitataan erikseen yksi kerrallaatelk kuvassa 11. Skannaavia menetelmia
edustaa monokromaattodar(g. mono-chromatdrjoka hajottaa valon prisman tai hilan avulla
niin etta aina vain yksi aallonpituuskomponenttiwsaloherkalle sensorille kerrallaan /10/.
Tahan tapaan komponentit mitataan peranjalkearggena saadaan mitatun valon spektri-
komponentit. Toimintaperiaatteensa ansiosta momo&attoria pidetaan tarkempana mene-
telmana kuin monikanavaisia spektroradiometreja /26

Kuva 11. Monikanavainen(vas) ja skannaava(oik) spektroradiometri /63/

Tavoiteltaessa darimmaista tarkkuutta voidaan &&ayaksoismonokromaattoria, jossa kaksi
monokromaattoria on sijoitettu perdperaan. Siirgiremaisen monokromaattorin hajoittama
valo ohjataan toiseen monokromaattoriin, joka hagpsateen edelleen kapeampiin aallonpi-
tuuskaistoihin. Kaksoismonokromaattorilla voidaaawaittaa jopa vain 0,05nm epavarmuus
aallonpituusmittauksissa. Ylivertaisen tarkkuuteassiosta monokromaattorit ovat suosittuja
muun muassa kansallisissa kalibrointilaboratoralagten Englannin NPL:ssa ja Yhdysvalto-
jen NIST:ssa /16/ /10/. Skaannaavat spektroradianoeiat kuitenkin kalliita valmistaa ja ne
ovat huomattavasti hitaampia kuin monikanavaisekgpradiometrit /63/.

Spektroradiometrien tuloksena antamasta spektristiaan laskea halutut suorituskykysuu-
reet kuten luminanssi ja varikoordinaatit. Suureitlsskeminen vastaa signaalin painottamista
suodattimilla, mutta se tehdaan laskennallisestagta itse mittauksen jalkeen. Spektrora-
diometrilla tehdyista mittauksista saadaan siisoraétrisia tuloksia, joista voidaan johtaa fo-
tometriset vastineet tarpeen vaatiessa.
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Spektroradiometrit ovat yleensa kalliita ja kaydestydeltaan kompelompia kuin kolorimetrit
seké luminanssi-mittarit. Ne tuottavat kuitenkinrkigdvan maaran lisainformaatiota ja ovat
tarkkuudeltaan kertaluokkaa parempia. /63/

424 Kuvantavat menetelmat

Perinteisesti nayttdmittaukset on totuttu suoritampistemittauksina, joissa mitataan vain
yht& pienta aluetta kerrallaan. Pistemittaukset tar&koja, mutta erittain tyolaita jos mitta-
pisteitd on runsaasti. Nain on muun muassa naggaiduusmittauksissa, joissa mittapisteita
voi olla standardista riippuen 13 tai jopa 25 kdepa /13/ /29/. Hitauden liséksi mittapistei-
den rajallisuus vaaristaa tuloksia kun koko nay&saisuutta estimoidaan muutaman yksittai-
sen pisteen perusteella. Vaihtoehtoinen meneteimsiiorittaa koko nayton pinta-alan katta-
vat mittaukset kerrallaan kuvantavalla mittalaiftee

Kuvantava mittalaite, kuvassa 12, on kaytannosbérkdu digikamera, jolla otetaan valoku-
va mitattavasta kohteesta. Kuva sisaltaa tavallisdokuvan tapaan intensiteetti- ja spatiaali-
seka mahdollisesti vari-informaation kohteesta. &ava menetelma soveltuu siis seké lumi-
nanssi- etta varillisyysmittauksiin. Menetelmastdgjitteistosta riippuen kuvia voidaan ottaa
yhdesta aina kymmeniin per mittaus. Yksittdinenksiséltaa yleensa vain monokromaattisen
informaation hyvin pienella dynaamisella alueatfaitta kuvien méaéaraa kasvattamalla infor-
maation maaraa voidaan lisata. Dynaamista aluettla&n laajentaa yhdistamalla usean mit-
tauksen tuloksia yhdeksi kuvaksi. Mittaukset telmdé@ integrointiajoilla, jolloin kohteesta
saadaan tarkkaa informaatiota niin hamarilta kirkkiiltakin alueilta. Varimittausten osalta
kuvantava mittalaite toimii kolorimetrin tavoin a#n erilliset kuvat kunkin varisuotimen lapi.
Poikkeuksena tdhan ovat varimatriisia hyodyntaeérkmetrit, jotka ovat toistaiseksi hyvin
epatarkkoja ja nayttomittauksissa harvinaisia. /88/

Kuva 12. Kuvantava menetelma /29/
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Varisuodinmatriisina kdytetaan valokuvakameroistaut Bayerin matriisia, jossa kukin nel-
jan pikselin alue koostuu yhdesté punaisesta jaesité pikselista sekd kahdesta vihreasta pik-
selista. Suodatinmatriisi on sijoitettu suoraartataitteen kennon paalle, jolloin kukin pikseli
tallentaa informaation vain yhdesta osavaristatadksen jalkeen tuloskuvan jokaiselle pikse-
lille lasketaan sen todellinen arvo interpoloimaltapuripikseleiden varidatasta. /55/

Suositumpi menetelma on kayttaa perinteisista koletreista tuttua varipyoraa, jolla suodinta
voidaan vaihtaa mittausten aikana. Jokainen mit@gtetaan kaikkien varisuotimien lapi,
mik& vie aikaa ja vaatii sen, ettd mitattava kobdeaivan liikkumatta. Varipyoraan sijoitetut
suotimet ovat kuitenkin helpompia valmistaa jadastysta niiden tarkkuus on merkittavasti
parempi kuin varisuodinmatriisilla. /49//60/

Kuvantavan menetelman etuna on sen hyva kaytetgayyopeus. Yhdella napin painalluk-
sella saadaan mitattua luminanssit ja varikoordinkako nayton alalta seka nayton tasaisuut-
ta kuvaavat suureet. Tulokset ovat myds visuaaiisgermatiivisempia kuin pistemittauksis-
ta saadut numeroarvot. Liséksi pistemittauksetd@hdisein esimerkiksi yhdeksasté pisteesta,
joka on hyvin rajoittunut otos koko nayton pintasth. /25/

Kuvantavalle menetelmalle luonteenomainen ongelmsemsorin epéatasaisuus ja se on huo-
mioitu myds VESA FPDMv2 standardissa, joka aseitaantavalle mittalaitteelle tasaisuus-
ehdoksi 2 % /62/. Tall6in mitattaessa taysin tdaagmmtaa, tulisi mittapisteiden minimiarvon
olla vahintaan 98 % maksimiarvosta. Tasaisuusefilapidetadn jatkuvilla kalibroinneilla,
joissa kennon tasaisuus tarkistetaan tasaiselimbditeelld, kuten integroivalla pallolla, ja
kennon kompensointiin kaytettavaa korjausmatrpgisvitetaan. Kalibrointi tulee tehda erik-
seen jokaiselle kaytetyista objektiiveista ja jbgettiivissa on saadettava polttovali, on kalib-
rointi tehtava lisaksi kaikille kaytetyille polttéleille.

Muita kuvantavan menetelman haasteita ovat muurssaueosini-vaimentuma, katselukulmi-
en vaikutus tasaisuusmittauksissa seka katselugnolmittaus.

Kosini-vaimentuma tarkoittaa ilmiota joka aiheusiitid, ettéd mittausalueen reunoilta tehdyt
mittaukset eivat tapahdu kohtisuoraan ja mittaisgtd on suurempi kuin optisella akselilla.
Talloin samankokoinen alue mittausalueen reundlleg/y mittalaitteelle pienempana kuin
miltd se nayttaisi keskella mittausaluetta. Vaimemn seurauksena luminanssi-mittauksen
arvot putoavat cd8-suhteessa aperaatiokulmé@nkasvaessa /29/. Kehittyneemmissa mitta-
laitteissa on valittavana kosini-kompensointi, jdkenoaa kosini-vaimentuman vaikutuksen
mittaustuloksista.

Kuvantavissa mittalaitteissa objektiivien aperdailmat ovat tyypillisesti luokkaa 4-10°. Ta-
ma tarkoittaa siis sitd, etta pahimmassa tapauksgsdon reunoja mitataan 10 °© kulmasta
nayton normaaliin ndhden. Litteilla naytoilla kidds voi laskea useita prosentteja katselu-
kulman kasvaessa 10°. Onkin suositeltavaa ettdomaytauksissa kaytettaisiin pidemman
polttovélin linsseja, joiden katselukulmat ovat®2-floisaalta ISO 13406-2 standardin tasai-
suusmittaus suoritetaan nimenomaan nayton keskguistormaalilta, jolloin katselukulmien
vaikutus tuloksiin on asiaankuuluva tekija /13///23
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Katselukulmamittauksiin kuvantavat kamerat soveltdwonosti ilman lisalaitteita. Kun ka-
meraa kaannetaan suurempiin kulmiin, muuttuvat seka-alueen koko ettd muoto ja tulok-
set vaaristyvat. Kuvantavilla menetelmilla ongelomaratkaistu tarkoitukseen suunnitellulla
optiikalla. Matriisimuotoisilla sensoreilla katsklumat voidaan mitata Fourier-optiikalla, jo-
ka suorittaa valolle optisen fourier-muunnoksenulilioksen tuloksena valo muodostaa sen-
sorille spatiaaliesityksen sijaan katselukulma&siy, joka osoittaa naytdn katselukulmariip-
puvuuden visuaalisessa muodossa. /41/

4.3 Mittalaitteiden virhelahteet

Optiset mittaukset ovat periaatteeltaan yksinksidgyoint-and-shoot mittauksia. Valitaan
kohde jota mitataan, kerataan siité valoa sensdrdlutun pituinen aika ja luetaan tulos nay-
toltd. Yksinkertaisuudesta huolimatta mittasystest@nioytyy lukuisia hairiotekijoita. Jo pel-
kassa mittalaitteessa virheita syntyy sen jokagskemponentissa kuten optiikassa, sensoris-
sa, A/D-muuntimessa ja signaalin jalkikasittelyS&i@ssa kappaleessa on esitelty kukin kom-
ponentti seka kayty lapi niiden heikkouksia ja eiéhteita.

4.3.1 Optiikka

Optiikalla tarkoitetaan mittalaitteen osaa, josakp\kulkee ennen kuin se muunnetaan sahkoi-
seksi signaaliksi. Sen tehtavana on ohjata valtattavalta kohteelta mittalaitteen sensorille
halutulla tavalla. Optiikan avulla valo voidaan gokeskittaa yhdelle tai hajottaa usealle sen-
sorille. Mittalaitteessa sensoreita voi olla ylsidseampia ja ne on voitu sijoittaa matriisiin,
jolloin kennolle syntyy kuva mitattavasta kohteeSatiikasta riippuen tuloskuva voi esittéaa
aallonpituusjakaumaa, perinteistéa valokuvaa taiiéstmuunnosta eli katselukulmaesitysta
mitattavasta kohteesta.

Optiikan osia ovat muun muassa objektiivi, suodsti peilit, hilat ja prismat. Kukin optiikan
komponentti aiheuttaa lisdé epavarmuutta epaideagisiensa ansiosta. Epaideaalisessa lins-
sissa tapahtuu heijastuksia, suodattimien sovituastaa taysin tavoiteltua ja valon polarisaa-
tiosuunta vaikuttaa hilojen toimintaan.

Linssin epéideaalisuuksista aiheutuvalla harsolgiika tarkoitetaan tilannetta, jossa mitta-
pistettd ympéardiva hajavalo paatyy sensorille @risiia mittaustuloksia haalistamalla mitat-
tavaa kuvaa tasaisesti koko kuva-alueella kutermése 13. Harsohaikaisgr(g. Veiling glarg
aiheutuu linssin sisdisista heijastuksista selgsiliig olevista epapuhtauksista. Kuvan haalis-
tuminen ilmenee mittaustuloksissa kohonneina kikleavoina ja pahimmillaan sen vaikutus
on mitattaessa mustaa aluetta valkoisella taus@&dlédin kirkkaan ympariston valo heijastuu
tummalle alueelle mink& tuloksena musta vari haaliharmaaksi. Mittalaitteesta sek& mitat-
tavasta kohteesta riippuen mittaustulos voi kassgjastuksen ansiosta jopa 1200 % /29/. /62/
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Lens Flare

Original Veiling Glare

Kuva 13. Vasemmalta oikealle alkuperéinen kuva, harsohaikaisy ja linssihaikaisy
129/

Linssihaikaisy éng. Lens flareon harsohaikéaisyn tapaan optiikan sisaisten $tegten tulos-
ta. My0s linssihaikaisy on seurausta linssien isiisheijastuksista, mutta se nakyy tulosku-
vassa selvasti havaittavina heijastuskuvina. Heigksivat nakyvat kirkkaina renkaina tai vii-
voina kuvan kirkkaiden kohtien ymparilla. Linssijasitus ilmenee kuvattaessa kirkasta valon-
lahdetta kuten aurinkoa, eika sita nain ollen y$&e@siinny nayttomittausten yhteydessa. /62/

Valtaosassa mittalaitteista kaytetdan jonkinlassiadattimia. Suodattimet joko simuloivat jo-
tain tunnettua herkkyyskayraa tai suodattavat vesaisesti kaikilla aallonpituuksilla. Myds-
k&éan suodattimet eivat ole koskaan taysin ideaalsian niiden siirtofunktiot poikkeavat ta-
voitelluista herkkyyskayrista. Kuvassa 14 on esjtefaéan kolorimetrin suodattimien aallonpi-
tuusjakaumat seka CIE:n maarittelemat tristimulnkfiot. Sovituksien valisen eron vaikutus
on pieni mitattaessa laajakaistaisia valonlaht&itgen esimerkiksi hehkulamppuja. Tilanne
muuttuu kuitenkin dramaattisesti kun mitattava wadostuu kapeista spektripiikeista, jotka
sijoittuvat suotimien heikosti sovitetuille aallanusalueille. Esimerkiksi kuvan kolorimetri
aiheuttaisi noin 25 % virheen punaisessa kanavagattaessa 530nm aallonpituista valoa ja
sinisessa kanavassa suhteellinen virhe olisi giliiempi. Kapeakaistaisia valonlahteita ovat
muun muassa LED-valot, joiden kayttoé on yleistyradsyds nayttdtekniikassa.
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Kuva 14. Kolorimetrin suodattimet seka CIE:n tristimulusfunktiot /21/

Spektrometreissa kaytetaan hiloja valon hajottagmsklilat ovat kuitenkin alttiita polarisaa-
tiolle, silla polarisaatiosuunnalla on merkittagikutus siihen kuinka valo hilassa taittuu.
Erisuuntaisesti polarisoitunut valo taittuu siimda@la aiheuttaen epavarmuutta mittaustulok-
siin. Tama on erityisen tarkea huomioida mitattaesSD-nayttdja, silla ne tuottavat toimin-
taperiaatteensa ansiosta vahvasti polarisoitunatta. Polarisaation vaikutus luminanssi-
mittausten tuloksiin voi olla jopa 2,5 % /33/.

4.3.2 Sensori

Mittalaitteen keskeinen komponentti on sen valok&mrdementti eli sensori, joita voi mitta-
laitteessa olla yksi tai useita. Yksittaiset sengwat kookkaampia kuin matriisin yksittaiset
elementit, mista johtuen ne ovat huomattavastidragka ja tarkempia. Etenkin darimmaista
herkkyytta vaativissa temporaalisissa mittauksikggen vasteajan mittaamisessa, kaytetaan
aina yksittaisia sensoreita. Vaihtoehtona yksittéisensoreille toimii CCD-kenno, jossa on
matriisiin sijoitettuna lukuisia CCD-elementtej&CDB-elementin herkkyys, signaali-
kohinasuhde (SNReng. Signal-to-Noise rafjpsek& dynaaminen alue ovat selvasti heikom-
pia, mutta silla saadaan yhdella mittauksella kgéiaiseita arvoja.

Yksi sensorin herkkyydelle olennaisimmista tekijéisn sen kvanttitehokkuus (Q&ng.
Quantum Efficiengyeli sensorin hydtysuhde. QE kertoo onnistundesttujen ja varausta
synnyttaneiden seka sensorille saapuvien fotorééieen suhteen. Varauksen syntyminen on
riippuvainen saapuvan valon aallonpituudesta jakQEtaankin aallonpituusriippuvaisena
herkkyysfunktiona. Mita suurempi osa saapuvistarfeista saadaan mitattua, sitéd herkempi
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sensori on ja sitd parempi SNR silla saavutetaarkkyys on ensisijaisen tarked ominaisuus
mitattaessa hyvin matalia kirkkausarvoja tai kuttamis on tehtava erittain lyhyessa ajassa
kuten vasteaikamittauksissa. /56/

Toinen sensorille kriittinen ominaisuus on sen émaen alue, joka maaritelladn maksi-
misignaalin ja kohinan suhteena. Fotodiodeilla @ynizelle alueelle rajoittavana tekijana
toimii kohina, joka kasvaa signaalin vahvistukseyotéd. CCD kennolla taas rajoittavana teki-
jané on sensorin varauskapasiteetti. Well Depth joka kertoo kuinka paljon varausta sen-
sori voi kerétéd ennen kuin se saturoituu eli sgaaumnaksimiarvonsa. Mittalaitteen signaalin
voimakkuutta voidaan sdatdd muuttamalla mittausajantegrointiajan pituutta. Aivan kuten
valokuvauksessa, hamaria kohteita mitattaessatié@iyt@pidempaa integrointiaikaa kuin kirk-
kailla kohteilla. Suuri dynaaminen alue on erityisarke& kuvantavissa mittalaitteissa, joissa
yksi mittaus voi sisaltdd seka kirkkaita etta haénalueita. Esimerkkind voidaan mainita
nayttomittauksista shakkilautakuvio, jossa puoletdn pinta-alasta on valkoista ja puolet
mustaa. Talléin ei mittausaikaa voida saataéa esikgeinkin alueen mukaan vaan on huomioi-
tava koko kuva-alan kirkkausalue. Nyt mitd suuresgpisorin varauskapasiteetti on, sita laa-
jemman dynaamisen alueen se tarjoaa ja sita suladoptrasteja yksittaisella mittauksella
voidaan mitata. /56/

Tyypistéa riippumatta my6s sensorit aiheuttavatedtdnja ne on tiedostettava mittauksia teh-
dessa. Sensoreille tyypillisia epaideaalisuukset pohjavirta, kohina ja epélineaarisuus. Poh-
javirralla tarkoitetaan sensorin itsestaan synnyéid virtaa joka syntyy, vaikkei sita valaistaisi
lainkaan. Pohjavirran suuruus voidaan selvittadgsea etukéateen ja sitéd voidaan kompensoi-
da mittauksia tehdessa. Pohjavirran liséksi seillsoesiintyy aina kohinaa, joka on luonteel-
taan satunnaisesti vaihtelevaa. Satunnaisuutesgastmkohinaa ei voida pohjavirran tapaan
vahentaa, mutta sen vaikutusta voidaan pienentldakeoistamalla. Kohinan mééara korreloi
vahvasti sensorin lampdétilan kanssa, minka takianotéirkeata seurata mittaustilan lampoti-
laa ja kontrolloida sitd mahdollisuuksien mukaan.

Valoherkan sensorin toiminta perustuu varauksenydy@miseen, joka on seuraa fotonin tor-
mayksessa irtoavista elektroneista. Elektroniarairtinen on kuitenkin epdalineaarista ja sen-
sorin QE riippuu sensorille tulevien fotoneiden né&a eli mitattavan valon kirkkaudesta.
Toisin sanoen sensorin vaste on epélineaarinentidee ottaa huomioon lineaarisuus-
kalibroinneilla. Kalibrointi on mahdollista suoa# sdadettdvan valonlahteen tai neutraaliden-
siteetti-suodattimien avulla. /62/
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4.3.3 A/D-muunnin

Mittalaitteen sensorin synnyttama varaus muunnedegitaaliseksi signaaliksi sensorin ohja-
uspiirilla. Signaalien muunnoksissa syntyy vaisttiénédirheita ja nain kay myds A/D-
muunnoksessa. A/D-muunnoksessa syntyy aina kvamtiigchettd €ng. quantization errgr
kun analogisen signaalin jatkuva intensiteettimuginnetaan diskreetteihin digitaalitasoihin.
Virhe aiheutuu muunnettavan signaalin todellisem@aga sita lahimpana olevan diskreetin
tason valisesta erosta. Syntyva virhe on suorggwunainen digitaalisen signaalin bittisyvyy-
desta eli diskreettien tasojen lukuméaarasta.

Lopuksi A/D-muunnoksen tuloksena saatu digitaatiagegi muunnetaan naytdlle numeromuo-
toon. Tassa muunnoksessa syntyy seka katkaisu@rige truncation erroy etta pyoristysvir-
he Eng. round-off erroy, kun naytolla naytettavasta numerosta katkaistahrten merkitseva
0sa pois ja suoritetaan pyoristys. Signaalin muksessa syntyvat virheet ovat merkitykselli-
sid ainoastaan hyvin pienilla luvuilla. Nayttomitksissa kohina peittaa yleensa niiden vaiku-
tuksen luminanssi-tuloksissa, mutta esimerkiksika@rdinaateissa myds néilla tekijoilla voi
olla vaikutusta.
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5 MITTAUSPROSESSIN ARVIOINTI
5.1 Kasitteet

Mittauksissa syntyy aina virhetta eika taydellistdtausprosessia ole olemassakaan. Prosessi-
en suorituskyvyissa on kuitenkin eroja ja niitéaskojen saatossa pyritty kuvaamaan lukuisin
eri termein kuten toistettavuus, uusittavuus, tadsk epatarkkuus, epavarmuus, oikeellisuus,
vaihtelu ja kyvykkyys. Termistdn runsaus aiheuktagttgjissa sekaannusta, silla termien maa-
ritelmat poikkeavat toisistaan ja ovat pahimmaagauksessa jopa ristiridassa keskendan eri
l&hteiden valilla. Koska termist6 on niin hajanainseurataan tassa tydssa tiukasti ISO Guide
to the Expression of Uncertainty in MeasurementM; thaarittelemaa sanastoa ja menetel-
mia.

Seuraavassa on kayty lapi keskeisimmat mittausgsosarviointiin liittyvat termit, niiden
maaritelmat seka epavarmuusanalyysi jolla GUM @zaatvioimaan mittausprosessin suori-
tuskykya.

5.1.1 Virhe

Jokaiseen mittaukseen liittyvat mitattava kohdgtausmenetelma seka mittaustulos. Mittaus-
tulos ei vastaa koskaan tarkalleen mitattavan leshtedellista arvoa vaan mittaustuloksissa
on aina poikkeamaa eli virhettd. Virheen absolstatmaaraa ei voida tietaa tarkalleen, voi-
daan vain arvioida kuinka lahelle oikeaa arvoaaugtulos todennékdisesti osuu. Taté arviota
kutsutaan mittauksen epavarmuudeksi.

Mittauksessa syntyva virhe koostuu systemaattigasatunnaisesta virheesta. Systemaattinen
virhe on aina joko vakiosuuruista tai s@annonmudstisnuuttuvaa. Se voi olla esimerkiksi
vakiosuuruista kalibrointivirheesta johtuvaa tdeimsiteetista riijppuvaa signaalin vahvistuk-
sessa syntyvaa virhettd. Systemaattinen virhe loiettivissa tarkkojen referenssien avulla ja
sen vaikutus voidaan usein huomioida lopullisisgakisissa. Ilman kunnollisia valineita sys-
temaattinen virhe on kuitenkin mahdoton havaitsgaoi aiheuttaa jarjestelmallisesti virhetta
koko mittalaitteen elinian. /34/

Satunnainen virhe taas on nimensé mukaisesti s@isesti vaihtelevaa ja yleensa myos nor-
maalijakautunutta. Satunnaisvirhe on useiden teldjo summa ja yhtena naista tekijoista voi-
daan mainita kohina. Optisissa mittalaitteissa kahim&éra on usein lampdétilariippuvainen,
mutta vakiolampagtilassa se on taysin satunnaistuinBaista virhettd ei voida mallintaa yhta
lailla kuten systemaattista virhettd, mutta sekwaista voidaan pienentaa keskiarvoistamalla
toistomittausten tuloksia. /34/
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5.1.2 Toistettavuus vs Uusittavuus

Usein mittauksien kyvykkyydesta puhuttaessa kaitetérmeja toistettavuus ja uusittavuus.
Erottavana tekijana nailla on maaritelmien laajwil toistettavuus kertoo mittalaitteen ky-
vysta toistaa mittaus tarkasti kun taas uusittakeno koko mittausprosessin kyvykkyydes-
td. Nama tiedot ovat kuitenkin tarkeita tulkitteeetsboratorion siséisia sek& useamman labo-
ratorion valisia mittaustuloksia. Tassa yhteydessfiyvd muistaa, ettd nama suureet kertovat
mittausten valisesté vaihtelusta mutta eivat otddamittauksessa syntyvaan virheeseen.
Virhe voi siis olla suurikin, vaikka toistettavujasuusittavuus olisivat pienia.

Toistettavuusdng. repeatabilitykuvaa mittalaitteiston kykya toistaa sama mittgusaada
sama mittaustulos samoissa olosuhteissa lyhydigvaiilla. Toistettavuutta tutkitaan toisto-
kokein, joissa toistojen maara on vahintaan kymmeNeytteista lasketaan mittausten keski-
hajonta, jota kaytetddn toistettavuuden tunnuslakiinistettavuus ilmoitetaan suhteellisena
osuutena kirkkausarvoille ja absoluuttisena poikkaaa varikoordinaateille. VESA FPDMv2
standardi asettaa luminanssi-mittausten toistetideile raja-arvoksi £0,5 %, mutta varimitta-
uksille vastaavaa raja-arvoa ei standardissa am@tarassa tutkimuksessa toistettavuus las-
kettiin 10 mittauksen toistokokeen tuloksien pataj&aikille tutkittaville suureille.

Uusittavuus €éng. reproducibility kuvaa mittausprosessin kykya toistaa sama mijtasaada
sama mittaustulos erilaisissa olosuhteissa. Uwsitiéa tutkittaan toistamalla sama mittaus
muuttuvissa olosuhteissa, joissa kutakin olosuhdgtmaa voidaan kontrolloida mahdolli-
simman hyvin. Olosuhteen muutos voi olla esimeikikguttunut mittausmenetelma, mittaaja,
paikka, aika tai mittalaite. Uusittavuus kerto® $ioko mittausprosessin toimivuudesta ja sen
perusteella voidaan arvioida laboratorion mittagspssia ja siina ilmenevia puutteita. /22/

5.1.3 Epavarmuus

GUM:n mukaan epéavarmuus voi tarkoittaa eri yhtesg&ijoko yleista epavarmuuskasitetta tai
tarkkaa kvantitatiivista epavarmuuden maaraa. Bpdwadelle on siis olemassa kaksi kaytto-
tarkoitusta, jotka on tarkeda erottaa toisistaarsifimaisella maaritelmalla epavarmuudella
tarkoitetaan epailyd mittaustuloksia kohtaan yksgemielessa. Jalkimmaisella maaritelmalla
puolestaan tarkoitetaan mittausmenetelméan kvantisih arviointia, jota voidaan esittaa esi-
merkiksi keskihajonnan avulla. /22/

Koska mittaustulos on aina vain arvio todellisestareesta, taytyy tulokseen liittda tieto siita
kuinka hyva tdma arvio on. Mittaustulosten tarkkemi@rviointiin kaytetaan termia epavar-
muus. Mittaukseen liittyvan epdvarmuuden GUM miglge seuraavasti: "Epavarmuus on
mittaustuloksiin liittyva parametri, joka karaktsi hajonnan joka voidaan perustellusti yhdis-
tda mittaustulokseen.”/22/. Epdvarmuutta voidaalyanida perehtymalla mittausprosessin
virheldhteisiin. Lahteet on pystyttava yksildimgareristamaan mittaustuloksissa, jolloin
kunkin l&ahteen vaikutus voidaan selvittda eriksieekoitukseen sopivalla tarkastelulla. Lo-
puksi yksittaisten tekijéiden epavarmuudet voidgldistaa edustamaan koko mittausproses-
sin epavarmuutta. GUM:ssa on annettu tarkat oleje@tarmuusanalyysin suorittamiseen.
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5.2 Epavarmuusanalyysi

GUM:n paapaino on epavarmuuden selvittamisellajardanalysoinnilla. Se antaa ohjeistuk-
sen epavarmuusanalyysin I&pi viemiseen seké kendityausdatan késittelyyn ja analysoin-
tiin. GUM maéarittelee standardiepavarmuuden yhdeskikajonnan suuruiseksi ja se on siis
kvantitatiivinen epavarmuuden tunnusluku. Yksin&eimmillaan epavarmuus ratkaistaan
tekemall& toistokoe ja laskemalla tuloksena saatajeojen keskihajonta. Nayttomittausten
epavarmuusanalyysi on kuitenkin hyvin harvoin ngsinkertainen. Mitattava kohde voi olla
usean tekijan summa, joilla voi kullakin olla useirheléhteita.

Menetelman lahtokohtana on maaritella mitattavadkoly, sen tekijoiden, Xfunktiona, f,
kuten kaavassa 21. Esitystapa luo selkedn esityk#attavasta kohteesta ja kaikista siihen
vaikuttavista tekijoista. Esityksen pohjalta ondps lahtea selvittdm&an mittausprosessin eri
vaiheiden epavarmuuksia.

Y = £(Xy, Xy Xyy) (21)

Kaavassa esiintyvat tekijat ovat tarkkoja arvolaiaiiitéa ole kaytanndossa koskaan saatavilla.
Analyysi tehdaan yleensa mittauksista saataviersteih avulla, jotka ovat ainoastaan funkti-
ossa ilmenevien tekijoiden estimaatteja. Kohteersttmaatti merkitaan y:lla ja tekijan ¥s-
timaatti %:11& ja ndin ollen mittaukset voidaan ilmaista e&tidussa muodossa kaavan 22 esit-
tamalla tavalla.

y = f(X, X500, Xy) (22)

Funktion kaytosta voidaan antaa esimerkki nayttizmisista. Nayton kontrastisuhdetta ei
voida mitata suoraan yhdella mittauksella, vaaorskaskettava jalkikdteen kahden erillisen
mittauksen tuloksista. Kontrasti saadaan valkoikgnja mustan, b, ruudun luminanssien
suhteena kaavan 23 mukaan ja ne toimivat tasséksgssa funktion f parametreina.

CR=f(L,,L,) (23)

Kaavassa 21 esiintyvat tekijat kattavat kaikki suureet, joiden arvo tai epavarsvaikuttaa
valittomasti mitattavaan kohteeseen Y. Kaavassatggiit suureet voivat siis olla itsessaan jo
aiempien mittausten avulla johdettuja suureitalédah kaavan suureelle ratkaistaan suure-
kohtaiset epavarmuustekijat, jotka puolestaan ¥diwastua useasta virheldhteesta. Virhelah-
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teiden vaikutus suureen epavarmuuteen ratkaistegrkgrrallaan kuhunkin virhelédhteeseen
parhaiten sopivalla tarkastelulla. GUM:ssa tarkastenetelmat on jaoteltu tyypin A ja tyypin
B tarkasteluihin, joiden kayttotarkoitus riippuukitavan virheléhteen luonteesta.

5.2.1 Tyypin A tarkastelu

Tyypin A tarkastelu suoritetaan tilastollisin meglatin tutkimalla toistomittausten tuloksena
muodostettua todennakdisyysjakaumaa. Tarkastelokstena saadaan laskettua kokeellinen
keskihajonta, joka kuvaa GUM:ssa virheldahteen dthenaa epéavarmuutta. GUM tekee maa-
ritelmassa sen oletuksen, etta mittausmenetelmémtehty tarvittavat korjaukset esimer-
kiksi kalibrointien seké korjauskertoimien avulkorjauksien jalkeen tulee laskennassa huo-
mioida kertoimien aiheuttama epavarmuus, silladierien ja referenssien tarkka maarittami-
nen on mahdotonta. N&in voidaan eliminoida tarkasta kaikki tunnetut systemaattiset vir-
heet. 122/ 144/

Tassa tydssa tyypin A tarkastelu on suoritettu@mnélla kukin virhelahde mahdollisuuksien
mukaan ja toistamalla kullakin asetelmalla samdtamkset. Mittauksen tuloksista on ratkais-
tu mittaussarjan keskihajonta, joka ilmaisee vith&ten aiheuttaman epavarmuuden. Koska
mittauksien avulla ratkaistut tunnusluvut ovat viadellisten tunnuslukujen estimaatteja, kut-
sutaan talla menetelmalla ratkaistua keskihajokt&aelliseksi keskihajonnaksi. Kokeellinen
keskihajonta saadaan laskettua mittaussarjastajam4, 25 ja 26 avulla.

Keskiarvo:

o} (24)

Kokeellinen varianssi:
2 1 - N2
s?(q) =——> (a, —a) (25)
n-1i3
Kokeellinen keskihajonta:

S(0) =52() = —— 3 (G ~ )’ (26)
n-1¢

Jjoissa
n on mittausten lukumaara ja
gk on mittaussarjan k:s alkio.
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5.2.2 Tyypin B tarkastelu

Tyypin B tarkastelu tehdaén maaritelman mukaanlenkilin tilastollisilla menetelmilla /22/.
Tallaisia ovat muun muassa aikaisemmat mittausseiplaiempi kokemus mittausprosessista,
tyypin B tarkastelulla ilmenevat virhelahteet, eikay ilmi mittaustuloksista tilastollisin me-
netelmin, on mittausjarjestelma tunnettava hyvitajoyypin B tarkastelua voidaan tehda.
Oleellinen k&ytannon ero tyyppien A ja B tarkassda on se, ettei tyypin B tarkastelulla 16y-
detty epavarmuus muutu mittauksia toistamalla laas tyypin A epavarmuus pienenee kes-
kiarvostuksen myéta. /34/

5.2.3 Yhdistetty standardiepavarmuus

Kun kaikkien tutkittavien virheldhteiden epavarmigkgat on ratkaistu, on standardiepavar-
muudet kerattava yhteen yhdeksi epavarmuustekijalésna yhdistetty standardiepéavarmuus,
U, ilmaisee koko mittausprosessin epavarmuudenda@itaikki tunnetut mittaustuloksiin
epavarmuutta tuovat tekijat. Siind tapauksessaekigit ovat toisistaan rippumattomia, voi-
daan niiden epavarmuudet yhdistaa laskemalla ndekgibiden nelidllinen summa (RSS,
eng. Root-Sum-Squareyhdistetty standardiepdvarmuus saadaan néin lakkettua kaavalla
27.

U, =D U’ (27)

Jjossa
u; on virheldhteen i aiheuttama keskihajonta.

Aina ndin ei kuitenkaan ole, vaan tekijat saattalattoisistaan riippuvaisia. Tallaisissa tilan-
teissa on laskentaa yleistettava ja riippuvuudettata huomioon painottamalla kunkin para-
metrin epavarmuustekijaé funktion vastaavalla aisidierivaatalla. Painotetut tekijat yhdiste-
taan yhdistetyksi varianssiksi nelidllisella sumimajoka on epavarmuuden nelid. Yleistetty
yhdistetyn varianssin laskentakaava on esitetty all

uf(y):ﬁ(%j u(x,) 28)
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Laskentaa voidaan nyt soveltaa esimerkkina kaytetkpntrastisuhteen epavarmuuteen, joka
on riippuvainen sekd mustan etta valkoisen ruudomnanssista.

uf(CR)z(Lij u%){—%} u*(L,)

u(L)) L (L))
L, L5

u(L,)? |, Lu(L,)? _ Lu(L,)® + Lau(L,)?
L5 Ly L5

Varianssista saadaan laskettua epavarmuus elilegskia laittamalla varianssi nelibjuureen.

JLpu(L,)® + Liu(L,)?
L2
b

u.(y) =

5.2.4 Laajennettu epavarmuus

Ylla laskettu yhdistetty standardiepavarmuus kgikaumassa yhden keskihajonnan levyisen
alueen tuloksen molemmin puolin ja sitéa kutsutaemtamusvaliksi. Kaytannossa tama tar-
koittaa sita, ettéd mitattavan kohteen todellineraisaltyy 68 % todennakdisyydella epavar-
muuden ilmaisemalle luottamusvaélille kun oletetadasten olevan normaalijakautuneita. 68
% on kuitenkin moneen tarkoitukseen liian pieniwssyolloin epavarmuustekijaa on laajen-
nettava.

Epavarmuustekijan laajentaminen tapahtuu kertonaditlaperainen epavarmuustekija, u, ker-
toimella k. Kerroin k kertoo kuinka moninkertainkerottamusvalin leveys on standardiepé-
varmuuteen verrattuna ja sen arvo valitaan kaykotmksesta riippuen yleensa lukujen kaksi
ja kolme valilta. Laajennettu epavarmuus, U, saadiaskettua kaavalla 29.

U =klu (29)
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Normaalijakauman tapauksessa esimerkiksi kerrof) tarkoittaa sitd, ettd mitattavan koh-
teen todellinen arvo asettuu laajennetun epavanekiiin maarittelemalle luottamusvalille
95 % todennakoisyydella. Vastaavasti kun k=3, agdtidellinen arvo luottamusvalille 99 %
todennékoisyydelld. Yleensad mittalaitevalmistajatinittelevat spesifikaatioissaan epavar-
muuden kertoimella k=2, mutta se on varmistettaikseen kultakin valmistajalta ennen tu-
losten arviointia. /44//1221/162/

5.3 Muita menetelmia

Mittausmenetelmien arvioinnissa on haastavanade&imenetelmien hajanaisuus. Erilaisia
standardeja ja muita oppaita on olemassa lukwassa jaiheuttaa sekaannusta tuloksien tulkit-
semisessa. Juuri tasta syysta tutkimuksessa oratettidensisijaisesti ISO:n GUM oppaan
esittdmaa termistda ja menetelmia, jotka on egitatkemmin ylla. Mittauksia tehdessé on
kuitenkin hyva tiedostaa vaihtoehtoisten lahteidimassaolo ja tutustua niihin hieman tar-
kemmin, silla muuten kirjallisuudessa esiintyviemtien kriittinen tarkastelu ei ole mahdol-
lista.

Tassa luvussa on esitelty yleisimpia lahteitd m#paosessien arvioimiseen ja poimittu esiin
niiden keskeisimmat termit seka menetelmat mitteasgssin analysoinnissa. Lahteet sisalta-
vat sekd standardeja ettd laajassa kaytdssé olgpata. Sekaannusta lisdavat juuri ndma op-
paat, kuten esimerkiksi GUM, jotka ylittavat suesiaan viralliset mittausstandardit.

5.3.1 VESA FPDMv2 /62/

VESA FPDMv2 on ensisijaisesti litteiden nayttdjertaukseen suunniteltu standardi. Se si-
saltda kuitenkin huomattavan maaran tietoa mydsuosten virheldhteista ja niiden tutkimi-
sesta. FPDMv2 -standardin epavarmuutta kasittedeigion tarkoituksella koottu useista laa-
jassa kaytdssa olevista teoksista, joista merkittgwa voidaan mainita aiemmin luvussa 5.2
esitelty GUM seka ANSI:n ja NIST:n julkaisut. Lalgalahdemateriaalilla on pyritty peruste-
lemaan valittua sanastoa, joka on aikaisemmin eldvaa ja monimerkityksista. FPDMv2:n
epavarmuus 0sio nojaa siis vahvasti GUM:iin jaisél&ivakin kdytanndssa samat menetel-
mat epavarmuuden arviointiin. T&man ansiosta FPDdb&2esiteltyjd menetelmia on hyo-
dynnetty myos tassa tydssa.

GUM:ssa esitelty epavarmuusanalyysi on hyvin yé#iat/issa ja se voidaan suorittaa samaan
tapaan riippumatta siitd minka alan mittauksist&yse. Haasteita tuottavat kuitenkin eri alo-
jen mittausprosessien virhelahteiden tunnistamjaemniden selvittdminen. FPDMv2:n suurin
arvo tuleekin siita etté se on tassa esitellysitédista ainoa, joka on suunnattu nimenomaan
nayttomittauksiin. Alakohtaisuutensa ansiosta FPRidsa on voitu maaritella itse termien
lisdksi spesifisia virhelahteitd sekd menetelmidem selvittdmiseen. Standardissa mainittuja
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virhelahteitéa ovat muun muassa erilaiset linssstijkset, mittausalueen koko, integrointiajat,
epalineaarisuus seka polarisaatio.

Lisaksi FPDMv2 tarjoaa myds raja-arvoja epavarmilada toistettavuudelle, joita mittaus-
jarjestelman tulee noudattaa. Luminanssimittaukdiestoimella kaksi laajennettu luminans-
si-arvojen epavarmuus saa FPDMv2:n mukaan ollagiot&a £5 % ja toistettavuus viiden
minuutin aikajaksolla +0,5 %. Varikoordinateillerk@mella kaksi laajennettu epavarmuus on
maaréatty standardin mukaan olevan korkeintaan £0,00

FPDMv2-standardin mittaukset perustuvat oletukset&, mittauksen toistettavuus on hyva.
Toistettavuus tarkistetaan toistomittauksella, jegmaan suorittaa luminanssi-, illuminanssi-
seka varikoordinaattimittauksille. Mittaukset teddaysin valkoiselta ruudulta toistamalla
sama mittaus 10 kertaa mahdollisimman nopeastigdissta tuloksista lasketaan keskihajonta
kaavan 26 avulla. Mikali keskihajonta noudattaastiua toistettavuusehtoa, todetaan systee-
min olevan talta osin riittava eika toistettavuwsar kayteta taman jalkeen. Mikali ehto ei tay-
ty, tulee mittausjarjestelma ottaa perusteelliseangarkasteluun ja selvittaa mika aiheuttaa
huonon toistettavuuden. Mahdollisia tekijoita, ptkoivat vaikuttaa toistettavuuteen ovat
muiden muassa liian lyhyt warmup seka laboratoliian korkea lampdtila.

Toistettavuusehdon tarkistuksen jalkeen mittaugssia epavarmuusanalyysi viedaan lapi
GUM:n ohjeiden mukaisesti. Virhelahteiden arvigmtdytetddan FPDMv2:n esittamia mene-
telmid, silla niistd saadut tulokset soveltuvatraan GUM:n epavarmuusanalyysiin. Tulokse-
na analyysista saadaan yhdistetty mittausepavarrjuias/oidaan laajentaa tarpeen vaatiessa.

5.3.2 1SO 5725-2 /24

ISO 5725-2-standardi maarittelee perusteellisenetedman standardoidun mittauksen toistet-
tavuuden ja uusittavuuden selvittdmiseen. Menetéttéa laajan otoksen tutkimukselle
oleellisimmista tekijoista kuten tutkittavat virreametrit, ennakkovaatimukset, henkildston,
mittauskohteiden valmistelut ja perusteellisengatwalyysin. Se kattaa siten huomattavista
laajemman alueen mittauksen arviointiprosessisita tkwiut tdssa tydssa mainitut menetelmat,
mutta toisaalta se ei tuota yhta yksityiskohtaislaksia.

Standardin paapaino on laboratorioiden valisendtigs/uuden selvittdmisessa ja parantami-
sessa. Yksittaisen laboratorion hyvyytta tutkitaam toistettavuuden avulla, joka selvitetdan
yksinkertaisen toistokokeen avulla. Tutkimukseeallstuvien laboratorioiden tulokset yhdis-
tetdan yhteen taulukkoon, jonka avulla lasketaabaglille mittausmenetelmalle tunnusluvut.
Tulosanalyysiin on siséllytetty vuokaavio, jonkaysteella tulosdatasta karsitaan poik-
keavuuksia. Tapauksesta riippuen, kaavio opastdatfaumaan niin yksittaisia tuloksia kuin
kokonaisia laboratorioitakin.
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ISO 5725-2 standardi lahestyy laboratorioiden edlisakokulmansa ansiosta mittausvirhetta
muista lahteista poikkeavalla tavalla. Se esittgatom arvon kolmen tekijan summana kaa-
van 30 mukaisesti.

y=m+B+e (30)

,Jjossa
m on mittauksien keskiarvo,
b on laboratoriokohtainen poikkeama ja
e on satunnaisvirhe.

ISO 5725 standardissa maaritelladn kaava kaikkirktbriot kattavan mittausprosessin va-
rianssille. Varianssi lasketaan laboratorioidenseil varianssin ja laboratoriokohtaisten va-
rianssien keskiarvon nelidllisend summana kaavam@aisesti.

st=5"+¢’ (31)

Jjossa
Sk Oon mittauksen toistettavuus varianssi,
s on laboratorioiden valinen varianssi ja
S on laboratoriokohtaisten varianssien aritmeettikeskiarvo.

5.3.3 NIST/SEMATECH Engineering Statistics Handbook /44/

NIST/SEMATECH e-Handbook of Statistical MethodsNational Institute of Standards:n
(NIST) ja SEMATECH:n yhteisty6na julkaisema opdadtiolliseen analyysiin tutkijoille ja
insindoreille. Se kattaa laajan alueen teollisuudetantoprosessin vaiheiden tilastollisista
menetelmista ja tarjoaa siten lukijalle tyokalubgessin karakterisointiin ja tehostamiseen.

Kirjan toinen luku kasittelee mittausprosessin keggasointia. Luku sisaltdd mm. mittauspro-
sessin karakterisoinnin, kalibroinnin ja epavarnanadyysin, joista epavarmuusosio vastaa
laajuudeltaan GUM:a siséltden menetelmat toistettden, uusittavuuden seka epavarmuuden
maarittdmiseen. Oppaassa esitellyt menetelmét mawda suurilta osin GUM:ssa esiteltyja
menetelmi&, mutta etenkin toistettavuuden maardgoikkeaa GUM:n vastaavasta.

GUM:ssa toistettavuus méaaritellaén perakkaistetamsten yhtenevyytend samoissa olosuh-
teissa ja lyhyella aikavalilla. NIST:n opas pucdest suosittelee mittaussarjojen uusimista
monta kertaa paivassa, monena eri paivina ja ¢takoihteilla. Jalkimmainen menetelma tuot-
taa oppaan mukaan luotettavamman arvion mittatesition toistettavuudelle. GUM:n lyhyt
aikavali on perusteltu valinta, silla pitkalla aéilla on mahdotonta pitda mittauksiin vaikut-
tavat muuttujat vakioina. Esimerkiksi olosuhdemuyjatt muuttuvat vaistamaétta paivien valilla,
jolloin toistettavuus ei enaa kuvaa pelkan mittedain kykya toistaa mittauksia vakaasti.
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5.3.4 Analysis of Variance, ANOVA /64/

ANOVA on puhtaasti tilastotieteellinen menetelmaagsten toistokokeiden ja mittaussarjojen
analysointiin. Sitd on kaytetty jo 40-luvulta gssiykologian tutkimuksessa, mutta mydhem-
min sen kayttd on laajentunut myds muille aloidNOVA:lla voidaan tutkia yksittaisen
muuttujan vaikutusta saatuun mittaustulokseen ke@fld useita mittaussarjoja eri muuttujan
arvoilla ja tutkimalla sarjojen tilastollista k&gttymista.

ANOVA:lla tehty analyysi alkaa nollahypoteesin m#iamiselld, jonka mukaan muuttujalla ei
ole vaikutusta tuloksiin. Hypoteesin pitdessa paiilda, tulisi mittaussarjojen keskiarvojen
olla kaikilla muuttujan arvoilla I&ahelld toisiaalos nain ei ole, voidaan nollahypoteesi todeta
paikkaansapitamattomaksi.

ANOVA:n toiminta perustuu vaihteluiden tutkimise@iin& verrataan usean sarjan sisaisia
vaihteluita sarjojen keskinaisiin vaihteluihin. [ggen sisdiset vaihtelut ajatellaan satunnaisen
virheen aiheuttamaksi kun taas sarjojen valisillinteluille voidaan I0ytéaa syy sarjojen vali-
sistd muuttujista. ANOVA antaa tuloksena F-arvokajkertoo naiden vaihteluiden keskinai-
sestéd suhteesta. Jos sarjojen valinen vaihtelultieeassa suurta verrattuna sarjan sisaiseen
vaihteluun, on F-arvo suuri. Nain ollen F-arvores#ia suuri, voidaan sarjojen valisella muut-
tujalla todeta olevan vaikutusta tuloksiin.

Koska F-arvo on yhtélailla altis satunnaisen vdilmteseurauksille, on sille maaritelty erikseen
arvon merkittavyytta kuvaava suure, p-arvo. Josvp-alittaa sovitun raja-arvon, voidaan to-
deta ettd F-arvon tuottama johtopaatds on merkittéleisesti kaytetty raja-arvo p-arvolle on
0,05, mutta myo6s tiukempia rajoja tiedetadn kagiein.
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5.4 Virhelahteet

Virhelahteitd ovat kaikki tekijat, jotka aiheuttaymikkeamia mittaustuloksiin. Poikkeaman
synnyttdma virhe voi olla joko satunnaista tai sgsattista. Satunnaista virhetta voidaan
yleensa poistaa keskiarvoistamalla ja systemaattighettd laskennallisella tai kokeellisella
kompensoinnilla. GUM:n menetelman mukaisesti kutakrhelahdetta tutkitaan joko tyypin
A tai tyypin B tarkastelulla.

Tassa tydssa paapaino on tyypin A tarkasteluigiatys/pin B tarkastelulla selviavéat virheet
ovat yleensa huomattavasti vaikeampia paikalligtamallintaa ilman syvempaa tuntemusta
prosessista. Tyypin B lahde tuottaa kiintedn virhpé&aiseen mittaukseen eika sita nain ollen
voida havaita toistomittauksin, vaan se pitaa tstaai ja kompensoida muilla menetelmilla
/63/. Ohessa on esitetty tyypillisia esimerkkejgpin A ja B virhelahteistéa:

Tyypin A tarkastelulla tutkittavia virheléhteita @vmuun muassa:

* Vaihtuvat mittalaitteet

* Vaihtuvat mittaajat

* Vaihtuvat mittausasetelmat
» Vaihtuvat kirkkausalueet

* Ohjelmiston asetukset

Tyypin B tarkastelulla I16ytyvia virhelahteita ovedim.:

» Poikkeavat kalibrointireferenssit

» Epéatarkat vakiot laskukaavoissa

» Kiinte&n mittalaitteen virheellinen asemointi

» Pohjasignaali joka mittauksiin tulee mitattavasthtieesta riippumatta
* Hajavalo pimiossa

Virhelahteet on pyrittéava eristdmaén muista lakdaisahdollisimman hyvin, jotta niita voi-
daan kunnolla mallintaa eikd samaa virhelahdettérfioida useaan kertaan. Tama tapahtuu
vakioimalla kaikki muut muuttujat ja muuttamallaivautkittavaa l&ahdettd. Tassa tyossa tyy-
pin A virheldhteista tutkitaan mittaajia, mittaludsyyttd, integrointiaikaa, kirkkausalueita se-
k& linssihaikaisya. Lisaksi tyypin B tarkasteludkelvitetdan kalibroinnin sek& polarisaation
vaikutus mittaustuloksiin.

Mittaajien valisia eroja mittausprosessissa tutkitithjeistamalla tutkimuksen koehenkil6t
kirjallisen mittausoppaan avulla. Opastuksen jatkenttaajat suorittivat mittaukset ohjeiden
mukaisesti ja tulokset kirjattiin ylos. Ohjeet kiisét koko mittausprosessin lahtien laitteiden
lammittelysta ja alustuksista aina itse mittaustgorittamiseen. Tulosten pohjalta tutkittiin
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mittaajan vaikutusta mittaustuloksiin sekéa mahddallpuutteita ohjeistuksessa. Erot mittaajien
valisissa mittaustuloksissa voivat syntya lukugsisti tekijoista, joita on vaikea yksil6ida erik-
seen. Tutkimalla mittaajien véalisia eroja, voiddadeta tulosten kattavan useita tekijoita ku-
ten esimerkiksi eroavaisuudet nayton asettelussadp sulkemisessa, mittausnopeudessa ja
niin edelleen. Naita seikkoja ei siis tarvitse ehikia erikseen, vaan mittaajan tuottama epa-
varmuus kattaa ne kaikki.

Tutkimuksessa kaytettiin mitattavina nayttdina kadti tekniikoihin perustuvaa nayttoa.
LCD- ja OLED-naytdt tuottavat valon ja varit hywemilaisilla menetelmilla, minka seuraukse-
na nayton spektrit poikkeavat toisistaan suureskka varit nayttaisivatkin ihmissilmalle sa-
mankaltaisilta. Etenkin teravapiikkiset spektrikampntit, kuten OLED-n&yttojen varit, ovat
haasteellisia mitattavia ja saattavat tuoda esikkdouksia mittalaitteissa.

Tyypin B tarkastelumenetelmiin lasketaan epavarrnakijiden selvittdminen ulkoisten taho-
jen avulla. Tallaisia tahoja ovat esimerkiksi nidtaeiden valmistajat seka kalibrointilabora-
toriot, jotka tarjoavat omia epavarmuusarvioitadtiaussuureille. Laitteelle on maaritelty
valmistajan toimesta jokin mittaustarkkuus, miniséksi kalibroinnissa syntyy lisaa epavar-
muutta. Myos tallaiset epavarmuustekijat tulee hiota analysoitaessa lopullista yhdistettya
epavarmuutta.

Tyypin A ja B tarkasteluiden liséksi tydssa setirakkoko mittausprosessin pitkan ajan va-
kautta paivittaisilla kontrollimittauksilla. Labai@ion mittausolosuhteet on saatava pidettya
mahdollisimman vakioituina riippumatta saasté,ksdljasta ja muista tekijoista, joihin ei voi-
da vaikuttaa. Tavoitearvona kontrollimittauksilleidgaan pitd& haarukkaa, jossa mittausten
arvot vaihtelevat mittalaitteen toistettavuusehgoitteissa.

5.5 Aiempia tutkimuksia

Mittausepavarmuuden tutkiminen on tarkea asia gtk mittauslaboratoriolle. Se tehdéaén
kuitenkin yleensa laboratorion oman henkilokunr@mesta eivéatka sen tulokset ole kovin
hyvin yleistettavissd muihin laboratorioihin. Tagihtuen epavarmuusanalyysiin liittyvia tut-
kimuksia julkaistaan harvoin eivatka samat mendiehalttamatta sovellu muihin laboratori-
oihin. Ohessa on kuitenkin esitelty muutama nagttapittaukseen liittyva epavarmuusana-
lyysi, joista kay ilmi yleisimpia nayttomittaukssdmenevia epavarmuuksia.

Vuonna 2006 Samu Kallio tutki diplomity6ssaan ogisnittaustarkkuuden parantamista ka-
librointiprosessin ja epavarmuusanalyysin avullg@ssa vertailtiin eri mittalaitteiden suori-
tuskykya, tutkittiin virhelahteiden ja kalibroinnuaikutusta seka selvitettiin mittausprosessin
kokonaisepavarmuus luminanssille, kontrastille seké&oordinaateille. Virhelahteiksi tyo-

hon oli valittu mittalaite, vahvistus, saturaapoitkien ja aukkojen koot ja asennot seka polari-
saatiosuunta. Lisdksi Kallio selvitti prosessisagté&ttyjen kalibrointildhteiden vaikutusta mit-
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tausepavarmuuteen. Kertoimella k=2 laajennetukisbkaisepavarmuudeksi tutkimuksen mit-
tausprosessille saatiin £2,26% luminanssille, ¥3,Kbntrastille sek& spektrista riippuen va-
liltd £0,0005 ja +0,0047 varikoordinaateille. /26/

Tutkimuksessa kontrastin epavarmuus johdettiin hamssimittausten epavarmuudesta kaavan
27 mukaan. Siina ei kuitenkaan huomioitu matakit&kauksilla korostuvien epavarmuuksien
vaikutusta luminanssi- ja kontrastimittauksiin. fjaékkuten pohjavirta, kohina, kvantisointi-ja
pyoristysvirheet korostuvat nimenomaan matalillkkausarvoilla ja ne olisi syyta selvittda
erikseen.

Juha Nieminen tutki diplomitydssaan nestekidenggtéiarakterisointia. Tyo kasitteli valo-
opin ja nayttétekniikan lisdksi nayttomittalaiteegeka niissa esiintyvia epavarmuuksia. Mitta-
laitteena Nieminen kaytti tyéssaan Konica Minolta-0000 spektroradiometria ja sen suori-
tuskykya arvioitiin seka luminanssi- etta aallonpgmittausten epavarmuuksien avulla.

Luminanssimittauksille tutkimuksessa tehtiin linesiauskoe, jossa mitattiin integroivaan pal-
loon sijoitettua lamppua neljalla eri kirkkaudel&ama mittaus toistettiin neljan kuukauden
jalkeen. Tuloksia verrattiin kalibroidun referemagtarin tuloksiin ja vertailun pohjalta lumi-
nanssiarvoille maariteltiin korjauskertoimeksi 1200ydssa esitettyjen tulosten perusteella
oikea kerroin on kuitenkin 1/1,002, silla tutkitomttarin ja referenssimittarin tulosten valinen
suhde, les-100dL reference Sai kaikilla kirkkauksilla arvon 1,002. Nain atlé&ertomalla tutkitun
mittarin tulokset korjauskertoimella 1/1,002 saadtdokseksi referenssimittarin antamat ar-
vot.

Luminanssimittausten epavarmuus selvitettiin ylaoiilla referenssimittalaitteen epavarmuus
seka mittalaitteen ja referenssilaitteen valiséstéttavuuden arvot yhdeksi epavarmuusteki-
jaksi. Referenssilaitteen epavarmuus, 0,5 %, elitotvalmistajan tarjoamista teknisista tie-
doista ja laitteiden valinen toistettavuus, 0,3s#agtiin tehtyjen mittausten tuloksena. Nain ol-
len kertoimella kaksi laajennetuksi luminanssinigiien epavarmuudeksi saatiin loppujen lo-
puksi 1,2 %.

Aallonpituusmittausten tarkkuutta oli tarkasteltwkien spektripiikin avulla. Kunkin piikin
aallonpituudet mitattiin tutkittavalla laitteella fulosten pohjalta kehitettiin kolmannen asteen
polynomikorjausfunktio. Funktion avulla korjatuiltaloksille saatiin suurimaksi virheeksi
0,07nm, jonka pohjalta Nieminen maaritteli kertdilm® laajennetuksi epavarmuudeksi
0,14nm. Menetelma poikkeaa Kallion esittelemé&staetedmasta, jossa kaikki mitatut aallon-
pituudet vaikuttivat epdvarmuusanalyysiin. Voidaardanoa, etta Niemisen analyysi edustaa
enemman worst-case-scenario -tilannetta kuin tisteelinittausepavarmuutta. Varikoordinaat-
tien epavarmuuksiksi Nieminen sai 0,0009 ja 0,008& dinaateille x ja y.

Katselukulmien epavarmuusanalyysissa Nieminen yifmligntaatiossa syntyvan epavarmuu-
den luminanssimittausten epavarmuuteen. Orientdatgyntyvan epavarmuuden suuruuden
arvioitiin olevan 1° ja 1,2 % epavarmuus luminamssauksissa johti 0,5° epavarmuuteen kat-
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selukulmamittauksissa. Tekijoiden yhdistetyksi epawudeksi Nieminen sai néin ollen 2,2°.
Tyon kaikki epavarmuudet oli maaritelty laajennitiukertoimella k=2. /43/

Vuonna 2001 NIST, julkaisi epavarmuusanalyysinsigédin laitoksen spektroradiometrien ja
kolorimetrien kalibrointilaitteistoon. Epavarmuuls selvitetty referenssina pidetylle spektro-
radiometrille, jonka toiminta perustui monokromadith. Laitteen epavarmuus oli jaettu osa-
tekijoihin joiden yhteisvaikutuksena selvitettiihdistetty mittausepévarmuus. Osatekijoind
tutkimuksessa olivat aallonpituustarkkuus, kaiséghon vaihtelut, hajavalo, polarisaation
vaikutus, lampétilariippuvuus seké kohina. Kullekekijalle méaariteltiin kertoimella kaksi
laajennetut epavarmuustekijat. Koenayttoina tutkisessa kaytettiin CRT- ja LCD-nayttoja
joiden spektraalisen jakaumat poikkesivat huomattvoisistaan. Tuloksena kokeesta saatiin
spektroradiometrin laajennetuksi epavarmuudeksiuttnanssille seka 0,001 x- ja y-
varikoordinaateille. /38/

Niemisen ja NIST:n tutkimukset tuovat hyvin esipdvarmuusanalyysin yhden kompastus-
kiven. Tutkimuksen tuloksien perusteella Helsingliopiston valaistustekniikan laboratorion
monikanavainen spektroradiometri on varimittauksisskempi kuin yhdysvaltojen kansalli-
sen standardointilaboratorion skannaava refergreddioradiometri. Tulokset johtavat har-
haan siita syysta etta epavarmuusanalyysit ontsttoraivan erilailla.

Yhdistetty epavarmuus lasketaan virhelahteidenyamien epavarmuustekijoiden neliélli-
sena summana. Nain ollen jokainen uusi tutkittheléthde vain kasvattaa lopullista mittaus-
epavarmuutta. Toisinsanoen, rajallisin resurssditytepavarmuusanalyysi voi hyvin antaa
heikommalle mittarille selvasti pienemman epavardarukuin perusteellisesti tehty analyysi
tarkemmalle laitteelle. Tasta syysta olisi syytada standardoitu epavarmuusanalyysi, joka on
suunnattu erityisesti nayttdjenmittalaitteille. [b&h eri laboratorioiden valiset epavarmuuslu-
kemat olisivat vertailukelpoisia ja siten huomatstv informatiivisempia.
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6 NAYTTOTEKNIIKKA
6.1 Kayttotarkoitus

Nayttoja kaytetddn nykypaivana lukuisissa toisistealvasti poikkeavissa sovelluksissa ja
kayttotarkoituksesta rippuen myds niilté vaaditaeminaisuudet vaihtelevat huomattavasti.
Naytot voivat olla kooltaan millimetreista aina meh mittaluokkaan ja resoluutiot vaihtele-
vat muutamista sadoista aina miljooniin pikseleiffirkein tekija nayttdvalinnoissa on siis
nayton kayttotarkoitus ja tdssa tydssa painopigtesat mobiilit naytot.

Nykypaivan mobiileissa laitteissa tarkeimpia omsnaiksia ovat pieni koko ja vahainen vir-
rankulutus, mutta myds multimedian toistolle oliseli ominaisuudet nousevat jatkuvasti suu-
rempaan rooliin. Parhaiten talla hetkella ylla nitainehdot voidaan tayttaa LCD- ja OLED-
naytoilla. Molemmat ovat litteita tekniikoita jagmet pikselikoot sopivat erinomaisesti kan-
nettaviin laitteisiin, joissa halutaan mahduttaendalisimman paljon informaatiota pienelle
naytolle.

6.2 Nestekidenayttd, LCD

Taman hetken yleisin nayttotekniikka kannettaviagteissa on nestekidenayttd (LCEng.
Liquid Crystal Display, joka on kilpailijoihin verrattuna vanha ja kypsy teknologia. Se on
nyt yli 40 vuoden kehitystydn tuloksena pisteegsssa se pystyy vastaamaan markkinoiden
asettamiin vahimmaisvaatimuksiin niin mekaanisgékdisten kuin optisten ominaisuuksien
puolesta. Ominaisuuksien lisaksi tekniikan kypsgggohtanut hyvin tunnettuihin ja luotetta-
viin valmistusmenetelmiin, joiden avulla nayttoj@idaan valmistaa kustannustehokkaasti ja
tasalaatuisesti.

6.2.1 Nestekide

LCD-naytt6 perustuu nimensa mukaisesti nestekidekseen, jolla moduloidaan naytettavaa
valoa. Nestekide tarkoittaa aineen olotilaa, jegsan nesteen ja kiintedn aineen valimaastos-
sa. Tassa tilassa aine on koostumukseltaan juckseuata kiteilla on kuitenkin jarjestyk-
senmukainen orientaatiosuunta. Nestekiteinen na@ienn anisotrooppista, mika tarkoittaa
Sitd etté sen optiset, magneettiset seké sahldisatisuudet ovat suunnasta riippuvaisia. /5/
115/

Anisotrooppisuudella on kaksi tarke&& seurausteekigsen ominaisuuksiin ja sitd kautta sen
kayttoon nayttotekniikassa. Ensinnakin nestekibgat sahkoisia dipoleja, mika mahdollistaa
kiteiden kéantelemisen sahkokentan avulla. Nesidlkion kiintean aineen tapaan olemassa
suunta, mutta sita voidaan vaihtaa sdatamallékieslie tuotua sdhkokenttad. Toisekseen eri
asennoissa olevat nestekiteet reagoivat elektroestseen sateilyyn kuten valoon erilailla.
Suuntariippuvaiset optiset ominaisuudet maaritt&uitka nestekiteelle saapuva valo taittuu,
hajoaa tai heijastuu kiteesséa /5/.
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6.2.2 LCD-naytdn rakenne

Perinteinen LCD-paneeli on transmissiivinen eles#sessaan tuota valoa vaan ainoastaan
saatelee sita kuinka sille tuotu valo kerroksegsaee. Paneeli tarvitsee siten toimiakseen ul-
koisen valonléhteen, joka voi olla tarkoitukseehitedty taustavalo tai ymparistosta valittyvaa
hajavaloa. Perinteiset poyta- ja mobiilinaytot hydiévat taustavaloa, jonka eteen LCD-
paneli on sijoitettu. Nestekiteet eivat kuitenkgérin pysty sdatdmaan taustavaloa vaan LCD-
nayttd koostuu useista kerroksista. Yleinen rakerykgaikaisessa LCD-naytossa on esitetty
tarkemmin kuvassa 15.

e e e Polarizer
P
..-u-l-"""""'.|75-‘:"l _“' : Colour Filter
”-""",""""‘ | UTTWWPWW Colour Filter glass
Liguid "7 = s
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Kuva 15. LCD-naytdn kerrosrakenne /59/

Pinon alimmaisena on taustavalo, jolla valaistaestekidekerrosta. Taustavalon edessa on
polarisaattori, jolla taustavalo polarisoidaan enkein se viedaan nestekiteille. Nestekideker-
ros on sijoitettu kahden lasilevylle ladotun eleklin valiin. Elektrodien tehtdvana on saadella
nestekiteiden orientaatiota, minka seurauksendl&saapuvan valon polarisaatio suuntaa
voidaan saadella. Nestekidekerroksen edessa amtplarisaattori, jonka polarisaatiosuunta
on kohtisuorassa taaempaan polarisaattoriin nahdsksi varinaytdissa pinoon on lisatty
varisuotimet kullekin osavaérille, jotka paastatiiseen vain kyseisen vérin aallonpituusalu-
een valoa.

Taustavalo on siis LCD-naytolle keskeinen elemgatsie onkin yksi jatkuvan kehityksen
kohteista. Taustavalona voidaan kayttaa muun muadsdisadeputkia, valodiodeja, LED:ja
tai OLED-paneelia. Taustavalon tarkeimpi&d ominaksimovat spatiaalinen tasaisuus seka
laaja aallonpituusalue. Tasaisuus nakyy naytoHékhustasojen vaihteluina ja sita voidaan
parantaa diffuusoreiden ja valonohjainten avullalov aallonpituusjakauma puolestaan aset-
taa rajat nayton varientoistolle, silla LCD-naysdisvarit muodostetaan suodattamalla tausta-
valosta pois muut paitsi halutut aallonpituudettdMahempana tavoiteltuja aallonpituuksia
taustavalon aallonpituushuiput ovat, sita kirkkaaampkuvaan ja parempaan varientoistoon
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nayttd kykenee. Mobiilinytoissa yleisin menetelomékayttaa LED:j4, joita voidaan sijoittaa
nayton taakse yksi tai useampia. LED:ien suuriroetaiiden pieni virrankulutus, mika on
yksi tarkeimmista tekijoistd mobiililaitteita suuteitaessa.

Itse kuva tuotetaan LCD-naytdissa moduloimalla petedun taustavalon polarisaatiosuuntaa.
Esimerkkin& voidaan kayttda suosittuasted nematitekniikkaa, jossa nestekiteet ovat kier-
tyneet nestekidekerroksessa spiraalin muotoontyieisyyden ansiosta nestekiteet kaantavat
taustavalon polarisaatiosuunnan, jolloin valo l&péimyds jalkimmaisen polarisaattorin ja
tuottaa kirkkaan kuvan. Kun kerrokseen tuodaaretkgi suuri jannite, kdantyvat nestekiteet
sahkdkentén suuntaisiksi eikd valon polarisaatiouandéd muutu. Nyt kun valo saapuu jal-
kimmaiselle polarisaattorille, on sen polarisaatio®a kohtisuorassa polarisaattoriin nahden.
Taméan seurauksena valo suodattuu polarisaattdéisea taysin tuottaen tuloksena tumman
kuvan. Harmaaséavyt tuotetaan LCD-naytolla kaantiEnmistekiteita niin, etta taustavalon
polarisaatio kdantyy vain osittain. Tallgin jalkilimen polarisaattori paastaa lavitseen vain
sen osan valosta, jonka polarisaatiosuunta onipaédtorin hilan suuntaista. LCD-nayton
toimintaperiaate on esitetty kuvassa 16.

Polarzer
[Light from certain directions
transrmitted only]

Glass
| Twisting LCJ

Liguid Crystals
\Wed OFf - Light twist according to LC Glass angle
Light Transmit]
|Wed On - LC aligned according to Vol direction
Light shield]

[ Voltage Off - Light Transmitted ] [ Voltage On - Light shield ]

Kuva 16. LCD-néaytdn toimintaperiaate /52/

Nestekiteitd ohjataan sahkokentalla, joka muodaateerikseen kullekin osapikselille. Sah-
kokentan voimakkuus maaraa kentassa olevien nestikh asennon ja siten my6s naytetta-
van alkion kirkkauden. Tata kutsutaan LCD:n ohjmaksi ja se voidaan toteuttaa kahdella
tavalla, aktiivi- tai passiivimatriisilla. Ensimng@t LCD-naytot toteutettiin passiivimatriisi
ohjauksella, jossa nestekidekerros on sijoitettljjomatriisin ja sarakeohjainten valiin. Joh-
timien avulla jannite tuodaan erikseen kullekingallle, jossa signaalia on pidettava niin
kauan etté kide on kdantynyt haluttuun asentoon. ${gnaali siirtyy seuraavaan pikseliin,
katoaa pikseliin tuotu jannite ja kiteet palaavigatkeen alkuasentoon. Pikselit kaydaan lapi
yksi kerrallaan skannaamalla pikselit rivi rivill@assiivimatriisit ovat helppoja ja halpoja
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valmistaa, mutta ne ovat toiminnaltaan hitaiteojatimien valilla esiintyy ylikuulumistagng.
cross tally. /28/

Tuoreempi menetelmé naytdn ohjaukseen on aktiivirsajossa kullakin pikselilla on oma
kytkimena toimiva transistori. Transistori kytkeastaavaan pikseliin ohjaussignaalin mukai-
sen jannitteen ja sailyttda sen kun ohjaussigesatiee seuraavaan pikseliin. Pikselikohtaisten
transistorien ansiosta pikselit voidaan paivittégeammin eikd naapuripikseleiden valilla il-
mene ylikuulumista. N&in ollen aktiivimatriisi maditistaa nopeamman kuvan muodostuksen
seka teravamman kuvan kuin passiivimatriisi. Kuaaks on kuvattu tarkemmin ylla esitellyt
ohjausmenetelmét28/
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Kuva 17. Vasemmalla passiivi- ja oikealla aktiivimatriisiohjaus /52/

Varintoisto on toteutettu LCD-naytoilla lisaamatiaytolle varisuodinmatriisi, joka siséltaa
suodattimet kullekin paavarille. Matriisissa osd@vén koottu yleensa siten, etta yksi piksel
siséltaa yhden kutakin paavaria eli kolme osapi&s8luodattimet paastavat lavitseen ainoas-
taan kyseisen osapikselin mukaisia aallonpituulsiiin muut aallonpituudet suodatetaan
pois. Tama tarkoittaa kaytannossa sita ettd kuirsuvodin suodattaa yli puolet taustavalosta
pois heikentden nayton hyotysuhdetta. Mobiileissiteissa virrankulutus on suuri tekija ja
yksi suurimmista virrankuluttajista on nayton tawstio. Nayton [&péisevan valon osuus on
haluttu tastéa syystd maksimoida ja yksi tapa tededdn ollut laajentaa varisuotimien kaistan-
leveytta. Tuloksena saadaan parempi lapaisy, reééiatopuolena varien saturaatio karsii ja
sen seurauksena variavaruuden laajuus pienenee.
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Mobiilinaytoille poikkeuksellista on niiden kayttiyparistd eli monista muista naytoéista poi-
keten niitd kaytetdan usein kirkkaissa ulkotiloiséapariston kirkkauden rinnalla nayton
tuottama kirkkaus on hyvin matala ja heijastuva\atkee nayton kontrastin alas. LCD-
naytoilla ongelmaan on Idydetty ratkaisu transfleidista naytoista.Niissa kaytetaan naytén
oman taustavalon liséaksi myos ympariston valoadréyalaisemiseen. Nayttoihin on lisatty
nestekidekerroksen taakse heijastavia alueitaa jotijastavat ympariston valon nestekideker-
rokseen ja osallistuvat siten kuvan tuottamiseeandflektiivisen nayton toimintaperiaate on
esitetty tarkemmin kuvassa 18. Heijastavat aluegtgvat osan taustavalosta ja laskevat nain
nayton taustavalon huippukirkkautta, mutta kompssinon valttaméatdn hyvan luettavuuden
sailyttamiseksi myos ulkotiloissa. /30/

Transmissive Mode Transflective Mode

Transparent  Backlight  Liguid
Ebectrode Crystal

Backlight Hall
Mirror

Kuva 18. Transmissiivinen ja transflektiivinen LCD-naytto /4/
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6.3 OLED

Toistaiseksi LCD-tekniikan kovin haastaja mobiildissé on orgaaninen LED (OLEBRg.
Organic Light Emitting Diode OLED on nimens& mukaisesti emissiivinen tekraikjoka
perustuu orgaanisiin aineisiin jotka emittoivatosakun niihin tuodaan sahkéjannite. OLED:t
on toteutettu pinoamalla useita ohuita orgaanisiadksia kahden elektrodin valiin. Pino ka-
sataan kerros kerrallaan substraatille, joka oangé lasia. My6s muovia seka metallifoliota
on kokeiltu tahan tarkoitukseen ja ne ovatkin ptéatisimmat ehdokkaat tulevaisuuden tai-
puisille OLED-naytéille. Substraatille tulevan amogaalle ladotaan ensinksi orgaaniset kal-
vot ja niiden paalle katodi. Yksinkertaisimmillaargaanisia kerroksia on pinossa kaksi, joh-
tava- ja emittoiva kerros /3/. Nykyaikaisessa OL&d2: erilaisia kuljetuskerroksia on kuiten-
kin lisatty toiminnan tehostamiseksi. Eras kirglludessakin paljon kaytetty OLED-naytén
rakenne on esitetty kuvassa 19. /37/
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Kuva 19. OLED-nayt6n pinorakenne /4/

OLED-tekniikassa valon tuottamiseen tarvittava jentuodaan kerroksille elektrodien avulla
ja ne synnyttavat pinoon sahkaovirran. Virta kulkeedilta katodille tuoden elektroneja emis-
siiviseen kerrokseen ja toisaalta vieden niitd pmhsavalta kerrokselta. Elektronien poistami-
nen johtavalta kerrokselta synnyttda kerroksel&tpasesti varautuneita aukkoja, joita emis-
siivisen kerroksen negatiivisesti varautuneet etekt vetavat puoleensa. Aukot siirtyvét ve-
tovoiman ansiosta emissiiviselle kerrokselle, jasigktroni putoaa aukkoon synnyttden sa-
malla fotonin eli valoa. Reaktion esiintymistiheéyttoidaan saadella virran suuruudella, silla
virtaa kasvatettaessa elektronien liike lisdansykkojen méara kasvaa ja fotoneja eli valoa
syntyy enemman.

Emissiivisyys tuo mukanaan monta etua verrattusr@smissiivisiin tekniikoihin. Sen ansiosta
OLED:lla on mahdollista tuottaa erittdin tumma nausdivy, silla mustan pikselin ei tarvitse
tuottaa lainkaan valoa kun taas transmissiivisesdgaikassa taustavalo palaa tasaisesti koko
ajan eika sita pystyta nykytekniikoilla tdysin sattdmaan. Tumma musta johtaa korkeisiin
kontrastiarvoihin, jotka parantavat nayton luettata seka hamarassa etta kirkkaammissakin
ymparistoissa. Toinen merkittdva etu on pieni vik@utus, joka on seurausta siité ettd nayton
virrankulutus on suoraan verrannollinen naytontaraain valon maaréaan. LCD-naytoissa
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taustavalo kuluttaa aina tasaisesti saman maantaa vidytettavasta kuvasta riippumatta.
OLED ei myoskéaan tarvitse polarisaattoreita valoodattamiseen toisin kuin LCD. Polari-
saattorin vaikutus hyotysuhteeseen on merkittéita,re voivat ainakin teoriassa syodéa jopa
50 % LCD-nayton valotehosta kun taaempi polarisaiattiodattaa kaiken itseensé nahden
kohtisuoraan polarisoituneen valon pois.

Varienmuodostus on toteutettu OLED:issa erilaistgraanisten aineiden avulla, joista kukin
synnyttaa valoa vain tietylla aallonpituusaluealaska naiden aineiden molekyyleja on
helppo muokata, on OLED-nayttdjen varientoistoa dadlista sdédella suhteellisen helposti
/37/. Sininen vari aiheuttaa kuitenkin tutkijoibelelleen paanvaivaa, eika se ole viela toivotul-
la tasolla. Ongelmana ovat sinisen valon tuottaemgé&iytetyt ainesosat, silla ne eivéat kykene
tuottamaan yhté puhdasta varia kuin muiden varadélla minka lisaksi myds sinisen varin
elinik& on muita heikompi. Varien eripituiset elibhivaaristavat valkoista varia ja pitemmalla
aikavalilla sinisen haalistuminen johtaa kuvanémyimiseen. Tama ongelma korostuu erityi-
sesti kuvioilla, joita naytetdan naytolla toistuva47/. Yksi tapa ratkaista ongelma, on kayttaa
valkoista OLED:a ja varisuodinmatriisia. Talldinlea haaleneminen ei vaarista vareja vaan
se tapahtuu tasaisesta koko aallonpituusaluegflaypdivan markkinoilla olevien nayttdjen
sinisen varin elinikd on suuruusluokkaa 10 00Oi&Lkun muilla vareilla se on lahempana

30 000 tuntia /12/. /1/

OLED-nayttoja ohjataan LCD-nayttdjen tapaan joktiak tai passiivimatriiseilla. Ensim-
maiset OLED:t olivat passiivimatriiseilla ohjattawksivarisia nayttoja. Niitd on kaytetty mo-
biilisovelluksissa paaasiallisesti toissijaisingt@ina, silla passiivimatriisi asettaa rajoja niin
nayton koolle kuin myés suorituskyvylle. Toissigia naytolla naytetaan yleensa vain hyvin
yksinkertaista informaatiota, kuten kellonaika&gei vaadi naytolta paljoa. OLED sopii ta-
han tarkoitukseen erityisen hyvin, silla siin& gaka ruudusta voidaan pitaa taysin pimeané ja
pitdé virrankulutus n&in minimissaan.

Jotta OLED voisi kilpailla LCD:n kanssa tasapaisest niissakin siirrytty kayttdmaan aktii-
vimatriisiohjausta. Aktiivimatriisi-OLED eli AMOLEDvastaa ohjaukseltaan taysin LCD-
nayton vastaavaa, silla LCD:n tapaan AMOLED:ssawhguoritetaan TFT-matriisiin sijoitet-
tujen erillisten transistorien avulla. AMOLED:n suumat haasteet tulevat valmistusteknii-
kasta, joka on viela toistaiseksi heikolla tasollalmistus on kalliimpaa, hévikki suurempaa
ja laatu heikompaa kuin mita aktiivimatriisi-LCDyrtailla /47/.
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7 MITTAUKSET
7.1 Menetelmat ja standardit

Nayttomittausprosessille ensisijaisen tarkea oming on sen hyva uusittavuus. Se on oleel-
lista silla mittaustuloksia halutaan usein verjathinkin jo olemassa oleviin referenssiarvoi-
hin. Nama arvot taas ovat usein syntyneet mittaustieksena, jotka on voitu suorittaa eri
laitteilla eri laboratorioissa ja jopa eri mais3atkuvien kalibrointien liséaksi uusittavuuteen
voidaan vaikuttaa yhtenaistamalla mittausmenetejajéuri tahan on pyritty julkaisemalla
maailmanlaajuisia mittausstandardeja, jotka olgedteri tahoja mittausten tekemisessa.

Nayttdjen mittaukseen kehitetyista standardeisthgten tunnettuja ovat ISO 13406-2 ja
VESA FPDMv2, jotka l&ahestyvat nayttojen karakteinsa hieman eri nakokulmista. 1ISO
13406-2 -standardi maarittelee nayton kuvanlaadailat vaatimukset, jotka nayton tulisi
tayttdd. Annetut vaatimukset on suunnattu suutifoitie, jotka voivat hyddyntaa niita nayt-
tojen kehitystydssa ja niiden arvioinnissa. Stadidamntaa suunnittelijalle joustovaraa tarjoa-
malla vaihtoehtoisia ergonomialuokkia, jotka onrmattu eri kayttétarkoituksiin ja poikkea-
vat siten vaatimustasoiltaan. VESA:n standardi temgain lista mittauksia ja niiden toteutta-
misohjeita, joista kayttaja voi valita omaan kagtiéd sopivimmat. Valintaa helpottaakseen,
VESA on koonnut mittauksista keskeisimmat SuitBa$ic Measurements (SBM) mittapake-
tiksi. Standardi ei ota kantaa mittaustulosten moaeoihin eikd mitattavan nayton soveltu-
vuuteen eri tehtaviin vaan toimii ainoastaan op@aka nayttomittausten suorittamiselle. /54/

ISO 13406-2 ja VESA FPDMv2 standardit sisaltavémaakaltaiset mittaukset nayttojen ylei-
simmille optisille suorituskykyarvoille. Molemmatiagidardit sisaltdvat mm. luminanssi-,
kontrasti-, kromaattisuus-, katselukulma-, vasteaj hajavalomittaukset. Mittausmenetel-
missa on kuitenkin selkeité eroja, mista johtuettaajan tulisi aina valita standardeista yksi
eiké sotkea niitd keskenaan.

ISO:n ja VESA:n standardien lisdksi myos useat nongénisaatiot ovat julkaisseet omia mit-
tausstandardejaan litteiden nayttéjen mittauks@dajsia ovat muun muassa TCO:n ja
SPWG:n standardit. TCO '03 litteille naytdille @ag ISO 13406-2:n tapaan suunnittelijoille
raja-arvoja, jotka nayttojen tulee tayttaa nouddtsaen TCO '03:a. Standardin noudattaminen
oikeuttaa TCO '03 merkin kaytt6on tuotteissa. SP@/&standardi vastaa vuorostaan enem-
man VESA FPDMv2-standardia tarjoten valikoiman auigmenetelmia nayton optisten ja
mekaanisten parametrien selvittamiseen. /13/ &8/ /

Standardit eroavat lahtdékohdiltaan toisistaan, riikénee erilaisina mittausvalikoimina ja
referenssiarvoina. Vain keskeisimmat mittauksetytégt kaikista standardeista. Huomion ar-
voista on kuitenkin naiden keskeisten mittaustéeutnkset, jotka myos vaihtelevat keske-
naan. Esimerkiksi luminanssin tasaisuuden mittaamon toteutettu erilailla jokaisessa nel-
jastéa standardista. Eroja |0ytyy niin mittauspsfja -suunnista kuin tulosten k&sittelysta.
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Juuri tasta syystéa onkin tarkeaa, ettd mittaukgetitetaan vain yhta standardia noudattaen ja
kaytetyn standardin tulee kayda ilmi raportistarirdésitysten valttamiseksi. /13/

Tassa tydssa mittaukset on tehty noudattaen VEINRR-standardia. Standardin mittauk-
sista tutkimukseen valittiin tdAyden mustan ja vadka ruudun keskipisteen luminanssit, val-
koisen ruudun varikoordinaatit seka kontrastisulMitaukset on esitelty standardissa luvuis-
sa 302-1, 302-2 ja 302-3 /62/.

7.2 Olosuhteet

Mittalaitteissa kaytetyt valoherkat sensorit o#tiita ympariston olosuhdemuutoksille. Eten-
kin sensoreiden kohinan lampdtilariippuvuus on ntgrka tekija ja se on otettava huomioon
mittauslaboratorion suunnittelussa. Lampdatila vida mittalaitteen kohinan lisdksi myds mi-
tattavan nayton kayttaytymiseen, mika kasvattataoksista saatujen tulosten heittelyd. Myos
iimanpaine ja kosteus voivat vaikuttaa sensorikésgyttoon. Kussakin aiemmin mainituista
standardeista on tarkat raja-arvot mittausympadris#llituille olosuhteille. Maarittely on valt-
tamatonta vertailukelpoisten mittausten mahdohissaksi. Ohessa on esitelty VESA
FPDMv2-standardin maareet olosuhteille, joita rmit&issa pyrittiin noudattamaan /62/.

» Lampdtila: 20°C+5 °C

* llmanpaine: 86kPa — 106kPa
* llmankosteus: 25 % - 85 %

*  Pimidehto:< 1 lux

Mittauslaboratorion olosuhteita tarkkailtiin jatkasti koko mittausten ajan. Ymparistomuuttu-
jia seurattiin lampo6- ja ilmankosteusmittarillagenioehto tarkistettiin jokaisen mittauksen
yhteydessa mittaamalla hajavalon maara valkoisgashesstandardin pinnalta. Standardin
reflektivisyys oli 99 %, jolloin VESA:n maarittelérpimidehto 1 lux vastaa noin 0,32 cd/m
luminanssia standardin pinnalla /62/. lImanpainettaitattu mittausten aikana lainkaan, mut-
ta limatieteen laitos toimitti nama tiedot mittaersijalta.

Standardin asettamat olosuhdevaatimukset tayttyalfdosassa kokeita. Poikkeuksena oli
ilmankosteus, joka laski pitk&n aikavalin seurasaasle VESA:n suositusarvon. 1ISO:n stan-
dardi asettaakin kosteuden raja arvot matalammalleen kosteusprosentit valilla 10-85 %
/iso/. Varsinaisissa epavarmuusmittauksissa kogtesentti pysyi kuitenkin sallittujen rajojen
sisalla.
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7.3 Laitteisto/39/

Mittaukset suoritettiin Microvisionin nayttéjen rtaukseen tarkoitetulla SS230-
mittalaitteistolla. SS230 on taydellinen nayttojaittaukseen kehitetty kokonaisuus, joka si-
saltda SS50-kohdistusyksikon, PC-tietokoneen, S®a{¥Imiston seka SS210- ja SS220-
mittapaat. Molemmat mittapaat pitavat sisalladnasaspektroradiometrin, minka liséksi
SS210 siséltdd myoés CCD kameran seka vasteajansyikisikon. Laboratorion ensisijainen
mittalaite on kuitenkin molemmista laitteista |oy#yspektroradiometri, joten mittaukset suori-
tettiin ainoastaan SS220:lla.

SS220 on goniometriin kiinnitetty spektroradiome®&n toiminta perustuu hilarakenteiseen
spektroradiometriin, jossa mitattava valo hajotetaidan avulla 2048 valoherkalle sensorille.
Kukin sensori tallentaa tietyn aallonpituusaluagensiteetin tallentaen néin spektri-
informaation. Laitteen aallonpituuksien mittausata¢taa aallonpituudet valilta 380-700nm ja
sen resoluutio on 7nm. Laitteen mittap&&na on sjtiaan 12,5mm laaja kollimoiva linssi,
jolta valo tuodaan spektroradiometrille optiselladulla. Linssin aperaatiokulma, eli kulma
josta linssi vield vastaanottaa valoa, on 1,5°tayidan kokoa voidaan saataa lisaamalla linssin
eteen erikokoisia aukkoja. Tassa tutkimuksessittiurtkaitteen kayttaytymistd 5mm aukon
kanssa.

Hilarankenteiset spektroradiometrit ovat alttiitdgrisaation vaikutuksille mittauksissa. Hilal-
le saapuva valo taittuu erilailla riippuen sen piskatiosuunnasta, mika aiheuttaa eavarmuutta
mittaustuloksiin. Ongelmaa on pyritty minimoimaatchkdvisionin mittalaitteissa lisaamalla
optiikan eteen kvartsi-depolarisaattori, joka ttaai valon polarisaatiosuuntia pienentéden nain
polarisaatiosuunnan vaikutusta mittaustuloksiinp@arisaattorin ansiosta mittalaitteen pola-
risaatiosta aiheutuva epavarmuus on korkeintaan'2/.%

Kaikille valosensoreille yhteinen ongelma on pohfaveli bias. Microvisionin mittalaitteiden

alustusrutiineihin kuuluu osana bias-kalibrointilg minimoidaan pohjavirran vaikutusta mit-
taustuloksiin. Kalibrointi suoritetaan siis jokamsmittauksen alussa minka liséksi ohjelma il-
moittaa jos kalibrointia tarve uusia kesken mittans

Valmistaja on luvannut laitteen spesifikaatioiseadardivalonl&hde A:lla luminanssimittaus-
ten tarkkuudeksi 3 % ja toistettavuudeksi L < 0,54rikoordinaateille mittalaitteen tarkkuus
on X, y < 0,005 ja toistettavuudeksi x, y < 0,0A8dvot noudattavat VESA FPDMv2-
standardissa asetettuja raja-arvoja /62/.

Mittalaite tarjoaa kayttajalle paljon vaikutusmahgouksia erilaisten asetusten muodossa.
Mittaaja voi saataa muun muassa integrointiaikagjdteiden lukumaaraa. Integrointiajan
valinta voidaan jattaa myos ohjelmiston vastuyd#oin aika sdadetdén niin ettd sensorin sa-
turaatio on n. 50 %. Tassa tutkimuksessa kaytettilmmaattista integrointiajan valintaa ja
mittaustulokset laskettiin laboratorion yleisemtoitamallin mukaisesti kolmen néaytteen kes-
kiarvona, jollei toisin ole mainittu.
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7.4 Testinaytot

Testinayttoina tutkimuksessa toimivat kaksi mathegimiin suunnattua nayttoa. Naytot ovat
suunniteltu saman kohderyhméan puhelimiin ja ovigéd ghtuen suorituskyvyiltdan vertailu-
kelpoisia. Ne perustuvat kuitenkin hyvin erilaisiekniikoihin, mink& ansiosta niiden optisissa
suorituskykyparametreissa on suuria eroavaisuuk&si.tutkimuksen tavoitteista oli selvittaa
mittausprosessin soveltuvuus eri nayttétekniikqdlsitéa on pyritty selvittdmaan toistamalla
osa mittauksista sekéa LCD- ettd OLED-naytailla.

Nayttd A on 2,1” aktiivimatriisi-LCD-naytto ja seaktiivinen alue on kooltaan 35 x 41mm.
Nayton resoluutio on 176 x 208 ja se pystyy toistam262k varia. Naytto on tekniikaltaan
transflektiivinen eli osa sen nayttopinta-alastgeitetty heijastavalla osalla, jonka avulla
ympariston valoa voidaan hyddyntaa nayton valaisessia. Transflektiivisyys nakyy yleensa
naytoissa heikentyneena kirkkautena pimitolosusdeilayttéa ohjataan puhelimen kaytto-
littyman kautta ja sen asetukset on saadetty nalirkatselutilaan.

Nayttd B on 2,0” aktiivimatriisi-LED-n&ytto ja seaktiivinen alue on puolestaan kooltaan
31x39mm. Naytdssa on 176x220 resoluutio ja se pysigtamaan 262k varid. Nayttd on
puhtaasti transmissiivinen eli siin& ei ole hegasih osaa. OLED-nayttéjen tuottama kirkkaus
on riippuvainen koko ruudun keskimaaraisesta kinkkesta. Tasta johtuen mitattaessa taysin
valkoisen ruudun kirkkautta voi nayton huippukirkkeaolla heikompi kuin esimerkiksi shak-
kilautakuviota mitattaessa.

Nayttojen lisaksi mittauksia tehtiin valkoiseltajhstusstandardilta. Kaytetty standardi oli
Labspheren valmistama SRS-99-020 heijastusstangaméta reflektanssi on 99% /35/. Stan-
dardia valaistiin Schott-Fostec DCR lI-valonlahl&gjoka sisaltaa volframihalogeenihehku-
lampun. Valo tuodaan lampulta standardille optisgéidun avulla, joka valittaa sen kahdelle
pyoredlle valonlahteelle. Valonlahteiden halkaisijgnoin 12,5 mm ja ne on sijoitettu 45°
kulmaan standardiin nédhden kuvan 20 mukaisestmigédja on ilmoittanut valonlahteen ly-
hyen ajan vakaudeksi <0,5 %, kun valo on [Ammimtiyt0 minuuttia /53/.
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Kuva 20. Schott-Fostec DCR ll-valonlahteen asettelu /23/

7.5 Mittausasetelma

VESA FPDMv2 antaa tarkat ohjeet kunkin mittaukseorgtamiseen ja osana ohjeistusta se
asettaa vaatimuksia myds mittausasetelmalle. @ptisittalaitteiden monimuotoisuudesta
johtuen standardin vaatimukset eivat voi maaritdékasti koko mittausasetelmaa vaan ne
koskevat lahinna tiettyja osia mittausjarjestel@aStandardi muun muassa vaatii, ettd mitta-
ukset, muutamaa poikkeusta lukuunottamatta, st@amemitattavan naytdn keskipisteesta ja
nayttopinnan normaalilta. Mittalaitteen aperaatloka saa olla korkeintaan 2°, mik& tarkoittaa
sita etta mittalaitteen lukupda vastaanottaa abokeintaan 2° kulmasta mittapaan pintaan
nahden. Lisaksi mittalaite tulee asettaa mitattaveasyttoon nahden sellaiselle etaisyydelle,
ettd mittausalue kattaa vahintdan 500 pikseliaarkdtkeintaan 1 % nayton pinta-alasta.

Tutkimuksessa kaytetyn Microvision SS220-spektrmnaetrin valmistaja suosittelee mitta-
usetaisyydeksi 55,8 mm /2/. Laitteen mittapaa dkdisijaltaan 12,5 mm, mutta mittausalu-
een kokoa voidaan saataa lisaamalla mittapaan eteesttava aukko. Laitteen mukana on
toimitettu kaksi aukkoa, jotka ovat halkaisijoiltea mm ja 2 mm. Kun liséksi tiedetaan, etta
mittapaan aperaatiokulma on 1,5° voidaan mittaesadlhalkaisija laskea kaavalla 31.

D,, =D, +2d tan(H—ZA) (31)

, jossa
D, on mittap&&n halkaisija,
d on mittausetaisyys ja

B, mittapaan aperaatiokulma.



55

Kaavan 31 avulla on laskettu kaikkien mittapaidattdmat mittausalueet seka absoluuttisesti

etta suhteutettuina testinayttdihin A ja B. Tulakse esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mittapaiden tuottamat mittausalueet

Mittapaa (mm) 12,5 5 2
Mittausalue (mm) 14 6,5 3,5
Testinayttd A Plks_ella 248
% pinta-alasta 10,7% 2,3%
Testinaytto B Plks_ella 306
% pinta-alasta 12,7% 2,7%

Taulukosta n&dhd&an, ettei mikdan mittapaayhdistébtesita kaikkia FPDMv2-standardin
asettamia vaatimuksia mittausalueen koolle. Tapapksssa mittausalueen koolle asetettuja
ehtoja ei voida tayttaa, tulee FPDMv2-standardikaam kasitella yksilollisesti ja valita sopi-
va aukko tilanteen mukaan. Liian iso mittausalu@isiiaa tuloksia nayttopinnan epéatasaisuu-
den takia kun taas lilan pienelld aukolla mitagavpikseleiden lukumaara mittausalueen reu-
noilla vaihtelee mittauskohdan muuttuessa.

Aiempien mittausten pohjalta laboratoriossa on ptgdayttamaa 5mm aukkoa mitattaessa
taman kokoluokan nayttéja. Kaytannén kokeissa omaitian ettd mittausalueen kattaessa alle
puolet vaadituista 500:sta pikselista, kuten tégtidlla A, kasvaa pikseleiden lukumaaran

vaihtelu mittausalueella nayton tasaisuutta suuraksirtekijaksi.
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8 TULOKSET
8.1 Toistettavuus

VESA FPDMv2 tekee mittausohjeissaan oletuksen,maitiélaite tayttdd standardin mittalait-
teille asettaman toistettavuusehdon ja sen ensimanénittaus onkin tarkoitettu toistettavuu-
den toteamiseen. Standardin mukaan toistettavuésteladn luminanssille toistamalla sama
valkoisen ruudun luminanssimittaus kymmenen kgetdaskemalla tuloksista keskihajonta.
Samalla menetelmalla voidaan selvittéa myds muidigiausten toistettavuudet. Luminans-
simittauksille FPDMv2 asettaa toistettavuuden nralesivoksi 0,5 %, mutta varikoordinaa-
teille vastaavia vaatimuksia ei ole. /62/

Tassa tutkimuksessa toistettavuutta tutkittiin ggadin mukaisilla toistomittauksilla, jossa
sama mittaus toistettiin mahdollisimman nopeastkéflaa. Luminanssit mitattiin seka testi-
naytoilta A ja B etta valkoisen heijastustandaglimalta. Testinaytoilla naytettiin taysin val-
koista ruutua ja heijastusstandardille tuotiin @@ valaistus Schott-Fostec DCR Il valonlah-
teelld. Toistettavuus tutkimuksen mittaustulokseesitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Toistettavuusmittauksen tulokset

Testindyttd A
Lw Lb u' V'
Ave 121,04 | 0,6199 0,1938 0,4410
std 0,058 0,006 0,00005 0,00008
std % 0,05% 0,90% 0,03% 0,02%
Testindyttd B
Lw Lb u' v
Ave 164,20 | 0,0379 0,1948 0,4465
std 0,094 0,003 0,00005 0,00005
std % 0,06% 7,34% 0,03% 0,01%
Heijastusstandardi
L u' V'
Ave 77,68 0,2512 0,5304
std 0,040 0,00003 0,00004
std % 0,05% 0,013% 0,008%

Naytteista vakaimmalla eli heijastusstandardiliategtavuus noudattaa reilusti laitteen val-
mistajan antamia arvoja, silla luminanssimittaugtestettavuudeksi saatiin 0,05 % ja vari-
koordinaattien <0,0001. Luminanssimittausten tttiateius tayttaa siten standardin asettamat
vaatimukset ja varikoordinaattimittausten toistatias taas on parempi kuin mittalaitteen esi-
tystarkkuus. Mittalaite esittaa varikoordinaatitj&e desimaalin tarkkuudella, jolloin viiden-
nessa desimaalissa tapahtuvat vaihtelut ovat tpiema.
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Mustan ruudun toistettavuudet selvitettiin korosdam matalien kirkkaustasojen poikkeavan
suurta epavarmuutta. Etenkin OLED-naytolla toiateitis laski huimasti, mikd on suoraa seu-
rausta poikkeuksellisen matalasta kirkkaudestatalditteen liséksi tulokseen vaikuttaa suu-
resti myds mitattavan nayton epavakaus pienillékiauksilla. Kirkkaalla ruudulla vastaavaa
eroa nayttojen valilla ei [6ytynyt.

8.2 Pitkan aikavalin vakaus

Toinen tekija, joka on selvitettdva ennen varstaagpavarmuusanalyysid, on mittausproses-
sin vakaus pitkalla aikavalilla. Tassa tutkimuksess tutkittu mittausprosessin virhelahteita
ja niiden vaikutusta, mutta kunkin virhelahteenlhaysit on tehty hyvin lyhyella aikavalilla ja
toisaalta eri virhel&dhteita on tutkittu eri ajankoh. Analyysit kertovat siis virhelahteen vaiku-
tuksen vain kyseisella ajanhetkelld ja vallitsexiekissa. Jotta tuloksia voitaisiin yleistaa laa-
jempaan kayttoon, on mittausprosessin vakaus ttaveepidemmalla aikavalilla ja muuttuvis-
sa olosuhteissa. Paras tapa selvittda olosuhteaikntusta tuloksiin olisi sdadella ymparis-
tomuuttujia ja tutkia niiden vaikutuksia, mutta &hei taméan tutkimuksen puitteissa ollut
mahdollisuuksia.

Laboratorio, jossa tutkimus suoritettiin, on iln@st ja olosuhteet ovat siten kontrolloituja,
mutta niiden tarkka saataminen on mahdotonta. Bgsta vakautta tutkittiin toistamalla sa-
mat mittaukset paivittdin kuukauden ajan, jollo@hd&éan kuinka paljon olosuhteet vaihtelevat
ja kuinka vaihtelut vaikuttavat mittaustuloksiiruldksien pohjalta voidaan arvioida laborato-
riotilojen riittavyytta ja antaa perusteita mahdsolle liséinvestoinneille kosteutus- ja ilmas-
tointilaitteistoon.

Olosuhteet laboratorion ulkopuolella vaihtelivattanisten aikana suuresti. limatieteen laitok-
sen toimittamien tietojen mukaan ulkolampétila velivalilla -21 - +2 °C, ilmankosteus va-
lilla 64 - 94 % ja ilmanpaine valilla 99,6 - 10kBa /48/. Olosuhteiden muutokset nékyivat
my0s laboratoriossa, mutta vaihtelu oli huomattavakitympaa. Lampdtila laboratoriossa
pysyi mittajakson aikana valilla 23,2 - 25,1 °C ttalkkosteusarvot vaihtelivat jopa valilla 4,7
— 18,8 %. Suurehkot muutokset ulkotilojen oloswdaiedustavat siis hyvin erilaisia saatiloja
ja tuovat siten esille mittausprosessin vakaudeashpydemmalla aikavalilla.
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Olosuhteiden muutoksien vaikutusta mittaustuloktsnkasteltiin mittaamalla kirkkaus seka
testinayttd A:n pinnalta ettd heijastusstandardidtta valaistiin Schott-Fostec DCR Il va-
lonlahteella. Heijastusstandardilta tehtyjen miten tulokset on esitetty kuvassa 21.

Pitkan aikavalin vakaus
84,00
82,00
Data
N
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o — — -5%
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g 76,00 0,50%
- -0,50%
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Kuva 21. Pitkén aikavélin luminanssismittausten tulokset heijastusstandardilta

Aika-akselille piirretyt tulokset antavat hyvan lanvmittausprosessin vakaudesta. Olosuhtei-
den muutoksista huolimatta tuloksissa ei ole htaxagsa merkittavia poikkeamia ja kaikki
arvot sijoittuvat £1 % sisaan. Liséksi keskihajoatealle 0,5 %, joka on VESA-standardin
asettama vaatimus mittausten toistettavuudellef@as on hyva kun huomioidaan, etta tois-
tettavuudella tarkoitetaan mittausten vaihtelugk&mtaan 5 minuutin aikavalilla.

Vakaudelle laskettiin myds tilastolliset tunnusltjjotka on esitetty taulokoissa 3 ja 4.

Taulukko 3. Vakausmittausten tilastolliset tunnusluvut testinaytto A:lta

Testinayttd A
Lw Lb u' V'
Mean 121,57 0,604 | 0,1942 0,4415
std 0,754 0,038 | 0,00030 | 0,00059
std % 0,62% 6,21% | 0,15% 0,13%

Taulukko 4. Vakausmittausten tilastolliset tunnusluvut heijastusstandardilta

Heijastusstandardi
L u' V'
Mean 77,68 0,2518 0,5308
std 0,295 0,00012 | 0,00012
std % 0,38% 0,05% 0,02%
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Taulukkojen 3 ja 4 tuloksista kay ilmi kaksi tarki&eikkaa. Ensinnékin luminanssimittaukset
ovat suhteellisen vakaita myods pidemmalla aika@édl{aytetyn valonlahteen vaihtelu oli
valmistajan mukaan korkeintaan 0,5 % ja siita huatta tuloksien keskihajonta oli vain 0,38
%. Tasta hajonnastakin suuri osa voi siis johtdantahteestéa. Toinen havainto on testinaytto
A:n kasvanut epavakaus niin kirkkaalla kuin tummalludullakin.

Keskeisimmiat muuttujat pitkan aikavalin vakaudesgat ymparistomuuttujat kuten laborato-
rion lampdotila seka ilmankosteus. Ymparistomuudtgggurattiin [&pi mittausten ja jokaisen
mittauksen yhteyteen liitettiin tieto mittaushetketallinneista olosuhteista. Keratysta infor-
maatiosta selvitettiin syy-seuraus -suhteita vasamnalyysin (ANOVA) avulla.

ANOVA:n tuloksena saadaan tieto eri muuttujien siété yhteisvaikutuksista. Yhteisvaiku-
tuksia pyrittiin 16ytamaan kirkkaus-lampatila-, kikaus-kosteus-, varikoordinaatti-lampétila-
seka varikoordinaatti-kosteus -parien valilta. peskertoo ANOVA-analyysissa muuttujien
keskinaisen korrelaation merkitsevyydesta. Yllamitaijen korrelaatioparien p-arvot on koot-
tu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Lampdtilan ja kosteuden p-arvot eri mittaustuloksille

p-arvot
Lampot. | Kosteus
Lw 0,105 0,74
Lb 0,706 0,155
u' 0,001 0,541
V' 0,005 0,47
L_std 0,875 0,252
u'_std 0,299 0,051
v'_std 0,597 0,068

Paljon kaytetyn maaritelm&n mukaan p-arvon tuléeatle 0,05, jotta muuttujilla voidaan to-
deta olevan korrelaatiota /64//9/. Taulukosta nahdatta ehto tayttyy ainoastaan testinaytto
A:lla u'- ja v'- varikoordinaattien ja lampdotilanglilla. On mahdollista ettd tulos on seurausta
testindytdn toiminnan muuttumisesta eri lAmpotdajgolloin ongelma ei olisi mittalaitteessa.
Tata vaittamaa tukee heijastusstandardilta saaitatustulokset, joiden mukaan laboratorion
lampaotilan muutoksilla ei olisi vaikutusta luminangai varikoordinaattimittauksiin. Korre-
laatiota haluttiin kuitenkin tutkia tarkemmin.



60

ANOVA:lla saatujen tulosten lisaksi olosuhdemuuénijjakaumaa ja niiden vaikutusta mitta-
ustuloksiin tarkasteltiin visuaalisesti graafiseityksen avulla. Korrelaatiota tarkasteltiin piir-
tamalla mittausten tulokset kaksiulotteiseen kamadtistoon, jossa akseleilla olivat mittaustu-
loksen arvo seka olosuhdemuuttuja. Ylla mainiti&mpdotila -pari, jolla ANOVA-analyysin
mukaan Ioytyy yhteys, on esitetty tarkemmin kuve&a
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Kuva 22. u’- varikoordinaattimittausten tulokset lampdtilan funktiona testinaytolla A

Tuloskuvaajasta on mahdollista I6ytaa trendi mgtalosten ja lampdétilan valiselle suhteelle.
Kuvaajan perusteella vaikuttaisi siltd, etta lanipitlaskiessa tarpeeksi, siirtyy nayton tuot-
taman valon véri lievasti punaiseen pain. Heijetarglardilta saatujen tulosten mukaan tama
ei kuitenkaan johtuisi mittalaitteesta vaan syyhsi aimenomaan muutos testinayton kayttay-
tymisessa.

My6s muut mittaustulokset piirrettiin kaksiulotteen koordinaatistoon ymparistomuuttujien
funktioina ja ne loytyvat liitteestd 1. Kuvaajakévat ANOVA:sta saatuja tuloksia, joiden
mukaan mittauslaboratorion lampdtilalla tai kostladei ole merkittavaa vaikutusta mittaus-
tuloksiin tutkimuksen kattamissa olosuhteissa, Ipkisn testinayttd A:n varikoordinaatit. Tu-
los ei ole kovinkaan yllattava kun muistetaan, ettisuhteet vaihtelivat paaasiallisesti
FPDMv2-standardin sallimissa rajoissa. Esimerkidsipotila vaihteli kahden celsiusasteen
sisalla.



61
8.3 Epavarmuus

Tutkimuksen paatarkoituksena oli maarittaa mittaospssiin liittyva epavarmuus. Kuten lu-
vussa 5.2.1 mainittiin, tehd&an tdma eristamal&itidiset virhelahteet muista muuttujista ja
selvittamalla kyseisen lahteen tuottama epavarmiassa luvussa on esitetty tutkitut virhe-
l&hteet ja niille saadut epavarmuudet. Tutkimuksienin on virhel&dhteiksi valittu mittaaja,
mittausetaisyys, integrointiaika, kirkkausalueissihaikaisy, polarisaatio seka kalibroinnit.
Lopuksi yksittaisten virheldhteiden epavarmuuksistaatkaistu koko mittausprosessin katta-
va yhdistetty epavarmuus.

8.3.1 Mittaajan aiheuttama virhe

Ihmisen ohjatessa mittalaitteita, on aina mahdallisllei jopa todennakoista, ettd mittaajalla
on vaikutusta mittaustuloksiin. Mittaajien valiN@i olla eroja mm. ndytteen asemoinnissa,
mittausnopeudessa ja huolellisuudessa. Mittaajaksgttpoikkeamat tuloksissa syntyvat usein
tekijoistd, joihin voidaan vaikuttaa esimerkiksitghaistamalla mittauksessa kaytettyja toimin-
tamalleja ja parantamalla ohjeistusta. N&itd mitaavalisia poikkeamia selvitettiin toistoko-
keella, jossa nelja koehenkilda toisti samat mikiset

Kokeessa kukin neljasta koehenkilésta suorittiamitset samassa laboratoriossa ja hyvin sa-
mankaltaisissa olosuhteissa. Mittaukset suoritekiilmen paivan aikana, jolloin pienet vaih-
telut mittausolosuhteissa olivat mahdollisia. Kagit opastettiin suorittamaan mittaukset
mahdollisimman yhtenaisella tavalla. Opastus tapaiaperille tulostetun mittausohjeen avul-
la, joka loytyy liitteestd 2. Ohje kattaa koko muskaytannon lahtien laitteiden asemoinnista
ja kadynnistamisesta kayden lapi esivalmistelutstakset ja lopuksi itse mittaukset. Koehenki-
I6iden suoritusta tarkkailtiin 1&api mittausten,tpptnahdolliset puutteet ohjeistuksessa voitiin
havaita.

Koehenkildiden tehtéavana oli suorittaa luminangsiarillisyysmittaukset Microvision
SS220-spektroradiometrilla ohjeistuksen mukaanatiéivana kohteena toimi testinaytt6 A,
jolla naytettiin taysin valkoista, mustaa, punaisihreéata ja sinista ruutua. Mittalaitteen oh-
jelmisto asetettiin laskemaan mittaustuloksen Mteén keskiarvona. Talla pyrittiin mini-
moimaan muiden tekijoiden vaikutusta tuloksiin|goi vaihtelut johtuivat paaasiallisesti vain
mittaajasta itsestaan. Mittaajakohtaisten luminiamggausten tulokset on esitetty kuvassa 23.
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mmmm Operaattori 1| 121,5 0,635 30,3 68,3 23,9 191
—= Operaattori 2 122 0,626 30,5 68,6 24,1 195
— Operaattori 3| 121,8 0,6733 30,4 68,7 24,2 181
— Operaattori 4 | 123,2 0,7085 31 69,4 24,3 174
—o—sStd % 0,61% 5,74% 1,02% 0,68% 0,71% 5,20%

Kuva 23. Mittaajakohtaiset tulokset luminanssimittauksista

Tuloksien pohjalta mittaajien valisen eron voidéagteta olevan pienehkd, silla kun tuloksia
verrataan pitkan aikavalin vakaustestissa saattuthaksiin, ndhdéén etté vastaava vaihtelu
VOi syntyé jo muuttuvien olosuhteiden seurauks®fadékoisen ruudun luminanssin keskiha-
jonta oli 0,61 % kun vakaustestissa se oli 0,6 Mstan ruudun luminansseilla vastaavat lu-
kemat olivat 5,74 % ja 6,21 %.

Luminanssimittausten yhteydessa koehenkil6t mittdsnyds kohteiden varikoordinaatit.
Valkoisen ruudun varikoordinaatit on esitetty kusaa24.
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== Operaattori 2 0,1942 0,4412
— Operaattori 3 0,1936 0,4405
— Operaattori 4 0,1942 0,4422
—e— Std 0,0003 0,0007

Kuva 24. Mittaajakohtaiset tulokset varikoordinaattimittauksista
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Varikoordinaattimittaukset noudattavat pitkalti lunanssimittauksia siind mielessa, etta vaih-
telut eivéat poikkea suuresti pitkan aikavélin vakaittausten tuloksista. u’-varikoordinaatin
keskihajonta oli molemmissa testeissa sama eli03,(®Vv’-varikoordinaatinkin keskihajonta
oli vain hieman suurempi eri koehenkil6iden valdléen 0,0007 kun vakaustestin vastaava
lukema oli 0,0006.

Koska pitkan aikavalin vakautta ei erikseen sisétly epavarmuusanalyysin virheldhteisiin, ei
vaukauden aiheuttamaa epavarmuutta huomioida mdwetzan ja mittaajien valinen epéa-
varmuus voidaan sisallyttaa yhdistettyyn epavarermsellaisenaan.

8.3.2 Mittausetaisyys

Luminanssin yksikké on cd/mSe voidaan kirjoittaa myds muotoon Im/s7/joka puolestaan
tarkoittaa energiavuon tiheytta katselukulmaa kohdésikosta voidaan nahda, etta mitatta-
essa taysin tasaisesti valaistua pintaa on twentéiippumaton mittausetaisyydesta. Pinnan
valovoima pinta-alaan ndhden pysyy aina vakiona tgkriassa vaikuta luminanssimittausten
tuloksiin. /63/

Nayttotekniikoiden epaideaalisuudesta johtuensgydi saattaa kuitenkin vaikuttaa saatuihin
tuloksiin. Luminanssimittausten etaisyysriippuvautitkittiin mittaamalla testinayttéa A kah-
deksalta eri etéisyydeltd, ja muodostamalla mittatesta approksimaatio mittausten etaisyys-
riippuvuudelle. Etaisyyden vaikutus kirkkausmittaimk on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. SS220-spektroradiometrin etaisyysriippuvaisuuden funktio
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Mittalaitteen ohjelmisto mahdollistaa mittauset§ign saatelemisen jopa 0,127mm tarkkuu-
della. Silla ei kuitenkaan voida mitata absolutdtimittausetaisyytta, vaan se pitaa mitata ka-
sin. Mittausetaisyyden vaihtelua tutkittiin mittaalta mittausetaisyys kasin 20 kertaa ja lu-
kemalla mittalaitteen ohjelmistolta mitattujen st@iksien keskinainen vaihtelu. Etaisyysvaih-
telut kerattiin taulukkoon, jonka pohjalta laskietetaisyydelle keskihajonta, joka kerrottiin
etaisyysriippuvuudella. Nain etdisyysvaihteluidéreattamaksi epéavarmuudeksi saatiin 0,01
%, mik& kay myds ilmi taulukosta 6.

Taulukko 6. Luminanssin etaisyysriippuvuus testinaytto A:lla

Luminanssin muutos / mm 0,025 cd/m?mm
Etaisyyden std 0,455 mm
Luminanssin std % 0,01 %

Etaisyydesta aiheutuu siis kyseisella naytolla 0@é&pavarmuus luminanssimittauksissa. Lu-
kema on huomattavasti pienempi kuin mittalaitte®stéttavuus, jolloin sen voidaan sanoa
olevan merkitykseton. Testindyttd A oli LCD-naytjaille nayttopinnan kirkkauden tasaisuus
on muihin nayttétekniikoihin verrattuna suuri ongel Tasta voidaan péaatelld, etté jos etai-
syyden vaihtelu ei aiheuta epavarmuutta LCD-ndgtoioidaan johtopaatds hyvin yleistaa
kattamaan myds muut nayttdtekniikat.

8.3.3 Integrointiaika

Microvision SS200-ohjelmisto tarjoaa mahdollisuudeatita vapaasti mittauksissa kaytetty
mittaus- eli integrointiaika. Yleensa on toivottavettd mittaukset voidaan suorittaa mahdolli-
simman nopeasti, jolloin muutokset mitattavassadedsa saadaan minimoitua. Toisaalta in-
tegrointiajan lyhentaminen johtaa vaistamatta sajnavahvistamiseen ja sita kautta puoles-
taan SNR:n laskemiseen. Integrointiajan valintaigaina kompromissi, joka vaihtelee mit-
tauslaboratorioiden preferenssien mukaan. Microwisuosittelee kayttdohjeissaan integroin-
tiajaksi aikaa, joka aiheuttaa sensorilla 50 % rsaitiion.
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Integrointiajan vaikutusta mittaustuloksiin tutkittkokeella, jossa valaistun heijastusstandar-
din kirkkaus mitattiin eri integrointiajoilla. Inggointiaikaa saadettiin 1:std 50 naytteeseen,
mik& vastasi testinayttd A:n tapauksessa sensatunaatioarvoja 5-94 %. Mittaustulos on
laskettu kolmen yksittéisen mittauksen keskiarvjianae on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Integrointiajan vaikutus luminanssimittauksiin

Mittaustuloksien pohjalta laskettiin integrointiajenittauksiin tuoma epéavarmuus ja tuloksek-
si luminanssimittausten keskihajonnalle saatiirf®& Tuloskuvaajasta havaitaan kuinka mi-
tatun kirkkauden arvo pienenee kun integrointiaikasvatetaan. limiélle voidaan 16ytaa aina-
kin kaksi loogista selitysta.

Ensinnakin pohjavirran vaikutus korostuu lyhyiliéegrointiajoilla. Kun mittausaika on lyhyt,
saapuu sensorille suhteellisen pieni maara fotafeisignaalia joudutaan vahvistamaan huo-
mattavasti. Vahvistus tehdaan samalla kuitenkis@elia esiintyvalle pohjavirralle, jonka
suhteellinen osuus kasvaa merkittdvaksi mataifjaaalitasoilla. Vahvistuksen jalkeen saatu
arvo on siis vahvistetun signaalin ja vahvistetahjavirran summa.

Toinen syy havaitulle kayttaytymiselle ilmenee silaisaturaatio-arvoilla, joilla signaalin ar-
vo on matalampi kuin mitatessa suositellulla 50aéttiaatiolla. TAma voi olla seurausta sen-
sorin osittaisesta saturaatiosta, joka johtaa sen&t:n heikkenemiseen. Madaltunut QE
puolestaan tarkoittaa sitd, ettd osa mitattavatankista jad laskematta. Ohjelmisto ei kuiten-
kaan huomioi vahvistusta tehdessaan saturaati@ntuaia, minka seurauksena lopputulokse-
na saatu mittaustulos on todellista arvoa pienempi.
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8.3.4 Kirkkausalueen vaikutus

Microvision SS220-spektroradiometrin mittausaluesdittdin laaja ja se kattaa ilman neutraa-
lidensiteettisuotimiakin kirkkaudet vélilta 0,1-106d/nf. Valoherkat elementit eivét toimi
taysin lineaarisesti eri kirkkausalueilla, muttahs®mioidaan laitteen kalibrointivaiheessa.
Microvision SS230-laitteiston kalibrointiprosesssiisaltyykin lineaarisuuskalibrointi, jossa
muodostetaan seitseménnen asteen polynomiofunttingp&nsoimaan epéalineaarisuuden vai-
kutuksia. /40/

Se mité& kalibroinneillakaan ei voida estaa, onaugtulosten suhteellisen vaihtelun kasvu ma-
talilla kirkkausalueilla. Tama tieto on erityiseirkeata mitattaessa kontrastisuhdetta seka
mustan ruudun kirkkautta. On harhaanjohtavaa tutkitausepavarmuutta vain kirkkaiden
tulosten avulla ja sitten yleistaa tulokset kattamkoko kirkkausalue.

Mittalaitteen kayttaytymista eri kirkkauksilla tuttin Shcott-Fostec DCR ll-valonlahteelld,
jonka kirkkautta voidaan sdatdd manuaalisesti. Mahdeelld valaistiin valkoista heijastus-
standardia, jonka pinnalta heijastuneen valon lamési mitattiin mittalaitteella. Mittaukset
toistettiin kullakin kirkkausasetuksella kymmenesrtka ja tuloksista laskettiin sek& keskiha-
jonnat ettd suhteelliset keskihajonnat. Tulokse¢sitetty kuvassa 27.

7,00% 0,045
6.00% | -+ 0,040
-+ 0,035
5,00% -+
¥ -+ 0,030
4,00% —+ \
< o \ -+ 0,025_0 = Std
he] A v
® 3009 | 10020 |—#=Std%
-+ 0,015
2,00% +
. -+ 0,010
0fH - +
1,00% -+ 0,005
P R DN PP L PSP DR
NI R " V7, Y N VLYV SN,
oooooxb&,@,\gy,,/o,bobg@@@@/(\
Luminance cd/m”2

Kuva 27. SS220-spektroradiometrin mittausepavarmuus eri kirkkauksilla
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Tuloksista voidaan nahda etta mittalaitteen toimmmuuttuu merkittvasti mitattavan kohteen
kirkkauden mukaan. Luminanssin absoluuttinen kegifita pienenee kirkkauden my6ta,
mutta suhteellinen keskihajonta kayttaytyy painemstKirkkailla kohteilla iimeneva suureh-
ko keskihajonta on suoraa seurausta mittalaitteistettavuudesta, joka aiheuttaa automaatti-
sesti noin 0,05 % vaihtelun luminanssimittaukdN&in ollen mité kirkkaampaa kohdetta mi-
tataan, sitd suurempi absoluuttinen keskihajortksila tulee olemaan.

Oleellisempaa tuloksista on kuitenkin huomata mgtan suhteellinen keskihajonta, joka kas-
vaa kirkkauden pienentyessa. Jo 5 cdtirkkaudella mittaustulosten keskihajonta on nelin
kertainen toistettavuuteen ndhden. Kirkkauden pigressa edelleen suhteellinen keskihajonta
vain kasvaa ja kasvaa ollen jopa 6,4 % tutkitukkausalueen alarajalla.

My6s tdhan voidaan 16ytaa useita syitd, joista mt@rkmpana voidaan olettaa olevan senso-
rin kohina. Kuten sanottu, kohinan maara on riippton mitattavasta kohteesta ja nain ollen
sen vaikutus korostuu mitattaessa hyvin matalighwsarvoja. Toisin sanoen kohinan suh-
teellinen osuus tuloksesta kasvaa kirkkauden las&ieMuita selittavia tekijoita voivat olla
esimerkiksi lukuvirhe, pyoristysvirhe seka nayttegé@vakaus. Kaikki tekijat korostavat vaa-
ristymaa erityisesti pienilla kirkkauksilla, mikinenee juuri suurena suhteellisena keskiha-
jontana.

Tutkimuksen yhtena tutkimuskohteena oli epavarmowdvittdminen matalilla kirkkauksil-
la. Matalalana kirkkautena voidaan tassa yhteydaisgélla olevan mobiilindyton minimi-
kirkkauden. Testinayttd A:lla tuo minimikirkkausi oloin 0,6 cd/m ja testinayttd B:lla 0,038
cd/nf. Kun tulosdatalle tehd&an kuudennen asteen poligmmitusfunktio, voidaan mittalait-
teen epavarmuutta testinayttdjen kirkkaustasositar®ida sen avulla. Sovitusfunktion tulok-
sena mittalaitteen epavarmuus testinayttéjen tularsélvyilla on noin 1 % ja 7 %. Varikoor-
dinaatteja tummilta ruuduilta ei voida SS220-spaid@diometrilla mitata, silla se vaatii vahin-
taan 5cd/mkirkkauden varien mittaamiseen

8.3.5 Linssihaikaisy

SS230-mittalaitteisto ohjaa mittausalueelta saapwraton valoherkalle sensorille optiikan
avulla. Ideaalitapauksessa sensorille saataitusukaikki tuolta alueelta saapuva valo eika
mitd&n muuta. Linsseissa tapahtuu kuitenkin vaigtéirheijastuksia, jotka mahdollistavat
myo6s mittausalueen ulkopuolisen valon paasyn siélesdrama ylimaarainen valo kasvattaa
mitattuja arvoja ja aiheuttaa siten virhetta tuloks
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Linssihaikaisyn vaikutusta tutkittiin sdatelematiaparoivan valon paasya mittalaitteelle ul-
koisen maskin avulla. Maskina kaytettiin koko ndypeittavad mustaa kartonkia, johon oli
tehty 7x8 mm kokoinen reika keskelle. Testikuvidgdilla naytettiin taysin valkoista ja
mustaa ruutua seka kuvaa, jossa valkoisen ruudskek@ oli musta laatikko. Laatikon pinta-
ala peitti kolmasosan koko nayton leveydesta jadwdesta. Kohteen keskipisteen kirkkaus
mitattiin kullakin kuvalla ensin ilman maskia jarian jalkeen maskin kanssa. Linssiheijas-
tusmittausten vaihtoehtoiset asetelmat on esikethassa 28.
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Kuva 28. Linssihaikaisymittauksen mittausasetelmat

Linssihaikaisymittauksista saadut tulokset on gstalllukossa 7.

Taulukko 7. Linssihaikaisymittausten tulokset
Testindyttd A
Taysi ruutu Musta
Lw Lb CR Laatikko
Ruutu 121,6 0,665 183 1,392
Maski 120,9 0,645 187 0,84
Std % 0,58% 3,01% -2,51% 39,66%
Testindyttd B
Taysi ruutu Musta
Lw Lb CR Laatikko
Ruutu 164,2 0,03 5473 1,65
Maski 164,2 0,037 4438 0,7
Std % 0,00% -23,33% | 18,92% | 57,58%
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Tuloksista ilmenee hyvin linssihaikaisyn kayttayigen. Linssin sisalla tapahtuvat heijastuk-
set valittavat ymparistosta tulevaa valoa sensdkdisvattaen mitattua kirkkautta. Ympariston
vaikutus on luonnollisesti suurimmillaan sen kirlkklan ollessa suuri ja toisaalta sen vaikutus
mittaustulokseen on suhteessa suurin kun mitataardtéia kohdetta. Téallainen tilanne esiin-
tyy juuri mitattaessa mustaa laatikkoa valkoistdlastalla. Tuloksista nahdaan etta mittaustu-
los voi poiketa heijastusten takia jopa yli 50 %.

Samalla on muistettava ettd heijastusten vaikutakee/hta suuri mitattaessa tayden ruudun
kohteita, kuten musta ja valkoinen ruutu. Mustamdun tapauksessa myos laatikkoa ympa-
roiva alue on pimeana, jolloin vaaristymat ovat imaaliset. Valkoisella ruudulla taas mitat-
tava arvo itsess&én on niin suuri, ettei suhtegiesa hajavalo vaikuta tuloksiin suuresti. Esi-
merkiksi naytolla B koko ruudun kohteilla mittaulstkset pysyivat kaytdnndéssa muuttumat-
tomina maskista rippumatta.

Linssiheijastusten olemassa olo on siis tarkeétiotaa ja ymmartaa missa tilanteissa ne to-
della vaikuttavat tuloksiin. Talldin néissa tilaistsa ongelmaan voidaan reagoida esimerkiksi
kayttamalla maskia nayton edessa tai putkea linssparilla /29/.

8.3.6 Kalibrointi

Tutkimuksessa kaytetyt mittalaitteet kalibroida@nrkn vuodessa. Kalibroinnit teetetaan Hel-
singin Teknillisen Korkeakoulun Mittaustekniikarbtaatoriossa, jonka referenssit ovat jalji-
tettavissa kansainvalisiin standardeihin. Kalibnititehd&éan luminanssimittauksille sekéa
spektrimittauksille. Luminanssikalibrointi tehdadittaamalla tunnettua valonlahdetta ja ver-
taamalla tuloksia referenssisensorin arvoihin. latooio lupaa luminanssimittausten kalib-
roinneille kertoimella kaksi laajennetuksi epavauaeksi +0,8 %.

Varimittausten kalibrointi suoritetaan spektradles&alibroinnilla, jossa verrataan tunnetun
valonlahteen spektria mittalaitteen tulosspekt@pektrien erotuksena saadaan ratkaistua mit-
talaitteelle spektraalinen korjausfunktio. Mittaigta saatuja spektreja painotetaan aina korja-
usfunktiolla, jonka jalkeen mittaukset noudattaviaheisinta kalibrointia.
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Kalibrointilahteisséa ilmenee kuitenkin my6s epavauatta ja mittaustekniikan laboratorio il-
moittaakin valonl&hteen epéavarmuudet erikseen kiallaallonpituudella valilla 290 - 800 nm.
TKK:n spektraalisen kalibrointilahteen aallonpittippuvaiset epdvarmuudet on esitetty ku-
vassa 29. /61/
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Kuva 29. TKK:n spektraalisen kalibrointilahteen epavarmuus /61/

Mitatun kohteen tristimulusarvojen epavarmuudetiaaa nyt laskettua painottamalla ensin
kalibrointiepavarmuuden aallonpituusjakaumaa mit&tohteen spektrilla ja taman jalkeen
kullakin tristimulusfunktiolla. Tuloksena saadaarl&kkin tristimulusarvolle epavarmuudet
kyseisella kohteella. Samu Kallio ratkaisi diploytissaan kyseiset varikoordinaattien u’ ja v’
epavarmuudet ja sai lopulta tulokseksi seuraavatdia/26/
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ja E§ on kohteen tuottaman sateilgallonpituuskomponentti i.

Valitettavasti taman tutkimuksen puitteissa speltisan kalibrointiepavarmuuden vaikutusta
ei voitu siirtda varikoordinaatteihin, silla mittéteen ohjelmistossa ilmenneen ongelman takia
mittausdata ei siséltanyt aallonpituusjakauman rauisia esitysta.

8.4 Yhdistetty epavarmuus

Luvussa 8.3 on tutkittu montaa epavarmuuteen viakaa virheldhdetta. Kukin lahde aiheut-
taa tuloksiin epavarmuutta, mutta on hyvin epatod&dista etta jokainen naista tekijoista
tuottaisi maksimaalisen saman merkkisen virheea gtkaa. Siitd johtuen ei ole tarpeellista
summata epavarmuuksia suoraan yhteen vaan yhdisanghdaan kaavan 27 mukaisesti ne-
lidllisella summalla. Taulukossa 8 on esitelty tutksuureet, niihin vaikuttavat virhelahteet
seka mittausprosessin yhdistetty- ja laajennetiivamuus.

Taulukko 8. Epavarmuusanalyysin tulokset

EPAVARMUUS L u' V'
Mittaaja 0,61% 0,0003 0,0007
Etaisyys 0,01% - -
Integrointiaika 0,66% - -
Polarisaatio 1,00% - -
Kalibrointi 0140% Ucal u’()\cala )\tarqet) Ucal v'()\caly )\tarqet)
Yhdistetty, u. 1,40% 0,0003+ Ugqy 0,0007+ Ucay |
Laajennettu, U (k=2) 2,81% 2% Uy 2% Ugy
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Taulukosta ndhdaan etta mittausprosessin laajamiepavarmuudeksi luminanssimittauksil-
le saatiin £2,81 % ja varikoordinaateille u’ ja0,0003+ Uy, JA 30,0007+ Ucayy, MISS&U, ON
kohteen aallonpituusjakaumasta riippuvainen kalibmio epavarmuustekija.

Lisaksi tutkimuksessa oli tavoitteena selvittaaaoiksiin liittyva epavarmuus kun mitataan
tummia kohteita kuten mustaa ruutua. Tutkimukséwkgista huomattiin, etta matalilla kirk-
kaustasoilla epdvarmuus nousee dramaattisesteskvierto mobiilindyton mustan tasolla
luminanssimittausten toistettavuus kohosi ja tutkigen testinaytoilla se oli noin 1 % ja 7 %.
Tama on lisattava luminanssimittausten epavarmaslsehtaa yhdeksi tekijaksi, jolloin laa-
jennettu epavarmuus testinayttdjen tummille kolgaili 3,45 % ja 14,3 %.

Mustan ruudun luminanssia kaytetaan myos laskettaedytolle kontrastisuhdetta. Koska tas-
sa tutkimuksessa on ratkaistu epavarmuudet erikezanille ja tummille kohteille, on se
huomioitava myos laskettaessa kontrastisuhteeragpéntta. Monesta tekijasta riippuvaisille
mittaustuloksille voidaan epavarmuus ratkaista kHa\28 ja kontrastisuhteelle kaava lasket-
tiin luvussa 5.2.3. Kontrastisuhteen epavarmuusydmiippuvainen saaduista mittaustuloksis-
ta ja testinaytto A:lla se lasketaan seuraavasti:

JLu(L,)? + Lu(L,)?
L2
b

u.(y) =

2 % * 0/,)2 + 2 % * 2
N (y):J 0622 * (121 14/0)06 21221 (082* 172%)" _ 40— 5004

Nain ollen testinayttd A:n kontrastimittausten kartella kaksi laajennetuksi epavarmuudeksi
saadaan 4,4 % ja testinayttd B:lla vastaava lukemapa 14,6 %.
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8.5 Luotettavuusanalyysi

Tehty tutkimus kattoi laajan teoriaosuuden, jokebalyvan pohjan epavarmuusanalyysin to-
teuttamiselle. Rajoitteita asettivat kuitenkin refessien puutteet niin mittalaitteiden kuin mit-
tauskohteiden osalta. Tutkimusta voidaan jatkcastkag parempien valonlahteiden ja refe-
renssimittareiden avulla, jolloin on mahdollistékia myds sensorin lineaarisuutta, aallonpi-
tuuksien tarkkuutta seka spektraalista tarkkuutta.

Saadut arvot eivat siis toimi lopullisina vastaunlesiaboratorion mittausepavarmuuteen. Ne

siséltavat ainoastaan kaikista merkittavimmat viagat, joita voitiin tutkia ilman sen tarkem-
pia referensseja. Tydssa on pyritty selvittamaatekijoiden tuottamaa hajontaa ja kiinnittaa
lopuksi tuo hajonta kiintedan referenssipisteegadibrointi-informaation avulla.

Toinen merkille pantava tekija on mittalaitteenilbadinti, joka tulee tehda kerran vuodessa.
Edellisesta kalibroinnista on kuitenkin aikaa josuja nelja kuukautta, joten kalibrointi olisi
toistettava pikimmiten. Ennen uutta kalibrointigkimuksessa ratkaistu epavarmuus ei valt-
tamatta pida paikkaansa, koska epavarmuuteemylikatibrointitieto on vanhentunutta.
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9 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen paallimmaisena tavoitteena oli seléittaytetyn mittausprosessin epavarmuus.
Toisena tavoitteena oli tutkia prosessin virhelié#ta paikallistaa siind ilmenevia suurimpia
heikkouksia. Tutkimuksen tavoitteiden voidaan saidgéyneen, silla tuloksena tutkimuksesta
saatiin mittausepavarmuudet luminanssille, tumnoaidlun luminanssille, kontrastille seka u’-
ja v'- varikoordinaateille. Lisaksi tutkimuksen aika mittausprosessista tehtiin lukuisia posi-
tilvisia ja negatiivisia havaintoja.

Negatiivisena havaintona voidaan pitaa sitd, edtéaitaessa luminanssimittauksen epavar-
muustuloksia luvussa 5.5 esiteltyjen aiempien tatlsten tuloksiin, voidaan huomata saatujen
epavarmuuksien olevan verrokkeja korkeampia. Tdellepdvarmuuden lisaksi tahan vai-
kuttavat kuitenkin myds menetelmaét, joilla epavauita tutkittiin. Esimerkiksi merkittavim-
man virhelahteen eli polarisaation vaikutus saatiitialaitteen valmistajan toimittamana.
Virhe on poikkeavan suuri, mistéa johtuen on syytaika sen oikeellisuutta ja jatkossa tata on
syyta tutkia lisaa.

Toisena tuloksista iimenneené heikkoutena voidatid pummien kohteiden mittauksiin liit-
tynyvaa suurta epavarmuutta, joka ei kay ilmi é&adten teknisista tiedoista. Se on merkittava
tekija mitattaessa esimerkiksi kontrastisuhdeitantastan ruudun luminanssia, jotka ovat kes-
keisia suorituskyky arvoja nykynaytoilla. Suurirylsohonneeseen epavarmuuteen oli toden-
nakoisesti sensorin kohina. Kohina korreloi vahMashpotilan kanssa, mutta koska laborato-
rion lampdtila séilyi 1api mittausten tavoitellugssajoissa, ei sita ole syyté lahted muuttamaan.
Kaikki valosensorit karsivat kohinasta eika sité kbskaan mahdollista poistaa taysin. Toi-
menpide, jota tutkimuksen mittauslaboratoriosssagin harkita, on useamman mittaustu-
loksen keskiarvoistaminen silla se pienentéé satisten virheiden kuten kohinan vaikutusta.
Keskiarvoistaminen vaatii kuitenkin taas useampngtausten tekemista ja sité kautta myoés
mittausprosessin hidastumista.

Kolmas merkittdva heikkous mittausprosessissa lom lolssiheijastusten huomiotta jattami-
nen. Heijastusten vaikutus on pieni mitattaessa kakidun kattavia kohteita, mutta muilla
kohteilla tulokset muuttuvat dramaattisesti kuntauikset suoritetaan mittausaluetta ymparéi-
van valon peittdvan maskin lapi. lImi6té on syytikia lisda, silla esimerkiksi OLED-
nayttdjen mittauksissa my6s muiden kuin koko ruukloimteiden mittaamisen merkitys kas-
vaa. Koska OLED-naytoilla maksimikirkkaus on riijainen koko nayton keskimaaraisesta
kirkkaudesta, on usein perusteltua suorittaa nktiauesimerkiksi shakkikuviolta, jolloin lins-
siheijastusten vaikutus voi olla suurikin.

Liséksi myos poikkeuksellisen matalaa kosteuspittiseon syyta seurata jatkossa. VESA on
standardissaan asettanut mittaustilan kosteud@tenmaismaaraksi 20 %, mutta tutkimuksen
aikana kosteusprosentti laski jopa alle 5 %:en.dllinatalalla kosteudella havaitaan jatkossa
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olevan vaikutusta tuloksiin, on laboratorion ilnwstilatteistoon perehdyttava perusteelli-
semmin. Taman tyon aikana kosteudella ei kuitenkasmmattu olevan korrelaatiota kirkkaus
tai kromaattisuusmittausten kanssa.

Tuloksista l6ytyi myds paljon positiivisia asioiansinnakin mittalaitteisto on suhteellisen
vakaa niin lyhyella kuin pidemmallakin aikavalilléoistettavuus oli vain kymmenesosan
VESA:n minimivaatimuksesta ja myos kuukauden aiksaedut tulokset lahentelivat standar-
din toistettavuusehdon asettamia rajoja. TAma imom@ainen suoritus kun huomioi etta stan-
dardi maarittelee toistettavuuden 5 minuutin sistédhtyjen mittausten perusteella.

Vakauden lisdksi positiivisina havaintoina voidgétad mittausprosessin toimivuutta yleises-
ti. Mittausolosuhteet pysyivét valtaosan ajastadaadin vaatimissa rajoissa eikd normaalia
matalammilla kosteusarvoilla todettu olevan suudi&utusta tuloksiin. Myos laboratorion
mittausohjeistus todettiin riittavaksi, silla neljioehenkilon tekemien mittausten véaliset erot
olivat linjassa mittalaitteiston vakauden kansdasGhteet ja toimintamallit ovat sellaisia te-
kijoita joihin olisi jalkikéteen mahdollista vaikiaia, mutta nailla nakymin siihen ei ole tarvet-
ta.

Mydskaan tutkitun nayton tekniikalla itselldén &inén tutkimuksen puitteissa havaittu olevan
suurta vaikutusta, vaan suurempia tekijoitd epauadelle ovat tutkitun naytteen vakaus ja
kirkkaustaso. Toisaalta OLED-nayt6t pystyvat lapeskkeuksetta LCD-nayttdja tummem-
paan mustaan, minkd seurauksena epavarmuudet hiid@ranssi- ja kontrasti-mittauksissa
ovat jarestaen LCD-nayttdjen vastaavia suuremnigé & kuitenkaan voida laittaa naytto-
tekniikan piikkiin vaan syyna ovat puhtaasti mitteen asettamat rajoitteet eri kirkkausalu-
eilla. Valitettavasti tarkempaa analyysia varimitten oikeellisuudesta ei tdman tutkimuksen
puitteissa kyetty tekemaan.

TyOn teoriaosiossa kaytiin lapi taustoja liittyedyttdjen mittaukseen ja epavarmuuden tutki-
miseen. Kun teorian optiikkaan ja tekniikkaanyiittet osiot kasittelivat yksiselitteisia ja sel-
keita asioita, ei samaa voi sanoa mittausmenetejmigpavarmuuteen keskittyneista luvuista.
Sekéa mittauksien tekemiseen ettd epavarmuudertaaiiseen [0ytyi lukuisia lahteita ja nii-
den sisaltd poikkesi toisistaan yllattavan paljdeti kattelyssa kavikin selvaksi, etta on ensi-
sijaisen tarkeata valita menetelmansa ennen tygittamhista ja pysya siina loppuun asti. Tas-
sa tapauksessa mittausstandardiksi valittin VEEBMV2 ja epavarmuusanlyysi toteutettiin
ISO GUM-oppaan pohjalta. Valinnat ovat perustelsiii@ molemmat teokset ovat maailmalla
laajassa kaytossa ja yleisesti hyvaksyttyja.

Kokonaisuuten tyo tarjoaa lukijalleen laajan kaksamn nayttomittaukselle oleellisimpiin teki-
joihin. Se sisaltaéa perustietoa valosta, valon ilsemisesta ja mittaamisesta minka lisaksi
tyosta loytyy myds tarkempaa tietoa laitteistomionasta ja mittausepavarmuuksista. Lopuk-
si naité tietoja on hyddynnetty kaytdnnon kokeigsigsa olla selvitetty Elektrobitilla kaytetyn
mittausprosessin epavarmuus.
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LIITE 1 — VAKAUSTESTIN OLOSUHDERIIPPUVUUDET
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Kuva 30. Testinayttd A:n lampétila-luminanssi riippuvuus
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Kuva 31. Testinayttd A:n lampétila-kosteus riippuvuus
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Kuva 32. Testinayttd A:n [ampdtila-tumma luminanssi riippuvuus
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Kuva 33. Testinayttd A:n kosteus-tumma luminanssi riippuvuus



Testinayttd A

0,1950
0,1948
0,1946
0,1944
0,1942
0,1940
0,1938
0,1936
0,1934

0,1932
23,0 235 24,0 24,5 25,0 25,5

Lampétila/ C°

Kuva 34. Testinayttd A:n lampétila-u’ riippuvuus
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Kuva 35. Testinayttd A:n [ampdtila-luminanssi riippuvuus
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Kuva 36. Testinayttd A:n lampétila-v’ riippuvuus
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Kuva 37. Testinayttd A:n kosteus-v’ riippuvuus
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Kuva 38. Heijastusstandardin lampétila-luminanssi riippuvuus
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Kuva 39. Heijastusstandardin kosteus-luminanssi riippuvuus
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Kuva 40. Heijastusstandardin lampétila-u’ riippuvuus
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Kuva 41. Heijastusstandardin kosteus-u’ rippuvuus
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Kuva 42. Heijastusstandardin lampétila-v’ riippuvuus
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Kuva 43. Heijastusstandardin kosteus-v’ riippuvuus



LIITE 2 - MITTAUSOHJEET

Mobiilinayttojen Mittausohjeet
Mittalaitteistolle A

Espoossa 12.6.2007
Janne Jaakkola



1 JOHDANTO

Tama ohje on kirjoitettu Janne Jaakkolan diplom#&én tekem&& nayttomittausten toistetta-
vuus tutkimusta varten. Dokumentti sisaltdé tarjeistuksen yksinkertaisimpien luminans-
si- ja varillisyysmittausten suorittamiseen mobilée naytoille. Ohjeiden avulla kokematto-
mankin kayttajan on mahdollista saada mittauksistéailukelpoisia tuloksia muiden kayttaji-
en tuloksien kanssa.

2 ESIVALMISTELUT
2.1 Lammitys (Warm up)

Seka mitattavan nayton, (display under test) DUfB mittalaitteen on annettava lammita va-
hintdan 20 minuuttia. Mitattavaa nayttoa tulee agamaid aika taydelld teholla eli toisin sanoen
sen tulee nayttda taméan ajan taysin valkoista auyflarvittaessa myds hajavalonlahteen on
[Ammittava vahintdan 20 minuuttia)

2.2 Nayton valmistelu

Jotta mittaukset kuvastaisivat parhaiten naytorltisth suorituskykyéa katselutilanteessa, on
sen asetukset saadettava kuvastamaan normaalitdaseletta. Saadot on pidettavd samoina
lapi mittausten. Mikali naytossa ei ole sdatomalmlalksia mitataan se tehdasasetuksilla.

2.3 Mittausohjelmiston asetukset

Mittalaite A tarjoaa lukuisia asetuksia kayttajadadettavaksi. Asetukset ovat vakioidut eika
operaattorin tarvitse muuttaa niitd. Ainoa asetlks jon suositeltavaa muuttaa jokaiselle mit-
taukselle on kerattdvan datan kohdehakemisto. \dasledsopivaksi kohdassETUP.

Data log directory = DATA\your_directory\. Valitse tunnistettava nimi data-hakemistolle.



3 ALUSTUS

Ennen mittauksia mittalaitteisto tulee alustaa.elhisto tarjoaa alustukseen valmiit rutiinit
eri tilanteisiin. Jos ohjelmisto voi itse ohjatatatiavaa nayttdéd vga-johdon kautta, on alustus
rutiini taysin automatisoitu. Mikali nayttoa ei dai kiinnittda mittauskoneeseen on sita ohjat-
tava manuaalisesti. Talloin kaytetddn manuaaliststsrutiinia.

3.1 Nayton kiinnitys

teistoon ndhden. Tarkista myds etta nayttd on gysiassa eli yla- ja alareuna ovat lattian
suuntaiset.

3.2 Goniometrin suuntaus

Suuntaa goniometri ohjelmiston siihen tarjoamil@kialuilla. Tydkalut 16ytyvat ohjelmistosta
kohdastdNIT -> Direct Positioning.
» K&anna ‘Roll-akseli pystysuoraan niin ettd inké@ kulma voi likkua vain ylos-
pain.
» Kaanna ‘Skew’-akseli alimpaan asentoon.
» Aseta tama kohta ohjelmiston nollakohddRHiT -> Direct Positioning -> ZSet.

3.3 Alustus rutiinit

Manuaalinen alustus
Alustaaksesi mittalaitteisto manuaalisesti tee a®aa:

* AsetaSETUP -> UUT Init Functions = 15597

e Aja UUT Init toiminto INIT -> UUT Init (kts. UUT init)

» Etsi nayton keskipiste. Tdma onnistuu asettamalidadtie valkoinen ‘+’-risti mustalla
taustalla ja etsimalla x- ja y-akseleiden luminamag&simit. Maksimit voidaan etsia
siitamalla mittapaata kohdadbarect Positioning plug-in ja seuraamalla luminanssi
arvoalLuminance plug-in moduulista.

* Aseta tama kohta ohjelmiston nollakohddaRdiT -> Direct Positioning -> ZSet

Automaattinen alustus
Alustaaksesi mittalaitteisto automaattisesti tegasvaa:
e AsetaSETUP -> UUT Init Functions = 5252
e Aja UUT toimintoINIT -> UUT Init (kts. UUT init)
* Aseta tama kohta ohjelmiston nollakohddaRkdiT -> Direct Positioning -> ZSet




UUT init :
‘UUT init’ tulee tehda joka kerta kun mitattava t@yvaihdetaan. 'UUT init’ pyytaa kayttajal-
t& nayton tietoja. Vastaa pyydettyihin tietoihimssavasti:

* Type ="“Use Type Below”
o “Custom”
» Active area = “Use Nominal Values Below”
0 Asetan nayton aktiivinen alue spesifikaatioiden misé&ksi. Mikali niita ei ole
saatavilla on mitat mitattava kasin.
* Feature Span = “Use Observed Values”

Taman jalkeen pain@K ja ‘UUT init’ ajaa funktiot, jotka on méaariteltydhdassé&SETUP ->
UUT Init Functions.

Bias:

‘Bias’ asettaa mittalaitteistolle nollatason. ‘Bi&alibrointi tulee toistaa pitkien mittausten ai-
kana. Ohjelma ilmoittaa kalibroinnin vanhenemisestiéuttamalla tekstia ‘BIAS UNCALI-
BRATED’ ruudun oikeassa alakulmassa. Jos kalibrosmhenee on se uusittava valittomasti.
'Bias’ kalibrointi siséltyy alustus rutiineihin.

* PainalNIT -> Bias
* Aseta musta korkki mittapdahan ohjelmiston ohjeiaherkaan.

3.4 Spectrometrin herkkyyden asetus

Mittalaitteisto on suunniteltu skaalautumaan usedli nayttdtekniikoille ja siksi mm. sen
herkkyytta voidaan sdatdd manuaalisesti. Mittapgikkyys sdadetdén seuraavalla tavalla:

e S&ada mittauksen integrointi aikaa ohjelmiston bomolla INIT -> Spectrometer
Plug-In -> Frames Oletusarvona on ‘-50’. Tama asetus antaa ohjeladita parhaan
arvon integraatioajalle valilta 1-50.

* Mikali mittapaan saturaatio, %FS oikeassa alakutaasen yli 50, tulee mittapadhan
asettaa neutraalidensiteettisuodatin. Suodattimiggpéisyarvoilla 10, 25 ja 50%. II-
moita ohjelmalle k&ytdsséa oleva suodatin kohdHsI& -> Spectrometer Plug-In ->
Change calibration configuration.

3.5 Naytteiden lukumé&éara

Mittausohjelmisto mahdollistaa usean naytteen lagkistamisen mittausten yhtey-
dessa. Taméa parantaa mittaustulosten luotettavuDitasuositeltavaa etta tulos laske-
taan vahintdan kolmen mittauksen keskiarvona. dos\@hdollista niin valitaan nayt-
teiden maaraksi 10. Valitse naytteiden lukumaaridkstalNIT -> Spectrometer
Plug-In -> Samples



3.6 Pimidehdon tarkistus

VESA:n standardi asettaa pimion hajavalolle maksiaoksi 1 lux:n. Tarkista tdmé& ehto mit-
taamalla valkoisen heijastus standardin luminangsipimiossa. Kaytetyn heijastustandardin
reflektanssi on 99%. Mittaa heijastusstandardinithamssi seuraavalla tavalla:

e Siirrd mittapaata 16mm (focus -16) poispain mitatta naytosta.

» Aseta heijastusstandardi mitattavan nayton paélkerista se kuminauhoilla.

* Pimenna pimi6

* Lue luminanssi standardin pinnalta ohjelman kolal&DSITION -> Real Time
Display.

* Kirjaa lukema yl6s

+ Pimidehto tayttyy jos luminanssi 610,32 cd/nf.

Pimidehdon tarkistuksen jalkeen poista heijastaskstadi ndyton paaltd ja siirrd mittapaa ta-
kaisin alkuasentoon.

4 MITTAAMINEN
Ohessa on ohjeet tarvittavien mittausten suorigasm:

1. Aseta mitattavan nayton ruutu taysin valkoiseksi
2. Kirjaa luminanssiarvo raporttipohjaan kohdaB@SITION -> Real Time Display
3. Kirjaa varikoordinaattien x ja y arvot raporttipah.
4. Aseta mitattavan nayton ruutu taysin mustaksi
Kirjaa luminanssiarvo raporttipohjaan.



