
 

 

EyeComfort-raportti1                            
 

Nykyään valon laatu on merkittävä tekijä valaistuksessa. Yleisesti ottaen valon laatu viittaa valon 
visuaaliseen osaan ja sen riippuvuuteen ihmisistä ja ympäristöstä sekä vuorovaikutukseen niiden kanssa. 
LEDistämällä voimme muuntaa valon laatua tilan, spektrin ja lämmön suhteen. Se pakottaa meidät 
muuttamaan perinteistä tapaa arvioida valon laatua. Signify optimoi tuotteitaan jatkuvasti yhdistämällä 
käyttäjän tarpeiden tarkan tuntemuksen, valaistuskohteiden tietämyksen ja tieteelliset tiedot. 
Valaistuksen maailmanjohtaja, Signify, tuo LED-lamppunsa ja LED-valaisimensa markkinoille tunnetulla 
Philips-tuotemerkillä. 
 
Signify on luonut EyeComfort-tavaramerkin seuraavien valittujen ehtojen perusteella: välkkyminen, 
stroboskooppinen ilmiö, fotobiologinen turvallisuus, häikäisy, himmennys, säädettävä, värintoisto ja 
kuultava melu.  

 

LED-lamppu- ja LED-valaisintuotevalikoima on arvioitu näillä ehdoilla. Tämä raportti selittää nämä ehdot 

ja optimoiden valaistuksen tärkeyden. 

Tieteellinen tausta 
Signifyn Philips-tuotemerkillä varustettu EyeComfort LED on edellä mainittujen ehtojen ilmentymä: 

1. Välkkyminen ja stroboskooppinen ilmiö 
Välkkyminen ja stroboskooppinen ilmiö ovat ajallisia valon artefakteja (”TLA”). TLA:t on määritelty 

tietyssä ympäristössä ihmistarkkailijan nähden ajan myötä muuttuvina valoärsykkeen, valaistuksen tai 

spektrijakauman aiheuttamina muutoksina visuaalisessa havainnossa. Välkkyminen on staattisessa 

ympäristössä staattisen tarkkailijan nähden valoärsykkeen, valaistuksen tai spektrijakauman ajan myötä 

muuttuvaa epävakautta visuaalisessa havainnossa. Toisin sanoen se on häiritsevää nopeaa valaistuksen 

vaihtelua huoneessa.  

 

Stroboskooppinen ilmiö eroaa välkkymisestä ja se on määritetty ei-staattisessa ympäristössä staattisen 

tarkkailijan näkemäksi muutokseksi liikkeen havainnoinnissa, joka aiheutuu valoärsykkeestä, 

valaistuksesta tai spektrijakaumasta ja muuttuu ajan myötä. Toisin sanoen stroboskooppinen ilmiö 

johtaa epäluonnolliseen jatkuvan liikkeen katkeamiseen. 

 

LEDien ominaisuus on nopea vaste tulosignaalin muuttumiseen. Ne siis toistavat valolähteen vaihtelut 

tarkasti, mikä voi johtaa TLA:ihin valaistussa tilassa oleville henkilöille. Vaihtelut voivat olla peräisin 

erilaisista lähteistä, kuten verkkovirran häiriöistä, säädinten (esimerkiksi himmentimien) 

käsittelemisestä, tulosignaalin ulkoisten lähteiden (esimerkiksi mikroaaltouunin) häiriöstä ja suunnitellut 

vaihtelut elektronisesta ohjaimesta. Menetelmät, joilla voidaan vähentää LEDien valon vaihtelua ja 

samalla pienentää ei-toivottujen TLA:iden näkyvyyttä, tunnetaan. Nämä menetelmät kuitenkin 

edellyttävät kustannusten ja tehokkuuden välisen kompromissin ja vaativat enemmän tilaa ja samalla 

lyhentävät LED-tuotteiden elinikää millä tahansa arkkitehtuurilla. 

                                                           
1 Signify voi täydentää EyeComfort-raporttia, kun (lisää) tietoja tulee saataville, tuotekehitys, tutkimus, standardit 
ja säädökset mukaan lukien. 



 

 

Viime aikoihin asti käytettiin useita mittareita, kuten välkkymisindeksiä ja modulaatiosyvyyttä, käytettiin 

arvioimaan välkkymisen ja stroboskooppisen ilmiön näkyvyyttä. Mikään näistä mittareista ei sovi 

ennakoimaan, mitä ihmiset itse asiassa näkevät tai kokevat. Välkkymisen ja stroboskooppisen ilmiön 

näkyvyyteen vaikuttavat modulaatiosyvyys, taajuus, aallon muoto ja käyttötapa, eivätkä nämä mittarit 

ota huomioon kaikkia näitä parametreja. Tästä syystä on kehitetty tieteellisiä malleja, jotka perustuvat 

ihmisen näköjärjestelmään eli ihmisten näköhavaintoihin, joka on hermojärjestelmän osa, jolla näemme. 

Välkkymisen parempi TLA-mittari on Pst
LM ja stroboskooppisen ilmiön SVM [1,2]. Lighting Europe [3] ja 

NEMA [4] tukevat näitä mittareita, ja niitä käytetään Signifyn Philips-tuotemerkillä varustettua 

EyeComfort LED -valaistusta. TLA-mittareiden parannuksia tutkitaan tällä hetkellä. 

 

Tavallinen absoluuttisen näkyvyyden kynnyksen määritelmä on piste, jossa havainnoija voi tunnistaa 

havainnon 50 % ajasta [2]. Tämä tarkoittaa sitä, että henkilö ei ole varma, näkeekö hän välkkymistä ja 

vastaa ”Näen 50 % ajasta”. Se ei tarkoita sitä, että tarkkailijalla on selvä ajatus siitä, että hän näkee 

välkkymistä 50 % ajasta, ja selvä ajatus siitä, ettei välkkymistä näy 50 % ajasta. Sen sijaan 50 %:n taso on 

taso, jossa sen näkeminen on sattumanvaraista. 

Kun edellä mainittu otetaan huomioon, vaatimus siitä, ettei välkkymistä näy, on määritetty arvolla 

Pst
LM≤1,0 ja perustuu standardeihin IEC 61000-4-15 Error! Reference source not found. ja NEMA 77-

2017 Error! Reference source not found.. Arvon Pst
LM mittaus suoritetaan standardin IEC TR 61547-1, 

edition 2 Error! Reference source not found. mukaan. 

 

Miksi meidän tulisi välittää välkkymisestä ja stroboskooppisesta ilmiöstä? 

Valaistustuotteita, joissa on välkkymistä tai stroboskooppinen ilmiö, pidetään heikompilaatuisena 

valaistuksena [5-14]. Sen lisäksi, että TLA:t ärsyttävät ihmisiä, ne vaikuttavat silmän mukavuuteen, 

yleiseen mukavuuteen ja näkökykyyn. Näkyvät TLA:t voivat heikentää visuaalista suorituskykyä, 

aiheuttaa silmän epämukavuutta (väsyneet silmät), kasvattaa päänsärkyjen esiintymistiheyttä, rasittaa 

silmiä ja aiheuttaa ärtymystä. Tutkimusten mukaan näkyvä välkkyminen voi laukaista epileptisiä 

kohtauksia tietyissä tapauksissa [5-14]. Tätä silmällä pitäen Signifyn Philips-tuotemerkillä varustetut 

EyeComfort LED -tuotteet on suunniteltu vähentämään näkyvää välkkymistä ja stroboskooppista ilmiötä. 

 

2. Fotobiologinen turvallisuus 

Sinisen valon vaara 

Sinisen valon vaara on verkkokalvon valokemiallinen vaurio ja riippuu spektrikoostumuksesta, 

voimakkuudesta ja silmän altistumisajasta. IEC (International Electrotechnical Commission) on kehittänyt 

standardin, jolla mitataan Fotobiologista turvallisuutta [16]. Lähteet luokitellaan neljään riskiryhmään (0 

= ei riskiä, 3 = suuri riski). 

Riskiryhmä 0: Lamppu ei aiheuta lainkaan fotobiologista vaaraa. 
Riskiryhmä 1: Ei fotobiologista vaaraa tavallisissa käytösrajoissa. 
Riskiryhmä 2: Ei aiheuta vaaraa kirkkaaseen valoon tai lämmön epämukavuuteen johtuvan katseen 
kääntämisen vuoksi. 
Riskiryhmä 3: Vaarallinen jopa väliaikaisena altistumisena. 
 
Median yleinen harhaluulo on, että LED-valaistuksessa on suurempi sinisten aallonpituuksien osuus ja 

sitä myöten todennäköisemmin aiheuttaa sinisen valon vaaran. Global Lighting Association on tutkinut 



 

 

ja mitannut tätä huolellisesti ja verrannut eri valaistustekniikoiden spektrisisältöä ja edellä mainittua 

standardia yhdessä monen tiedemiehen antaman tiedon kanssa [15]. 

Tieteellisen päähavainnot ovat seuraavat [15]: 

- Sinisen valon vaaran osalta LED-lamput eivät eroa perinteisistä tekniikoista kuten 

hehkulampuista ja loisteputkista. Sinisen osuus LED-valaistuksessa ei eroa muiden tekniikoiden 

osuudesta samalla värin lämmöllä.  

- LED-jälkiasennustuotteiden vertailu perinteisiin tuotteisiin, jotka niiden on tarkoitus korvata, 

paljastaa, että riskitasot ovat hyvin samanlaiset ja selvästi ei-kriittisellä alueella. 

- LED-lähteitä (lamput tai järjestelmät) ja -valaisimia, jotka kuuluvat IEC:n määrittelemään 

riskiryhmään 0 tai 1, voivat olla kuluttajien käytössä. 

Ultravioletti 

Kuluttajien käyttämät LED-pohjaiset valolähteet eivät sisällä lainkaan spektrin UV-osassa olevaa 

energiaa, joten ne eivät ole vahingollisia ihmisille, joilla on UV-valon yliherkkyys. 

Infrapuna 

Toisin kuin hehkulamput ja halogeeni LED-valot eivät lähetä juuri lainkaan infrapunaa.  Kuluttajien LED-

valolähteissä riskiä ei ole, koska infrapunasäteily ei ole tarpeeksi vahvaa. 

Optinen turvallisuus on määritetty kansainvälisillä standardeilla ja ohjeilla [16,17]. Signifyn Philips-

tuotemerkillä varustetut EyeComfort LED -tuotteet on luokiteltu riskiryhmään 0 tai 1 (RG0 / RG1), mikä 

tarkoittaa sitä, ettei näiden LED-tuotteiden käyttö ole fotobiologinen vaara normaaleissa 

käytösrajoitteissa eli lamppu ei aiheuta fotobiologista vaaraa.   

 

3. Häikäisy 
Häikäisy on yksi merkittävimmistä epätyydytystekijöistä miellyttävään valaistukseen liittyen. Häikäisy 

voidaan jakaa häiritsevään häikäisyyn ja epämiellyttävään häikäisyyn. Häiritsevä häikäisy viittaa siihen, 

että näkökentässä olevan häikäisylähde heikentää visuaalista suorituskykyä.  Epämiellyttävä häikäisy on 

määritelty kirkkaiden valolähteiden aiheuttamaksi epämukavuudentunteeksi. Epämukavuudentunne 

riippuu useasta parametrista, kuten lähteen luminanssista, lähdealueesta, lähteen asemasta 

näkökentässä, taustavalo-olosuhteista, toiminnan tyypistä ja kirkkaalle valolähteelle altistumisen 

kestosta. Tutkijat ovat vuosien ajan yrittäneet mitata visuaalisen epämukavuuden määrää. Häikäisyn 

arviointi sisätilojen työpisteissä (ammattiympäristössä) tavallisesti suoritetaan UGR-mittauksella (Unified 

Glare Rating, yhdistetty häikäisyluokitus). Tämä mittaus perustuu keskimääräisiin valotasoihin, jotka on 

laskettu etäkentän intensiteetin jakaumana. LED-valaistusratkaisuissa on usein epäyhdenmukaisia tai 

pikselöityjä lähtöikkunoita, joissa on suuria luminanssikontrasteja. Tutkimusten mukaan pikselöidyt 

lähtöikkunat, joilla on sama keskiluminanssi kuin yhdenmukaisilla lähtöikkunoilla (ja näin ollen sama 

UGR-arvo), johtavat suurempaan epämukavuushäikäisyyn [19-35]. Tämä tarkoittaa sitä, että nykyinen 

UGR ei aina sovi käytettäväksi epäyhdenmukaisilla lähtöikkunoilla.  

Nykyisen UGR:n sovellettavuuden ja parannuksen tutkiminen ja vaihtoehtoisten tapojen etsiminen 

epämukavan häikäisyn ennustamiseksi on merkittävä tutkimusaihe. Nykyisen UGR:n parannukset on 

pääosin suunnattu korjaamaan UGR-kaavan sijainti-indeksiä ottamaan huomioon katselukulman 

riippuvuus, keskiluminanssin korjaus, havaitun valaistun pinnan korjaus ja yleinen korjaus lisäämällä 



 

 

lisämuuttuja, joko ilmaisee luminanssikontrastin häikäisylähteessä [36-44]. Ehdotukset vaihtoehtoisiksi 

tavoiksi kuvata häikäisyä perustuvat ihmisen näköjärjestelmän verkkokalvon vastaanottokenttien 

mallintaminen ja tämän mallin käyttäminen huoneen luminanssikartoissa epämukavuushäikäisyn osalta 

[34]. Tämä viimeisin lähestymistapa on sama kuin TLA-toimet, jotka myös perustuvat ihmisen 

näköjärjestelmän mallintamiseen. 

Kuluttajien lamppujen osalta häikäisyä mittaamaan ei tällä hetkellä ole olemassa häikäisymittausta. 

Lampun havaittu häikäisy riippuu myös käyttökohteesta. Paljas lamppu pöydän yläpuolella havainnoijan 

lähellä ja silmien korkeudella häikäisee enemmän kuin sama lamppu varjostimessa huoneen kulmassa. 

Yleisesti ottaen häikäisy aiheutuu suuren valotehon, suuren kontrastin ja valolähteen koon 

yhdistelmästä. Häikäisyn torjuntatoimien tulisi vastata ainakin yhteen näistä aiheuttajista: pienentää 

luminanssia, pienentää kontrastia tai pienentää valolähteen kokoa. Signifyn Philips-tuotemerkillä 

varustetussa valaisintuotevalikoimassa on eroteltu lamput, joissa on häikäisyn hallinta ja joissa ei ole. 

Lamppu, jossa on häikäisyn hallinta, sisältää vaimentavia materiaaleja ja/tai pikselöidyn pinnoitteen 

lampun pinnalla ja se nähdään vähemmän häikäisevänä kuin lamput, joissa ei ole häikäisyn hallintaa ja 

joilla on sama valovirta ja taustan käyttökohde. Hyvää lamppujen häikäisyn mittaria ei tällä hetkellä ole 

saatavilla, ja se on tulevaisuuden tutkimuksen aiheena. 

 

4. Himmennys 
LED-tuotteiden himmennysominaisuus määritetään mahdollisuudeksi muuttaa valon intensiteettiä 

käyttäjän oman mieltymyksen mukaan. LED-tuotteiden himmennysominaisuuden avulla voit luoda 

jokaiseen ympäristöön täydellisen taustavalaistuksen tai työpistevalaistuksen. Ihmiset haluavat 

himmentää keinovaloa useasta eri syystä. He ensinnäkin haluavat kyvyn muuttaa ympäristön tunnelmaa 

(himmeä ja mukava, kirkas ja energisoiva). Toiseksi himmennysominaisuus voi antaa eri valaistustasoja 

päivän mittaan eri toimintojen tai ulkovalon tason mukaan. Voit esimerkiksi illalla haluta himmentää 

valaistusta pienentämään kontrastia pimeän ympäristön ja LED-valon välillä, mikä vähentää mahdollista 

häikäisyä. Himmennystä käytetään myös energiansäästöön. 

Himmennysominaisuuden huono toteutus voi aiheuttaa epämukavuutta tai ei-toivottuja ilmiöitä, kuten 

näkyvää välkkymistä voimakkaassa himmennystasossa, epätasaisia siirtymisiä ja suuria 

vähimmäisvalotasoja. Nämä ongelmat ovat peräisin LED-liitäntälaitteen piiristä, verkkovirran 

jänniteaallonpituuden vaihtelusta, verkkovirtaan liitetyistä kuormituksista ja himmentimen toiminnasta. 

Älykäs elektroniikkasuunnittelu ratkaisee voimakkaan himmennyksen ongelma, joka vaimentaa toistuvat 

ja/tai epäsäännölliset valotason muutokset. 

Signifyn Philips-tuotemerkillä varustettujen LED-tuotteiden himmennettävät tuotteet tarjoavat 

asteittaisen himmennyksen esiasetuksissa (SceneSwitch) tai jatkuvasti koko intensiteettialueella. 

 

5. Säädettävä 

Säädettävä LED-valaistus voidaan määrittää kolmeen luokkaan: 

1. Lämmin himmennys: kyky matkia hehkulampun toimintaa (esimerkiksi värin lämpötila pienenee 

2 700 kelvinistä 2 200 kelviniin himmennettäessä). 

2. Säädettävä valkoinen: kyky vaihtaa valon valkoista sävyä (esimerkiksi 2 700 K–6 500 K). 



 

 

3. Säädettävä väri: kyky muuttaa valaistuksen väriä (RGB). 

Hehkulampun himmeneminen antaa erilaisen valokokemuksen kuin tavallisten valkoisten LED-valojen 

himmentäminen. Käytetyn tekniikan vuoksi hehkulampun hehkulanka viilenee himmennyksen aikana ja 

säteilee siksi punertavampaa valkoista valoa (pienempi valon lämpötila). LED-kuution väri puolestaan ei 

muutu himmennettäessä. Joten hehkulamppu antaa sekä intensiteetin että värin lämpötilan muutoksen, 

kun taas LED antaa vain intensiteetin muutoksen ja värin lämpötila pysyy ennallaan. 

Ihmiset pitävät pienten valotasojen lämmintä tunnelmaa, joka luo mukavan ympäristön [45], mutta 

tämä voi vaihdella alueittain. Jotkin Signifyn Philips-tuotemerkillä varustetut EyeComfort LEDit tarjoavat 

WarmGlow-himmennysominaisuuden. Yhdistämällä kaksi eri LEDiä (2 200 K ja 2 700 K) voidaan matkia 

hehkulampun himmennystoimintaa. WarmGlow-ominaisuudessa on kaksi variaatiota. SceneSwitch, 

jossa on kiinteät asetukset, ja pehmeä WarmGlow-himmennys koko himmennysalueella. (2 700 K–2 200 

K). 

Tunnelmatehosteen lisäksi himmennysominaisuus ja värin lämpötilan muutos yhdessä antavat etuja 

ihmisten vuorokausirytmiin liittyen. Biologinen kellomme kertoo meille, milloin herätä ja milloin 

nukahtaa. Valon spektrin intensiteetti ja toiminta on yksi näitä vasteita hallitseva parametri [46]. Suuren 

intensiteetin valo, jossa on paljon sinistä, saa meidät tuntemaan hereillä oleviksi ja valppaiksi, kun taas 

pienen intensiteetin valo, jossa on vähän sinistä, vapauttaa unihormonia melatoniinia, joka saa meidät 

uneliaiksi. Tutkimusten mukaan kirkas valo, jossa on voimakkaasti sinistä, on suositeltavaa aamuisin 

auttamaan heräämisessä, ja sitä tulisi välttää iltaisin, koska se estää melatoniin tuotantoa ja vaikeuttaa 

nukahtamista. Himmennetyt ja lämpimän värilämpötilan ympäristöt iltaisin sopivat hyvin 

häiriintymättömään biologiseen rytmiin [46]. 

Signifyn Philips-tuotemerkillä varistetut EyeComfort LEDit, joissa on WarmGlow-himmennystoiminto, 

tukevat sekä tunnelmatoimintoa että ihmisten vuorokausirytmiä.  

 

6. Värintoisto  
Värin laatu liittyy käyttäjien valaistuksen havainnoinnin arvostamiseen tietyssä käyttökohteessa. 

Valkoisten valolähteiden värin laatu vaikuttaa tilan, esineiden ja ihmisten ulkoasuun. Heikko värin laatu 

voi pienentää visuaalista erotuskykyä ja valaistujen tilojen, esineiden tai ihmisten oikeaa värintoistoa. 

Esimerkiksi ihmisen ihon sävyt, kasvit ja elintarvikkeet voivat näyttää tylsiltä tai niiden värikylläisyys voi 

oilla heikkoa valaistuksessa, jossa on heikko värintoisto ja/tai heikko värikylläisyys.  

Valkoisen valolähteen värintoisto määritetään esineiden värivaikutelman vaikutuksena joko tietoisessa 

tai alitajuisessa vertailussa niiden värivaikutelmaan viitevalaistuksessa [47]. Yleistä värintoistoindeksiä 

(CRI-Ra) käytetään mittaamaan ja määrittämään valkoisen valolähteen värintoistokykyä, joka perustuu 

kahdeksaan kohtuullisesti kyllästettyyn tiettyyn CIE 1974 -testivärimalliin (TCS). CRI-arvo 100 tarkoittaa 

sitä, että testilähteessä oleva värien toisto on sama kuin viitelähteessä oleva värien toisto (viitevalo on 

hehkulamppu värilämpötiloissa < 5 000 K). 

Käyttäjien mieltymys ei aina vastaa CRI-arvoa. Suurempi CRI-lähde ei aina ole halutumpi. Värikylläisyys 

(eloisuus), erityisesti punainen värikylläisyys, on myös merkittävässä asemassa suosiossa [48,49,50]. 

Ihmiset pitävät yleensä lievästi ylikylläisyydestä, koska esineet näyttävät värikkäämmiltä. Ihon värisävyn 

mieltymys myös vaihtelee – myös kulttuureiden välillä. 



 

 

On tärkeää löytää oikea tasapaino värin toiston (CRI) ja värikylläisyyden välillä tietyssä käyttökohteessa. 

Signifyn Philips-tuotemerkillä varustettu EyeComfort LED pyrkii myös parantamaan värien erottuvuutta 

ja parantamaan estetiikkaa käyttämällä LEDejä, joilla on hyvät värin laatuominaisuudet.  

 

7. Melu 
LEDeissä voi olla kuuluvaa melua, erityisesti voimakkaissa himmennystasoissa. Tuotetut jännitteet ja 

virta voivat aiheuttaa mekaanista resonanssia komponenteissa. Tämä melu voidaan kokea hyvin 

ärsyttäväksi ja epämiellyttäväksi. Tästä syystä Energy Star on asettanut vaatimuksia kuultavissa oleville 

melutasoille. 

Kuultavan melun Energy Star -vaatimusten mukaan lamput eivät saa tuottaa ääntä, joka ylittää arvon 24 

dBA 1 metrin etäisyydellä [51]. Tämä raja-arvo ei ole tarpeeksi tiukka lampuille täysin hiljaisessa 

olohuoneessa (noin 20 dBA) tai lampuille, jotka ovat lähellä ihmisiä (lukuvalo, lukulamppu). Kaikissa 

Signifyn Philips-tuotemerkeillä varistetuissa EyeComfort LED -tuotteissa otetaan huomioon julkaistut 

säädökset. 
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