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I VARINAKOKYVYSTA JA
SEN POIKKEAMISTA

MITEN VARIT NAHDAAN?

Metropolian Painovoimaa-opintokokonaisuuden
yksi keskeinen opintojakso on 5 opintoviikon
laajuinen "Painomenetelmat, materiaalit,
visuaalisuus”. Siihen sisaltyy osio, jossa
opiskelijoiden pitda miettia, miten eri vareista
muodostetaan varijarjestelmien (RGB; CMYK)
mukaisia vareja. Taman artikkelin tavoitteena on
hieman laajentaa ymmarrysta varinadsta ja
tarkastella visuaalista nakdéhavainnon
muodostumista silloin, kun henkilédn havainto ei
vastaakaan samaa kuin useimmilla ihmisilla)

Ihmisen nakéhavainto muodostuu kolmen
erilaisen tappisolun aistimuksista. Tappisolut

ovat herkistyneet tietyille aallonpituuksien
alueille. Kuva 1. nayttaa eri tappisolujen vasteet
eri aallonpituuksilla. Huiput aistimuksissa ovat
aallonpituuksilla 420-445 (sininen), 530-535
(vihred) ja 560-575 (punainen) nanometria.
Aallonpituuksissa on siis valysta eli luvut eivat
ole aivan tarkkoja. Hamarassa ihmiset nakevat
ainoastaan sauvasoluilla, joiden herkkyys on
maksimissaan 500 nanometrin aallonpituudella.

Useimmat meista tietavat, etta joillakin ihmisilla

on punavihervarisokeudeksi nimetty ominaisuus.

On todellakin niin, ettd Suomessa perinndllisesti
noin kahdeksalla prosentilla miehista ja noin 0,5
prosentilla naisista varinako ei vastaa samaa

kuin enemmistdlla. Varisokeudesta puhuminen

KUVA 1. Tappisolujen vaste eri aallonpituuksille (eye
spectral response). (Kuva Stockman, MacLeod &
noin kahdella prosentilla jotkin tappisolut - tai Johnson 1993 artikkelin “Spectral sensitivies of the
human cones” mukaan.)

sen sijaan on hieman Iiioiteltua? Miehista vain

tarkemmin sanottuna niiden pigmentit - eivat
toimi ja aiheuttavat vakavan poikkeaman vari-
nakokykyyn. Henkiloita, joilla kaikki varit jaavat
nakemattd on esimerkiksi Suomessa ilmeisesti
vain muutamia kymmenia, korkeintaan
muutamia satoja. Englannin kielessa kaytetaan
kuitenkin yleisesti sana colorblindness
riippumatta poikkeaman vakavuusasteesta.

1) Kiitan Painovoimaa-hankkeen johtaja Tuire Ranta-Meyeria julkaisun toimittamisesta, kielenhuollosta ja julkaisukuntoon saattaamisesta seka
optometrian lehtorin Pia Makelaa keskustelusta ja artikkelini kommentoinnista.

2) Eri maissa varisokeus on maaritelty toisistaan hieman poikkeavalla tavalla, eikd yhtendista termistda ole kaytdssa. Tassa artikkelissa kdytetaan
yleistermina sanaa "varisokeus” sen lyhyyden vuoksi.
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PERINNOLLISYYS

Punaviheralueeseen liittyvat ongelmat periytyvat
ihmisella X-kromosomin kautta. Varinaon
poikkeama siis periytyy yleisesti varisokealta
didinisalta oireettoman, mutta virheellista X-
kromosomia kantavan didin kautta pojille. Isalta
pojat nimittdin perivat Y-kromosomin, jossa virhe
ei esiinny. Jos nainen on punavihervarisokea,
hanen on pitanyt peria seka aidin etta isan
virheellinen X-kromosomi, toisin sanoen hanen
perimassaan on kaksi virheellistda X-kromosomia.

Virhe voi periytya myos aidinaidilta, joka on joko
kantaja (toinen X-kromosomi normaali, toinen
virheellinen) tai varisokea (molemmat X-kromo-
somit virheellisia). Kantajana aiti on oireeton.
Mutta hanen mahdollisesti saamansa poikalapset
ovat varisokeita. Tyttarella voi olla varinaéssa
poikkeama vain silloin, kun isalla on poikkeama
(virheellinen x-kromosomi) ja diti joko kantaja
(vain toinen X-kromonomi virheellinen) tai myos
hénelld on poikkeama (molemmissa X-kromo-
someissa poikkeama).

1 s A
Normaali varindkd Isa on varisokea

X y £ xe Y

Normaali varinakd, XX XY X XXe XY

eikd taudinkantaja.  x KX XY X L XXe XY Taulukon vérien selitykset
K E&Q‘ X Yy & xe Y _

R, ©® = terve

1 Normaali varindko, X XX XY X XXe XY
T mutta taudinkantaja x= |  XeX XeY Xe | Xexe Xey ® =taudinkantaja
L L A ;g Xy Y ® = virisokea

Aiti on Xe XeX Xey Xe XeXe XeY

varisokea Xe | X=X XeY | Xe | XeXe XY

KUVA 2. Punnettin (1905) perinndllisyystaulukko havainnollistaa punavihervarisokeuden liittymisen X-kromosomiin.

Punnettin ideaan ja hanen kirjaansa Mendelism perustuva kaavakuva on vuodelta 1905. Se
havainnollistaa kaikki eri tapaukset varinaén poikkeamien periytyvyydessa. Kuvassa virheellinen
kromosomi on merkitty pienelld c-kirjaimella ja varikoodit ovat vihrea = normaali, sininen = kantaja
ja musta = varinakdkyvyn poikkeama. On hyva huomata, ettd Punnettin nelidssa on lahdetty siita,
ettd kyse on aina samasta poikkeamasta. Todellisuudessa tilanne on mutkikkaampi, silla on
olemassa seka punaisen etta viheralueen poikkeamia, ja naispuolisella henkildlla siis voi olla nama
molemmat, silloin kun han on vanhempien kautta perinyt keskenaan erilaiset virheelliset X-
kromosomit.
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Poikkeavan varinakékyvyn omaavilla voi olla
tarkka erottelukyky. Varinddn puute ilmetessaan
punaviheralueella haittaa kylld puolukoiden
poimimista, mutta useimmissa arkipaivan
asioissa sita ei juuri lainkaan huomaa.
Esimerkiksi liikennevaloissa aiheutuva haitta on
pieni, silla vaikkapa Suomessa punainen on aina
ylhaallad ja vihrea aina alhaalla. Hdmarassa ja
vaakatasossa olevissa liikennevaloissa haitta on
kuitenkin selkeammin tunnistettavissa.

Varinakdokyvyn osalta punaviheralueella olevat
hairiot ovat yleisempia. Niita on kahdenlaisia:
viheralueen (deutaranopia) tai punaisen alueen
(protanopia). Hairio voi olla pieni poikkeama
viheralueella niin, ettei ihminen itse ole siita
edes tietoinen. Hairid voi kuitenkin olla myds
sini-kelta-alueella. Sinista aistivien tappisolujen
puutteellinen toiminta (tritanopia) on huomatta-
vasti harvinaisempaa: vain muutamalla sadalla
suomalaisella on tdma hairi¢. Tritanopia ei
periydy X-kromosomin, vaan kromosomin
numero 7 kautta. Talldin yleensa punaviher-
alueella ei ole hairiota. (ks. www.orpha.net, s.v.

tritanopia). Akromatopsia eli taydellinen varien
nakemattdmyys on harvinaista.

On paljon vakavan varinakdkyvyn hairién
omaavia henkildita, jotka eivat tieda heilla
olevan jokin poikkeama. Erikoislaakari Osmo
Saarelman (2021) mukaan 40 prosenttia niista
miehista, joilla on heikko varinakoékyky
punaviheralueella, ei tieda sita. Lapsille

Suomessa tehddan kuitenkin nykyaan neuvolassa
tai kouluterveydenhuollossa testeja, ja siksi
meilld monet saavat jo nuorena tiedon ainakin
merkittavimmista poikkeamista.

PV A WA Tia

3 www.orpha.net (The portal for rare diseases and orphan drugs) on harvinaisia sairauksia ja harvinaislaakkeita koskeva sivusto, johon on koottu
muualla julkaistuja tieteellisia artikkeleita. Sivustolla harvinainen sairaus on maaritelty siten, ettd esiintyvyys on 1-4 % vaestotasolla.



http://www.orpha.net/

PAINOVOIMAA.METROPOLIA.FI

Hannu Saarnilehto: Varinako

VARINAON LUOKITTELU

Varindkoa voidaan tarkastella saksalaisen psykologi Johannes von Kriesin jo vuonna 1897
kehittaman luokittelun avulla seuraavasti:

Miehet / Naiset

Normaali nakokyky Normaali nékdkyky 92 %

Deuteranomalia Poikkeama vihredssa 4,63 % /0,36 %

Protanomalia Poikkeama punaisessa 1,08 % /0,03 %

Protanopia Punaiset tapit eivét toimi 1,01 % /0,02 %

Deuteranopia Vihredt tapit eivat toimi 1,27 % /0,01 %

Tritanopia Siniset tapit eivt toimi 0,0001 %
Tritanomalia Poikkeama sinisessa 0,0002 %

Akromatopsia

Kaikki tapit toimimattomia 0,00003 %

KUVA 3. Varinaon poikkeamat suhteessa normaalinakdédn (ks. tarkemmin colorjack.com/labs/colormatrix).
Taulukon oikean reunan esiintyvyysprosenttien osalta ldahteend on kaytetty Gegenfurtner ja Sharpe 1999, 28).

Poikkeamat on kuvassa 3. esitetty esiintyvyyden mukaisessa yleisyysjarjestyksessa Euroopassa.
Gegenfurtnerin ja Sharpen (1999) mukaan esiintyvyysluvuissa on jonkin verran eroa verrattaessa eri
maanosissa tehtyja tutkimuksia, mika selittyy osittain erilaisista kriteereista. Myds maarittelyt
poikkeavat toisistaan eri maissa. Joissain maissa voidaan esimerkiksi sallia normaaliin varinako-
kykyyn sisaltyvaksi enemman virheellisia havaintoja varitesteissa.

On hyva muistaa, ettad jos jonkin tappiryhman pigmentit eivat toimi, niin muutos vaikuttaa henkilén
varien havainnointiin kokonaisuutena, ei vain kyseessa olevalla alueella.


http://www.colorjack.com/labs/colormatrix/
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POIKKEAVAT VARIHAVAINNOT

Seuraavassa kuvassa 4 on havainnollistettu sita, miten varimaailmat poikkeavat toisistaan ja milta
arkielaman tilanteet nayttavat silloin, kun varinadssa on aiemmin esiteltyja poikkeamia. Lahteena
on eraan varinkorjauslasien valmistaja Pilestonen sivusto. Voit kdyda halutessasi tekemdssa oman
varinakotestisi Pilestone Color Blind Test -sivulla.

poikkeama punaisessa . . .

KUVA 4. Talta kuvassa 3. esitellyt poikkeavuudet nayttavat arkielaman tilanteessa (pilestone.com)

ei lainkaan varinakoa

Varinakokykyyn liittyvat puutteet voivat johtua myds jostain sairaudesta, jota voidaan mahdollisesti
hoitaa. Tallaisia ovat esimerkiksi eraat silmasairaudet, kuten glaukooma, eradt aivo- tai hermosto-

sairaudet kuten Alzheimer ja MS-tauti sekad traumaperaiset silma- tai aivovauriot. Joillain laakkeilla

on myods todettu vaikutuksia varinakoon. (Ks. esimerkiksi Causes of Color Blindness | _National Eye

Institute).

On hyva huomata, etta tassa artikkelissa on pelkistetty varinakokykyyn liittyvia asioita. Tappisolujen
toimintaan ei ole syvennytty yksityiskohtaisesti eika kasitelty lainkaan varsinaista aivoissa
tapahtuvaa prosessointia. Aivoissa voi myds olla varihavaintoihin vaikuttavia tekijoita. Erityisesti
akromatopsia voi olla joissain tapauksessa aivotoimintaan liittyva ongelma tappisolujen
pigmenttien toimiessa normaalisti.


https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/eye-conditions-and-diseases/color-blindness/causes-color-blindness
https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/eye-conditions-and-diseases/color-blindness/causes-color-blindness
https://pilestone.com/
https://pilestone.com/pages/color-blind-test
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VARINAKOKYVYN ERITYISTAPAUKSIA

Varinakokykyyn liittyy kiinnostavia erityispiirteita
ja erikoistapauksia kuten poikkeuksellinen
erottelukyky tai nelivarinakokyky. Varisokeilla
pintarakenteiden tai -kuvioiden erottelukyky voi
olla poikkeuksellisen tarkka, minka vuoksi
esimerkiksi taisteluissa tai sodankaynnissa usein
hyddynnetyt naamiointivarit (camouflage) eivat
toimi naiden henkiléiden kohdalla halutulla
tavalla. Tallaiset erikoistapaukset tai erikoiskyvyn
omaavat henkilét ovat naamio- tai khakisavyisten
varien havainnoinnissa paljon etevampia kuin
normaalilla varinakdkyvylla varustetut. [Imeisesti
toisessa maailmansodassa tata kyvykkyytta
hydédynnettiin vihollisten havainnoinnissa. Yhtena
esimerkkina on tuotu esiin saaren rantaan
sijoitetun ja hyvin peitetyn japanilaisen sota-
aluksen havaitseminen muodon perusteella
tilanteessa, jossa yksikaan normaalin varinako-

kyvyn omaava ei sita pystynyt havaitsemaan.
(Morgan, Adam ja Mollon1992; Kleeman 2006.)

Varinakokyvyn puutteiden kaltaiset poikkeamat perimdssa yleensa haviavat ihmiskunnasta pitkan
ajan kuluessa, mikali niista ei ole mitaan etua. llmeisesti edelld mainittu erikoiskyky on siis
kompensoinut riittavan hyvin huonompaa varindakdkykya ja on voinut jo muinaisina aikoina olla
tarkea osa selviytymista esimerkiksi tiettyjen saaliseldinten havaitsemisessa metsdstyksessa.

Nelivarinakokyvysta puhutaan silloin, kun varisokeutta kantavan naisen X-kromosomeista toinen on
terve ja toinen muuntunut. Tappisoluja voikin olla neljanlaisia. Tama voi aiheuttaa tilanteen, jossa
henkildlle kehittyy kolmen erilaisen tappisolun trikromaattisen varinakokyvyn sijasta tetrakromaat-
tinen nelivarindkd. Tatd ominaisuutta on mahdollista hyédyntaa, kun aivot sopeutuvat tehokkaasti
tilanteeseen. Viime vuosina tetrakromaattisen varinaén omaavia naisia on ldydetty testeissa, ja
tallaisten tapausten osuuden arvellaankin olevan koko populaatiossa huomattavasti aiemmin
oletettua korkeampi. (Ks. esim. Human Tetrachromacy is Real. Here's What We Know -
ExtremeTech.)

Se, ettd vasta nykypaivana ollaan havahduttu tédhan ilmiéén, johtuu asian tutkimisen hankaluudesta.
Varinakoa voidaan testata eri tavoin, mutta vain naytteen ottaminen tappisoluista on tuonut yksi-
selitteisempaad tietoa asiasta. Ymmarrettavasti ndytteen ottaminen verkkokalvolta ei ole aivan
vaivaton eika riskiton toimenpide. On kuitenkin tapauksia, joista on tietoa saatavilla esimerkiksi
Internetin kautta. Yksi tallainen on kuvataiteilija Concetta Antico, jolla on testatusti nelivarinako
(ks. esim. Concetta Antico). Han on hyddyntanyt téissaan poikkeuksellisen tarkkaa varinakoéaan.

Hanen lapsensa on kuitenkin perinyt varisokeuden aiheuttavat geenit.


https://www.extremetech.com/extreme/331169-human-tetrachromacy-is-real-heres-what-we-know
https://www.extremetech.com/extreme/331169-human-tetrachromacy-is-real-heres-what-we-know
https://www.concettaantico.com/
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SIVU 10

II VARINAKOKYKYYN
VAIKUTTAMINEN

VARINAKOKYKYYN VAIKUTTAMISEN

LAHTOKOHDAT

Vaikka varinadén poikkeamia ei voida
varsinaisesti parantaa, varinakdokykyyn voidaan
vaikuttaa erilaisin apuvalinein ja teknologioin.
Varinakokykya parantavien silmalasien osalta
lahtdétilanne ei ole kuitenkaan yksiselitteinen
ja helppo. Varinakdokykya ei nimittain pystyta
mittaamaan suoraan, vaan sita tutkitaan
erilaisten epasuorien havaintojen kautta,
kuten varillisten testilappujen tai tutkimus-
tilannetta varten tehtyjen taulujen tarkastelun
avulla. Vaikka Internetista Ioytyy erilaisia
varinakokyvyn testeja, niiden kayttéoon
liittyy pulmia. Kaytannéssa on mahdotonta
vakioida testin tekemiseen liittyvia
olosuhteita, esimerkiksi tilaa tai valaistusta.
Myoskaan alypuhelimen tai tietokoneen naytot
eivat ole niin hyvin kalibroituja, etta testin
tulos olisi riippumaton valineesta, jolla se
tehdaan. Siksi naita mobiilisti tai tietokoneella
tehtavia testeja ei voida pitaa kovin
luotettavina.

Poikkeava varinakdokyky on usein seurausta
siita, etta tappisolujen maksimivaste (aallon-
pituuden suhteen) on siirtynyt normaalista
johonkin suuntaan.

Erityisesti nain tapahtuu, kun vihrean ja
punaisen varin aistimusten maksimit ovat
siirtyneet lahemmaksi toisiaan. Talléin niiden
kattamat aallonpituusalueet peittavat toisiaan
enemman (overlapping), ja tama johtaa
huonompaan varierotteluun.

Varilaseilla pyritaan eri tavoilla muuttamaan
tilannetta niin, ettd haitallista paallekkaisyyden
vaikutusta pystytaan vahentamaan.

Advanced Materials Technologies -julkaisussa
ilmestyneessa tutkimusartikkelissaan Salih et al.
(2020) ovat kuvanneet kattavasti eri
menetelmia, apuvalineita ja teknologioita, joilla
nykypaivana voidaan pyrkia vahentamaan
poikkeamasta aiheutuvaa haittaa.
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Normal

Protanomaly Deuteranomaly Tritanoemaly

Protanopia Deuteranopia Tritanopia

KUVA 5. Varinakokyvyn poikkeamat Salih et al. 2020, 4 mukaan (vrt. kuva 3). Vasemmalta lukien ylarivissa
normaali nakdhavainto, akromatopsia (ei varinakéa), monokromaattisuus (yksivarisyys) ja keskirivissa poikkeavat
varinddt protanomalia (punainen), deuteranomalia (vihred), tritanomalia (sininen) seka alarivissa toimimattomat
pigmentit protanopia (punainen), deuteranopia (vihred), tritanopia (sininen).
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Kuva 6. Heikon varindkdkyvyn omaavien henkildiden varien havainnointi eli spektraalinen vaste eri
aallonpituuksille. Kuvassa ylhaalla on normaali varinakokyky (vrt. kuva 1). Oikealla puolella on dikromaattisten
(kaksivarinako) henkildiden tilanne. Kuten huomataan, siina vain puuttuu yksi kayra (jarjestyksessa punainen,
vihred, sininen). Vasemmalla puolella on poikkeamat samoin punaisen, vihrean ja sinisen suhteen. Ylimmassa
kuvassa vasemmalla punaisen herkkyys on siirtynyt lahemmas vihreda (ja ehka heikentynyt), keskimmaisessa
kuvassa vihrean herkkyys lahemmas punaista (ja ehka heikentynyt). Alimmassa kuvassa sinisen herkkyys on
heikentynyt, mutta kayra on muodoltaan sama kuin normaalinadssa. Kayrat antavat lahtékohdan siihen, miten
erilaisia kuvia voidaan esittda heikon varinakdkyvyn omaavan silmin, ts. miten he nakevat varit vrt. kuvat 4 ja 5.
(Kuvalahde: Salih et al 2020, 4.)



PAINOVOIMAA.METROPOLIA.FI
Hannu Saarnilehto: Varinako

SIVU 12

Kuva 6 havainnollistaa hyvin tappisolujen toimimattomien pigmenttien vaikutusta oikeanpuoleisissa

kayrastoissa: ylhaalta alaspain puuttuu punainen, vihred, sininen havainto. Poikkeamat on

vaikeampi havainnollistaa kayrien avulla (ks. vasemman puolen kayrat). Periaatteessa

protanomaliassa punaisten tappisolujen herkkyys siirtyy kohti lyhyempia aallonpituuksia ja

deuteranomalissa taas vihreiden tappisolujen herkkyys siirtyy kohti pidempia aallonpituuksia. Sen

vuoksi silman verkkokalvolle kohdistuva valo, joka on paallekkdisella aallonpituusalueella, aktivoi

molempia tappisoluja samanaikaisesti. Kuvassa tama nakyy niin, etta kdyrat ovat hyvin lahella

toisiaan vasemmalle laskevalla osuudella.

SILMALASIT JA PIILOLINSSIT

Tassa artikkelissa on haluttu esitella erilaisia,
markkinoilla jo olevia varinakdkyvyn
parantamiseen tarkoitettuja silmalaseja ja
piilolinsseja. Koska korjaamisen periaatteita ei
avata eri valmistajien sivustoilla kovin selvasti,
koosteessa pystytaan antamaan vain se tieto,
jonka valmistaja on halunnut tarjota.
Useimmat yritykset kuitenkin toteavat
sivuillaan sen tosiasian, etta silmalasit ja
piilolinssit eivat korjaa varinakokykya, eivatka
siten auta, jos vaikkapa yhdessa
tappisoluryhmassa pigmentit eivat toimi.

Erilaisissa tutkimuksissa on pienilla otoksilla
testattu sita, miten erilaiset silmalasit auttavat
varien nakemisessa. Esimerkiksi Metropolian
optometrian tutkinto-ohjelmassa on tehty
aiheesta opinnaytetyd otsikolla "Linsseilla
varid elamaan: tutkimus linsseistd punaviher-
heikkouden avuksi” (Buller ja Salo 2016). Sen
mukaan silmalasit ovat edistéaneet osalla
henkildista varinakokykya, ja heista osalla
tulokset testeissa ovat parantuneet merkitta-
vasti. Talla hetkella mitaan yksiselitteista
ratkaisua ei kuitenkaan viela ole, vaan
varinakoheikkouksista karsivan henkilon pitaa
testata erilaisia laseja ja niiden vaikutuksia.
Varinakdéa korjaavien lasien toimittajista useat
tarjoavat sivuillaan myds testeja
varinakokyvyn testaamiseen.

Seuraavaan kappaleeseen on pyritty kokoamaan
tietoa keskeisimmista varinakdokykya paranta-
vista silmalasiratkaisuista ja niiden tarjoajista.
Artikkelin lopussa olevaan liitteeseen on pyritty
kokoamaan kattavampi lista varinakdélaisen
isoimmista valmistajista, jotta eri vaihtoehtoja
voi vertailla (katso esim. Color Blind Glasses

Market Global Industry Share, Size, Revenue).

Kaikkien listassa mainittujen yritysten sivustot
eivat kuitenkaan kerro tarkemmin tapaa, jolla
ne silmalasinsa toteuttavat. Yritykset ovat myos
usein patentoineet ratkaisujaan. Valitettavasti
patentit on yleensa laadittu niin, ettei niista
yhdella lukemisella selvia, miten yritys on lasit
tarkalleen toteuttanut.

SOOI OCOSOS


https://rivercountry.newschannelnebraska.com/story/46402024/Color-Blind-Glasses-Market
https://rivercountry.newschannelnebraska.com/story/46402024/Color-Blind-Glasses-Market
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ENCHROMA (USA)

EnChroman silmalasit kayttavat suodatinta leikkaamaan paallekkaisia aallonpituuksia. Nain voidaan
sallia selvempi erottelu varien, erityisesti punaisen ja vihrean valilla. Valmistajan sivuilla todetaan
selkedsti, ettd deuteranopiaan ja protanopiaan lasit eivat auta. EnChroman sivustolla How
EnChroma Glasses Work on havainnollistettu lasien toimintaa, ja sieltd 16ytyy myos havainnol-

listava, joskin hyvin pelkistetty grafiikka lasien toimintaperiaatteesta, (Katso grafiikka internet-

sivuilta.)

EnChroma tarjoaa laajan valikoiman laseja. Ne on periaatteessa jaettu kahteen kategoriaan:
deutan- (vihred) ja protan-lasit (punainen), ja molemmissa kategorioissa on useita erihintaisia
vaihtoehtoja. Vaihtoehtoja on my6s lapsille viidesta ikdvuodesta alkaen. Lisaksi lasivalikoima on
jaettu kahteen luokkaan, sisalla ja ulkona kaytettaviin. Tutustu EnChroman patenttihakemukseen:
US5369453A - Method and eyeglasses for rectifying color blindness - Google Patents.

COLORDROP (SAKSA)

Myo6s Colordrop kayttaa suodatinteknologiaa, jotta aivojen oikeanlaisia variaistimuksia voitaisiin
tukea. Lasit auttavat erityisesti punaviheralueen heikkouteen. Valmistajan mukaan silmalasien
saanndllinen ja mahdollisimman runsas kayttd edistaa vahitellen sita, etta varinakokyky niiden
kanssa kehittyy.

Colordrop-linssin rakennetta on havainnollistettu kuvassa 7 esitetyn mallin mukaisesti. Linssissa on
erikoissuoja pinnassa ja sen alla useampikerroksinen valonsuodatin, jolla rajoitetaan lapikulkevia
aallonpituuksia. Lopuksi linssin alimmaisena on polykarbonaattikerros.

* Erikoissuoja pinnassa

Monikerroksinen valonsuodatin

Polykarbonaattipohja

\

KUVA 7. Colordrop-linssin rakenne (Ks. colordrop.de/fi).

Myo6s Colordropilla on lapsille tarkoitettu malli seka valikoimaa ulkona kaytettaville erikoislaseille.

SOOI OCOSOS


https://eu.enchroma.com/pages/how-enchroma-glasses-work
https://eu.enchroma.com/pages/how-enchroma-glasses-work
https://i.shgcdn.com/2e349936-9222-4977-ba39-aa1d45e6d591/gif2video/-/format/webm/-/quality/lighter/
https://i.shgcdn.com/2e349936-9222-4977-ba39-aa1d45e6d591/gif2video/-/format/webm/-/quality/lighter/
https://patents.google.com/patent/US5369453A/en
https://www.colordrop.de/fi
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X-CHROM-PIILOLASIT (USA)

X-Chromen ajatus on hieman erilainen kuin muilla toimijoilla. Se tarjoaa punaista piilolinssia, jota
kaytetdan vain toisessa silmdssa. Ajatuksena on se, ettd aivot saavat kuvan muodostamista varten
kaksi erilaista kuvaa, toinen on silman antama korjaamaton kuva ja punaisen linssin lapi nahtava
muunnettu kuva. Lopullinen kuva muodostuu aivoissa, joiden mukautuvuuteen idea perustuu.

Punainen suodattava kontaktilinssi toisessa, yleensa ei-hallitsevassa silmassa (useimmiten oikea-
katisilla vasen silma) antaa kuvan kaltaisen havainnon. Nain henkild saa ylimaaraisen havainnon
siita, miltd kuvion pitaisi nayttaa (vrt. kuvat 8a ja 8b).

KUVA 8a. Varinakoa testaavat kuviot sellaisena kuin KUVA 8b. Kuviot punaisen suodattimen lapi.
normaalindkdinen ne havaitsee (Kuvaldahde: Chou katsottuna (Kuvalahde: Chou 2020.)
2020.)

Henkil®, jolla on vakava varinakoon liittyva puute, ei nde kuvassa 8a kummastakaan kentasta
numeroita, mutta punaisen linssin lapi ne nakyvat kohtuullisen selvasti, kuten kuvasta 8b
huomataan.

On tarkedaa ymmartaa, ettei X-Chrom-kontaktilinssi paranna varien havainnointia. Se ei auta
nakemaan vareja normaalin varinakdékyvyn omaavan henkilén tavoin. Se vain antaa rinnakkaisen
tulkinnan kuvasta: mahdollisuuden havainnoida vareja eri tavalla kuin ilman linssida. Onko tulos
parempi vain huonompi, se riippuu henkildkohtaisista mieltymyksista.

T ioaw ioaw o aw s g
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OPTOELEKTRONISET LASIT JA TEKNISET
LAITTEET VARINAKOKYVYN KORJAAMISESSA

Nykypaivana alylasit ovat myods vaihtoehto
varinakokyvyn korjaamiseen. Google Glass
-sovellus Omnicolor vuodelta 2013 oli yksi
ensimmaisia prototyyppeja. Laseissa on
prosessori, kamera, mikrofoni, nayttoyksikko
ja kosketuslevy, ja aallonpituuksien paallek-
kdishavainnot (tai sekaannusta aiheuttavat
havainnot) siirretdan ohjelmallisesti
vastaamaan mahdollisimman pitkalle
normaalinadon kadyrastoa. Varinakokyvyn
korjauksessa kaytetaan tekniikkaa, joka
yrittaa saataa vareja sellaisella tavalla, etta
varisokea henkiléd ndkee vahemman
sekaannusta aiheuttavia variyhdistelmia.
Menetelmaa kutsutaan nimella daltonisation.
Optoelektronisten lasien korkea hinta on
rajannut niiden yleistymista. (Ks. lisaa
Tanuwidjaja et al. 2014.). Google Glassin
pohjalta on edelleen kehitetty Chroma-
jarjestelma. Chroma mukauttaa nakyman
automaattisesti tietyn varinakoékyvyn
puutteen kompensoimiseksi kdayttaen
soveltuvia algoritmeja. Muita tunnettuja
valmistajia alylasien alalla ovat esimerkiksi
Epson/Moverio ja Recon/Jet Black (Lausegger
2016, 43-47).

Myos erilaisia sovelluksia on ryhdytty
kehittamaan. Elektroniikka-alan opinnayte-
tyossaan vuodelta 2013 Ville Virta on kartoit-
tanut silloisia ladketieteellisid sovelluksia.
Hanen mukaansa esimerkiksi DanKam on
sovellus, joka auttaa epatarkasti varisavyt
nakevia ihmisia ndakemaan paremmin.
Sovelluksen tarkoituksena on muokata vari-

avaruutta niin, etta varisavyt erottuisivat
paremmin heikon varinaén omaaville.



PAINOVOIMAA.METROPOLIA.FI SIVU 16

Hannu Saarnilehto: Varinako

Keskeisena ajatuksena DanKamissa on, etta
mobiililaitteen kamera kuvaa ymparistda ja
sovellus muuttaa videokuvan vareja kevyesti
niin, etta ne ovat sellaisen spektrin alueella,
jonka varisokeat voivat nahda. Sovelluksen
kayttaja voi myods saataa spektria ja
asetuksia, koska kaikki varisokeat eivat
havaitse asioita keskenaan samalla tavalla.
Kuvassa 9. vasemmalla on niin kutsuttu
Ishiharan testilevy. Normaalin nakdkyvyn
tilanteessa ihmiset nakevat siihen liitetyt

numerot. Oikeanpuoleisessa kuvassa on
Dankam-sovelluksen tuottama vastaava KUVA 9. Ishiharan testilevy ja DanKam-sovelluksen
kuva, jonka numerot varisokeat nakevat. tuottama vastaava kuva

Toinen vastaavanlainen sovellus on puna-
vihersokeille suunniteltu Color Blind Aid 1.1.
Se perustuu algoritmiin, joka muuttaa
punaiset objektit sinisen varisiksi ja vihreat
objektit keltaisen varisiksi. Puna-vihersokea
henkil® voi siis kuvata ympadaristéaan ja
nahda esimerkiksi eri hedelmien
kypsyysasteet kaupassa mobiililaitteensa
ruudulta.

KUVA 10. Ishiharan testilevy on tdssa kuvassa oikealla
ja vasemmalla Color Blind Aid 1.1. -sovelluksen
tuottama kuva.

Myo6s muita matkapuhelinsovelluksia on Eosilt (s e
kehitetty. Esimerkiksi Colorblindguide-
sivusto suosittelee talla hetkella Color Grab
ja Color Picker - Color Detector -sovelluksia.
Naissa joko otetaan kuva ja osoitetaan
sormella kuvassa olevaa kohdetta tai sitten

sovellus avaa kameran ja kannykkaa

kaannetaan kohti kohdetta (Color Grab). Cor i o g Them ke o o A - s
Sovellus kertoo sanallisesti, minka varinen :
kohde on. Sovellukset ovat saatavissa
normaaleista sovelluskaupoista.

KUVA 11. Erilaisia matkapuhelinsovelluksia on
saatavilla. Kuvassa nakyy Google-kuvahaun tuloksia
(ruutukaappaus).
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GEENITERAPIA

Geeniterapia on uusi lahestymistapa vari-
nakokyvyn korjaamiseen. Sen lahtokohtana
on se fysiologinen seikka, ettd akromatopsia-
tapauksissa silman verkkokalvolla kylla on
tappisoluja, mutta niiden mutatoituminen
estaa niita lahettamasta aivoihin signaaleja.
Kokeelliset tutkimukset ja kliiniset testit ovat
osoittaneet terapiamenetelmien paranta-
neen tappisolujen toiminnallisuutta. Tama
on pystytty osoittamaan myo6s objektiivisessa
ERG-mittauksessa (elektro-retinagrafia),
jossa tutkitaan sahkoisesti silman verkko-
kalvoa. (Moussawi et al. 2021.) Uusin
tutkimus (Farahbakhsh et al. 2022) viittaa
siihen, etta geeniterapia aktivoi tehokkaasti

“uinuvia viestiyhteyksia” verkkokalvon ja
aivojen valilla erityisesti nuorten ja lasten
kohdalla. Tama johtuu heidan viela kehitys-
vaiheessa olevien aivojensa plastisuudesta.

Aivan viime aikoina ladketieteilijat ovat
kdayttaneet CRISPR-geeniteknologiaa ihmis-
silméan DNA:n muokkaamiseen (Carey 2021).
Geeniterapiaa voidaan taten pitaa lupaavana
uutena laadketieteellisena tapana hoitaa
nakokykyyn liittyvia heikkouksia, erityisesti
akromatopsiaa.
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YRITYSTEN VERKKOSIVUJA

https://www.adventureincolors.com/ (X-chrom piilolasit)

https://www.colordrop.de/fi

https://www.colormax.org/

https://www.coloron.eu/

http://www.enchroma.com (https://patents.google.com/patent/US5369453A/en)

http://www.pilestone.com

https://www.pilestone.com/pages/normal-vision

http://www.vino.vi

https://www.amazon.com/STBJ-Red-Green-Blindness-Disorder-Halfframe/dp/B07VHJ6YRH
(Huom! STBJ, SHANTOU S.E.Z. BAOJIE INDUSTRY CO., LTD. myy sekd Amazonissa etta Alibabassa,
joiden kautta saa lisatietoa laseista. Yrityksella ei ole omia englanninkielisia sivuja)

KUVAT

Julkaisun kuvituskuvat on muokattu Canvan ja Pixabayn ilmaiskuvista. Muiden kuvien ldhteet
merkitty kuvien yhteyteen.
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LIITE

MUITA TOIMIJOITA VARINAKOKYKYA PARANTAVIEN
SILMALASIEN JA PIILOLINSSIEN MARKKINOILLA OVAT

ESIMERKIKSI

Toimija

Vino (USA, vi = Neitsytsaaret)
VINO Optics

Pilestone (USA)

Colormax (USA)
(Colormaxilla on seka varinakdlaseja etta
piilolinsseja)

Coloron (Unkari, Saksa)

Colorlite (USA, Unkari)

(Colorliten sivuilla on mielenkiintoinen
mosaiikkivaritesti. Testi on kehitetty City
University of London yliopiston optometrian
osastolla)

STBJ (Kiina)

(Linssirakenne on samanlainen kuin
Colodropilla. Talla kuten joillain muillakin
valmistajilla nayttaisi olevan tavoitteena, etta
henkilén varinakdkyky paranisi sen verran, etta
henkild "lapaisisi” normaalin varinakokyky-
testin)

Verkko-osoite

Vino.vi

pilestone.com

colormax.org

coloron.eu/products

colorlitelens.com/



https://www.vino.vi/
https://pilestone.com/
https://colormax.org/
https://coloron.eu/products/
https://www.colorlitelens.com/
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