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KUVA 1.  Tappisolujen vaste eri  aal lonpituuksi l le (eye
spectral  response).  (Kuva Stockman, MacLeod &
Johnson 1993 art ikkel in “Spectral  sensit iv ies of the
human cones” mukaan.)  

1)  Ki i tän Painovoimaa-hankkeen johtaja Tuire Ranta-Meyeriä julkaisun toimittamisesta,  kielenhuollosta ja julkaisukuntoon saattaamisesta sekä
optometrian lehtorin Pia Mäkelää keskustelusta ja art ikkel ini  kommentoinnista.
2)  Eri  maissa värisokeus on määritelty toisistaan hieman poikkeaval la taval la,  eikä yhtenäistä termistöä ole käytössä.  Tässä art ikkel issa käytetään
yleisterminä sanaa ”värisokeus” sen lyhyyden vuoksi .

Ihmisen näköhavainto muodostuu kolmen
eri laisen tappisolun aist imuksista.  Tappisolut
ovat herkistyneet t ietyi l le aal lonpituuksien
aluei l le.  Kuva 1.  näyttää eri  tappisolujen vasteet
eri  aal lonpituuksi l la.  Huiput aist imuksissa ovat
aal lonpituuksi l la 420–445 (sininen),  530–535
(vihreä) ja 560–575 (punainen) nanometriä.
Aal lonpituuksissa on si is  välystä el i  luvut eivät
ole aivan tarkkoja.  Hämärässä ihmiset näkevät
ainoastaan sauvasolui l la ,  joiden herkkyys on
maksimissaan 500 nanometrin aal lonpituudel la.

Useimmat meistä t ietävät,  että joi l lakin ihmisi l lä
on punavihervärisokeudeksi  nimetty ominaisuus.
On todel lakin ni in,  että Suomessa perinnöll isesti
noin kahdeksal la prosenti l la miehistä ja noin 0,5
prosenti l la naisista värinäkö ei  vastaa samaa
kuin enemmistöl lä.  Värisokeudesta puhuminen
sen si jaan on hieman l i ioiteltua.  Miehistä vain
noin kahdel la prosenti l la jotkin tappisolut – tai
tarkemmin sanottuna ni iden pigmentit  –  eivät
toimi ja aiheuttavat vakavan poikkeaman väri-
näkökykyyn. Henki löitä,  joi l la kaikki  värit  jäävät
näkemättä on esimerkiksi  Suomessa i lmeisesti
vain muutamia kymmeniä,  korkeintaan
muutamia satoja.  Englannin kielessä käytetään
kuitenkin yleisesti  sana colorbl indness
r i ippumatta poikkeaman vakavuusasteesta.  
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MITEN VÄRIT NÄHDÄÄN?
Metropolian Painovoimaa-opintokokonaisuuden
yksi  keskeinen opintojakso on 5 opintovi ikon
laajuinen ”Painomenetelmät,  materiaal it ,
v isuaal isuus”.  Si ihen sisältyy osio,  jossa
opiskel i joiden pitää miett iä,  miten eri  väreistä
muodostetaan väri järjestelmien (RGB; CMYK)
mukaisia värejä.  Tämän art ikkel in tavoitteena on
hieman laajentaa ymmärrystä värinäöstä ja
tarkastel la visuaal ista näköhavainnon
muodostumista si l loin,  kun henki lön havainto ei
vastaakaan samaa kuin useimmil la ihmisi l lä.
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Virhe voi  periytyä myös äidinäidi ltä,  joka on joko
kantaja (toinen X-kromosomi normaali ,  toinen
virheel l inen) tai  värisokea (molemmat X-kromo-
somit virheel l is iä) .  Kantajana äit i  on oireeton.
Mutta hänen mahdoll isesti  saamansa poikalapset
ovat värisokeita.  Tyttärel lä voi  ol la värinäössä
poikkeama vain si l loin,  kun isäl lä on poikkeama
(virheel l inen x-kromosomi)  ja äit i  joko kantaja
(vain toinen X-kromonomi virheel l inen) tai  myös
hänellä on poikkeama (molemmissa X-kromo-
someissa poikkeama).  

=  terve

= taudinkantaja

= värisokea

Taulukon värien selitykset
Normaali värinäkö, 
eikä taudinkantaja.

Normaali värinäkö,
mutta taudinkantaja

Äiti on 
värisokea

Normaali värinäkö    Isä on värisokea
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PERINNÖLLISYYS

Punaviheralueeseen l i i t tyvät ongelmat periytyvät
ihmisel lä X-kromosomin kautta.  Värinäön
poikkeama si is  periytyy yleisesti  värisokealta
äidinisältä oireettoman, mutta virheel l istä X-
kromosomia kantavan äidin kautta poj i l le.  Isältä
pojat nimittäin perivät Y-kromosomin,  jossa virhe
ei  esi inny.  Jos nainen on punavihervärisokea,
hänen on pitänyt periä sekä äidin että isän
virheel l inen X-kromosomi,  toisin sanoen hänen
perimässään on kaksi  v irheel l istä X-kromosomia.

KUVA 2.  Punnett in (1905) perinnöll isyystaulukko havainnoll istaa punavihervärisokeuden l i i ttymisen X-kromosomiin.  
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Punnett in ideaan ja hänen kir jaansa Mendel ism  perustuva kaavakuva on vuodelta 1905. Se
havainnoll istaa kaikki  eri  tapaukset värinäön poikkeamien periytyvyydessä.  Kuvassa virheel l inen
kromosomi on merkitty pienel lä c-kir jaimella ja värikoodit  ovat vihreä = normaali ,  s ininen = kantaja
ja musta = värinäkökyvyn poikkeama. On hyvä huomata,  että Punnett in nel iössä on lähdetty si i tä,
että kyse on aina samasta poikkeamasta.  Todel l isuudessa t i lanne on mutkikkaampi,  s i l lä on
olemassa sekä punaisen että viheralueen poikkeamia,  ja naispuolisel la henki löl lä s i is  voi  ol la nämä
molemmat,  s i l loin kun hän on vanhempien kautta perinyt keskenään eri laiset virheel l iset X-
kromosomit.
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Poikkeavan värinäkökyvyn omaavi l la voi  ol la
tarkka erottelukyky.  Värinäön puute i lmetessään
punaviheralueel la haittaa kyl lä puolukoiden
poimimista,  mutta useimmissa arkipäivän
asioissa sitä ei  juuri  lainkaan huomaa.
Esimerkiksi  l i ikennevaloissa aiheutuva haitta on
pieni ,  s i l lä vaikkapa Suomessa punainen on aina
ylhääl lä ja vihreä aina alhaal la.  Hämärässä ja
vaakatasossa olevissa l i ikennevaloissa haitta on
kuitenkin selkeämmin tunnistettavissa.

Värinäkökyvyn osalta punaviheralueel la olevat
häir iöt ovat yleisempiä.  Ni itä on kahdenlaisia:
viheralueen (deutaranopia )  tai  punaisen alueen
(protanopia ) .  Häir iö voi  ol la pieni  poikkeama
viheralueel la ni in,  ettei  ihminen itse ole si i tä
edes t ietoinen. Häir iö voi  kuitenkin ol la myös
sini-kelta-alueel la.  Sinistä aist iv ien tappisolujen
puutteel l inen toiminta ( tr i tanopia )  on huomatta-
vasti  harvinaisempaa: vain muutamalla sadal la
suomalaisel la on tämä häir iö.  Tritanopia ei
periydy X-kromosomin,  vaan kromosomin
numero 7 kautta.  Täl löin yleensä punaviher-
alueel la ei  ole häir iötä.  (ks.  www.orpha.net,  s .v.
tr itanopia) .  Akromatopsia  e l i  täydel l inen värien
näkemättömyys on harvinaista.  

On pal jon vakavan värinäkökyvyn häir iön
omaavia henki löitä,  jotka eivät t iedä hei l lä
olevan jokin poikkeama. Erikoislääkäri  Osmo
Saarelman (2021) mukaan 40 prosentt ia ni istä
miehistä,  joi l la on heikko värinäkökyky
punaviheralueel la,  ei  t iedä sitä.  Lapsi l le
Suomessa tehdään kuitenkin nykyään neuvolassa
tai  kouluterveydenhuollossa testejä,  ja s iksi
meil lä monet saavat jo nuorena t iedon ainakin
merkittävimmistä poikkeamista.

? ?
?

3  www.orpha.net (The portal  for rare diseases and orphan drugs)  on harvinaisia sairauksia ja harvinaislääkkeitä koskeva sivusto,  johon on koottu
muualla julkaistuja t ieteel l is iä art ikkeleita.  Sivustol la harvinainen sairaus on määritelty s iten,  että esi intyvyys on 1–4 % väestötasol la.

3

http://www.orpha.net/


     Normaali näkökyky 

Deuteranomalia

Protanomalia

Protanopia

Deuteranopia

Tritanopia

Tritanomalia

Akromatopsia

Poikkeamat on kuvassa 3.  esitetty esi intyvyyden mukaisessa yleisyysjärjestyksessä Euroopassa.
Gegenfurtnerin ja Sharpen (1999) mukaan esi intyvyysluvuissa on jonkin verran eroa verrattaessa eri
maanosissa tehtyjä tutkimuksia,  mikä sel ittyy osittain eri lais ista kriteereistä.  Myös määrittelyt   
poikkeavat toisistaan eri  maissa.  Joissain maissa voidaan esimerkiksi  sal l ia normaali in värinäkö-
kykyyn sisältyväksi  enemmän virheel l is iä havaintoja väritesteissä.

On hyvä muistaa,  että jos jonkin tappiryhmän pigmentit  eivät toimi,  ni in muutos vaikuttaa henki lön
värien havainnointi in kokonaisuutena,  ei  vain kyseessä oleval la alueel la.

Miehet / Naiset

SIVU 7

Värinäköä voidaan tarkastel la saksalaisen psykologi  Johannes von Kriesin jo vuonna 1897
kehittämän luokittelun avul la seuraavasti :

PAINOVOIMAA.METROPOLIA.FI
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VÄRINÄÖN LUOKITTELU

KUVA 3.  Värinäön poikkeamat suhteessa normaalinäköön (ks.  tarkemmin colorjack.com/labs/colormatrix) .
Taulukon oikean reunan esi intyvyysprosentt ien osalta lähteenä on käytetty Gegenfurtner ja Sharpe 1999,  28).  

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


Värinäkökykyyn l i i t tyvät puutteet voivat johtua myös jostain sairaudesta,  jota voidaan mahdoll isesti
hoitaa.  Täl lais ia ovat esimerkiksi  eräät s i lmäsairaudet,  kuten glaukooma, eräät aivo- tai  hermosto-
sairaudet kuten Alzheimer ja MS-tauti  sekä traumaperäiset s i lmä- tai  aivovauriot.  Joi l lain lääkkei l lä
on myös todettu vaikutuksia värinäköön. (Ks.  esimerkiksi  Causes of Color Bl indness | National  Eye
Institute) .

On hyvä huomata,  että tässä art ikkel issa on pelkistetty värinäkökykyyn l i i t tyviä asioita.  Tappisolujen
toimintaan ei  ole syvennytty yksityiskohtaisesti  eikä käsitelty lainkaan varsinaista aivoissa
tapahtuvaa prosessointia.  Aivoissa voi  myös ol la värihavaintoihin vaikuttavia teki jöitä.  Erityisesti
akromatopsia voi  ol la joissain tapauksessa aivotoimintaan l i i t tyvä ongelma tappisolujen
pigmenttien toimiessa normaalist i .

poikkeama vihreässä

poikkeama punaisessa

poikkeama sinisessä

ei lainkaan värinäköä
Normaali värinäkö

KUVA 4.  Tältä kuvassa 3.  esitel lyt  poikkeavuudet näyttävät arkielämän t i lanteessa (pi lestone.com)
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POIKKEAVAT VÄRIHAVAINNOT

Seuraavassa kuvassa 4 on havainnoll istettu sitä,  miten värimaailmat poikkeavat toisistaan ja miltä
arkielämän t i lanteet näyttävät s i l loin,  kun värinäössä on aiemmin esiteltyjä poikkeamia.  Lähteenä
on erään värinkorjauslasien valmistaja Pi lestonen sivusto.  Voit  käydä halutessasi  tekemässä oman
värinäkötestis i  Pi lestone Color Bl ind Test -s ivul la.
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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


VÄRINÄKÖKYVYN ERITYISTAPAUKSIA
Värinäkökykyyn l i i t tyy ki innostavia erityispi irteitä
ja erikoistapauksia kuten poikkeuksel l inen
erottelukyky tai  nel ivärinäkökyky.  Värisokei l la
pintarakenteiden tai  -kuvioiden erottelukyky voi
ol la poikkeuksel l isen tarkka,  minkä vuoksi
esimerkiksi  taisteluissa tai  sodankäynnissä usein
hyödynnetyt naamiointivärit  (camouflage) eivät
toimi näiden henki löiden kohdalla halutul la
taval la.  Täl laiset erikoistapaukset tai  erikoiskyvyn
omaavat henki löt ovat naamio- tai  khakisävyisten
värien havainnoinnissa pal jon etevämpiä kuin
normaali l la värinäkökyvyl lä varustetut.  I lmeisesti
toisessa maailmansodassa tätä kyvykkyyttä
hyödynnett i in vihol l isten havainnoinnissa.  Yhtenä
esimerkkinä on tuotu esi in saaren rantaan
si joitetun ja hyvin peitetyn japanilaisen sota-
aluksen havaitseminen muodon perusteel la
t i lanteessa,  jossa yksikään normaalin värinäkö-
kyvyn omaava ei  s itä pystynyt havaitsemaan.
(Morgan, Adam ja Mollon1992; Kleeman 2006.)

SIVU 8

Värinäkökyvyn puutteiden kaltaiset poikkeamat perimässä yleensä häviävät ihmiskunnasta pitkän
ajan kuluessa,  mikäl i  ni istä ei  ole mitään etua.  I lmeisesti  edel lä mainittu erikoiskyky on si is
kompensoinut r i i ttävän hyvin huonompaa värinäkökykyä ja on voinut jo muinaisina aikoina ol la
tärkeä osa selviytymistä esimerkiksi  t iettyjen saal iseläinten havaitsemisessa metsästyksessä.  

Nel ivärinäkökyvystä puhutaan si l loin,  kun värisokeutta kantavan naisen X-kromosomeista toinen on
terve ja toinen muuntunut.  Tappisoluja voikin ol la nel jänlaisia.  Tämä voi  aiheuttaa t i lanteen, jossa
henki löl le kehittyy kolmen eri laisen tappisolun tr ikromaattisen värinäkökyvyn si jasta tetrakromaat-
t inen nel ivärinäkö. Tätä ominaisuutta on mahdoll ista hyödyntää,  kun aivot sopeutuvat tehokkaasti
t i lanteeseen. Vi ime vuosina tetrakromaattisen värinäön omaavia naisia on löydetty testeissä,  ja
täl laisten tapausten osuuden arvel laankin olevan koko populaatiossa huomattavasti  aiemmin
oletettua korkeampi.  (Ks.  esim. Human Tetrachromacy is  Real .  Here's What We Know -
ExtremeTech.)

Se,  että vasta nykypäivänä ol laan havahduttu tähän i lmiöön, johtuu asian tutkimisen hankaluudesta.
Värinäköä voidaan testata eri  tavoin,  mutta vain näytteen ottaminen tappisoluista on tuonut yksi-
sel i tteisempää t ietoa asiasta.  Ymmärrettävästi  näytteen ottaminen verkkokalvolta ei  ole aivan
vaivaton eikä r iskitön toimenpide.  On kuitenkin tapauksia,  joista on t ietoa saatavi l la esimerkiksi
Internetin kautta.  Yksi  täl lainen on kuvataitei l i ja Concetta Antico,  jol la on testatusti  nel ivärinäkö
(ks.  esim. Concetta Antico).  Hän on hyödyntänyt töissään poikkeuksel l isen tarkkaa värinäköään.
Hänen lapsensa on kuitenkin perinyt värisokeuden aiheuttavat geenit .  
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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/


Erityisesti  näin tapahtuu, kun vihreän ja
punaisen värin aist imusten maksimit  ovat
si irtyneet lähemmäksi  toisiaan. Täl löin ni iden
kattamat aal lonpituusalueet peittävät toisiaan
enemmän (overlapping) ,  ja tämä johtaa
huonompaan värierotteluun.

Väri lasei l la pyritään eri  tavoi l la muuttamaan
ti lannetta ni in,  että haital l ista pääl lekkäisyyden
vaikutusta pystytään vähentämään. 

Advanced Materials  Technologies  - julkaisussa
i lmestyneessä tutkimusartikkel issaan Sal ih et al .
(2020) ovat kuvanneet kattavasti  eri
menetelmiä,  apuväl ineitä ja teknologioita,  joi l la
nykypäivänä voidaan pyrkiä vähentämään
poikkeamasta aiheutuvaa haittaa.  
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VÄRINÄKÖKYKYYN VAIKUTTAMISEN
LÄHTÖKOHDAT 

Vaikka värinäön poikkeamia ei  voida
varsinaisesti  parantaa,  värinäkökykyyn voidaan
vaikuttaa eri lais in apuväl inein ja teknologioin.
Värinäkökykyä parantavien si lmälasien osalta
lähtöti lanne ei  ole kuitenkaan yksisel i tteinen                      
ja  helppo. Värinäkökykyä ei  nimittäin pystytä
mittaamaan suoraan, vaan sitä tutkitaan
eri laisten epäsuorien havaintojen kautta,
kuten väri l l isten   test i lappujen tai  tutkimus-
t i lannetta varten tehtyjen taulujen tarkastelun
avul la.  Vaikka Internetistä löytyy eri lais ia
värinäkökyvyn testejä,  ni iden     käyttöön
li i ttyy pulmia.  Käytännössä on mahdotonta
vakioida test in tekemiseen l i i t tyviä
olosuhteita,  esimerkiksi  t i laa tai  valaistusta.
Myöskään älypuhelimen tai  t ietokoneen näytöt
eivät ole ni in hyvin kal ibroituja,  että test in
tulos ol is i  r i ippumaton väl ineestä,  jol la se
tehdään. Siksi  näitä mobii l ist i  tai  t ietokoneel la
tehtäviä testejä ei  voida pitää kovin
luotettavina.  

Poikkeava värinäkökyky on usein seurausta
si i tä,  että tappisolujen maksimivaste (aal lon-
pituuden suhteen) on si irtynyt normaalista
johonkin suuntaan. 

Hannu Saarnilehto: Värinäkö

II VÄRINÄKÖKYKYYN
VAIKUTTAMINEN1



Kuva 6.  Heikon värinäkökyvyn omaavien henki löiden värien havainnointi  el i  spektraal inen vaste eri
aal lonpituuksi l le.  Kuvassa ylhääl lä on normaali  värinäkökyky (vrt .  kuva 1) .  Oikeal la puolel la on dikromaattisten
(kaksivärinäkö) henki löiden t i lanne. Kuten huomataan, s i inä vain puuttuu yksi  käyrä ( järjestyksessä punainen,
vihreä,  s ininen).  Vasemmalla puolel la on poikkeamat samoin punaisen,  vihreän ja sinisen suhteen. Yl immässä
kuvassa vasemmalla punaisen herkkyys on si irtynyt lähemmäs vihreää ( ja ehkä heikentynyt) ,  keskimmäisessä
kuvassa vihreän herkkyys lähemmäs punaista ( ja ehkä heikentynyt) .  Al immassa kuvassa sinisen herkkyys on
heikentynyt,  mutta käyrä on muodoltaan sama kuin normaalinäössä.  Käyrät antavat lähtökohdan si ihen,  miten
eri lais ia kuvia voidaan esittää heikon värinäkökyvyn omaavan si lmin,  ts.  miten he näkevät värit  vrt .  kuvat 4 ja 5.
(Kuvalähde: Sal ih et al  2020,  4. )
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KUVA 5.  Värinäkökyvyn poikkeamat Sal ih et al .  2020,  4 mukaan (vrt .  kuva 3) .  Vasemmalta lukien ylärivissä
normaali  näköhavainto,  akromatopsia (ei  värinäköä),  monokromaattisuus (yksivärisyys)  ja keskir iv issä poikkeavat
värinäöt protanomalia (punainen),  deuteranomalia (vihreä) ,  tr i tanomalia (s ininen) sekä alarivissä toimimattomat
pigmentit  protanopia (punainen),  deuteranopia (vihreä) ,  tr i tanopia (s ininen).
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Kuva 6 havainnoll istaa hyvin tappisolujen toimimattomien pigmenttien vaikutusta oikeanpuoleisissa
käyrästöissä:  y lhäältä alaspäin puuttuu punainen, vihreä,  s ininen havainto.  Poikkeamat on
vaikeampi havainnoll istaa käyrien avul la (ks.  vasemman puolen käyrät) .  Periaatteessa
protanomaliassa punaisten tappisolujen herkkyys si irtyy kohti  lyhyempiä aal lonpituuksia ja
deuteranomalissa taas vihreiden tappisolujen herkkyys si irtyy kohti  pidempiä aal lonpituuksia.  Sen
vuoksi  s i lmän verkkokalvol le kohdistuva valo,  joka on pääl lekkäisel lä aal lonpituusalueel la,  aktivoi
molempia tappisoluja samanaikaisesti .  Kuvassa tämä näkyy ni in,  että käyrät ovat hyvin lähel lä
toisiaan vasemmalle laskeval la osuudella.

Eri lais issa tutkimuksissa on pieni l lä otoksi l la
testattu sitä,  miten eri laiset s i lmälasit  auttavat
värien näkemisessä.  Esimerkiksi  Metropolian
optometrian tutkinto-ohjelmassa on tehty
aiheesta opinnäytetyö otsikol la ”Linssei l lä
väriä elämään: tutkimus l insseistä punaviher-
heikkouden avuksi”  (Bul ler ja Salo 2016).  Sen
mukaan si lmälasit  ovat edistäneet osal la
henki löistä värinäkökykyä,  ja heistä osal la
tulokset testeissä ovat parantuneet merkittä-
västi .  Täl lä hetkel lä mitään yksisel i tteistä
ratkaisua ei  kuitenkaan vielä ole,  vaan
värinäköheikkouksista kärsivän henki lön pitää
testata eri lais ia laseja ja ni iden vaikutuksia.
Värinäköä korjaavien lasien toimittaj ista useat
tarjoavat sivui l laan myös testejä
värinäkökyvyn testaamiseen. 

SILMÄLASIT JA PIILOLINSSIT

Tässä art ikkel issa on haluttu esitel lä eri lais ia,
markkinoi l la jo olevia värinäkökyvyn
parantamiseen tarkoitettuja si lmälaseja ja
pi i lol inssejä.  Koska korjaamisen periaatteita ei
avata eri  valmistaj ien sivustoi l la kovin selvästi ,
koosteessa pystytään antamaan vain se t ieto,
jonka valmistaja on halunnut tarjota.
Useimmat yritykset kuitenkin toteavat
sivui l laan sen tosiasian,  että si lmälasit  ja
pi i lol inssit  eivät korjaa värinäkökykyä,  eivätkä
siten auta,  jos vaikkapa yhdessä
tappisoluryhmässä pigmentit  eivät toimi.

Seuraavaan kappaleeseen on pyritty kokoamaan
tietoa keskeisimmistä värinäkökykyä paranta-
vista si lmälasiratkaisuista ja ni iden tarjoaj ista.
Art ikkel in lopussa olevaan l i i t teeseen on pyritty
kokoamaan kattavampi l ista värinäkölaisen
isoimmista valmistaj ista,  jotta eri  vaihtoehtoja
voi  vertai l la (katso esim. Color Bl ind Glasses
Market Global  Industry Share,  Size,  Revenue).
Kaikkien l istassa mainittujen yritysten sivustot
eivät kuitenkaan kerro tarkemmin tapaa,  jol la
ne si lmälasinsa toteuttavat.  Yritykset ovat myös
usein patentoineet ratkaisujaan. Val itettavasti
patentit  on yleensä laadittu ni in,  ettei  ni istä
yhdel lä lukemisel la selviä,  miten yritys on lasit
tarkal leen toteuttanut.
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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 si lmälasit  käyttävät suodatinta leikkaamaan pääl lekkäisiä aal lonpituuksia.  Näin voidaan
sal l ia selvempi erottelu värien,  erityisesti  punaisen ja vihreän väl i l lä.  Valmistajan sivui l la todetaan
selkeästi ,  että deuteranopiaan ja protanopiaan lasit  eivät auta.  EnChroman sivustol la How
EnChroma Glasses Work on havainnoll istettu lasien toimintaa,  ja s ieltä löytyy myös havainnol-
l istava,  joskin hyvin pelkistetty grafi ikka lasien toimintaperiaatteesta,  (Katso grafi ikka internet-
sivui lta. )

EnChroma tarjoaa laajan val ikoiman laseja.  Ne on periaatteessa jaettu kahteen kategoriaan:
deutan- (v ihreä) ja protan-lasit  (punainen),  ja molemmissa kategorioissa on useita erihintaisia
vaihtoehtoja.  Vaihtoehtoja on myös lapsi l le vi idestä ikävuodesta alkaen. Lisäksi  lasival ikoima on
jaettu kahteen luokkaan, s isäl lä ja ulkona käytettävi in.  Tutustu EnChroman patentt ihakemukseen:  
US5369453A -  Method and eyeglasses for rect ifying color bl indness -  Google Patents.

COLORDROP (SAKSA)

Myös Colordrop käyttää suodatinteknologiaa,  jotta aivojen oikeanlaisia väriaist imuksia voitaisi in
tukea.  Lasit  auttavat erityisesti  punaviheralueen heikkouteen. Valmistajan mukaan si lmälasien
säännöll inen ja mahdoll is imman runsas käyttö edistää vähitel len sitä,  että värinäkökyky ni iden
kanssa kehittyy.   
 
Colordrop-l inssin rakennetta on havainnoll istettu kuvassa 7 esitetyn mall in mukaisesti .  L inssissä on
erikoissuoja pinnassa ja sen al la useampikerroksinen valonsuodatin,  jol la rajoitetaan läpikulkevia
aal lonpituuksia.  Lopuksi  l inssin al immaisena on polykarbonaatt ikerros.

KUVA 7.  Colordrop-l inssin rakenne (Ks.  colordrop.de/f i ) .

Myös Colordropil la on lapsi l le tarkoitettu mall i  sekä val ikoimaa ulkona käytettävi l le erikoislasei l le.

Erikoissuoja pinnassa

Monikerroksinen valonsuodatin

Polykarbonaatt ipohja

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


X-CHROM-PIILOLASIT (USA)

X-Chromen ajatus on hieman eri lainen kuin muil la toimijoi l la.  Se tarjoaa punaista pi i lol inssiä,  jota
käytetään vain toisessa si lmässä.  Ajatuksena on se,  että aivot saavat kuvan muodostamista varten
kaksi  eri laista kuvaa,  toinen on si lmän antama korjaamaton kuva ja punaisen l inssin läpi  nähtävä
muunnettu kuva.  Lopull inen kuva muodostuu aivoissa,  joiden mukautuvuuteen idea perustuu. 

Punainen suodattava kontakti l inssi  toisessa,  y leensä ei-hal l i tsevassa si lmässä (useimmiten oikea-
kätis i l lä vasen si lmä) antaa kuvan kaltaisen havainnon. Näin henki lö saa yl imääräisen havainnon
si itä,  miltä kuvion pitäisi  näyttää (vrt .  kuvat 8a ja 8b).
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Henkilö,  jol la on vakava värinäköön l i i ttyvä puute,  ei  näe kuvassa 8a kummastakaan kentästä
numeroita,  mutta punaisen l inssin läpi  ne näkyvät kohtuull isen selvästi ,  kuten kuvasta 8b
huomataan.

On tärkeää ymmärtää,  ettei  X-Chrom-kontakti l inssi  paranna värien havainnointia.  Se ei  auta
näkemään värejä normaalin värinäkökyvyn omaavan henki lön tavoin.  Se vain antaa r innakkaisen
tulkinnan kuvasta:  mahdoll isuuden havainnoida värejä eri  taval la kuin i lman l inssiä.  Onko tulos
parempi vain huonompi,  se r i ippuu henki lökohtaisista mieltymyksistä.  

KUVA 8a.  Värinäköä testaavat kuviot sel laisena kuin
normaalinäköinen ne havaitsee (Kuvalähde: Chou
2020.)

KUVA 8b. Kuviot punaisen suodatt imen läpi .
katsottuna (Kuvalähde: Chou 2020.)



Myös eri lais ia sovel luksia on ryhdytty
kehittämään. Elektroni ikka-alan opinnäyte-
työssään vuodelta 2013 Vi l le Virta on kartoit-
tanut si l lois ia lääketieteel l is iä sovel luksia.
Hänen mukaansa esimerkiksi  DanKam on
sovel lus,  joka auttaa epätarkasti  värisävyt
näkeviä ihmisiä näkemään paremmin.
Sovel luksen tarkoituksena on muokata väri-
avaruutta ni in,  että värisävyt erottuisivat
paremmin heikon värinäön omaavi l le.
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OPTOELEKTRONISET LASIT JA TEKNISET
LAITTEET VÄRINÄKÖKYVYN KORJAAMISESSA

Nykypäivänä älylasit  ovat myös vaihtoehto
värinäkökyvyn korjaamiseen. Google Glass 
-sovel lus Omnicolor vuodelta 2013 ol i  yksi
ensimmäisiä prototyyppejä.  Laseissa on
prosessori ,  kamera,  mikrofoni ,  näyttöyksikkö
ja kosketuslevy,  ja aal lonpituuksien pääl lek-
käishavainnot (tai  sekaannusta aiheuttavat
havainnot)  s i irretään ohjelmall isesti
vastaamaan mahdoll is imman pitkäl le
normaalinäön käyrästöä.  Värinäkökyvyn
korjauksessa käytetään tekni ikkaa,  joka
yrittää säätää värejä sel laisel la taval la,  että
värisokea henki lö näkee vähemmän
sekaannusta aiheuttavia väriyhdistelmiä.
Menetelmää kutsutaan nimellä daltonisat ion .
Optoelektronisten lasien korkea hinta on
rajannut ni iden yleistymistä.  (Ks.  l isää
Tanuwidjaja et  al .  2014.) .  Google Glassin
pohjalta on edel leen kehitetty Chroma-
järjestelmä. Chroma mukauttaa näkymän
automaattisesti  t ietyn värinäkökyvyn
puutteen kompensoimiseksi  käyttäen
soveltuvia algoritmeja.  Muita tunnettuja
valmistaj ia älylasien alal la ovat esimerkiksi
Epson/Moverio ja Recon/Jet Black (Lausegger
2016,  43–47).



Myös muita matkapuhelinsovel luksia on
kehitetty.  Esimerkiksi  Colorbl indguide-
sivusto suosittelee täl lä hetkel lä Color Grab
ja Color Picker -  Color Detector -sovel luksia.
Näissä joko otetaan kuva ja osoitetaan
sormella kuvassa olevaa kohdetta tai  s itten
sovel lus avaa kameran ja kännykkää
käännetään kohti  kohdetta (Color Grab).
Sovel lus kertoo sanal l isesti ,  minkä värinen
kohde on. Sovel lukset ovat saatavissa
normaaleista sovel luskaupoista.
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Keskeisenä ajatuksena DanKamissa on,  että
mobii l i la itteen kamera kuvaa ympäristöä ja
sovel lus muuttaa videokuvan värejä kevyesti
ni in,  että ne ovat sel laisen spektrin alueel la,
jonka värisokeat voivat nähdä. Sovel luksen
käyttäjä voi  myös säätää spektriä ja
asetuksia,  koska kaikki  värisokeat eivät
havaitse asioita keskenään samalla taval la.
Kuvassa 9.  vasemmalla on ni in kutsuttu
Ishiharan test i levy.  Normaalin näkökyvyn
ti lanteessa ihmiset näkevät si ihen l i i tetyt
numerot.  Oikeanpuoleisessa kuvassa on
DanKam-sovel luksen tuottama vastaava
kuva,  jonka numerot värisokeat näkevät.

KUVA 9.  Ishiharan test i levy ja DanKam-sovel luksen
tuottama vastaava kuva

Toinen vastaavanlainen sovel lus on puna-
vihersokei l le suunniteltu Color Bl ind Aid 1.1.
Se perustuu algoritmiin,  joka muuttaa
punaiset objektit  s inisen värisiksi  ja vihreät
objektit  keltaisen värisiksi .  Puna-vihersokea
henki lö voi  s i is  kuvata ympäristöään ja
nähdä esimerkiksi  eri  hedelmien
kypsyysasteet kaupassa mobii l i la itteensa
ruudulta.  

KUVA 10.  Ishiharan test i levy on tässä kuvassa oikeal la
ja vasemmalla Color Bl ind Aid 1.1.  -sovel luksen
tuottama kuva.

KUVA 11.  Eri lais ia matkapuhelinsovel luksia on
saatavi l la.  Kuvassa näkyy Google-kuvahaun tuloksia
(ruutukaappaus).
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Geeniterapia on uusi  lähestymistapa väri-
näkökyvyn korjaamiseen. Sen lähtökohtana
on se fysiologinen seikka,  että akromatopsia-
tapauksissa si lmän verkkokalvol la kyl lä on
tappisoluja,  mutta ni iden mutatoituminen
estää ni itä lähettämästä aivoihin signaaleja.
Kokeel l iset tutkimukset ja kl i iniset test it  ovat
osoittaneet terapiamenetelmien paranta-
neen tappisolujen toiminnal l isuutta.  Tämä
on pystytty osoittamaan myös objekti iv isessa
ERG-mittauksessa (elektro-retinagrafia) ,
jossa tutkitaan sähköisesti  s i lmän verkko-
kalvoa.  (Moussawi et  al .  2021.)  Uusin
tutkimus (Farahbakhsh et al .  2022) vi i ttaa
si ihen,  että geeniterapia aktivoi  tehokkaasti
“uinuvia viest iyhteyksiä” verkkokalvon ja
aivojen väl i l lä erityisesti  nuorten ja lasten
kohdalla.  Tämä johtuu heidän vielä kehitys-
vaiheessa olevien aivojensa plast isuudesta.  

Aivan vi ime aikoina lääketietei l i jät  ovat
käyttäneet CRISPR-geeniteknologiaa ihmis-
si lmän DNA:n muokkaamiseen (Carey 2021).
Geeniterapiaa voidaan täten pitää lupaavana
uutena lääketieteel l isenä tapana hoitaa
näkökykyyn l i i t tyviä heikkouksia,  erityisesti
akromatopsiaa.
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https://www.extremetech.com/extreme/331169-human-tetrachromacy-is-real-heres-what-we-know

https://www.colorbl indguide.com/

https://www.color-bl indness.com/

https://www.nei.nih.gov/learn-about-eye-health/eye-condit ions-and-diseases/color-
bl indness/causes-color-bl indness

http://www.orpha.net

https://www.painovoimaa.metropolia.f i

https://www.technologyreview.com/2016/06/27/159088/how-enchromas-glasses-correct-color-
bl indness/

https://en.wikipedia.org/wiki/Color_bl indness

INTERNET-LÄHTEET

https://www.adventureincolors.com/ (X-chrom pi i lolasit )

https://www.colordrop.de/f i

https://www.colormax.org/

https://www.coloron.eu/

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

http://www.pi lestone.com

https://www.pi lestone.com/pages/normal-vis ion

http://www.vino.vi

https://www.amazon.com/STBJ-Red-Green-Bl indness-Disorder-Halfframe/dp/B07VHJ6YRH 
(Huom! STBJ,  SHANTOU S.E.Z.  BAOJIE INDUSTRY CO.,  LTD. myy sekä Amazonissa että Al ibabassa,
joiden kautta saa l isät ietoa laseista.  Yrityksel lä ei  ole omia englanninkiel is iä s ivuja)  

KUVAT

YRITYSTEN VERKKOSIVUJA

Julkaisun kuvituskuvat on muokattu Canvan ja Pixabayn i lmaiskuvista.  Muiden kuvien lähteet
merkitty kuvien yhteyteen.
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Vino (USA, vi  = Neitsytsaaret)  
VINO Optics

Pi lestone (USA)    

Colormax (USA)   
(Colormaxi l la on sekä värinäkölaseja että
pi i lol inssejä)

Coloron (Unkari ,  Saksa)    

Colorl i te (USA, Unkari )     
(Colorl i ten sivui l la on mielenki intoinen
mosai ikkiväritest i .  Testi  on kehitetty City
University of  London yl iopiston optometrian
osastol la)

STBJ (Ki ina)
(Linssirakenne on samanlainen kuin
Colodropil la.  Täl lä kuten joi l lain muil lakin
valmistaj i l la näyttäisi  olevan tavoitteena,  että
henki lön värinäkökyky paranisi  sen verran,  että
henki lö ” läpäisis i”  normaalin värinäkökyky-
testin)  

LIITE
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MUITA TOIMIJOITA VÄRINÄKÖKYKYÄ PARANTAVIEN
SILMÄLASIEN JA PIILOLINSSIEN MARKKINOILLA OVAT
ESIMERKIKSI
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Toimija Verkko-osoite

https://www.vino.vi/
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