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Virisokeuden eri tyypit vaikuttavat noin 4,5 prosenttiin populaatiosta. Varisokeudella
on useita esiintymismuotoja, jotka vaikuttavat eri tavoin virindkoon. Virisokeat
henkilot kokevat monenlaisia saavutettavuusesteitd virisokeuden tyypistd sekd
vakavuusasteesta riippuen. Tavanomaisen varinddon omaavat henkil6t kuitenkin tuntevat
ja  huomioivat  heikosti  vérisokeuden  esiintymistyyppien laajan  kirjon.
Verkkopalveluiden suunnittelijoiden on erityisen tirked tuntea virisuunnittelun
perusteita sekd vidrisokeuden ongelmia mahdollisimman saavutettavien palveluiden
takaamiseksi. Erityisesti graafisten kéyttoliittymien yleistyttyd varisuunnittelun
saavutettavuus vérisokeuden ndkdkulmasta on aiempaakin ajankohtaisempi aihe, koska
teknologian nopea kehitys luo edellytyksid saavutettavuuden parantamiseksi tuoden
kuitenkin mukanaan myds uusia haasteita.

Tutkielma on kirjallisuuskatsaus, jonka tavoitteena on antaa lukijalle yleiskuva
varisokeuden laajasta kirjosta ja vérisokeille kayttdjille suunnatuista avustavista
teknologioista sekd ndiden avustavien teknologioiden erilaisista toimintatavoista.
Lisdksi esittellddn tavanomaisen vérinddn omaaville henkiloille ja erityisesti
suunnittelijoille tarjottuja varisuunnittelun saavutettavuutta edistidvid ja vérisokeuden
ymmartdmistd edistidvid teknologioita. Léhteind tutkielmassa on kdytetty yhteensd 21
véarisokeuteen,  avustaviin  teknologioithin  sekd  saavutettavuuteen  liittyvad
tutkimusartikkelia sekéd verkkolédhdetta.

Tutkielman tuloksina aiemmista tutkimuksista 16ytyi useita vérisokeille, muille aiheesta
kiinnostuneille sekéd suunnittelijoille sopivia teknologioita, jotka vastaavat vérisokeiden
henkildiden kohtaamiin haasteisiin sekd saavutettavuuden virisuunnitteluhaasteisiin.
Useimmat niistd teknologioista ovat rajoittuneet tukemaan yleisimpid vérisokeuden
esiintymistyyppejd. Useita avustavia teknologioita kohtaan on esitetty my0s kriittisid
nidkokulmia. Tulokset voidaan kokea osittain puutteellisina, silld avustavien
teknologioiden tutkimusta on ldhestytty aiemmassa kirjallisuudessa pddasiassa
teknisestd ndkokulmasta ja varsinainen kéyttdjakokemustutkimus on vield vahaista.

Avainsanat: saavutettavuus, varisokeus, varisuunnittelu, simulaatiot
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1 Johdanto
Virisokeus on sateenvarjotermi, joka kuvaa monia perinnéllisid seki erilaisista syisté
aiheutuneita virindon heikentymid. Vérisokeus vaikuttaa noin 4,5 prosenttiin koko
populaatiosta, noin 8 prosenttiin miehistd ja 0,5 prosenttiin naisista. (Colour Blind
Awareness, 2022a) Kyseessd on merkittdvian kokoinen ryhmé kokonaispopulaatiosta.
Tavanomaisen virinddn omaavien henkildiden ymmairrys vérisokeudesta
vaihtelee ja parhaimmillaankin vérisokeuden aiheuttamat erot vérinddssi
ymmaérretdédn heikosti. Aiemmassa tutkimuksessa on havaittu suuren osan
verkkosuunnittelijoista olevan tietoisia vérisokeuden olemassa olosta, mutta
huomioivan sen aiheuttamat kéytettdvyystarpeet tyOssddn vain joskus tai eivét
koskaan. (MacAlpine & Flatla, 2016)

Aiempi tutkimus vérisokeuteen liittyen keskittyy péddosin  kuvaamaan
vérisuunnittelun haasteita yleiselld tasolla tai ratkaisemaan tietyn haasteen yksittdisen
teknologian avulla. Avustavista teknologioista on haastava 10ytdd yhtendisté tietoa,
joka tukisi ndiden teknologioiden seké virisokeuden ymmartdmista ja auttaisi oikean
avustavan teknologian valitsemisessa tulevia kiyttotapauksia harkitessa. Témén
tutkielman on tarkoituksena vastata tdhén tarpeeseen kokoamalla yhteen tietoa ja
resursseja  vérisokeita  kdyttdjid avustavista teknologioista sekd  vérien
saavutettavuutta edistdvistd teknologioista tavanomaisen vérinidn omaaville
henkilGille ja erityisesti suunnittelijoille. Ydinkysymyksend on, millaisia avustavia
teknologioita vérisokeuden tueksi tarjotaan. Kysymystd tarkastellaan tdssé
tutkielmassa sekd vérisokeiden kéyttdjien tukitarpeiden ettd tavanomaisen varindon
omaavien kiyttdjien ja kehittdjien ymmaérryksen kehittimisen ndkokulmista
huomioiden myos virisokeuden erilaiset tyypit.

Tutkielmassa kysymykseen “millaisia avustavia teknologioita virisokeuden tueksi
tarjotaan” 10ytyi useita vastauksia, joihin tutkielman lukujen jako perustuu.
Teknologioita tarjotaan sekd vérisokeille kayttdjille ettd tavanomaisen vérindon
omaaville kéyttdjille sekd kehittdjille. Virisokeille kayttdjille tarjotaan vireja
tehostavia sekd niiden tunnistamista avustavia teknologioita, tavanomaisen virinion
omaaville kayttdjille sekd kehittdjille péddasiassa virisokeutta simuloivia
teknologioita.

Tutkielma on jaettu viiteen péddlukuun. Luvussa 2 kuvataan lyhyesti
tutkimusmenetelmi. Tutkielman 3. luku pyrkii kuvaamaan vérisokeutta seké
vérisokeiden henkildiden kohtaamia haasteita. Tavoitteena on antaa lukijalle
yleiskuva vérisokeudesta ja siitd aiheutuvien haasteiden laajuudesta avustavien
teknologioiden tarpeen ymmaértamistd ajatellen. Avustavia ja tukevia teknologioita

kasittelevdt luvut on jaettu luvuksi 4 ja luvuksi 5. Luku 4 késittelee vérisokeille



kiyttédjille suunnattuja teknologioita sekd teknologioiden kéyttdtapauksia ja luku 5
tavanomaisen virindon omaaville kéyttdjille sekd kehittdjille tarjottuja ymmarrysté ja
saavutettavuutta edistdvid teknologioita. Tutkielman pdittdd keskustelu ja lyhyt

yhteenveto.

2 Tutkimusmenetelma

Tdma tutkielma on kirjallisuuskatsaus, ja tdmin luvun tarkoituksena on esitelld
kiytettyjd tiedonhakumetodeja sekd tyoOssd kaytettyja ldhteitd. Pédasiallisena
hakupalveluna aloitin ldhteiden hakemisen Andor-palvelusta, mydhemmin tein myds
tarkentuneita hakuja Google Scholar -palveluun. Kéytin hauissa useita vérisokeuteen,
suunnitteluun sekd saavutettavuuteen liittyvid hakusanoja yhdistellen termeja
erilaisiksi kokonaisuuksiksi. Kéytettyjd hakutermejd olivat esimerkiksi “color
blindness”, “accessibility”, “user experience” ja “color design”. Alkuvaiheessa
ongelmaksi muodostui hakutermin “color blindness” monitieteellisyys, samaa termid
voidaan kayttdd viitatessa sekd virisokeuteen ettd yhteiskuntatutkimuksessa
rodulliseen vérisokeuteen. Hakujen rajautuessa tiukemmin selkedmpien ja
titvilmpien hakutermien 16ytyessd haku alkoi tuottaa my0s relevantteja tuloksia.
Lahteitd etsittiin my0s relevanttien tutkimusten viittausten avulla.

Hauissa karsin pois tulokset, jotka eivit olleet aiheeni kannalta relevantteja vaan
viittasivat esimerkiksi toiseen alaan tai kokonaan toiseen termin kéyttdtarkoitukseen,
sekd tulokset, jotka ldhestyivit vérisokeuteen liittyvid avustavia teknologioita todella
teknisestd kehitysnikokulmasta. Tutkielmassa on kéytetty 21 ldhdettd, joista viisi on
verkkojulkaisuja ja 16 artikkeleita.

Yhdeksdn mainituista 21 ldhteestd liittyy tietyn avustavan tyokalun (Geddes et
al. 2022), algoritmin tai sovelluksen (Bandyopadhyay & Rathod, 2017; Lee & dos
Santos, 2011; MacAlpine & Flatla, 2016) kehittdmiseen tai esittelee tietyn
sovelluksen, algoritmin tai avustavan tyokalun (Lowry, 2019; Halder et al., 2015;
Ryobi Systems, 2020; S & Singla, 2021; Yasin et al., 2022) toimintaa. Kaksi néista
yhdeksistd ldhteesti on verkkoldhteitdi (Lowry, 2019; Ryobi Systems, 2020).

Kuusi 21 ldhteen joukosta liittyy yleisemmin vérisokeuteen ja vérisokeuden
vaikutuksiin (Barry et al., 2017; Colour Blind Awareness, 2022a; Colour Blind
Awareness, 2022b; Napoli & Chiasson, 2018; Stoianov et al. 2019; Valero et al.
2020). Kahdessa niistd kuudesta on teknologioihin sitoutuva ndkokulma fyysisten
viérifiltterien seké videopelien ndkokulmasta (Napoli & Chiasson, 2018; Valero et al.,
2020). Kaksi néistd kuudesta on verkkoldhteitd (Colour Blind Awareness, 2022a;
Colour Blind Awareness, 2022b).

Lopuista ldhteistd kolme on suunnitteluohjeisiin tai virisuunnitteluun laajemmin
liittyvéa ldahdettd (Geddes, 2023; Richardson et al., 2014; WCAG, 2023), joista yksi



(WCAG, 2023) on verkkoldhde. Yksi ldhde on virisokeuden huomioiva
kayttdjatutkimus (Tigwell, 2021), yksi kéyttotapausesimerkki vérisokeuteen
liittyvéstd teknologiasta (Wright, 2022) ja yksi vérisokeuteen liittyvid teknologioita
laajemmin kasitteleva 1dhde (Elrefaei, 2018).

3 Varisokeus
Virisokeus on useita sekd perinndllisié ettd aiheutuneita varindon heikentymia
kuvaava sateenvarjotermi (Colour Blind Awareness, 2022a). Virindon heikentymat
eli vérisokeus vaikuttaa kaikkiin henkil6ihin, joilla on vaikeuksia erottaa virejd,
jotka suurin osa populaatiosta pystyy helposti erottelemaan (MacAlpine & Flatla,
2016).

Témid tutkielmaluku esittelee lukijalle virisokeuden syitd ja levinneisyyttd,
virisokeuden erilaisia tyyppejd sekd virisokeuden vaikutuksia tavoitteena antaa
lukijalle perustason ymmaérrys vérisokeudesta ja sen vérisokeille henkil6ille

aiheuttamista haasteista.

3.1 Vérisokeuden syyt ja levinneisyys

Virisokeudelle on useita syitd. Yleisin syy on &idiltd peritty geneettinen mutaatio,
mutta lisdksi vérisokeus voi aitheutua esimerkiksi silmén- tai pddnalueen trauman,
ikddntymisen, tiettyjen lddkkeiden tai joidenkin sairauksien, esimerkiksi diabeteksen,
aitheuttamana. (Colour Blind Awareness, 2022a; Elrefaei, 2018) Aiheutunut
varisokeus voi olla esimerkiksi ladkkeiden aiheuttamana véiliaikaista tai esimerkiksi
padnalueen trauman seurauksena vaikuttaa henkil6on pysyvésti (MacAlpine & Flatla,
2016).

Perinndllisen tyypin vérisokeus vaikuttaa noin kahdeksaan prosenttiin
valkoihoisista miehistd sekd puoleen prosenttiin valkoihoisista naisista (Colour Blind
Awareness, 2022b; Wright, 2022; Valero et al., 2020). Koska yleisin syy
varisokeudelle on perinndllinen, esiintymistiheydessd on populaatiokohtaista
vaihtelua, esimerkiksi Skandinavian alueella vérisokeus vaikuttaa 10-11 prosenttiin
miehistd (Colour Blind Awareness, 2022b). Kattavampia statistiikkoja perinnollisen
varisokeuden vaikutusten kattavuudesta on haastavaa 16ytdd, samoin kuin tilastoja
aitheutuneen virisokeuden vaikutuksen laajuudesta. Aiheutuneen vérisokeuden on
kuitenkin arvioitu vaikuttavan noin kolmeen prosenttiin populaatiosta (Colour Blind
Awareness, 2022a).

Seuraavaksi keskitytddn perinnéllisen vérisokeuden esiintymismuotoihin, koska
perinnéllisen virisokeuden esiintymismuodoista 10ytyy aiheutunutta vérisokeutta
enemméin aiempaa tutkimusta, ja perinndllisen vérisokeuden esiintymismuodot
pystytddn rajaamaan selkeimmin kuin aiheutuneen virisokeuden moninaiset

vaikutukset. My0s myOhemmissd luvuissa késiteltdvat avustavat teknologiat



keskittyvdt perinndllisen vérisokeuden esiintymismuotoihin, silld aiheutunutta

vérisokeutta ei ole huomioitu teknologioita kehittéessa.

3.2 Vérisokeuden tyypit

On olemassa erilaisia vérisokeuden esiintymismuotoja, joista suurin osa liittyy joko
punaisen, vihreén tai sinisen valon taajuuden nékemiseen (Colour Blind Awareness,
2022a). Thmisen vérind0dstd vastaavat kolmen tyyppiset tappisolut, jotka
mahdollistavat erottelun punaisten ja vihreiden vérien vililli sekd keltaisten ja
sinisten vérien tunnistamisen (MacAlpine & Flatla, 2016; Elrefaei, 2018).
Tavanomainen vidrindko eli trikromaattinen vérindko kayttdd kaikkia kolmea
tappisolutyyppid (Colour Blind Awareness, 2022b). Perinndllinen vérisokeus
vaikuttaa tappisoluihin heikentden henkilon kykyéd erotella vérejd toisistaan
(MacAlpine & Flatla, 2016). Vakavammissa tapauksissa yksi tai useampi solutyyppi
puuttuu kokonaan (MacAlpine & Flatla, 2016; Elrefaei, 2018) ja lievemmissd
vérisokeuden esiintymismuodoissa yhden tai useamman tyypin tappisolut toimivat
puutteellisesti (MacAlpine & Flatla, 2016). Suunnilleen puolella vérisokeista
henkiloistd on keskivaikea tai vaikea virisokeus, ja toisella puolella lievd
esiintymistyyppi (Colour Blind Awareness, 2022b).

Yhden tappisolutyypin puuttumisesta johtuvat vérisokeustyypit ovat deuteranopia,
protanopia ja tritanopia. Vakavien yhden tappisolutyypin puuttumisesta johtuvien
vérisokeustyyppien simulaatioon voi visuaalisesti tutustua kuvassa 1. Lievemmit
puutteellisesta  tappisolujen toiminnasta johtuvat tyypit ovat vastaavasti
deuteranomalia, protanomalia sekd tritanomalia. (Elrefaei, 2018) Puutteellisesta
tappisolujen toiminnasta lievemmat vérisokeustyypit vaikuttavat henkilon
virindkoon aiheuttaen heikentymin, joka voi vastata ldhes tavanomaista varindkoa
tai lahes tdyttd tappisolutyypin puuttumisesta johtuvaa vérisokeustyyppid (Colour
Blind Awareness, 2022a). Yleisesti deuteranopia, deuteranomalia, protanopia sekd
protanomalia on tunnettu puna-vihersokeuksina ja tritanopia sekéd tritanomalia sini-
keltavérisokeutena (Elrefaei, 2018). Tritanopia ja tritanomalia ovat huomattavasti
puna-vihersokeustyyppejd harvinaisempia (Elrefaei, 2018; Colour Blind Awareness,
2022b).

Perinndllisen virisokeuden esiintymismuodoista harvinaisin on akromatopsia,
joka mahdollistaa vain harmaasévyjen nidkemisen (Colour Blind Awareness, 2022a;
Wright, 2022). Akromatopsia vaikuttaa noin yhteen 33,000 henkilon populaatiossa
(Colour Blind Awareness, 2022a; Wright, 2022).
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Kuva 1. Yhden tappisolutyypin puuttumisesta johtuvia varisokeustyyppeja

esittdvat simulaatiokuvat verrattuna tavanomaiseen varindkoon. (Colour Blind
Awareness, 2022b)

Protanopia ja protanomalia aiheuttavat vaikeuksia erottaa toisistaan esimerkiksi
tummia oransseja sekd tummia punaisia sévyji, seké keskivihreitd ja keskioransseja.
(Elrefaei, 2018). Deuteranopia ja deuteranomalia vastaavasti aiheuttavat vaikeuksia
esimerkiksi keskipunaisten ja keskivihreiden, kirkkaiden vihreiden ja keltaisten sekd
vaaleansinisten ja violettien sdvyjen erottamisessa (Elrefaei, 2018). Tritanopia ja
tritanomalia voivat aiheuttaa vaikeuksia esimerkiksi vaaleansinisten ja harmaiden,
oranssien ja punaisten sekd vihreiden ja sinisten erottamisessa (Elrefaei, 2018;
Colour Blind Awareness, 2022a). Eri vérisokeustyypit on lajiteltu syyn ja aiheutuvien
sekoittumien perusteella taulukossa 1.



Taulukko 1. Yhden tappisolutyypin puuttumisesta tai puutteellisesta toiminnasta
johtuvien perinnéllisten vdrisokeustyyppien kuvaus (MacAlpine & Flatla, 2016;
Elrefaei, 2018; Colour Blind Awareness, 2022a).

Virisokeus- . L. .
tyyppi Syy Sekoittuvia varipareja
. . - Keskipunaiset ja keskivihredt;
Deuteranopia ﬁﬁgﬁi tappisolut (vihred) kirkkaat vihredt ja keltaiset;
) vaaleansiniset ja violetit
. L-tyypin tappisolut (punainen) Tummat oranssit ja t}lrpmat
Protanopia puuttuvat punaiset; keskivihreit ja
) keskioranssit
. . . Vaaleansiniset ja harmaat;
. . S-tyypin tappisolut (sininen) L o T
Tritanopia putftuvat. oranssit ja punaiset; vihreét ja
siniset
Deuteranomalia M-tyypiq tappisolut (vihred) toimivat Va}(avuudesta rii‘ppuen samat
puutteellisesti. kuin deuteranopiassa.
Protanomalia L-tyypin tappisolut (punainen) Vakavuudesta riippuen samat
toimivat puutteellisesti. kuin protanopiassa.
Tritanomalia S-tyypin tappisolut (sininen) toimivatl Vakavuudesta riippuen samat
puutteellisesti. kuin tritanopiassa.

Aiheutunut virisokeus usein aiheuttaa sini-keltatyypin perittyd virisokeutta
muistuttavia haasteita, mutta voi aiheuttaa myos sini-kelta- ja puna-vihertyyppisten
viarisokeuksien kaltaisen sekoituksen tai akromatopsiaa eli tdyttd virisokeutta.
(MacAlpine & Flatla, 2016)

3.3 Varisokeuden vaikutukset

Koska eldamidn eri osa-alueet vaativat usein kykyéd tunnistaa oikein tai erottaa
toisistaan vareja (Barry et al., 2017), vérisokeus voi vaikuttaa eldmén kaikkiin osa-
alueisiin (Stoianov et al., 2019). Myos lisddntynyt graafisten kdyttoliittymien kayttd
on nostanut esiin useita vérien saavutettavuuteen liittyvid kéytt6d rajoittavia
ongelmia (Lee & dos Santos, 2011). Kykyd tunnistaa tai erottaa virejd voidaan
tarvita esimerkiksi karttojen lukemisessa, kommunikaatiossa, taustavérillisen tekstin
lukemisessa, videopeleissd, ladkkeiden tunnistamisessa sekd useissa kemian alan
toissd (Barry et al., 2017; Napoli & Chiasson, 2018; Wright, 2022; Stoianov et al.
2019).

Tavanomaisen vérindon omaavien henkildiden ymmarrys virisokeudesta vaihtee
usein tdydestd tietiméattomyydestd heikkoon kédsitykseen virisokeuden vaikutuksista
(MacAlpine & Flatla, 2016). Vérisokeus voi vaikuttaa merkittdvasti esimerkiksi
elaminlaatuun, tunteisiin sekd mahdollisiin urapolkuihin (Barry et al., 2017). Jopa
noin 40 prosenttia oppilaista valmistuu koulusta epdtietoisena omasta
varisokeudestaan (Colour Blind Awareness, 2022a). Kouluissa vérisokeat lapset

jaavat helposti jalkeen oppiaineissa, joissa vireja kdytetddn oleellisena tyokaluna tai



osana opetusta (Barry et al., 2017). Valitettavasti vastaavia tilastoja vérisokeuden
diagnosoinnista Suomessa ei ole saatavilla.

Noin 60 % vérisokeista henkildistd kokee jokapdiviisessd eldmdssdén haasteita,
joiden laajuutta my0s henkilon itsensd voi olla vaikea ymmirtdd (Colour Blind
Awareness, 2022a). Tiéllaisia véarisokeuden aiheuttamia haasteita voivat olla
esimerkiksi vaikeudet lukea tieteellisid grafiikoita, ongelmat ruuan kuten lihan tai
banaanien kypsyyden arvioimisessa, vaikeudet erottaa verta esimerkiksi virtsasta ja
ongelmat tunnistaa elektroniikan tilaa merkkivalojen ollessa usein vihreitd ja
punaisia (Stoianov et al., 2019; Halder et al., 2015). Ndmé esimerkit esittelevit laajan
kirjon haasteita eri eldmin osa-alueilla. Punavihersokea henkild, jonka
punavihersokeus on keskivaikealla tasolla, pystyy keskimdirin tunnistamaan 24

tavanomaisesta vériliidun véristé tarkasti viisi (Colour Blind Awareness, 2022a).

4 Varisokeita avustavat teknologiat

Nykyaikainen kehitys teknologian ja tietojenkésittelyn kentilld voi olla oleellista
vérisokeille suunnattujen avustavien tyokalujen kehittdmisessd (Lee & dos Santos,
2011) ja nopean kehityksen myotd virisokeille kayttéjille onkin nykyddn saatavilla
useita avustavia teknologioita (S & Singla, 2021). Valitettavasti suurin osa
kehitetyistd tyokaluista ei ota huomioon virisokeuden vakavuuden ja tyypin
vaihtelevuutta (Lee & dos Santos, 2011).

Verkkoalustoille on kehitetty vérisokeita avustavia teknologioita, jotka pddosin
voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: diagnostisiin, simuloiviin ja vérien tunnistusta
tai vidrikorjaamista edistéviin (Elrefaei, 2018). Tavanomaisen virinidén omaaville
kayttdjille suunnattuja simuloivia ja muita tydkaluja kisittelen luvussa 5. Téssd
luvussa kasittelen vérien tunnistusta sekd vérikorjaamista edistévit teknologiat, jotka
jactaan edelleen kahdeksi alakategoriaksi johtuen teknologioiden erilaisista
tavoitteista. Vérien tunnistamista tehostavat teknologiat (alaluku 4.2) viittaavat
teknologioihin, joiden tavoitteena on auttaa virisokeaa kayttdjdd tunnistamaan mika
viri on kyseessd, ja vdrien erottamista tehostavat (alaluku 4.3) viittaa teknologioihin,
joiden tavoite on auttaa virisokeaa kdyttdjid hahmottamaan kokonaisuus kontrastia
tai vireji muuntamalla. Virisokeuden tunnistamiseen suunniteltuja teknologioita

kisitellddn alaluvussa 4.1.

4.1 Diagnostiset teknologiat

Verkkopalveluina ja puhelinsovelluksina tarjotaan useita vdrinddn testaamiseen
kiytettyjd palveluita (Elrefaei, 2018; Napoli & Chiasson, 2018). Néitd palveluita
voidaan paitsi kayttdd itsendisesti lukuisilla nettisivuilla ja erilaisissa
puhelinsovelluksissa, my6ds hyoddyntdd tutkimuksissa osallistujien seulonnan

apuvilineend (Napoli & Chiasson, 2018). Julkisesti verkossa saatavilla olevia



palveluita vastaava asiantuntijoille suunnattu tietokoneistettu sovellus vérisokeuden
diagnosointiin on myds luotu (Yasin et al., 2022).

Tietokoneistetut diagnostiset teknologiat, sekd asiantuntijakdyttoon luotu ettéd
julkisesti saatavilla olevat, pohjautuvat ennen verkkopalveluiden kehittdmistéd
luotuihin vérisokeuden diagnosointiin kiytettyihin tyokaluihin, kuten esimerkiksi
yleisesti vérisokeuden diagnosoinnissa kdytettdvddn Ishiharan testiin (Elrefaei, 2018;
Napoli & Chiasson, 2018; Yasin et al., 2022). Ishiharan testissd kidyttdjdn tulee
tunnistaa viivoista tai pisteistd muodostettuja toisten virien sekaan piilotettuja
vireistd koostuvia numeroja ja kirjaimia (Yasin et al., 2022).

Tietokoneistettuja diagnostisia teknologioita tydkaluina kdyttdessd on tirkedd
huomioida, ettd tulokset saattavat vaihdella valotuksen, kontrastin ja laitteen

vériasetusten myotd (Elrefaei, 2018).

4.2 Virien erottamista tehostavat teknologiat

Téassd tutkielmassa kéytetddn termid “vérien erottamista tehostavat”, silld tdmin
tyyppiset avustavat teknologiat edistdvat viri-informaation tulkitsemista, mutta eivit
mahdollista varindon korjaamista (S & Singla, 2021). Virisokean kiyttdjdn ndkema
vériskaala on rajoittunut, eiki vérisokeutta parantavaa hoitoa tai digitaalista ratkaisua
ole loydetty. (Valero et al., 2020). Tdma tarkoittaa, ettd erilaiset vireja muuntavat ja
filtterdivat tyokalut voivat tukea vérisokean henkilon kykyd erottaa virit vain
henkilon havaitseman viriskaalan sisdlld, eivit luoda kykyéd ndhda vireja kyseisen
skaalan ulkopuolelta (Valero et al., 2020). Eli esimerkiksi puna-vihertyypin vérisokea
henkil6 ei voi avustavien teknologioiden avulla ndhdd punaista tai vihredd vérid
enempdd kuin hdnen virindkonsa sallii, mutta avustavat teknologiat voivat edistda
punaisen ja vihredn védrin erottamista toisistaan muuntamalla virejd vérisokealle
katsojalle selkedmpédén suuntaan. Tétd demonstroi Ryobi Systemsin (2020)
julkaisema Visolve-sovelluksen avulla tuotettu kuva, jossa vertaillaan alkuperdisti
kuvaa, muunnettua kuvaa sekid tritanopian omaavan henkilon ndkemid vastaavia

alkuperdistd sekd muunnettua kuvaa.
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Kuva 2. Esimerkki, jossa Visolve-sovellusta on kéytetty edistimddn vérien erottamista.
Kuvissa alkuperdinen kuva ja tritanopiaa simuloiva kuva seka Cisolve-sovelluksella
muunnettu kuva alkuperéisena ja tritanopiaa simuloivana. (Ryobi Systems, 2020)

Virisokeiden henkildiden avuksi on ehdotettu useita eri tekniikoita (Elrefaei,
2018) ja monia erilaisia varindon kompensaatiometodeja onkin kehitetty (S & Singla,
2021). Varhaiset digitaaliset avustavat teknologiat uudelleenvirittivit koko
prosessoidun kuvan, mika vaikutti kaikkiin kuvan vireihin (S & Singla, 2021).

Uudemmat metodit perustuvat koneoppimiseen ja algoritmeihin. Ndmi metodit
keskittyvit sdilyttdimdan prosessoidussa kuvassa mahdollisimman luonnolliset vérit
edistden kuitenkin eri virien erottumista kuvassa eli kyseiset metodit muokkaavat
kuvassa pddosin niitd vérejd, joiden erottamisessa tietty virisokeustyyppi tarvitsee
tukea (Elrefaei, 2018; S & Singla, 2021). Erilaiset nykyaikaisia metodeja
hyodyntavidt sovellukset, kuten DaltonSim ja Visolve, muuntavat helposti
sekoitettavien vérien kontrastia ja virikylldisyyttd helpottaen vérien erottamista
erilaisia algoritmeja hyddyntien. (Lee & dos Santos, 2011; S & Singla, 2021; Wright,
2022)

Nykyaikaisten metodien avulla vdrien prosessointia erottamisen tehostamiseksi
voidaan tehdé kaikki vérisokeustyypit huomioon ottaen, mutta samat algoritmit eivét

pysty auttamaan kaikkia vdrisokeustyyppejé tehokkaasti vaan eri vérisokeustyyppeja
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ajatellen tulee luoda nimenomaisen vérisokeustyypin haasteet huomioivia
algoritmeja (Elrefaei, 2018). Osa tarjolla olevista tydkaluista tukee vain joitakin
vérisokeuden tyypeistd. Mainituista avustavista sovelluksista DaltonSim-sovellus
tukee  vain  yleisimpid  puna-vihervirisokeustyyppejd, protanomaliaa ja
deuteranomaliaa, mutta ei huomioi harvinaisempia kelta-sinivérisokeustyyppid tai
tayttd virisokeutta, ja Visolve tarjoaa tukea puna-viher- ja sinikeltavirisokeille (Lee
& dos Santos, 2011; Ryobi Systems, 2020).

Virien muuntamiseen kehitetyistd algoritmeista esimerkiksi LMS-algoritmi on
kehitetty tukemaan useampaa virisokeuden tyyppid, kun taas algoritmit kuten CBFS
ja LAB Color Correntor tukevat vain yksittdistd puna-vihervérisokeustyyppid ja
Shifting color -algoritmi on kehitetty tukemaan tritanopiaa (Elrefaei, 2018). Vaikka
esimerkiksi LMS-algoritmin mainitaan tukevan puna-vihervérisokeustyyppien lisdksi
myds tritanopiaa, se voi joissakin tapauksissa luoda uusia sekoittuvia virikohtia
kuvissa tritanopian tapauksessa (Elrefaei, 2018).

Virid muuntavien ty6kalujen hyddyllisyydestd vérisokeille henkildille on tehty
tutkimusta vdhiisesti ja avustavista teknologioista keskusteltaessa on hyvi huomata,
ettd useilla virisokeilla henkil6illd on negatiivinen ndkemys vérid muuntavista
filttereistd (Geddes, 2023). Vérisokeita avustavien teknologioiden arviointimetodina
kiytetddn usein Ishihara-testitulosten vertailua ilman avustavaa teknologiaa seki
avustavan teknologian kanssa (Geddes, 2023; Geddes et al., 2022). Ishihara-testi on
pddasiassa kehitetty virisokeuden tunnistamiseen avustavien tydkalujen tehokkuuden
arvioinnin sijaan (Geddes et al., 2022). Kyseinen testausmetodi osoittaa, ettd usein
avustavilla tyOkaluilla pyritddn ennemmin korjaamaan vérisokeutta kuin

vihentdméén esteellisyyttd (Geddes, 2023).

4.3 Varien tunnistamista edistavat teknologiat
Vireja kaytetddn nykyéén laajasti informaation vilittdmisessd (Halder et al., 2015),
joten myds vérien tunnistaminen on tietyissé olosuhteissa oleellista kiyttdjalle pelkdn
vérien toisistaan erottamisen sijaan. Suuri osa virisokeille suunnatuista virisokeita
kéyttdjid avustaviin teknologioihin liittyvistd tutkimuksesta keskittyy alaluvussa 4.2
kuvattuihin vérien erottamista korostaviin ominaisuuksiin. Joissakin tilanteissa
kayttdjan voi kuitenkin olla oleellista nimenomaan tunnistaa mika viri on kyseessa.
Esimerkiksi laboratorio-olosuhteissa kemian alalla suoritetaan useita tehtdvié, joissa
varin muuttumisen tarkkailu on oleellinen osa tehtdvdn onnistunutta suorittamista,
tatd ajatellen on on kehitetty ja hyddynnetty useita vérien tunnistamista edistdvid
teknologioita (Bandyopadhyay & Rathod, 2017; Wright, 2022). Myos peleissd ja
verkkosivuilla vireji kidytetddn informaation vélittimisessd avuksi monipuolisesti.
Sovelluksia kuten Titration ColorCam, ColorAssistant Lite ja Color Blind Pal

app on mahdollista kdyttd4 apuna vérien tunnistamisessa (Bandyopadhyay & Rathod,
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2017; Wright, 2022). Kyseiset sovellukset kdyttokohteesta ja sovelluksesta riippuen
antavat kayttdjille palautetta &inten, vérindhélytysten ja/tai tekstin perusteella
avustamaan erilaisissa tehtivissd analysoiden virejd kuvista tai kiyttden laitteen
kameraa havainnointivdlineend (Bandyopadhyay & Rathod, 2017; Wright, 2022).
Sovellukset voivat esimerkiksi antaa kéyttdjdlle hélytyksen, kun kohteen véri on
toivottu, tai ndyttdd jatkuvasti kayttdjéille tekstind halutun kohteen vérin
(Bandyopadhyay & Rathod, 2017; Wright, 2022). Kuva 3 demonstroi tekstind

kohteen virin esittdvan sovelluksen toimintaa.

Inspecting Color Advanced

CuC0,/Cu(OH),
| Na'

Dull Light Blue

e—

Kuva 3. Color Blind Pal -sovellus toiminnassa avustamassa vérin tunnistuksessa
kameran vilitykselld. Sovellus ndyttda tunnistetun virin kayttdjalle tekstina,
esimerkissd tunnistettu vari ”Dull Light Blue”. (Wright, 2022).

Virien tunnistamisen ja erottamisen avuksi on luotu myos useita vaihtoehtoisia
kuviointimetodeja, joissa eri varit merkitddn kuvaan erilaisilla kuvioilla. Nama
ratkaisut ovat kuitenkin usein epdintuitiivisia ja tarvitsevat kayttdjaltd opettelua
ollakseen kaytannollisid. (Geddes et al., 2022).
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Tutkimuksissa esiin nousseiden kéyttdjikokemusten mukaan virien tunnistusta
tukevien sovellusten kdyttiminen on auttanut vérisokeita kéyttdjid toimimaan
esimerkiksi kemian laboratorio-olosuhteissa aiempaa itsendisemmin ilman tarvetta
toisen henkilon avulle vérien tunnistusta vaativissa tehtdvissd (Bandyopadhyay &
Rathod, 2017) sekd mahdollistanut virisokeille opiskelijoille entistd paremmin
saman oppimiskokemuksen kuin tavanomaisen virindon omaaville opiskelijoille
(Wright, 2022).

S Ymmartamista ja suunnittelua tukevat teknologiat

Virisokeus vaikuttaa laajasti moniin vérisokean henkilon eldmén osa-alueisiin (Barry
et al., 2017; Stoianov et al., 2019) ja graafisten kayttoliittymien kayton
lisdéntyminen nostaa esiin virien saavutettavuuteen liittyvid ongelmia (Lee & dos
Santos, 2011). Niiden seikkojen vuoksi on oleellista huomioida vérien
saavutettavuus vérisokeiden kiyttdjien nékokulmasta erityisesti virejd kayttdjan
toimintaa ohjaavina  ominaisuuksina kayttivid palveluita suunniteltaessa.
Tavanomaisen vérinddn omaavien henkildiden ymmaérrys virisokeudesta on
vaihtelevaa. Yli 90 prosenttia verkkosuunnittelijoista on tietoisia virisokeuden
olemassaolosta, mutta alle 50 prosenttia suunnittelijoista ottaa huomioon virisokeita
kayttdjid lopputuotteen suunnittelussa (MacAlpine & Flatla, 2016). Yhdessi
saavutettavuustyokalujen kayttod kartoittaneessa tutkimuksessa 14 haastatellusta 78
suunnittelijoista eli noin 18 % kertoi kdyttdvinsd virisokeutta simuloivia filttereitd
suunnittelussa (Tigwell, 2021).

Tamé tutkielman luku kisittelee tavanomaisen virindon omaaville henkildille
suunnattuja  vérisokeuden  ymmértimisessd avustavia teknologioita  sekd
suunnittelijoille  suunnattuja  vérisuunnittelun  saavutettavuudessa  avustavia
teknologioita. Suurin osa niistd teknologioista on erilaisia virisokeutta simuloivia
palveluita, minkd vuoksi simuloiville teknologioille on varattu oma alaluku 5.1 ja
muita vihemmén ldhdemateriaalissa tarkasteltuja vérisuunnittelussa avustavia

teknologioita esitellddn lyhyesti alaluvussa 5.2.

5.1 Virisokeutta simuloivat teknologiat

Tyypillisen vérinddn omaaville henkildille voi olla haastavaa ymmaértda véirisokeuden
aiheuttamia muutoksia virindossd sekd muutoksista seuraavia haasteita, mikd voi
johtaa vadrinkisityksiin (MacAlpine & Flatla, 2016). Saavutettavuuden parantamista
varten suunnittelijoita tukemaan on luotu saavutettavuusmetodeita ja tydkaluja, kuten
simulaattoreita (Tigwell, 2021). Paras tapa ymmartdd vérisokeutta on verrata
muuntamattomia ja varisokeutta simuloivia kuvia toisiinsa (Colour Blind Awareness,
2022b). Saavutettavuteen liittyvid simulaatioita on kuitenkin my®0s kritisoitu, silld ne

saattavat aiheuttaa etddnnyttdd suunnittelijan rajoitteisesta kayttdjastd (Tigwell,
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2021). Simulaatiot yksinkertaistavat vérisokean henkilon kohtaamia rajoitteita,
eiviatkd anna simulaation kéyttdjin kokea luonnollista ympiristdd vérisokean
henkildn tavoin (Geddes, 2023). Kayttéjét olisi hyvi osallistaa suunnitteluprosessiin,
koska pelkdt simulaatiot eivdt voi luoda suunnittelijalle kokonaisvaltaista kuvaa
kiyttoesteistd (Tigwell, 2021).

Ymmairtdmisen edistimiseksi on kehitetty useita virisokeutta simuloivia
tyokaluyja (Lee & dos Santos, 2011; MacAlpine & Flatla, 2016).
Virisokeussimulaattorit ovat saavutettavuuden vahvistamisessa auttavia tdydentivié
tyokaluja (S & Singla, 2021), jotka paljastavat kuinka erityyppiset virisokeat
henkilot ndkevét maailman (Elrefaei, 2018). Virisokeussimulaattorit ovat jo melko
yleisid ja auttavat vilttdmddn vakavia saavutettavuusongelmia virisuunnittelussa
(Lee & dos Santos, 2011). Virisokeussimulaattoreita voidaan hyddyntda
saavutettavuuden tarkistamiseen esimerkiksi verkkosivuissa, dokumenteissa,
valokuvissa ja taiteessa (Elrefaei, 2018)

Saatavilla olevia simulaatiotydkaluja ovat esimerkiksi puhelimen kameran avulla
reaalimaailman  vérejda eri  vérisokeustyyppien  kokemuksen  mukaiseksi
reaaliaikaisesti muuntava The Color Blind Pal (Wright, 2022; MacAlpine & Flatla,
2016), koko laitteen tyopdyddn nidkymén virejd eri vérisokeustyyppejd simuloiden
muuntava The Color Oracle (Wright, 2022) sekd yksittdisten verkkosivujen
tarkasteluun virisokeussimulaattorin avulla mahdollisuuden tarjoavat Colorblind
Web Page Filter (Richardson et al., 2014), Able (Lowry, 2019) ja Color Laboratory
(Richardson et al., 2014).

Virisokeussimulaattoreiden kdytdssd on myods rajoitteita, koska virisokeus
kattotermind kattaa monia erityyppisid vérisokeustyyppeji. Simuloivia teknologioita
voidaan kdyttdd simuloimaan useimpia yleisesti esiintyvid varisokeustyyppejd, mutta
yksittdiset sovellukset eivit yleensd tarjoa simulaatioita kaikille véirisokeustyypeille
ja useimmin mainituissa julkisesti saatavilla olevissa vérisokeussimulaattoreissa on
tarjolla simulaatioita vain vakaville perinnéllisten puna-viher ja kelta-sini sokeuksien
muodoille protanopialle, deuteranopialle ja tritanopialle (MacAlpine & Flatla, 2016,
Lee & dos Santos, 2011). Tietyn kéyttdjan tarkkaa virisokeustyyppid ja
vakavuusastetta simuloivia tyfkaluja on my0s luotu, mutta ne ovat tavallisesti
yleistettyjd tyokaluja laskennallisesti haastavampia ja kdytdssd pddosin vain

testiympdristdissd kuviin sovellettuina (MacAlpine & Flatla, 2016).

5.2 Muut varisuunnittelussa avustavat teknologiat

Virisuunnittelun saavutettavuutta edistimddn on luotu suunnittelijoille suunnattuja
tyokaluja, jotka tarjoavat apua saavutettavuuden luomiseen. Saavutettava suunnittelu
vihentéd rajoitteita kokevien henkildiden tarvetta esimerkiksi tunnistaa ja hyodyntaa

erilaisia selviytymisstrategioita sekd kéyttdd kolmansien osapuolien ratkaisuja
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(Tigwell, 2021). Verkkosisdltojen suunnitteluun tarkoitetut ohjeistukset ovat
maédritelleet rajoja riittdvélle kontrastille saavutettavuuden kannalta (WCAG, 2023)
ja kontrasti onkin vérisuunnittelussa tirked saavutettavuuden osa-alue. Kaksi
tavanomaisen virinddn omaavalle henkilolle hyvin erilaiselta néyttavad
kontrastiltaan samankaltaista vérid voivat aiheuttaa haastavia kéyttotilanteita
virisokealle kayttdjille.

Jotkin  sovellukset, kuten  ColorBrewer, auttavat  saavutettavassa
virisuunnittelussa tarjoamalla suunnittelijoille suoraan valmiita saavutettavia
vériyhdistelmid (S & Singla, 2021). Toiset ohjelmat analysoivat annetun kuvan tai
sivuston vérien kontrastia ja kirkkautta algoritmeja hyddyntden tarkastaen ndiden
riittdvyyttd saavutettavuuden ndkokulmasta. Tillaisia kontrastin ja kirkkauden
tarkastamiseen suunniteltuja sovelluksia ovat esimerkiksi Solor Contrast Analyzer,
AcessColor, Able ja Accessibility Color Wheel (Richardson et al., 2014, Lowry,
2019).

Virisuunnittelussa ja erityisesti kontrastia tarkastavia sovelluksia kéyttdessd on
huomioitava, ettd verkkosisdltdjen suunnittelustandardeissa pelkkdd kontrastia ja
véreja ei suositella kdyttdméédn ainoana toimintaa ohjaavana tekijand (WCAG, 2023).
Esimerkiksi linkeissd selked muotoilu, kuten alleviivaus, on erottuvan virin rinnalla

saavutettavuuden kannalta suositeltavaa.

6 Keskustelu

Tamé tutkielma alkoi kiinnostuksesta ldhestyd vérisokeutta tukevia avustavia
teknologioita enemmén kéyttdjd- ja vdhemmén teknologisesta nédkokulmasta.
Tavoitteena oli tehdd kattavasti vérisokeuteen liittyvid avustavia teknologioita seké
niiden  kayttdjadkokemuksia  kisittelevd  kidyttdjaldheinen  tutkielma. Useat
nimenomaan kéyttdjikokemukseen liittyvét osa-alueet, joista olisin ollut kiinnostunut
kirjoittamaan laajemmin, jdivdt kuitenkin valitettavan tyngiksi ldhdemateriaalin
rajoitusten vuoksi.

Tutkielma muotoutui lopulta nykyiseen muotoonsa pidasiallisesti teknologioiden
esittelyksi, kdyttdjakokemusten kisittelemisen jdddessd vihdiseksi sivuhuomioksi.
Tdma johtui ldhdemateriaalin pirstaloituneisuudesta sekd puutteellisuudesta
kayttdjakokemuksien késittelyn osalta. Suuri osa ldhteistd kisitteli tekniselld tai
esittelevilld tasolla tiettyd virisokeuteen liittyvdd avustavaa teknologiaa tai yleiselld
tasolla vérisokeutta jittien teknologioiden kéyttdjakokemukset sivuosaan.
Kayttdjakokemustutkimuksesta mainintoja ldhdemateriaaleissa oli joko vidhéan tai ei
lainkaan.

Tutkielman puuttellisuus alkuperdiseen suunnitelmaan verrattuna avaa kuitenkin

uusia mielenkiintoisia mahdollisuuksia, kun se nostaa esiin puutteita aiemmassa
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tutkimuksessa. Virisokeutta tukemaan tarjotaan paljon erilaisia avustavia
teknologioita, mutta virisokeuden avustavien teknologioiden kéyttdjdkokemusten,

toimivuuden sekd kéytettdvyyden aiempi tutkimus on véhiista.

7 Yhteenveto

Virisokeus on kattotermi, johon siséltyy useita erityyppisid perinnollisid ja
aiheutuneita virindon heikentymid. Vérisokeuden aihettamia haasteita ymmarretdin
yleisesti parhaimmillaankin  heikosti, ja vaikka suurin osa esimerkiksi
verkkosuunnittelijoista on tietoisia vérisokeudesta, useat huomioivat sen tydssddn
vain joskus tai eivét lainkaan. Vérisokeus vaikuttaa merkittivdén osaan, noin 4,5
prosenttiin, populaatiosta. Pddosa aiemmasta vérisokeutta tukevasta avustaviin
teknologioihin liittyvdstd tutkimuksesta késittelee vérisuunnittelun haasteita
yleistasolla tai pyrkii tietyn teknologian avulla yksittdisen ongelman ratkaisemiseen.
Yhtendistd tutkimusta ja tietoa virisokeuteen liittyvistd avustavista teknologioista on
haastava 10ytdd. Taméd tutkielma pyrkii toimimaan esittelynd  sekd
saavutettavuussuunnittelussa avustavista etti virisokeita kéyttdjid tukevista erilaisista
teknologioista.

Teknologian ja tietojenkdsittelytieteiden kentilld tapahtuva nopea kehitys luo
mahdollisuuden vérisokeille kéyttijille sekd suunnittelijoille suunnattujen avustavien
tyokalujen kehittamiselle, mutta graafisten kiyttoliittymien lisddntyminen nostaa
esiin my0s uusia kiytettdvyyshaasteita. Sekd kayttdjille ettd suunnittelijoille
tarkoitetut palvelut on péddosin suunniteltu tukemaan vain osaa, usein yleisimpid,
vérisokeustyyppejd. Téstd johtuen kéyttdjdn voi olla tarpeen hyddyntdd useampia
sovelluksia kattavan kuvan vérisokeuden saavutettavuushaasteista saadakseen.

Teknologian kehityksen myo6td nykydén tarjotaan monenlaisia saavutettavuutta
edistdvid avustavia palveluita. Saatavilla on monia vérien erottamista tehostavia seka
virien tunnistamisessa avustavia eri tyyppisid sovelluksia. Nykyaikaisissa vérien
erottamista tehostavissa palveluissa kiytetddn koneoppimiseen ja algoritmeihin
perustuvia metodeja sddtdmadn varisokeustyypin perusteella haastavasti erotettavissa
olevia virejd selkeimmiksi kiayttdjélle. Vérien tunnistamista edistdvit teknologiat
auttavat vérisokeaa kiyttdjdd tunnistamaan vérejd tai muutoksia vérissd dénen,
varindhilytysten ja/tai tekstisyOtteen perusteella. Liséksi aiemmin kehitettyihin
diagnostisiin tyokaluihin perustuvia itsendisesti kaytettdvid ja asiantuntijoille
suunnattuja sdhkoistettyjd diagnostisia teknologioita on tarjolla verkkopalveluina ja
puhelinsovelluksina. ~ Suunnittelijoille ~ vdrien saavutettavuuden edistimiseen
tarkoitetut verkkopalvelut ovat kirkkautta ja kontrastia tarkastavia, saavutettavia
véripaletteja ehdottavia sekéd virisokeutta simuloivia. Virisokeussimulaattorit ovat

virisokeuden ymmaértdmisen edistimiseksi kehitettyjd ja  saavutettavuuden
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edistimisessd auttavia tyOkaluja, jotka auttavat tavanomaisen vérinddén omaavia

henkiloita tarkastelemaan maailmaa varisokeiden henkildiden niakokulmasta.
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