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Tiivistelma

Perusvéreiksi luokiteltavia véreja on vérinnimedmiskokeiden perusteella havaittu ole-
van yksitoista. Nama yleisinhimillisesti samanlaisina koetut vérit ovat punainen,
vihred, sininen, keltainen, ruskea, vaaleanpunainen, purppura, oranssi, valkoinen,
musta ja harmaa. Punainen on perusvéreistd keskeisin, ja sen ympérille variavaruuteen
asettuvat ruskea, vaaleanpunainen, purppura ja oranssi. Sininen ja vihred puolestaan
esiintyvat vériavaruudessa suurina, jakamattomina alueina.

Ihmisen varihavaintojérjestelmé on rakentunut perusvérien ympdrille ja varimuisti
toimii perusvariluokkien kautta. Musta, valkoinen ja harmaa havaitaan oman akro-
maattisen havaintokanavansa kautta ja muut varit havaitaan puna-vihredn ja sini-
keltaisen vastavériparin kombinaatioiden avulla. Perusvériluokkiin kuuluvat vérinayt-
teet nimet&ddn nopeammin, johdonmukaisemmin ja yksimielisemmin kuin muut vérit.
L&hella véariluokan keskusta olevat vérit muistetaan parhaiten, ja luokan reunoilla ole-
vat varit siirtyvat muistissa kohti luokan keskusta eli keskusalkiota. Keskusalkio on
kyseisen variluokan paras edustaja.

Tassa tutkielmassa selvitetdan yleisten perusvariluokkien teoriaa ja sen tutkimisek-
si jarjestettyja varinnimedmiskokeita. Varinnimeamiskokeissa l6ydettyja véariluokki-
en keskusalkioita verrataan itseorganisoivalla kartalla ja ei-negatiivisella matriisiha-
jotelmalla laskettuihin keskusalkioihin. Havaitaan, ettd laskennallisten menetelmien
tuottamat keskusalkiot sijoittuvat vériavaruuteen varinnimeamiskokeiden variluok-
kien keskusalkioita tasaisesmmin. Ensisijaiset kromaattiset perusvarit eli punainen,
vihred, sininen ja keltainen asettuvat samoille alueille varinnime&dmiskokeiden vas-
taavien variluokkien kanssa, mutta muiden variluokkien kohdalla vaihtelu on suurem-
paa. Ei-negatiivisen matriisihajotelman varikylldiset ja savyltdén puhtaat keskusalkiot
muistuttavat varinnime&dmiskokeiden tuloksia enemmaén kuin itseorganisoivan kar-
tan spektriltddn tasaiset ja siten vahemman varikylldiset ja savyltddn epédpuhtaammat
keskusalkiot.

Avainsanat: perusvari, varitermi, varinnimeaminen, varimuisti, itseorganisoiva kartta,
ei-negatiivinen matriisihajotelma
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1 Johdanto

Normaalilla nékokyvylla varustettu ihminen pystyy hyvissé valaistusolosuhteissa erot-
tamaan hieman yli 2 miljoonaa vérisavya [43]. Englannin kielessa on yhteensa noin
400 erilaista termid kuvailemaan vdrisdvyd, mutta keskimaaréisen Kkielenkayttajan
sanasto on siitd vain 10 prosenttia, ja aktiivisessa jokapaivaisessa kaytossé olevien ter-
mien méaara vield véhemmaén [55]. Ihmiset havaitsevat vérisdvyjen muutoksen jatku-
vana esimerkiksi sateenkaarta katsoessaan, mutta silti vareja kasitellaan kielen ja sita
kautta myods havainnon tasolla diskreetteind vériluokkina. Sateenkaarta kuvaillessaan
ihmiset kayttavétkin sellaisia variavaruuden rajattuja alueita kuvaavia termeja kuin
sininen, punainen ja keltainen.

Brent Berlin ja Paul Kay julkaisivat vuonna 1969 yhdentoista perusvarin teoriansa. Sita
varten he olivat tutkineet yhteensa 98 kielen véritermeja ja termien valisia suhteita.
Loytamiensa yhtaldisyyksien perusteella he esittivat oletuksensa kielesté riippumat-
tomien perusvérien maarésta ja hierarkiasta, eli he esittivat myos jarjestyksen, jossa
perusvarien nimet ilmestyvat kieleen vahitellen kielen kehittyesséa [3]. LOydetyt pe-
rusvarit ovat punainen, vihred, sininen, keltainen, ruskea, vaaleanpunainen, oranssi,
purppura, musta, valkoinen ja harmaa. Jos kielessa ei ole nimeé kaikille naista pe-
rusvareistd, nimet puuttuvat Berlinin ja Kayn mukaan tietyssd jarjestyksessd. Hei-
déan mukaansa variluokkien tulee kielesta riippumatta olla samankaltaisia, eli vari-
luokan tulee sijaita tietylld alueella vériavaruudessa. Ainakaan luokat eivat Berlinin
ja Kayn mukaan voi erota rajoittamattomasti kielten valill4, koska kaikkien ihmis-
ten varindon fysiologiset ominaisuudet ovat samanlaiset ja samanlainen havainto saa
aikaan samankaltaiset luokat.

Berlinin ja Kayn ndkokanta oli 1960-luvulla hyvin radikaali ja poikkesi taysin vallalla
olleesta kielellisen relativismin ajattelutavasta, jonka mukaan kieli on havainnoinnin
ensisijainen tyokalu ja siten madrittad havainnot [57]. Koska eri maissa ihmiset puhu-
vat rakenteeltaan hyvin erilaisia kielid, on heidan ajattelu- ja havainnointitapansakin
erilainen. Semanttiset kategoriat, kuten vériluokat, voivat siten olla rajoittamattomasti
erilaiset eri ihmisilla. Berlinin ja Kayn ajatusten mukainen yleisten variluokkien teo-
ria ja kielellisen relativismin teoria eldvat edelleen rinnakkain erityisesti kulttuurisessa
varitutkimuksessa.



Variluokkien nimid, rakennetta ja sijoittumista variavaruuteen on tutkittu varin-
nimeamiskokeilla jo 1800-luvulta alkaen [3]. Hyvin laajoja koesarjoja on suoritet-
tu yleisten kategorioiden olemassaolon tutkimiseksi, erdané esimerkkind World Color
Survey, WCS [29]. WCS:n vérinnimedmiskokeissa tutkittiin pienten kirjakielettomien
kielten variluokkia, koska oli esitetty véitteitd yhdentoista perusvéaritermin teorian to-
teutuvuudesta pelkastaan lansimaisten kielten kohdalla [27]. My6s luonnonkansojen
kirjakielettomien kielten variluokat nayttaisivat noudattavan Berlinin ja Kayn oletusta.

Tassd tutkielmassa keskitytddn Berlinin ja Kayn tutkimustulosten ohella Julia
Sturgesin ja T. W. Allan Whitfieldin [53] vuonna 1995 julkaistun varinnimedmisko-
keen tulosten tutkimiseen. Heidén tuloksensa noudattelevat hyvin pitkélti Berlinin ja
Kayn tuloksia, ja vahvistavat siten oletusta yhdestétoista perusvarista.

Tamaén tutkielman tarkoitus on selvittdd varinnimeamiskokeiden taustalla olevaa yh-
dentoista perusvarin teoriaa seké verrata kokeissa I0ydettyja keskusalkioita itseorga-
nisoivan kartan ja ei-negatiivisen matriisihajotelman avulla saatuihin keskusalkioihin.
Itseorganisoivalla kartalla tehdyt laskut on suoritettu erikoistydssani [48] toteuttamal-
lani ohjelmalla. Ei-negatiivisen matriisihajotelman kohdalla kdytéssa on ollut Daniel
D. Leen ja H. Sebastian Seungin [33] toteuttama ohjelma.

Laskennallisten keskusalkioiden sijoittumista variavaruuteen verrataan varin-
nimedmiskokeiden tuloksiin, jotta voitaisiin saada selville onko perusvarien erityis-
asemaan jokin kyseisten varien spektreihin liittyva selitys. Mikéli lasketut perusvérit
ovat samankaltaisia kuin varinnimedmiskokeiden keskusalkiot, voidaan niiden olet-
taa olevan paitsi psykologisesti myos fysikaalisesti erilaisessa asemassa kuin muut.
Variluokkien rakennetta ei tutkielmassa analysoida, koska variluokkien reunat vaih-
televat kielten vélilla huomattavasti enemmaén kuin luokkien keskusalkioiden sijainti
variavaruudessa.

Toinen syy keskusalkioihin keskittymiseen on itseorganisoivan kartan ja ei-
negatiivisen matriisihajotelman ominaispiirteissé. Itseorganisoiva kartta ryhmittely-
menetelména tuottaa myos vériluokat, joten sen avulla vériluokkien tutkiminen on-
nistuisi melko suoraviivaisesti. Ei-negatiivinen matriisihajotelma tiivistaa tietokannan
olennaisen tiedon kantavektoreilla esitettdvaksi, mutta ei varsinaisesti ryhmittele tieto-
kantaa mitenkaan.



Ei-negatiivisen matriisihajotelman keskusvektorit erityisesti Munsellin Matte-
varikirjalle [42] vastaavat melko hyvin varinnimedmiskokeiden keskusalkioita.
Itseorganisoivalla kartalla saadut keskusalkiot taas ovat muodoltaan tasaisempia,
eivatka siten vareind yhtd puhtaita ja varikylldisid kuin varinnimedmiskokeiden
tai ei-negatiivisen matriisihajotelman keskusalkiot. Itseorganisoivan kartan tuottamat
keskusalkiot eivat siksi vastaa varinnimeadmiskokeiden keskusalkioita yhta selkeésti.
Perusvareistda punainen, vihred, sininen ja keltainen ovat kuitenkin ldydettavissa
melko hyvin varinnimedmiskokeiden variluokkia vastaavina molemmissa tapauksissa.
Muiden perusvarien kohdalla vaihtelua on enemman.

Toisessa luvussa tutustutaan vérin perusluonteeseen ja tutkielmassa kéytettyihin véri-
jarjestelmiin. Luvussa 3 selvitetd&n perusperiaatteet ihmisen vérinakojarjestelmésta
koska ainakin osa perusvéreisté saa erityisasemansa juuri varinakojarjestelméan toimin-
nan kautta. Lyhyesti kdydaan lapi silmén rakenne sek& varindkomallien historia ja
nykyiset oletukset. Luvussa 4 esitellaan Berlinin ja Kayn yhdentoista perusvérin teo-
ria, selvitetddn milld ehdoilla tietyt varien nimet ovat perusvéritermejd ja millaisia
perusvérien luokat ovat. Luvussa 5 selvitetddn yhdentoista perusvéritermin teoriaa
kohtaan esitettyd kritiikkid. Luvussa 6 paneudutaan erilaisiin varinnimedmiskokei-
siin sek&d niiden tuloksiin vaikuttaviin seikkoihin. Luvussa 7 puolestaan esitell4&n
itseorganisoiva Kartta, ei-negatiivinen matriisihajotelma sekd luokitteluissa kaytetyt
tietokannat ja varindkotesti, jonka avulla tutkitaan itseorganisoivan kartan soveltuvuut-
ta vérispektritietokannan ryhmittelyyn. Keskusalkioiden sijoittuminen variavaruuteen
esitelldén luvussa 8. Siind verrataan varinnimeamiskokeiden ja kéytettyjen laskennal-
listen menetelmien tuloksia kéayttden sek& Munsellin varijarjestelmén merkintatapaa
ettd kolmiulotteista CIE L*a*b* -vériavaruutta.

1.1 Sanastoa

ei-negatiivinen matriisihajotelma (non-negative matrix factorization)
menetelmd, jossa tietokanta esitetddn kantavektoreiden avulla tiedon tiivis-
tdmiseksi [33]

itseorganisoiva kartta (self-organizing map) neuraalilaskennan menetelmd, jota
voidaan kayttdd mm. suuren tietomddrdn ominaisuuksien kuvaamiseen ilman
analyyttista mallia [31]



johdonmukaisuus (consistency) varitermin kayttdé on johdonmukaista, mikali sama
ihminen kayttda samaa termid (l&hes) aina samasta savysté [3]

keskusalkio (focus, mon. foci) paras esimerkki kyseisestd véristd, ndyte joka varin-
nimedmiskokeissa useimmin valitaan kyseisen varin parhaaksi edustajaksi, luo-
kan alkoiden prototyyppi [3]

kielellinen relativismi (linguistic relativism) paradigma, jonka mukaan kieli mé&arit-
t&a ihmisen havainnon ja maailmankuvan, ja siksi eri kielid puhuvat ihmiset hah-
mottavat maailmaa radikaalisti (jopa yhteismitattomasti) erilaisilla tavoilla [35]

kromaattinen nayte heijastaa valkoisen valon eri aallonpituuksia erisuurella voimak-
kuudella ja saa aikaan havaittavan vérisavyn [20]

metameria ilmid, jossa spektriltdan erilaiset ndytteet havaitaan identtisina [20]
monokromaattinen valo valoa, jossa energiaa on vain yhdella aallonpituudella [20]

neutraali (akromaattinen) nayte heijastaa kaikkia valkoisen valon aallonpituuksia
yhtd voimakkaasti, jolloin havaittava kohde on valkoinen, harmaa tai musta [20]

perusvari (basic color) vari, joka on yleisinhimillisesti samalla tavalla koettu ja psy-
kologisesti merkittava [3]

perusvaritermi (basic color term) tietyn kielen sana perusvarille, esimerkiksi punai-
nen, red, rod

psykologinen merkittéavyys (psychological salience) varitermi on ihmisille psykolo-
gisesti merkittédva, mikéli se mainitaan ensimmaisten joukossa kun vastaaja saa
luetella véreja vapaassa jarjestyksessa ja sen kéyttd on yksimielistd ja johdon-
mukaista [3]

valkoinen valo valoa, jossa kaikkien aallonpituuksien energiamaara on yhta suuri [20]

yksimielisyys (consensus) véritermin kaytté on yksimielista, mikali termin kdytt6 on
samanlaista kayttajasta riippumatta [3]

yleiset kategoriat (universal categories) paradigma, jonka mukaan havainto edelt&é
Kielt siten, etti havainto maarittad kielen ja on kielesté riippumaton, yleisinhi-
millisesti samalla tavalla koettu, joten semanttiset luokat — kuten vérit — eivat voi
rajoittamattomasti erota kielten valilla [21]



2 Variavaruudet

Vari on aistimus, joka syntyy ihmisen aivoissa silméan tulevan signaalin ja varinakojar-
jestelmén toiminnan tuloksena [61]. Vériaistimus on aina subjektiivinen kokemus ja
siksi se el ole suoraan fysikaalisesti mitattavissa. Jotta véreistd voidaan keskustella
yleisell tasolla eik& vain yhden ihmisen kokemuksena, tarvitaan yhteinen sopimus
vérien esittdmistavasta. Fysikaalisessa véritutkimuksessa vérejé voidaan késitella esi-
merkiksi spektreing eli tutkia energian jakautumista aallonpituuksittain. Talléin havait-
tavien varien muodostumiseen vaikuttavat valonldhteen (valaistuksen) liséksi kohteen
pinnan optiset ominaisuudet. N&iden yhteisvaikutuksesta syntyy ymparistosta silméan
saapuva signaali, jota ihmisen varinakdjarjestelmd muokkaa ja koodaa aivoille aistit-
tavaksi. Myos erilaisia pienempidimensioisia variavaruuksia on otettu k&yttdon, koska
varien esittdminen spektrimuodossa on suuren datamdarén takia hankalaa ja ihmisen
kannalta hyvin epainformatiivista. Spektriavaruudessa vérin esitysmuoto on mittaus-
vasteiden matemaattiseen analyysiin perustuvaa ja funktioiden painokertoimien késit-
tely on implisiittist4, mittauksen muodostamaa. Pienempidimensioisissa variavaruuk-
sissa varin esitys puolestaan perustuu psykofyysiseen tietoon eli varinnimedmisko-
keiden tuloksiin. Talléin funktioiden painokertoimet maarataén eksplisiittisesti varin-
vastaavuuskokeiden tulosten perusteella muodostettujen varisovitusfunktioiden (color
matching functions) avulla [44].

2.1 Varin spektriesitys

Aistimuksena vari muodostuu silmaan saapuvasta arsykkeesta sekd silmén ja aivojen
muodostaman monimutkaisen jarjestelmén toiminnasta. Varillisesta kohteesta silméaén
saapuvan signaalin fysikaalisesti mitattava ominaisuus on kohteen heijastusspektri
[20]. Valo heijastuu esineiden pinnasta enemman tai vahemman tasaisesti aallonpituuk-
sien suhteen ja tdmda saa aikaan kohteen havaittavan varin.

Mikali kohde heijastaa valkoisen valon kaikkia aallonpituuksia yht&4 voimakkaasti
nayttadd kohde valkoiselta, harmaalta tai mustalta riippuen heijastuksen voimakkuudes-
ta. Tallaista véria kutsutaan neutraaliksi tai akromaattiseksi. Valkoinen pinta heijastaa
kaiken saapuvan séteilyn, harmaa siitd osan ja tysin musta pinta ei heijasta mitéan.
Jos toiset aallonpituudet heijastuvat muita voimakkaammin, havaitaan kohteella jokin
varisévy ja kyseessa on kromaattinen véri. Kuvassa 1 on kahden varin spektrit ja RGB-



esitykset. Vasemmalla puolella on punainen véri, jonka spektrissa on pienempi nousu
400 nm kohdalla ja noin 600 nm kohdalla se nousee hyvin voimakkaasti. Tama pu-
nainen siis heijastaa 600 nm alkaen aallonpituuksien séateilyn lahes kokonaan. Oikean-
puoleiset kuvat esittdvat harmaata varia ja spektrin tasaisuuden punaiseen verrattuna
voi selvasti huomata. Naytteet on mitattu Munsell Glossy -varikirjasta [41] ja niiden
aallonpituusalue on 380 - 780 nm. Kyseessé ovat heijastusspektrit ja arvo 0 vastaa 0 %
jaarvo 1 vastaa 100% heijastusta.

1 1

0.8 0.8

0.6 0.6

0.4 0.4

0.2 0.2 /’M\
0 400 500 600 700 0 400 500 600 700

Kuva 1: Punaisen ja harmaan vérin spektrit

Spektriesitys vareille on erittdin tarkka, mutta suuren tietomaéaran takia vaikeasti hal-
littava. Ihmisen kannalta se ei myodskaan ole erityisen havainnollinen tapa esittaa vare-
ja. Kun vaaditaan suurta esitystarkkuutta varejé toistettaessa tai verrattaessa, on se
kuitenkin parempi kuin esimerkiksi varikoordinaatistoesitykset, joissa tietomdaara on
puristettu muutaman muuttujan esitettavaksi. Spektrejé tutkimalla voidaan myds vélt-
tyd metamerian kaltaisilta ongelmilta. Metameriset varit ndyttdvat samoilta, vaikka
niiden spektrien energiajakaumat aallonpituuden suhteen voivatkin olla erilaiset [20].
Koska periaatteessa dareton méaara spektrejé voi tuottaa ihmiselle samanlaisena havait-
tavan vériaistimuksen, on joissain tilanteissa, esimerkiksi laaduntarkkailussa, erittain
tarkedd tutkia nimen omaan spektreja, ei ihmisen varihavaintoa tai varikoordinaatteja.



2.2 Laskennalliset variavaruudet

Koska vérien esittdminen spektrimuodossa on suuren datamaarén takia hankalaa ja
ihmisen kannalta hyvin epainformatiivista, on otettu kayttoon erilaisia pienempidi-
mensioisia vériavaruuksia. Variavaruuksien ja -koordinaatistojen kdyttdminen vérien
esittdmiseen perustuu standardiin, jonka esitteli Kansainvélinen valaistuskomissio eli
Commission Internationale de I’Eclairage (CIE) vuonna 1931. Kyseessé on CIE 1931
standardihavaitsija (CIE 1931 standard colorimetric observer), joka todellisuudessa
on vain taulukko varisovitusfunktioiden z(\), y(A) ja Z(\) arvoja aallonpituusalueella
360 - 830 nm yhden nanometrin vélein seitseman merkitsevan numeron tarkkuudel-
la [9]. Kuvassa 2 ovat ndmé varisovitusfunktiot. CIE:n standardihavaitsijaa on Kri-
tisoitu siité, ettd se ei kaikilla aallonpituuksilla vastaa kovin hyvin ihmisten todel-
lista keskimaaréista nakokykya [9]. Koska CIE:n standardihavaitsija ei pyri maailman
virheettdméaéan esittdmiseen, vaan on paremminkin yhteiseen sopimukseen perustuva
asioiden esittdmistapa yhteisen kielen luomiseksi, ei ongelma ole kovin suuri.

CIE 1931 Standardihavaitsija

2 T T T T T T T T

161 1

141 b

0.8 1
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Kuva 2: CIE 1931 standardihavaitsija (varisovitusfunktiot)



Standardihavaitsija kuvaa sitd, kuinka ihmisen silmd painottaa siihen saapuvan sig-
naalin eri aallonpituuksia. Syy metamerian esiintymiseen on nimenomaan silman kéyt-
taytymisessa. Koska painofunktiot ovat suhteellisen terévapiirteisid, painottuvat tie-
tyt osat spektristd huomattavasti muita voimakkaammin. Jos vahemman painotetuis-
sa osissa spektrida on pienid eroja, ihminen ei niitd valttdmatta erota. Jos erot osuvat
kohtiin, joita painotetaan enemman, kasvavat luonnollisesti my6s havaittavien vérien
erot. Samasta syysta valonlahteen spektrilla on vaikutusta siihen, millaisina vérit meille
nayttaytyvat.

Varisovitusfunktion lisaksi silmaan saapuvaa signaalia painottaa omalla tavallaan
myo6s valonldhde. Tdssé tutkielmassa on kaikissa laskuissa kéytetty CIE:n standar-
divalonlahdettd C, jonka spektrinen tehojakauma on esitetty kuvassa 3. Valonlahde
C on kehitetty vastaamaan keskimé&ardista péivanvalon tehojakaumaa ja se painottaa
voimakkaimmin sinisié ja vihertdvia sévyja.

CIE Standardivalonlahde C
140 T T T T T T T T T

Suhteellinen tehojakauma

0
360 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Aallonpituus (nm)

Kuva 3: Standardivalonlahteen C spektrinen tehojakauma

Havaittava véri, havainnoitiinpa sit4 silmalld tai jollakin muulla mittalaitteella, muo-
dostuu kohteen pinnan optisten ominaisuuksien, valaistusolosuhteiden ja havaitsijan
ominaisuuksien yhteisvaikutuksesta kaavan 2.1 mukaan.



wzfsmm»mmw, (2.1)

missa S(\) on valonlahteen spektrinen tehojakauma, ¢(\) kohteen pinnan heijas-
tusspektrija f;,© = 1,2,3... detektorin herkkyyskayrét.

Ihmissilmalle edellisen yhtalén mukainen kaava muodostaa tristimulusarvot [9] (kaa-
vat 2.2 - 2.4). Niitd on yhteensa kolme, kullekin vérivastaavussfunktiolle omansa.

X = k/Ang(/\)x(/\)S()\)d/\ (2.2)
Y = k/A¢()\)gj(/\)S()\)dA (2.3)
Z—k / 6(V)ZN)S(A)dA (2.4)
A
missé normitustekija & on
100
SN REVITRVES 29

ja ¢(\) on vérin spektri, S(\) valonl&hteen spektrinen tehojakauma ja z()\), () ja
z(A) ovat CIE:n standardihavaitsijan varisovitusfunktiot.

CIE L*a*b* -koordinaattien laskemiseksi tarvitaan spektrin tristimulusarvojen lisak-
si myos referenssivalkoisen tristimulusarvot X, Y, ja Z,. Koordinaatit lasketaan
erikseen korkeille (normaalia paivanvaloa vastaaville) ja matalille valaistustasoille
[9]. Té&ssa tutkielmassa on kaytetty normaalin valaistuksen kaavoja. Erottelu ilmenee
kaavoista 2.9 ja 2.10.

v\ /3
L* = 116f (7) — 16 (2.6)

2.7)




% 1/3 7 1/3
b =2 — ) —f(= 2.8
() - (Z) e
f(w) = (W)"3,  kun w > 0.008856 (2.9)
1
flw) =17,787(w) + f66, kun w < 0.008856, (2.10)

- . Y X - Z -
misSa w on Yo X, tal Z. tapauksesta rippuen.

CIE L*a*b* -variavaruutta kaytetddn myohemmin téssa tutkielmassa varinnimeamis-
kokeiden ja laskennallisten ryhmittelyjen tulosten erittdmiseen. Havainnollisuuden
parantamiseksi tuloksista esitetddn spektrien liséksi vérikoordinaattiarvot kaksi- tai
kolmiulotteisissa avaruuksissa sekd RGB-ndytteet. Useissa tapauksissa kaytetaan lisak-
si Munsellin varijérjestelmén mukaista esitystapaa.

2.3 Munsellin varijarjestelma

Munsellin vérijarjestelman kehitti 1900-luvun alkupuolella taiteilija Albert H.
Munsell, jonka tarkoituksena oli luoda systemaattinen ja yhdenmukainen esitys- ja
nimedmiskaytanto véreille — vdh&n samaan tapaan kuin musiikkia merkitddn nuoteil-
la [20]. H&nen ideoimansa esitystapa eroaakin monista muista siing, etta jokaiselle
varille on l6ydettavissd myds nimi, ei pelkastaan varikoordinaatteja. Munsellin vérijar-
jestelmé perustuu vériavaruuden jakamiseen (ihmisen kannalta) tasavalisesti varindyt-
teisiin. Né&ytteet identifioidaan kolmella muuttujalla hue (sévy), chroma (véarikyl-
laisyys) ja value (kirkkaus, vaaleus) [32]. Merkitseminen tapahtuu yhdistelmalld H
VI/C eli ensin ilmoitetaan sédvyn kirjain-numerokoodi, jonka jalkeen tulevat kirkkaus-
ja vérikyllaisyysarvo.

Kirkkausasteikko on kiinted ja alin taso on musta (1) ja korkein valkoinen (10). Vlis-
s& on kahdeksan tasavélista harmaata, tosin tasoja on jalkeenpdin lisatty myos perusta-
sojen véliin tarkemman erottelukyvyn saamiseksi. Neutraaleille naytteille ilmoitetaan
kirkkauden arvo normaalisti ja varikylldisyyden arvoksi nolla. Savya niilla ei luonnol-
lisestikaan ole.
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Savyjen erottaminen perustuu variympyran jakamiseen sataan eri savyyn, jotka muo-
dostavat kymmenen lohkoa [32]. Sdvya merkitadan kirjaimen ja numeron yhdistelmalld,
jossa kirjain tai kirjaimet merkitsevat savyn nimeé ja numero savyn puhtautta. Puhtain
(keskimmainen) savy on numero 5 ja arvoalue on 1-10. Esimerkiksi sdvy 10 R on sévy-
jen R (punainen) ja YR (kellanpunainen) puolivalissa ja siitd seuraava savy on koodinu-
meroiltaan 1Y R. Yhdelld kirjaimella merkittavia ensisijaisia sdvyjé on viisi: punainen
(R), keltainen (), vihred (G), sininen (B) ja purppura (P). Yhdistdmalla vierekkaiset
ensisijaiset sdvyt saadaan toissijainen savy, joten eri sdvyja Munsellin jarjestelmdassa
on kymmenen. Taulukossa 1 ovat eriteltyjen sdvyjen Munsell-koodit ja nimet.

Taulukko 1: Munsellin varijarjestelméan savyt

R red punainen
YR | yellow-red kellanpunainen

Y | yellow keltainen
GY | green-yellow | kellanvihred

G | green vihred
BG | blue-green sinivihred

B | blue sininen
PB | purple-blue | sininen purppura

P purple purppura
RP | red-purple punainen purppura

Varikyllaisyys eli saturaatiotaso ilmoittaa ndytteen etaisyyden neutraalista ndytteesta,
jolla on sama kirkkaus. Mita kauempana nédyte on neutraalista, sitd varikyllaisempi se
on. Varikyllaisyydelle ei ole mitd&n absoluuttista maksimiarvoa kuten kirkkaudelle.
Fluoresoiville véreille varikyllaisyys voi olla jopa 30, téssa tydssa kaytettyjen varikir-
jojen maksimiarvot ovat 14 [42] ja 16 [41] punaisille ja kellanpunaisille véreille. Muille
sévyille arvot ovat pienempia.

Munsellin varijarjestelmén ndytteitda on kaytetty varinnimedmiskokeissa jo 1950-
luvulta saakka [3]. Se onkin vakiintunut usein kaytettavaksi jarjestelméksi silloin kun
kokeissa kaytetadn painovarindytteitd. Tastd syystda monet varinnimedmiskokeiden tu-
lokset on ilmoitettu Munsellin merkintatapaa kayttden. Myos téssa tutkielmassa sité
kéytetddn yhtend tulostenesittdmistapana laskennallisten varikordinaatistojen rinnal-
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la. Muutokset CIE L*a*b* -koordinaatistoista Munsellin jarjestelmaan on tehty kéyt-
tamalla Internetista® maksutta saatavan ohjelman Munsell Conversion Software versio-
ta 6.4.

Kuvassa 4 on sivu Munsellin mattapintaisesta vérikirjan [42] punaisesta vérista.
Jokaisella sivulla olevat naytteet kuuluvat kaikki samaan vérisavyyn (kuvan 4 tapauk-
sessa RR5 eli puhtain mahdollinen punainen), mutta vérikyllaisyys ja kirkkaus vaih-
televat. Sivulla olevin ndytteiden maara riippuu siitd, kuinka suurille puhtaus- ja
kirkkaustasoille saakka varejé on saatavissa. Esimerkiksi keltainen vari on luonteeltaan
hyvin vaalea, joten keltaisia ndytteitd on enemman sivun yla- kuin alaosassa. Kuvassa
varikyllaisyys kasvaa oikealle mentdessa. Kyseisen punaisen ndytteen suurin varikyl-
ldisyysarvo on 14, joka on samalla koko Matte-kirjan suurin arvo. Yldspéain siirryt-
thessa kasvaa ndytteen vaaleus, eli alimmat néytteet ovat jo melko ldhelld mustaa ja
ylimmat valkoista, erityisesti koska ndille ndytteille eivat varikyllaisyysarvot ole kovin
suuria.

IMunsell Conversion Software V6.4 (haettu 16.2.2004)
http://standards.gretagmacbeth.com/Munsell/Software/
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Kuva 4: Sivu Munsellin varikirjasta [42]



3 Ihmisen varinakojarjestelma

Ihmisen varindkdjarjestelméssa on kaksi osaa: puhtaasti optiikan lakien mukaan toimi-
va ulkoisen arsykkeen maarddmé osa ja retinatasolta alkava sisdinen osa, jonka
toimintamekanismeja ei tarkkaan tunneta [61]. Nakohavainnon kasittelyyn liittyvat
toiminnot ovat verkkokalvolta alkaen hyvin monimutkaisia ja aivoja kohti mentdessa
monimutkaisuus vain kasvaa. Vérindkomallien avulla on pyritty selittdmaan kuinka
vérihavainnon kasittely aivoissa toimii. Vaikka siité ei edelleenkaén tarkkaa tietoa ole,
pystyy monitasoinen varinakomalli sitd jo melko hyvin selittdmééan.

3.1 Silman rakenne

Ihmisen silmét ovat hyvin sijoittuneet toimintatarpeisiimme nahden. Ne sijaitsevat ruu-
miin yldosassa, josta ndkdkenttd ymparistéon on laaja ja matka aivoihin lyhyt. Talléin
hermoimpulssien valittdminen on nopeaa ja hermoradat hyvin suojatut. My6s silmét
ovat hyvin suojattuina kallon luiden ja kudosten sisalld [20]. Itse silmé& on luisessa
silmakuopassa sijaitseva, lahes pallonmuotoinen elin, jonka halkaisija on noin 25 mm
[61]. Silmakuoppa seka silmé&a ymparoivét lihakset ja rasvakudos pitévét silmamunan
paikoillaan ja suojattuna. Kuvassa 5 on silmén kaavakuva, johon on englanninkielisilla
nimilla merkitty silmén tarkeimmat osat.

Silmdmunan seindman muodostaa kolme kerrosta: (1) sarveiskalvo (cornea), (2) ko-
vakalvo (sclera) ja (3) suonikalvo (choroid) [61]. Sarveiskalvo on lapindkyvé, eika sii-
na ole verisuonia. Sailyttadkseen lapinakyvyytensd, sen taytyy olla koko ajan kostea.
Kosteuttaminen tapahtuu rapyttelemalld silmié saannéllisin véliajoin, jolloin silma-
luomi levittdd kyynelnesteen tasaisesti koko verkkokalvon alueelle. Silmén etuosassa
sarveiskalvo on paallimmainen kerros silmdmunan seindmad, mutta takaosassa ulom-
maisena on l&pindkymé&ton kovakalvo. Kovakalvon sisépuolella on suonikalvo, jossa
on runsas verisuonitus [61].

Silmdmunan pohjalla on sisimpané verkkokalvo (retina) kun taas silmén etuosassa on
varikalvo (iris), jonka siséltdmat pigmentit maaraavat silmien vérin. Jos pigmenttid on
vain véhan tai ei ollenkaan, ndyttavat silmat sinisilté ja jos sitd on runsaasti, ovat silmét
ruskeat. liris ympardi mustuaista eli pupillia (pupil), jonka aukon kokoa saatamalla
varikalvo kontrolloi silmdan saapuvan valon maaréé. Pupillin laajuuteen vaikuttavat
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Kuva 5: Silméan poikkileikkauksen kaavakuva [20]

sekd tahdonalaiset ettd tahdosta riippumattomat lihakset, jolloin silm& on paremmin
suojattuna.

Vaérikalvon ja mustuaisen takana on myki6 eli linssi (lens), joka on monikerroksinen
ja koostuu lapinakyvista sdikeisté ja soluista [61]. Silmd mukautuu katsomaan lahelle
mykion ripustinlihasten avulla ja kun ihminen katsoo kauas, lihakset rentoutuvat. Ri-
pustinlihasten Kiristyessa mykion muoto muuttuu kuperammaksi ja paksummaksi kuin
lepotilassa [61]. Taman mukautumisen avulla ihminen pystyy havaitsemaan selvasti
eri etdisyyksilla olevia kohteita, vaikkakaan ei samanaikaisesti [20]. Mykion etupuolel-
la, sarveiskalvon ja mykion vélisessd etukammiossa (anterior chamber), on kammio-
nestettd (aqueous humor), jonka tarkoitus on pitda silmén paine ymparoivaa painetta
suurempana. Kammioneste on erittdin puhdasta ja siind on vain vahan proteiineja. Se
muodostuu vérikalvon ja lasiaisen (vitreous humor) vélissa olevassa pienessa takakam-
miossa (posterior chamber).

Lasiainen on mykitn takana sijaitseva suuri ontelo, jonka tayttdd hyyteldméinen
lasiaisneste. Silmaan saapuva ulkoinen signaali kulkee siten sarveiskalvon ja etu-
kammionesteen lapi, varikalvon aukosta linssin lapi ja lopulta lasiaisen lapi en-
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nen kuin se saavuttaa silménpohjan verkkokalvon, jossa sijaitsevat valoherkat solut.
Verkkokalvolle saakka saapuva valo noudattaa tavanomaisia optiikan sdéntoja, mutta
sen jalkeen toimitaan monimutkaisempien solutason sdéntdjen mukaan.

3.1.1 Verkkokalvo

Verkkokalvo on kehittynyt keskushermostosta ja koostuu reseptori-, hermo- ja tuki-
soluista. Sen pinta-ala on noin 1100 mm? ja hermosoluja talla alueella on arviolta
ldhes 200 miljoonaa: reseptorisoluja eli sauvasoluja (rods) 110 - 125 miljoonaa ja
tappisoluja (cones) 6-8 miljoonaa seka muita hermosoluja noin miljoona [20], [61].
Verkkokalvon rakenne on kerrosmainen. Kaavakuva verkkokalvon rakenteesta (kuva
6) sisaltaa viisi kerrosta (roomalaiset numerot kuvan oikean reunan mukaan):

=

valoreseptorisolut eli sauvat (rods) ja tapit (cones) (I)

N

. vélittajasolut eli bipolaari-, amakriini- ja horisontaalisolut (I1)

w

. (ensimmadinen synapsitaso) yhdistaa valoreseptori- ja vélittajasolut (1/11)

SN

. gangliosolut (111)

ol

. (toinen synapsitaso) yhdistaa vélittaja- ja gangliosolut (11/111)

Sauvojen ja tappien jakautuminen verkkokalvolla on hyvin epdtasaista. Pelkista
tapeista koostuu verkkokalvon keskelld sijaitseva keltatdpla (macula lutea), mutta
muualla tappitiheys on huomattavasti sauvojen esiintymistiheytta pienempi. Sauvojen
mé&éra on suurimmillaan heti keltatdplan ulkopuolella ja vdhenee melko tasaisesti koh-
ti verkkokalvon reunoja [20]. Keltatdplan keskelld on tarkan ndkemisen alue fovea,
jossa sijaitsevat tapit ovat muita verkkokalvon reseptoreja pitempid ja ohuempia. Kun
muualla yhteen hermosoluun saattaa liittya useita (verkkokalvon reunalla jopa satoja)
reseptorisoluja, liittyy fovean alueella yhteen gangliosoluun vain yksi tappi [20].

Tapit vélittavat muulle varindkojarjestelmalle varitietoa ja sauvat padasiassa valoisuus-
tietoa [20]. Sauvojen on havaittu monimutkaisella tavalla tuottavan yhdessé tappien
kanssa véritietoa, jolloin sauvojen tuottama variaistimus on sininen [8]. Sauvojen toi-
minta perustuu rodopsiini-nimisen proteiinin toimintaan ja ne jatkavat toimintaansa
myos silloin, kun valaistustaso laskee. Tapit puolestaan toimivat vain korkeammal-
la valaistustasolla. T&sta syystd ihmisen hamaranako ei ole kovinkaan tarkka eik& han
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Kuva 6: Verkkokalvon poikkileikkauksen kaavakuva [61]

erota kovin hyvin véreja pimeéssa [20]. Sauvojen vaikutuksesta hdmarassa kaikki nayt-
t4& hieman sinertavélta [8].

Tappeja on vahintdan kolmea erilaista tyyppié, joista jokainen on herkistynyt eri aallon-
pituuksille. Naita soluja kutsutaan S-, M- ja L-tapeiksi. Tappien toiminnan maaraavien
fotopigmenttien toimintaa ei tunneta lahesk&an yhta hyvin kuin sauvojen rodopsiinin
ja niiden herkkyyskayrien maksimikohdistakin on useita arvioita. Lisdksi on havaittu,
ettd osalla naisista on kahta erilaista tyyppia olevia M- ja L-tappeja [4]. Naiden ihmis-
ten varinerottelukyky on suurempi kuin muiden. VVdrihavainto on joka tapauksessa aina
subjektiivinen, joten eri ihmisten havaintoja ei voida suoraan verrata toisiinsa.

Myos sauvasolut vaikuttavat vérihavaintoon jonkin verran enemman kuin aikaisem-
min on ajateltu. Sauvat liittyvéat varinakojarjestelmén myohaisemmilld tasoilla yhteen
kaikkien tappityyppien kanssa ja siten vaikuttavat variaistimuksen syntyyn [8]. Sauvat
ovat lasné kaikkialla, mutta niiden vaikutus ei kaikissa tapauksissa ole yhté voimakas-
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ta: eri aallonpituuksille ja valaistustasoille seka eri pituisille havaintoajoille sauvojen
vaikutus on erilainen [8]. Tasta syysta sauvojen varindon vaikutuksia on ollut vaikea
tutkia.

Verkkokalvolla on reseptorisolujen lisdksi myds muita hermosoluja. Horisontaalisolu-
jaon vahintaan kahta erilaista tyyppié. H1-solut liittdvat yhteen tappeja ja sauvoja, kun
H2-solut yhdistavat vain tappeja [20]. Vaikka siis tappien ja sauvojen toimintamekanis-
mi ja merkitys varinékojarjestelmalle on erilainen, eivat ne kuitenkaan toimi taysin
toisista erilldan. Horisontaalisolu liittyy yleensa seitsemé&an reseptorisoluun. Jokainen
tappi on yhteydessa 2-4 horisontaalisoluun ja horisontaalisolujen tarkoituksena on to-
denndkoisesti valittaa tietoa tappien valilla, vaikka niiden tarkkaa toimintatapaa tai
merkitysta ei tunnetakaan [20].

Bipolaarisolut ovat reseptorisolujen vélittdman tiedon padvayla gangliosoluille. Bipo-
laarisoluja on kuutta eri tyyppié ja jokaisella tyypilld on oma, toisista hieman poikkeava
tehtévénsa. Tietyt bipolaarisolut liittyvét vain sauvoihin, toiset vain tiettyihin tappeihin
[20]. Amakriinisolut muodostavat vélittajasolujen kolmannen kerroksen horisontaali-
ja bipolaarisolujen jalkeen. Niiden toimintaa séételee 1&hinna bipolaarisolujen toimin-
ta, koska niilla ei ole samanlaisia pitkia aksoneita kuin hermosoluilla tavallisesti on.
Amakriinisoluja on useita kymmenid erilaisia eikd kaikkia niiden toimintatapoja tun-
neta. Esimerkiksi amakriinisolut toimivat liittdmall& yhteen tappien ja sauvojen bipo-
laarisoluja, joten viimeistédan talla tasolla sekd tapit ettd sauvat yhdistavét voimansa
vérien havaitsemiseksi [61]. Gangliosolut saavat siis amakriinisoluilta yhtdaikaista tie-
toa tapeilta ja sauvoilta, vaikka muualla ndkojarjestelmasséd ndma kaksi reseptorityyp-
pid toimivatkin l&hinnd erikseen.

Gangliosolut vélittavat verkkokalvolta tulevan ja vélittdjasolujen jo koodaaman tiedon
aivojen nakokeskukseen nakohermon kautta [20]. Gangliosoluja on kahta tyyppié,
joista toisen hermopadtteet liittyvét vain yhteen vélitt4jasoluun (midget ganglion
cell) ja toisen hermopdéitteet ovat hajaantuneet useamman vélittajan kesken (diffuse
ganglion cell) [20]. Nama erilaiset gangliosolut nédkyvat kuvassa 6.

Kuva 6 osoittaa myos amakriinisolujen liittyvén vain bipolaarisolujen ja gangliosolujen
liittymé&kohtiin ja toimivan siten vain bipolaarisolujen kautta. Myds horisontaalisolujen
toiminta reseptorien yhdistdjana ilman yhteyttd muihin valitt4jasoluihin nakyy kuvasta.
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3.2 Varinakdomallien historiaa

Varindkomallit pyrkivat mallintamaan sitd ihmisen varindkojérjestelman osaa, jonka
fysikaalista toimintaa ei tarkkaan tunneta. Erilaisia selitysmalleja ihmisilla on silmien
toiminnalle ollut jo tuhansia vuosia. Selitysmallien kehittyessé vastaamaan yha tarkem-
min silmé&n todellista toimintaa mallit ovat monimutkaistuneet ja tarkentuneet. Yhteista
kaikille moderneille malleille on niiden pohjautuminen tappien herkkyyskayriin, eli
tappien kykyyn absorboida eri aallonpituuksia.

Kolmivariteorioiden (trichromatic theory) perusajatuksena on, ettd kaikkia spektrin
aallonpituuksia vastaavat vérit on mahdollista muodostaa sekoittamalla kolmea perus-
varid. Tamén perustella oletettiin, ettd silmissa on kolmenlaisia, toisistaan erilli-
sid fysiologisia havainto- ja kasittelymekanismeja: jokaiselle perusvérille omansa
[20]. Kuuluisin kolmivériteoria on Thomas Youngin alullepanema ja Hermann von
Helmholtzin kehittdm& ajatus, joka tunnetaan Young-Helmholtz-kolmivariteoriana.
Aikaisemminkin oli tosin esitetty arveluja fysiologiaan perustuvasta kolmivariperiaat-
teesta [20].

Youngin edelleen paikkaansa pitdva oletus on valon aallonpituuden muutoksen jatku-
vuus varispektrissd. Saman oletuksen teki aikanaan myds Isaac Newton tutkiessaan
valon kayttaytymista mm. prisman avulla [20]. Spektrid ei siten voi jakaa lopulli-
seen, aarelliseen maaraan eri aallonpituuksia. Havaittu varisavy riippuu ensisijaisesti
silmaan saapuvan séhkémagneettisen sateilyn aikaansaamasta erilaisten reseptorityyp-
pien aktivoimisesta, mika ei sinalldan todista mitdén saapuvan signaalin vérahtelyn
muutoksen jatkuvuudesta tai epdjatkuvuudesta. Young-Helmholtz-kolmivériteorian —
kuten muidenkin modernien kolmivériteorioiden — perustalla on siten ajatus, ettd
jokainen kolmesta olemassaolevasta reseptorityypista on herkistynyt omalle aallon-
pituusalueelleen, ei yksittaiselle aallonpituudelle, ja reagoi siten eri aallonpituuk-
siin erilaisella voimakkuudella. Teoria korvasi aikaisemmin esiintyneen rinnakkaisen
ajatuksen, jonka mukaan kaikki verkkokalvon reseptorit (tai herkkyysalueet”) olisivat
olemukseltaan samanlaisia, mutta reagoisivat kukin vain omaan tiettyyn aallonpituu-
teensa [20].

Helmholtzin suurin panos kolmivériteorian kehittelyssa oli reseptorien herkkyys-
ké&yrien muodon hahmottelu [20]. H&n havaitsi, ettd kaikkien sévyjen muodostami-
nen kolmen reseptorityypin avulla on mahdollista vain, jos niiden herkkyyskéyrat
ovat limittaiset ja osittain p&allekkaiset, mutta maksimikohdiltaan erilliset. Nykyi-
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nen kasitys herkkyyskayrien muodosta on vuodelta 1931. Kyseiset varisovitusfunk-
tiot on esitetty edellisessa luvussa kuvassa 2 sivulla 7. Helmholtz ei teoriassaan ottanut
mitenk&&n kantaa verkkokalvon solujen toimintaan ja varien fysikaaliseen havaitsemis-
prosessiin vaan puhui vain “perimmaisista aistimuksista”.

Kolmea perusvarid vastaavien herkkyyskayrien muodostamiseen Helmholtz kaytti
varinvastaavuuskokeita, joissa koehenkil@ita pyydettiin sekoittaman kolmea erivérista
valoa halutun vérin aikaansaamiseksi [18]. Koehenkild siis lisési tai véhensi kunkin
monokromaattisen valon (perusvarin) maaréd sekoituksessa halutun lopputuloksen
saamiseksi. Perusvareja vastaavat valot olivat aallonpituuksiltaan 420 nm, 560 nm ja
640 nm [18]. Naiden vérinvastaavuuskokeiden perusteella tultiin tulokseen, ettd véhin-
td&n kolmea perusvarié tarvitaan kaikkien muiden muodostamiseen ja perusvarejé vas-
taavat aallonpituudet saivat olla mit& tahansa, kunhan ne olivat taysin erillisid. Mitdan
kolmesta perusvérista ei saa olla mahdollista muodostaa kahta muuta sekoittamalla
[18].

Modernina varindkdmallina kolmivériteoria pystyy tyydyttavasti selittdmadn myos
varisokeuden kaltaisia varind6n ongelmia. Koska verkkokalvon reseptoreja on kolmea
eri lajia ja jokainen reseptorityyppi reagoi saapuvaan sateilyyn eri tavalla kuin toiset,
johtuu kyvyttdmyys havaita tai erottaa tiettyja savyja niitd vastaavien reseptorien toi-
mintahairiostd [20]. Kolmivériteoria on nykyisiéd varindkdmalleja yksinkertaisempi sii-
n&, ettd se olettaa kaikille kolmelle reseptorityypille omat hermokanavansa ldhtemé&én
verkkokalvolta ja vasta mydhemmin ndmé yhdistyisivét vériaistimukseksi [18].

Vastavariteoria (opponent-color theory) pohjautuu kolmivériteorialle, mutta selittda
muutamia sen ilmeisia puutteita kuten havainnon punaisen ja vihredn tai sinisen ja
keltaisen variaistimuksen yhdistymisen mahdottomuudesta. Teorian taustalla on siten
ollut arkipéivéan havainnointi, eivat pelkat fysikaaliset kokeet. Aikaisemmat varinako-
mallit eivat mitenk&an selittdneet sitd havaintoa, ettd ihminen ei koskaan voi havaita
punertavaa vihreaa tai sinertdvaé keltaista véria [20]. Tai jos sekoittaa keltaista ja sinis-
t& valoa saa aikaan valkoista, ei vihreda valoa. Vastavariteoria laajentaa kolmivériteo-
riaa selittdmaan myaos kyseiset outoudet.

Vastavdriteorian kehitti 1800-luvun lopulla fysiologi Ewald Hering, jonka nékokul-
ma varitutkimukseen oli huomattavasti keskittyneempi subjektiivisen vériaistimuk-
sen tutkimiseen kuin esimerkiksi kolmivériteoriaa tutkineilla fyysikoilla [20]. Pe-
rustan Heringin teorialle antaa havainto kahdesta vastavariparista eli punaisen ja
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vihredn seka sinisen ja keltaisen muodostamista pareista. Hanen péattelynsa perus-
tui taysin varikokemusten havainnointiin, ja vasta puoli vuosisataa myéhemmin en-
simmaiset kokelliset tulokset ihmisen varinakojarjestelmén toiminnasta antoivat viit-
teitd teorian taustalla olevasta fysiologiasta [20]. Hering oli kuitenkin sit4 mielta, etta
my06s kolmivariteorialla oli oma merkityksensé ja meni jopa niin pitkalle, ettd speku-
loi ndiden kahden rinnakkain eldvan varindkomallin yhdistamisestd [20]. Kolmivari-
teoria selittéisi verkkokalvon toiminnan ja vastavdriteoria hermosolujen toiminnan
verkkokalvon jélkeen. Nykyisen tietdmyksen perusteella asia ndyttda olevan juuri niin
kuin Hering ennakoikin. Vyohykkeisiin tai tasoihin perustuvat varinakémallit ovat nai-
den kahden vanhemman mallin yhdistelmia.

Koska vastavariteorian kaksi vastavériparia ovat toisistaan riippumattomat, on tdman
teorian pohjalta ollut helppo muodostaa vérikoordinaatistoja. Esimerkiksi CIE L*a*b*
-koordinaatisto on sellainen, joka perustuu puna-viher- ja sini-kelta-akseleille, jolloin
valkoinen sijaitsee origossa. Yleensa naitd koordinaatistoja on myds pyritty muokkaa-
maan siten, etta variero olisi kaikkialla koordinaatistossa ihmisen kannalta tasainen.
Taman toteuttaminen on kuitenkin huomattavan vaikeaa.

3.3 Monitasoinen varinakomalli

Monitasoinen varinakdémalli (multi-stage color model) pyrkii selittdmé&an — kuten kaik-
ki mallit omana aikanaan — ihmisen monimutkaista vérien havainnointikykya niin
suurella fysiologisella ja teoreettisella tarkkuudella kuin mahdollista. Toisin kuin
edeltdjansd, se koostuu useasta toiminnaltaan erilaisesta tasosta. Ensimmaéinen on
verkkokalvon taso, jossa kasitelladn paédasiassa tappien toimintaa. Toisella tasolla
verkkokalvon reseptorien ja hermosolujen yhteenliittymistd muodostuu kolme erilaista
tiedonsiirtokanavaa, joista kaksi perustuu vastakohtaisuudelle. Kolmas kerros on aivo-
kuorella tapahtuva saapuvan tiedon eriytyminen puna-viher- ja sini-kelta-akseleiksi
sekd valoisuusakseliksi. Neljannell& tasolla yhdistetdan vastakkaisten signaalien infor-
maatio lopulliseksi ndkdéhavainnoksi monimutkaisten valintasolujen avulla [12].

Ihmisen n&kojarjestelman mallintaminen on hankalaa, koska monien nakokyvyn omi-
naisuuksien mallintamismahdollisuudet algoritmisesti ovat rajallisia [12]. Osa ra-
joituksista johtuu fysiologisista seikoista, esimerkiksi hermoimpulssien paikkaan ja
etaisyyteen liittyvistd ominaispiirteista. Lisaksi ndkéhermo (optic nerve) ja erityisesti
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nékdhermoristi (optic chiasm) muodostavat hankalasti tutkittavan pullonkaulan her-
moimpulssien ja siten ndkohavainnon ja lopulta aistimuksen mallintamisessa [12].
Kaikki silmalta ldhtevd informaatio kulkee ndkéhermoa pitkin, muita reitteja suoraan
aivoihin ei ole.

Ensimmaéiset useampitasoiset mallit kehitettiin niinkin myo6haan kuin 1950-luvulla
[12]. Sitd ennen vérihavainnon tutkimisen suurin mielenkiinto liittyi retinatasolle ja
mallit olivat siten yksitasoisia. Erds ilmeinen syy on verkkokalvon jalkeisten pro-
sessien tutkimisen vaikeus, mutta valttdmatta tutkijoilla ei ollut edes mielenkiintoa
perehtyd sauva- ja tappisolujen toimintaa epamaardisempéan hermosolujen toimin-
taan [12]. Kaksitasoinen varindkdmalli alkoi syrjayttaa edeltdjiadn kun havaittiin, et-
t4 nakojarjestelméssa todellakin toimii vastakkaisuuteen perustuvia signaalikaytavia.
Kaksitasoiset mallit siis perustuvat verkkokalvon kolmeen tappisolutyyppiin ja nii-
den muodostamiin toisilleen vastakkaisiin tiedonsiirtoprosesseihin nékojarjestelmassé
verkkokalvon jalkeen [12].

Monitasoisen vérindkomallin kaksi ensimmadistd tasoa ovat jo aikaisemmissa teori-
oissa esitetyt tasot. Sen lisdksi monitasoisessa mallissa selitetddn edeltavien mallien
ristiriitaisuuksia kolmannen ja neljannen tason avulla. Ongelmana kaksitasomalleissa
on lyhyiden aallonpituuksien eli sinisen vérin kdyttdytyminen. Sininen signaali nayt-
t44 voimistuvan aivokuoressa selittdmattémalld tavalla [12]. My6s havainto ylemman
tason solujen reagoimisesta yhté aikaa sek& kromaattiseen ettd valoisuusinformaatioon,
jotka siis tulevat eri kanavia pitkin, oli selittdmatta kaksitasoisessa mallissa.

Monitasoinen varinakdmalli lahtee liikkeelle verkkokalvon tappisolutyyppien (L,M,S)
lukuméaréstd, jonka on havaittu noudattavan suhdetta 10:5:1 [12]. L-tappeja on siis
eniten ja S-tappeja véhiten, ja néité suhdelukuja kdytetddn mydhemmilla tasoilla lasku-
jen perustana. S-tappien oletetaan sijaitsevan verkkokalvolla tasaisesti, mutta M- ja L-
tappien jakautuminen on satunnaista, jolloin erityisesti L-tapit voivat esintyé rykelmis-
sé [12]. S-tapit ovat kahdesta muusta tyypistd helposti erotettavissa, mutta M- ja L-
tappien erottaminen toisistaan on hankalampaa. Psykofyysisten kokeiden tulosten pe-
rusteella on kuitenkin paadytty edelld kuvattuihin suhdelukuihin [12].

Mallin toinen taso sijoittuu ensimmaisen tapaan verkkokalvolle, mutta nyt padosas-
sa ovat hermosolut, eivat reseptorit. Reseptorien kytkeytyessé vélittdjasolujen kaut-
ta toisiinsa ja edelleen gangliosoluihin muodostuut kolme toisistaan erillistd havain-
tokanavaa [12]. Tarkalleen ei tiedetd missa vaiheessa verkkokalvolla ndma kanavat syn-
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tyvat, koska mahdollisia synapsitasoja on kaksi (kts. kuva 6 sivulla 17 ja luettelo sivulla
16). Myo6skéén reseptori- hermo- ja valittajasolujen yhteenliittymien anatomisista omi-
naisuuksista ei ole tarkkaa tietoa, koska tehtyjen tutkimusten mukaan verkkokalvon
solujen yhteenliittymat eivat suoraan selitd psykofyysisten kokeiden tuloksia [12].
Vaikka silmén anatomia ja toimintakin tunnetaan jo melko hyvin, ei silti kaikkea
varindkomekanismeihin liittyvaa edes silman tasolla osata selittaa.

Né&kdhavainto siirtyy verkkokalvolla muodostuneita kanavia pitkin silmdsté aivoihin.
Kaksi kolmesta kanavasta perustuu vastapareille ja niiden avulla kulkee kromaattisuus-
tieto. N&ma vastaparit ovat jo vastavariteoriasta tutut punainen ja vihred seka sininen
ja keltainen. Kanavat muodostuvat paéasiassa bipolaarisolujen avulla ja monitasoisessa
varindkomallissa bipolaarisoluja oletetaan olevan kahta eri paatyyppia [12]. Anatomi-
sesti bipolaarisoluja on nykytietdimyksen mukaan kuusi erilaista [20], mutta varinako-
mallissa tarvitaan vain kaksi teoreettista, tehtaviltddn toisistaan eroavaa bipolaariso-
lutyyppid. Midget-tyypin bipolaarisolut liittyvét vain yksittdiseen tappisoluun, kun
diffuse-tyypin bipolaarisolut liittyvét ryhméan soluja M- ja L-tapin naapurustossa [12].
S-tapit liittyvéat yhteen vain toistensa kanssa, mutta M- ja L-tapit siis voivat myds yhdis-
t&a signaalinsa vélittajasolun kautta. Midget- ja diffuse-bipolaarisolujen muodostamat
signaalit pysyvaét toisistaan erillisind seuraavalle tasolle eli aivojen ndkokuorelle saak-
ka [12].

Bipolaarisolujen lisdksi verkkokalvolla on muitakin vérihavaintoon vaikuttavia vélit-
tajasoluja. Horisontaalisolut eroavat bipolaarisoluista siind, ettd ne liittdvét yhteen
samalla alueella olevia reseptoreja valikoimatta niitd mitenkdan [12]. Kaikkien
verkkokalvon solujen yhteistoiminnan tuloksena toiselta tasolta kolmannelle lahtee
kolme vastaparia signaaleja: +L, ja —L,, +M, ja —M, sekd +S, ja —S, [12].

Kolmannella tasolla solutason vastakohtaparit muuttuvat havaintotason vastakohta-
pareiksi. Toisella tasolla vastakohtaparit muodostuvat erillisista soluista ja kolman-
nella kasitelld&n naiden vastakohtaparien muodostamien havaintokanavien vélittdmia
signaaleja [12]. Samalla kromaattisuus- ja valoisuustieto eriytyvat toisistaan, kun ne
siihen saakka ovat olleet sulautuneina yhdeksi signaaliksi. Erottaminen tapahtuu L, ja
M, -kanavien kombinaatioina siten, ettd S,-kanavan signaali (negatiivinen tai positiivi-
nen) lisataan edellisten summaan. Mikali L, ja M, ovat saman merkkiset, on kyseessa
valoisuustieto ja jos ne ovat keskendén eri merkkiset, valittavat ne kromaattisuustietoa
[12]. Taulukossa 2 on esitetty toiselta tasolta tulevien signaalien mahdolliset kombi-
naatiot ja millaisina ne varinékojarjestelman tasolla kolmannella tasolla havaitaan.
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Taulukko 2: Kolmannen tason ulostulosignaalit [12]

Syote Signaali

+L, +M, +5, | korkea valoisuustaso
-L, —M, -S, | matalavaloisuustaso

+L, —M, +S, | punainen
+L, —M, -5, | keltainen
—L, +M, 4S5, | sininen
—-L, +M, -5, | vihrea

Verkkokalvolta tuleva S,-kanava ndyttdd vaikuttavan voimakkaasti varien havait-
semiseen, vaikka varsinaiset kromaattisuusakselit varinakojarjestelmassé muodostu-
vatkin L,- ja M,-kanavien kombinaationa [12], [13]. L- ja M-tapit muodostavat yhden
variakselin, jonka vérialue vaihtelee Idhinna oranssin ja magentan vélilld. S-tappien
avulla tuo akseli hajotetaan varingkomallin kolmannella tasolla tavanomaisiksi puna-
viher- ja sini-kelta-akseleiksi [12]. Aivokuorella (tasot 3 ja 4) tapahtuvat muutokset
varihavainnon koodaustavoissa eivét ole kovin hyvin tunnettuja, mutta on syyta epail-
14, ettd esimerkiksi akselien muutosprosessissa on huomattavaa epélineaarisuutta [13].

Neljannelld ja viimeisella monitasoisen varingdkdmallin tasolla varihavainnon késitte-
ly tapahtuu monimutkaisten, valikoivien solujen avulla. Ndma solut eroavat edellisilla
tasoilla olevista varien havaitsemiseen liittyvista soluista siing, ett4 ne reagoivat tiettyi-
hin aallonpituusalueisiin virittymélla (positiivisesti), mutta eivat reagoi muihin aallon-
pituuksiin negatiivisella ulostulolla kuten aikaisempien tasojen vastakkaisten signaali-
parien avulla toimivat solut [12]. Vaikka vastavérioletuksesta naytetd&dnkin mallin vii-
meiselld tasolla luovuttavan, ovat esimerkiksi punaiselle ja vihreélle herkistyneet solut
kuitenkin kéytanndssa vastakkaiset. Ne eivét voi koskaan reagoida samalle &rsykkeelle,
koska niiden herkkyysalueet ovat toisistaan erilliset [12]. Vaikka solutason vastakohtai-
suus poistuukin, on ihmisen varindkojarjestelma kokonaisuuden tasolla vastavéreihin
perustuva. Tadma varindkojarjestelman ominaisuus asettaa vihredn, punaisen, sinisen ja
keltaisen ihmisen kannalta erityisasemaan muihin véreihin verrattuna, kuten luvussa 4
esitetaan.
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4 Yhdentoista perusvarin teoria

Brent Berlin ja Paul Kay julkaisivat vuonna 1969 teoriansa yhdestétoista yleises-
t& ja hierarkkisessa jarjestyksessa esiintyvasta perusvaritermistd. He tutkivat yhteen-
s& 98 eri Kieltd, joista 20 varinnimedmiskokeiden ja loput kirjallisuuden perusteel-
la [3], [21]. Tutkimuksessaan he havaitsivat, ettd on olemassa yhteensa yksitoista
kielesta riippumatonta perusvériluokkaa ja ettd niiden nimet ilmestyvat kielen sanas-
toon tietyssd, ennalta méaratyssé jarjestyksessd. Tdma poikkeaa huomattavasti val-
lalla olleesta kielellisen relativismin nakokannasta [3], jonka mukaan kieli maarittaa
havainnon. Berlinin ja Kayn edustaman yleisten kategorioiden teorian mukaan havain-
to taas méaarittaa kielen, koska varinkoon liittyvat neurofysiologiset mekanismit ovat
kaikilla terveillda ihmisilla samanlaiset heidén etnisesta taustastaan riippumatta [38].
Jos varinakojarjestelma maaraa sen kuinka eri varit saavat merkityksenséd semanttisina
kategorioina, ovat perusvaritermit luonteeltaan yleisinhimillisia [21].

4.1 Varisanaston tutkimisen historiaa

Vield 1800-luvulla oletettiin yleisesti, ettd jos jossakin kielessa ei ole kaikkia samo-
ja véritermeja kuin kehittyneimmiksi arvioiduissa eurooppalaisissa kielissa, on syyna
kyseisen Kkielen puhujien kyvyttomyys erottaa kaikkia eri sdvyja [25]. Esimerkiksi an-
tiikin kreikassa vérisanastoon kuului vain nelja termid: leukés (valkoinen, myds lu-
mi, vesi, aurinko ja metalliset pinnat sek& kaikki kirkkaat, kiiltavat ja hohtavat vérit),
glaukés (musta, myds silmien véri, paju, oliivi ja sara — nykykreikassa merkityk-
seltdan sininen), erythrds (punainen, myds veri, kupari ja viini) seké khlorés (vihred
ja keltainen, myos nuoret lehdet, hunaja ja hiekka) [3]. Antiikin kreikan vérisanastoa
on tutkittu vanhojen Kirjoitusten, erityisesti Homeroksen, perusteella ja esimerkiksi
Demokritos ja pythagoralaiset olettivat olevan nelja perusvérig, jotka ovat juuri edel-
I& mainitut [3]. Koska varitermit méariteltiin materiaalien kuten lumen, veden, olii-
vin, veren tai lehtien perusteella, ne eivat tayttaisi Berlinin ja Kayn teoriassaan esit-
tdmia kriteereja perusvaritermelle. Liséksi varit maariteltiin paremminkin kirkkauden
(vaaleuden) kuin varisavyn perusteella, esimerkiksi kaikki termin khlords maarittamat
varit ovat vaaleita [3], [36].

Aikaisemmasta poikkeavan ndkékulman muinaisten tai primitiivisiksi méériteltyjen
Kielten varitermiston epamaaréisyyteen ja suppeuteen esitti Grant Allen 1880-luvulla
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[3]. Hanen mukaansa ndiden kielten véritermien epaméardisyys johtuu siita, etta kiin-
nostuksen kohteena olevat asiat ovat ”luontokappaleita” toisin kuin teollistuneissa
yhteiskunnissa, joissa esimerkiksi teollinen vérinvalmistus on saanut aikaan ihmisten
jokapadivaisen varimaiseman muuttumisen. Luonnon kohteet ovat usein variltdédén mo-
ninaisia ja muuttuvia ja siksi yritykset kuvata niitd abstrakteilla varitermeill& ovat liian
epamaadraisia [3]. Siita syysta on parempi sanoa vaikkapa "nuoren lehden varinen”.

Samoihin aikoihin Hugo Magnus selvitti ihmisten havaitsevan kaksi varisavya erilaisi-
na, vaikka he eivat pystyisikaan tekeméan kielellisté eroa niiden valille. Havainto tukee
Allenin oletusta, jonka mukaan erot johtuvat kielesta ja kulttuurista, eivat havainnoin-
timekanismien puuttumisesta [3], [25]. My6hemmin on havaittu, ettd ihmiset muistavat
perusvéritermejé esittavat naytteet muita naytteitd paremmin, vaikka heidén kielesséén
ei niille kaikille olisikaan erillistd termid [38]. Magnusin tutkimusta voidaan pitéé
nykyaikaisen kulttuurintutkimuksen esikuvana: han painoi esimerkkindytteet kymme-
nestd varista ja lahetti ne yhdessa toimintaohjeiden kanssa lahetystyontekijoille ym-
pari maailmaa. H&n pyysi lahetystyontekijoita jarjestamaan varinnimeéskokeita kohde-
alueen alkuperdiskansasta valituille koehenkil6ille ja selvittdm&&n heidan kielensa
mukaisen nimen kullekin vérindytteelle, mikali tallainen termi kyseisessé kielessa
esiintyy. Magnus pyysi kokeenjarjestdjid kirjaamaan yl0s kunkin koehenkilon vastauk-
set translitteriotuna joko englanniksi tai saksaksi kokeenjarjestajan didinkielen mukaan
ja ilmoittamaan onko kyseessa nainen vai mies. Lisaksi hén pyysi kirjaamaan ylos,
mik&li kdytetty termi tarkoittaa jotakin tiettyd kohdetta, ominaisuutta tai materiaalia
ennemmin kuin varin nimeé, tai jos termi on lainasana [3].

Vastaukseksi tutkimuspyyntoonsa Magnus sai tietoja 15 pohjoisamerikkalaisesta,
yhdesté eteldamerikkalaisesta, 25 afrikkalaisesta, 15 aasialaisesta, kolmesta australia-
laisesta ja kahdesta eurooppalaisesta kielestd. Y llatyksekseen han huomasi, etté vaikka
primitiiviksi miellettyjen kansojen vérisanasto perusvérien osalta oli suppeampi kuin
teollistuneiden kansojen, heidan vérinerottelukykynsé ei ollut sen heikompi. Esimer-
kiksi erddn lounaisafrikkalaisen heimon ihmiset ilmoittivat suuren joukon vérien nimia,
jotka erottelivat elollisista kohteista kuten karjasta eri sévyja hyvinkin tarkasti. Silti
heidén kielesséén ei ollut kahta erillistd termid, jotka olisivat vastanneet perusvériter-
mejé sininen ja vihred [3]. Magnus tuli tutkimustensa perusteella siihen johtopaatok-
seen, ettd ihmisten valill4 ei ole fysiologisia eroja vérinerottelukyvyssa ja jos jonkin
kielen varitermisto ei ollut kokonaan kehittynyt (verrattaessa eurooppalaisiin kieliin),
puuttui siita termeja tietyssé jarjestyksessa [3].
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Ensimmaéisend vérisanaston hierarkkisen jarjestyksen kirjoitti auki W. H. R. Rivers
1900-luvun alussa [3]. Hanen mukaansa oli olemassa nelja erilaista kielen kehitysta-
soa. Ensimmaisellé tasolla kéytdssa olivat vain termit valkoiselle (siséltéen yleensa
my0s Kkeltaisen ja vihredn), mustalle (myos sininen ja violetti) ja punaiselle (myds
purppura ja oranssi). Seuraavalla tasolla omaksi kategoriakseen erottuivat keltaisen
savyt ja sen jalkeen mukaan tuli termi vihredalle (sisaltden myos sinisen). Kehittyneim-
méssa sanastossa kaikki ndméa kuusi termid — musta, valkoinen, punainen, keltainen,
vihred ja sininen — esiintyivat omina perusvaritermeindén [3]. Kyseessa ovat siis samat
kuusi vérid, joita muualla t&ssé tutkielmassa nimitetd&n ensisijaisiksi perusvéreiksi
tai vastavariteorian priméaarivéreiksi. On havaittu, ettd kun perusvarin nimi on Kie-
len vérisanastoon ilmestynyt ja saavuttanut vakiintuneen aseman, se ei enad kielesta
havié — tosin termi voi korvautua toisella, esimerkiksi lainasanalla [25]. Perusvériter-
mien maara kielessé voi siis lisadntyd, mutta ei koskaan vahentya vaikka itse nimet
muuttuisivatkin.

Riversin tutkimusten jalkeen varisanaston tutkiminen esimerkking yleisista ja yleis-
inhimillisistd ominaisuuksista lakkasi noin 50 vuodeksi kelellisen relativismin val-
latessa alaa kultuurintutkimuksessa ja Kkielitieteessd 1920-luvulta alkaen. Varin-
nimedmiskokeita ja varitutkimusta kyll& tehtiin, mutta eri l&htokohdista [3]. Kielel-
lisen relativismin perusajatuksiin kuuluu, etté ei ole olemassa yhteistd, yleisinhimillista
kokemusta esimerkiksi vareista siten, ettd universaaleja kategorioita voisi syntya. Sen
sijaan kielijarjestelmien véliset erot ovat rinnakkaisia kyseisié kielid puhuvien ihmis-
ten ei-kielellisten kognitiivisten tilojen kanssa. Siten ei mydskaan yleisté vérisanaston
rakennetta voi olla olemassa. Kielelliseen relativismiin keskitytdan tarkemmin kohdas-
sa 5.2.

4.2 Ehdot perusvaritermeille

Berlinin ja Kayn teoria yhdestétoista perusvaritermista toi Kielitieteen mielenkiinnon
kohteeksi uudelleen vérien ja vérisanaston rakenteen semanttisena kategoriana. Heidan
mukaansa jokaisessa kielessa on potentiaalisesti daretdn joukko vérid kuvaavia sano-
ja ja ilmauksia [3], esimerkiksi homeenvihred, monjanpunainen, vaalea kellanvihred,
sinertava, nougat tai naapurin ruosteisen mopon varinen. Edella mainituista mik&an ei
kuitenkaan kelpaisi Berlinin ja Kayn méaritelman mukaan perusvaritermiksi. Kun tut-
kitaan onko jokin tietty varitermi heidan tarkoittamansa perusvaritermi, tutkitaan ensin
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tayttadko se nelja perusehtoa. Jos ndma ehdot tayttyvat, on kyseessa perusvaritermi.
Mikali yhdenkin perusehdon tayttyminen on epéselvad, on olemassa vield nelja lisa-
ehtoa, joilla termin asema lopullisesti ratkaistaan [3]. Berlinin ja Kayn perusehdot pe-
rusvaritermeille ovat [3]:

1. Perusvdritermin tulee olla yksisanainen (monolexemic) ja morfologisesti
yksinkertainen eli termin merkitys ei saa olla suoraan ndhtévissa sen osista,
mikali erotettavia morfeemeja on useampia kuin yksi (sinertdva tai monjan-
punainen eivat ole yksiosaisia, koska ensimméainen on johdannainen ja toinen
yhdyssana).

2. Se ei sisally minkaan toisen perusvéaritermin maarittdméan alueeseen (nougat on
erés ruskean sdvy ja siksi ei kelpaa perusvariksi).

3. Sen kayttoad ei saa rajoittaa vain tiettyihin materiaaleihin (hallava, joka viitta
eldinten karvan variin).

4. Sen taytyy olla psykologisesti keskeinen ihmisille yleensa ("naapurin ruosteisen
mopon vérinen™ei mita ilmeisimmin tata ehtoa taytéd, mutta eivat mydskéan muut
edellisessa kappaleessa mainitut varit).

Lekseemi (lexeme) merkitsee sanaa siind muodossa, jossa se sanakirjassa esiintyy ja
silla tulee olla yksi, yhtendinen ja jakamaton merkitys [1]. Se on siis sana, jolla on se-
manttinen merkitys, mutta ei merkitysté kieliopin tai 4dnneasun kannalta. Homonyymit
ovat siten lekseemiltdén erilliset (niiden semanttinen merkitys on erilainen) vaikkakin
aanneasultaan identtiset. Sanan eri taivutusmuodot ovat saman lekseemin eli sanan pe-
rusmuodon erilaisia muotoja [1]. Morfeemi (morpheme) puolestaan on kieliopin pe-
rusyksikko eika silld ole itsendista semanttista merkitystd [39]. Esimerkiksi suomen
kielen monikko tapauksessa kirjat koostuu kahdesta morfeemista: perustermista kirja
sekd monikon tunnuksesta -t.

Psykologisen keskeisyyden késite sisaltda kolme ehtoa: (1) kyseisen varitermin tulee
esiintya listan alkupédéssa kun ihmiset saavat vapaasti luetella vérien nimié, (2) sen
kayton tulee olla yksimielistd ja johdonmukaista ja (3) ihmisten tulee kdyttaa juuri
sitd termid, ei mitddn sen mahdollista (edes osittaista) synonyymia tai sen osajoukkoa
méérittelevdd sanaa [3]. Yksimielisesti ja johdonmukaisesti kéytetty termi esiintyy
samanlaisena (sama sana ja viittaamassa samaan fysikaalisesti havaittavaan variin)
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seké ihmisten valill ettd saman ihmisen eri kayttokerroilla. Vaikka siis nougat on nimi
ruskealle vérille, se ei kelpaa perusvaritermiksi (muiden kriteerien tayttymattomyy-
den ohella) siksi, ettd kovinkaan suuri joukko ihmisid ei kayta sitd kuvaamaan laajaa
ruskeiden sévyjen aluetta ja vield siten, ettd kaikki tarkoittaisivat silla joka kerta samaa
varisévya.

Vaikka ndmd nelja ehtoa ovat riittdvat maarddmaan lahes kaikki perusvaritermit
kaikissa kieliss@, on mahdollista ettd joidenkin kiistanalaisten termien statusta taytyy
tutkia vield yksityiskohtaisemmin. Berlin ja Kay [3] esittelevat viel toiset nelja ehtoa,
joilla lopullisesti ratkaistaan varitermin asema, mikali termi ei ole l&péissyt kaikkia
neljaa perusehtoa.

1. Perusvéritermin muodon tulee olla yht& laajalti tunnettu ja vakiintunut kuin jo
olemassa olevat perusvaritermit (punertava on mutta rosahtava ei ole).

2. Varin nimi ei saa olla samalla materiaalin nimi (hopea ei siksi kelpaisi pe-
rusvaritermiksi).

3. Mikali kyseessa on kieleen hiljattain tullut lainasana, on sen asemaa tutkittava
erityisen tarkkaan.

4. Tapauksissa, joissa sanan morfeemeja (erityisesti sen yksiosaisuutta) on hankala
tutkia, taytyy erityisen tarkkaan tutkia sen muoto-opillista asemaa ja sen perus-
teella ratkaista voiko kyseisen sana merkityksen paatell& suoraan sen rakentees-
ta.

Toiselle lisdehdolle on esitetty vastaesimerkiksi englannin termid orange [10], mutta
koska se Berlinin ja Kayn mukaan taytt4a nelj& perusehtoa, ei sen stausta voida liséeh-
toihin vetoamalla kyseenalaistaa.

4.3 Varisanastojen alkuperainen ryhmittely

Berlinin ja Kayn [3] I0ytdmaét universaalit perusvarit ovat valkoinen, musta, punainen,
vihred, keltainen, sininen, ruskea, purppura, vaaleanpunainen, oranssi ja harmaa.?

2alkuperaiset [3] englanninkieliset termit ovat: white, black, red, green, yellow, blue, brown, purple,
pink, orange ja grey
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Vaikka ndistd yhdestatoista varistd voisi muodostaa yhteensd 2! = 2048 erilaista
yhdistelmaég, 16ysivét Berlin ja Kay tutkimistaan kielistd yhdistelmid vain 22 erilaista,
jotka esitelld&n taulukossa 3. Tdéman luvun taulukoissa kaytetyt lyhenteet ovat Va =
valkoinen, M = musta, P = punainen, Vi = vihred, K = keltainen, S = sininen, R =
ruskea, VP = vaaleanpunainen, Pur = purppura, O = oranssi, H = harmaa.

Taulukko 3: Perusvarien mahdolliset yhdistelmat [3]

Vérien

maara |Va M|P|Vi K|S|R|VP Pur O H

1 2 S R e e N - - -
2 3 + + |+ - - -] - - - - -
3 4 + + |+ |+ - -] - - - - -
4 4 + + |+ - + |- - - - - -
5 5 + + |+ |+ + |- - - - - -
6 6 + + |+ |+ + |+ - - - - -
7 7 + + |+ |+ 4+ |+ |+ - - - -
8 8 + o+ |+ |+ + |+ |+ |+ - - -
9 8 + + |+ |+ + |+ |+ - + - -
10 8 + + |+ |+ + |+ |+ - - + -
11 8 + o+ |+ |+ + ||+ - - -+
12 9 + o+ |+ + + |+ |+ + - -
13 9 + o+ |+ + + |+ |+ O+ -+ -
14 9 + + |+ |+ + |+ |+ O+ - -+
15 9 + + |+ |+ + |+ |+ - + + -
16 9 + o+ |+ |+ + ||+ - + - 4+
17 9 + o+ |+ |+ + ||+ - -+ o+
18 10 + o+ |+ + + |+ |+ O+ o+ -
19 10 + + |+ |+ + |+ |+ O+ + -+
20 10 + + |+ |+ + |+ |+ O+ - + +
21 10 + o+ |+ |+ + ||+ - + o+ 4+
22 11 + + |+ |+ + |+ |+ O+ + + o+

Varitermien jakautuminen kielissé noudattaa selkedd hierarkkista rakennetta siten, etta
jos kielessd on vain kaksi termi& ne ovat valkoinen ja musta. Pa&séantoisesti varitermit
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ndissa kielissé jakaantuvat tummiin ja vaaleisiin véreihin ja ndiden ryhmien keskuk-
set, siis kunkin ryhmén paras edustaja tai prototyyppi, asettuvat vastaavasti mustan ja
valkoisen kohdalle vérikartalla. Poikkeuksiakin on, esimerkiksi erddssa papualaisessa
kielessd [19] on vain perusvéritermit mili ja mola, joista ensimmaéinen tarkoittaa tum-
mia ja varisévyltdan kylmid vérejé kun taas jalkimmaéinen vaaleita ja lampimid savyja.
N&ita varitermeja ei voi siksi tarkasti kdantaa nimill4& musta ja valkoinen.

Perusvareista kolmantena kielen sanastoon tulee punainen, sen jalkeen keltainen ja
virhed. Ne voivat esiintyd kummassa jarjestyksessa tahansa (taulukon 3 rivit 3 ja 4),
mutta kuitenkin aina punaisen jalkeen ja ennen sinisté, joka tulee mukaan kuuden-
tena. Seitseméntend sanastoon tulee ruskea ja sen jélkeen vaihtelu kielien valilla on
runsaampaa. Mikali kielessé on kahdeksan perusvéritermid, on kahdeksas termi jokin
neljésta jéljella olevasta eli vaaleanpunainen, purppura, oranssi tai harmaa (taulukon 3
rivit 8 — 11). Jos véreja on yhdeksén tai kymmenen, mukana on jokin naiden neljan
vérin yhdistelmd (taulukon 3 rivit 12 — 21) ja viimeisessd vaiheessa tulevat mukaan
kaikki yksitoista varié.

Véritermien ilmestymisjérjestys voidaan esittdd myos osittain jarjestettynd joukkona,
kuten on tehty taulukossa 4.

Taulukko 4: Perusvéritermien hierarkia Berlinin ja Kayn [3] mukaan

Vi = KN [ Pur

[ Va1 — [P] [S] — [R] — [ WP
[ M N KD = Vi Y
| H

| I i \Y Y% VI Vil

4.4 Perusvariluokkien sisdinen rakenne

Véri on fysikaalisesti havaittavana kohteena spektriluonteensa takia perusolemuk-
seltaan jatkuvaa. Esimerkiksi sateenkaarta katsoessaan ihmiset eivat voi tarkkaan sanoa
missa sininen vaihtuu vihredksi tai vihred keltaiseksi, koska selvia rajoja eri varien
valill ei ole vaan muutos on jatkuvaa ja liukuvaa. Kuitenkin sateenkaaresta puhues-
saan ihmiset todennakdisesti kayttavat diskreettejé variluokkia kuvaavia termeja kuten
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punainen, oranssi, keltainen, vihred ja sininen. VVaritermeill4 voidaan kuitenkin ilmaista
myaos vareille ominaista liukuvuutta luokan keskusalkion (eli varin prototyypin tai luo-
kan parhaan edustajan) suhteen [21]. Kun puhutaan kellertdvanvihredsta on kyseessé
vari, joka on keltaisempi kuin kaikista vihrein vihred, mutta silti selvésti vihredksi,
ei keltaiseksi nimettdvd. Samalla tavalla voidaan puhua tummansinisesté tai vaalean-
vihredstd, néissd liukuma parhaasta sinisestd tapahtuu mustan ja parhaasta vihredsta
valkoisen suuntaan. Molemmat maéareet voidaan tietenkin myo6s yhdistdd ja puhua
vaikkapa tummasta sinivihredsta. Samalaista liukumaa tapahtuu myos vérikylldisyy-
dessa ja jossakin vaiheessa vari ei endd olekaan vihred vaan muuttuu harmaanvihreén
kautta harmaaksi [21].

4.4.1 Ensi- ja toissijaiset perusvarit

Perusvérit voidaan jakaa kahteen luokkaan neurofysiologisten tekijoiden mukaan [21],
[40]. Ensisijaisia (primary) perusvéreja ovat valkoinen, musta, punainen, keltainen,
vihred ja sininen ja niiden asema perustuu ihmisen véarinékojarjestelman toimintaan,
jota kasitelladn tarkemmin kohdassa 3.3. Ensisijaisista perusvéreista kromaattiset eli
punainen, vihred, keltainen ja sininen ovat erityisasemassa siksi, ettd nd&mé nelja varia
voivat esiintyd yksin, puhtaina vérisévyina: kaikki muut kromaattiset varit, seka toissi-
jaiset perusvarit ettd muut varit, ovat kahden tai useamman véarisdvyn johdannaisia tai
yhdistelmi&. Ensisijaiset perusvérit muodostavat havaittavan variavaruuden kiintopis-
teet, joiden suhteen muut vérit asettuvat paikoilleen [25].

Toissijaisten (secondary) perusvérien asema on ensisijaisia hankalampi, koska niiden
statuksen takaavat psykologiset, eivét fysiologiset seikat [40]. Toissijaisia perusvéreja
ovat ruskea, purppura, vaaleanpunainen, oranssi ja harmaa, jotka kaikki ovat ensi-
sijaisten perusvarien sekoituksia. Kaikista mahdollisista sekoituksista vain ndma viisi
tayttavat Berlinin ja Kayn perusvéreille esittdmét ehdot.

4.5 Variluokkien valiset erot

Paul Kayn ja Chad K. McDanielin [21] esittdmat muutokset Berlinin ja Kayn alku-
perdiseen, hyvin jaykkaan hierarkiaan esitelladn taulukossa 5. Kay ja McDaniel havait-
sivat, ettd hierarkian tasoilla I - IV on varikategorioita, joilla on kaksi tai useampia
hyvin erilaisia keskusalkioita. Liséksi he kiinnittivat huomiota harmaan muista toissi-
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jaisista perusvareistd poikkeavaan kayttdytymiseen. Harmaa saattaa esiintyd “villina
korttina” mill4 tahansa tasolla I11-VII, vaikka se yksinkertaisuuden vuoksi onkin
taulukossa 5 merkitty vain tasolle VII. Harmaan erityisasema perustuu siihen, ettd se
on neutraali (akromaattinen) sdvy, toisin kuin muuta toissijaiset perusvaérit.

45.1 Yhdistelmaluokat

Kay ja McDaniel nimittavat yhdistelmaluokiksi (composite categories) sellaisia
vérikategorioita, joilla on useampia kuin yksi keskusalkio. Koska yhdistelméaluokat
esiintyvat vérihierarkian tasoila I-1V, on useiden keskusalkioiden esiintyminen sikéli
ymmaérrettdvad, ettd ndilla tasoilla varitermien lukumd&ard on pienempi kuin ensi-
sijaisten perusvérien méard. Kaikkia ensisijaisia perusvéreja ei siksi voida mitenkaan
madritelld omiksi ryhmikseen. Ensimmadisen kerran useampikeskuksisia variluok-
kia havaitsi Eleanor H. Rosch [19] (Eleanor R. Heider) ja se pakotti muuttamaan
alkuperéista oletusta, jonka mukaan tason | kielien variluokkien keskusalkiot ovat
valkoinen ja musta [3].

Viimeisend eli tasolla 1V on mukana sinisen ja vihredn yhdistelméluokka sihred
(grue), joka havaittiin yleisend Amerikan intiaanien kielissé jo 1880-luvulla [21]. Kos-
ka sihred on viimeinen yhdistelmaluokka ennen kuin kaikki ensisijaiset perusvériter-
mit ilmestyvét kieleen, se on kaikista yleisin ja siten myo6s eniten tutkittu. Varin-
nimedmiskokeissa on havaittu, ettd tason IV Kieli& puhuvat koehenkil6t ilmoitta-
vat sihredn keskusalkioksi ndytteen, joka seuraavalla tasolla asettuu joko sinisen tai
vihredn luokan parhaaksi naytteeksi [21]. Kyseessé ei siis ole sinivihred (turkoosi) vari,
jonka paras ndyte sijoittuisi sinisen ja vihredn valille, vaan sinivihreitd naytteité vali-
taan keskusalkioksi aivan yhta harvoin kuin muitakin ndytteitd, jotka sijoittuvat samalle
etdisyydelle sihredn luokan keskusalkioista [21]. Yhdistelmévérien keskusalkioiksi
saatetaan eri Kielien tai jopa saman kielen siséll& valita eri alkiot, mutta kuitenkin vali-
tut keskusalkiot kuuluvat aina yhdentoista perusvérin keskusalkioiden joukkoon [59].

Vaikka tassa yhteydessa puhutaankin yksittaisesta keskusalkiosta kullekin perusvarille,
voi parhaan néytteen tdsmallinen sijoittuminen vériavaruuteen vaihdella hiukan sek&
kielten valilla ettd yhden kielen kéyttdjien kesken. Tuo muuntelu on kuitenkin pienta
verrattuna keskusalkioiden etdisyyksiin ja mahdolliset keskusalkiot muodostavat niin
pienen alueen vériavaruudessa, ettd yksinkertaisuuden vuoksi on perusteltua puhua yk-
sittdisestd keskusalkiosta keskusalueen sijaan [59].
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Taulukko 5: Perusvéritermien hierarkia Kayn ja McDanielin [21] mukaan

7
Sox¥xSwnsScx
7
Sao xS n s
7
< 7))
o XY = =
> >
/ AN
7))
VWW > W

/!
\

Va 1
P/K |
M/VilS |

[
|
]

Va/P/K ]
M/Vi/S | —

[
]

Ila

b

VII

VI

v



Taulukossa 5 merkinté [Va / P / K] ilmaisee yhdistelméluokkaa, joka koostuu kahdes-
ta tai useammasta (kaytannossé kuitenkin korkeintaan kolmesta eli kahdesta kromaat-
tisesta ja yhdesté neutraalista) ensisijaisesta perusvarista. Yhdistelmaluokkia on nelja
erilaista [21]:

vaaleat lampimat valkoinen, punainen ja keltainen ([Va / P / K] tasolla I)

lampimat punainen ja keltainen ([P / K] tasoilla Il ja I11a)

tummat kylméat musta, vihred ja sininen ([M / Vi / S] tasoilla 11 ja 111b)

kylmat sininen ja vihred ([Vi / S] tasoilla Illa ja 1V)

Mahdolliset kromaattisten vérien yhdistelmat ovat siis punainen ja keltainen seka sini-
nen ja vihred. Muutamissa kielissa on havaittu myos keltaisen ja vihrean yhdistelma-
luokka, mutta se ei ole yht& yleinen kuin kaksi muuta [59]. Keltaisen ja sinisen tai
punaisen ja vihredn yhdistelméluokat eivat siis ole mahdollisia ja eraédksi selityksek-
si on esitetty, ettd mahdolliset yhdistelmat perustuisivat valon aallonpituuteen [59].
Punainen ja keltainen ovat aallonpituudeltaan vierekkéiset varit samoin kuin sininen
ja vihreékin, kun ensisijaisten perusvérien jarjestys on sininen (450-500 nm), vihred
(500-570 nm), keltainen (570-590 nm) ja punainen (620-700 nm) [18]. Vierekkéisyys-
oletuksen perusteella vain yhdistelmaluokkat punainen — keltainen, keltainen — vihrea
ja vihred — sininen kaikkiaan kuudesta mahdollisesta olisivat reaalisia [59]. Ihmisen
varindkojarjestelméan toimiminen kahden kromaattisen kanavan avulla on nykykasi-
tyksen mukaan mahdollinen selitys tallekin jaottelulle. Vastavarit eivat voi sekoittua
kesken&én, kuten kohdassa 3.3 esitetéan.

Valkoisen kanssa yhdistyvat juuri keltainen ja punainen, koska keltaisen varin keskus
on kirkkausakselilla paljon 1&hempand valkoista kuin muiden varien. Keltainen on siis
huomattavasti muita varejé vaaleampi ja siten luonnollisesti lahempéana valkoista kuin
mustaa. Punainen ryhmittyy kahden varin jérjestelméssé yhteen keltaisen kanssa edel-
14 esitetylld tavalla [59]. Varsinainen varisavyn ja kirkkauden jakautuminen kahdeksi
erilliseksi muuttujaksi varijarjestelméssa tapahtuu vasta tasolla Illa tai IV. Tdmén jal-
keen mukana olevat luokat eivat riipu endd kirkkaudesta vaan pelkastaan varisavysta —
kuten vérin kasite lansimaissa yleisesti ymmarretadnkin.
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45.2 Johdannaisluokat

Tasolta V alkaen véritermejd on kielessa véhéntdan kuusi, joten yhdistelméluokkia
ei endd muodostu. Tama jalkeen uudenlaiseksi vériluokaksi nousevatkin toissijaiset
perusvérit, jotka muodostuvat kahden tai useamman perusvariluokan leikkauksena.
Kay ja McDaniel kutsuvat nditd luokkia johdannaisluokiksi (derived categories) [21].
Erikoista johdannaisluokissa on se, ettd ne asettuvat vériavaruudessa punaisen ym-
pérille [59]. Kromaattiset johdannaisvarit perustavat olemassaolonsa punaisen ym-
pérille, koska niiden (mahdollisesti ruskeaa lukuun ottamatta) komponenteista yksi on
punainen: oranssi muodostuu punaisesta ja keltaisesta, vaaleanpunainen punaisesta ja
valkoisesta, purppura punaisesta ja sinisesta.

Ruskean on katsottu muodostuvan joko keltaisen ja mustan johdannaisvaring [21] tai
olevan muista johdannaisvéreista erillinen, erddnlainen linkki varien kesken [53]. Kun
varin puhtaus laskee, mik& tahansa tumma vari, ehka sinisté lukuun ottamatta, muuttuu
ruskehtavaksi, ja ruskea on siten erikoisasemassa verrattaessa muihin johdannaisvérei-
hin [53]. Ruskea myds ilmestyy kielen sanastoon ennen muita toissijaisia perusvérej,
joten senké&an takia se ei ole niihin suoraan rinnastettavissa. Kuitenkin myos ruskea
sijaitsee variavaruudessa samalla tavalla punaisen ymparilla kuin muutkin johdannais-
varit: sen paikka on punaisen ja vihreédn vélissa [3], [5], [53].

Akromaattiset eli neutraalit varit edustavat varien yhdistelmissa lahinna varin kirkkaut-
ta, eivat varisdvya [21]. Harmaan avulla ilmoitetaan myds varikyllaisyyttd, joten neut-
raalien vdrien avulla muodostettuja véritermeja tarvitaan varisévyjen yksityiskohtai-
sempien ominaisuuksien esittdmiseen aikaisemminkin kuin vasta viimeiselld tasol-
la [21]. Perusvéreiksi nousevat vain valkoisen ja punaisen johdannaisluokka (vaikka
suomen kielen vaaleanpunainen ei yhdyssanana perusvaritermiksi kelpaakaan) ja mah-
dollinen keltaisen ja mustan johdannaisluokka. Todellisuudessa neutraalit vérit muo-
dostavat kromaattisista vareista erillisen oman akselinsa variavaruudessa ja siten varin
kirkkaus, savy ja varikyllaisyys ovat toisistaan riippumattomia.

Johdannaisluokkien muodostumisessa ei kuitenkaan ole kyse samasta asiasta kuin
véripigmenttejd sekoitettaessa, jolloin esimerkiksi vihreda saadaan sinistd ja keltaista
sekoittamalla. Kyse ei myoskaan ole pelkéstaan eri véristen valojen yhdistdmisesta, jol-
loin kaikkia vareja yhdistamaéll4 saadaan valkoista valoa. Kyse on ihmisen varinakojéar-
jestelméssé tapahtuvasta varien sekoittumisesta, joka ei toimi yhté suoraviivaisesti kuin
vérillisten valojen tai varipigmenttien sekoittuminen [18].
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4.5.3 Perusvarien keskeisyyserot

Vaikka kaikki tdssa luvussa késitellyt varit ovatkin perusvarejd, voidaan niidenkin
valilla havaita eroja keskeisyyden maéritelméan perustuen [59]. Mikali keskitytaan
vain varsinaisiin (kromaattisiin) vareihin havaitaan, ettd kaikista keskeisin véri on
punainen. Se vakiintuu lasten sanastossa ensimmaisend, ja se on ensimmainen Vari,
joka varitermien hierarkiassa erottuu yhdistelmaluokista omaksi luokakseen. Varin-
nimedmiskokeissa punaiset ndytteet nimetdan yksimielisemmin ja johdonmukaisem-
min kuin muut varit ja sen alue variavaruudessa on kooltaan pienempi ja selvéra-
jaisempi kuin muilla perusvéreill [53]. Punaiset varit myos muistetaan ja tunnistetaan
muita helpommin [15]. Mitdan fysiologista syytd punaisen erityisasemalle ei ole 16y-
detty, mutta voidaan olettaa ettd esivanhemmillemme on ollut syotavéksi kelpaavien
hedelmien ja marjojen tunnistamisessa eniten hyotya juuri punaisen tunnistamisesta
[18]. Punainen toimii luonnossa myds yleisend varoitus- ja huomiovarind lajista riip-
pumatta, seka kasveilla ettd elaimilla.

Punaisen jalkeen seuraavaksi keskeisimpid ovat muut ensisijaiset perusvarit: punaisen
vastavari vihred ja toisen vastavériparin muodostavat keltainen ja sininen. Vaikka ensi-
sijaisten perusvarienkin kesken eroa on, ovat ne kuitenkin keskeisempia kuin mitk&an
toissijaisista [54]. Ero ensi- ja toissijaisten perusvérien kesken ei kuitenkaan ole
yhtd suuri kuin perusvérien ja muiden vdrien kesken [5], [53]. Perusvarit ovat varin-
nimedmiskokeiden perusteella selkedsti erityisasemassa muihin vareihin nédhden.
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5 Yleisten variluokkien teorian ongelmia

Vaikka Berlinin ja Kayn [3] ty6 onkin saavuttanut jonkinlaisen tarkeimman vertailu-
kohdan statuksen antropologian ja Kielitieteen varitutkimuksessa, esitetdan sita koh-
taan myds runsaasti kritiikkid. Tassé luvussa esitelldan keskeisimpid nédkokohtia, joita
yhdentoista perusvaritermin teoriaa vastaan on esitetty. Osa on selkeda kritiikkia joko
teorian semanttisia perusoletuksia tai johtopaatoksia muokanneita kokeita kohtaan, osa
taas parannusehdotuksia kriitikoiden mielesté turhan naiviin ja monilta osiltaan liian
jaykkéén teoriaan.

5.1 Maaritelman ongelmallisuus

T. D. Crawford [10] esitti vuonna 1982 artikkelissaan Defining ~’Basic Color Term”
kritiikki& Berlinin ja Kayn perusvaritermien maéritelmaé kohtaan ja k&vi sen lapi koh-
ta kohdalta analysoiden kunkin ehdon erikseen. Useimpiin kohtiin han myds ehdotti
parannuksia alkuperaiseen maaritelmaan®, jota piti monimutkaisena, osin ristiriitaise-
na ja lahes mahdottomana todentaa kokeellisesti [10].

Ensimmaéiseksi Crawford kritisoi Berlinin ja Kayn vaatimusta, jonka mukaan termin
tulee olla yksiosainen ja sen merkitys ei saa olla termin muodon perusteella ilmi-
selvd, mikali erotettavia morfeemeja on useampia kuin yksi. Esimerkiksi sanan kasikir-
ja merkitys on ilmeinen sanan muodon perusteella eika se siksi kelpaisi perusvariter-
miksi, kun taas sen synonyymin manuaali merkitys ei ole samalla tavalla ilmeinen
ainakaan latinaa taitamattomalle kielenkéyttdjélle. Kuitenkin ndma kaksi sanaa maarit-
televat tdsmalleen saman alueen semanttisessa kayttoympéristossaan ja siksi niita tulisi
Crawfordin mukaan kasitell& samanarvoisina [10]. Toisaalta toinen sanoista on selvasti
vierasperdinen lainasana, ja sanat siten Berlinin ja Kayn [3] mukaan eri asemassa.

Madritelman perusehdoista kaksi ja kolme Crawford on periaatteessa samaa mieltéa
Berlinin ja Kayn kanssa: perusvdritermin méaérittdma alue vdriavaruudessa ei saa
kokonaisuudessaan siséltyd jonkin toisen perusvaritermin maarittdmaan avaruuteen
eikd sen kaytda saa rajoittaa vain joitakin tiettyja materiaaleja tai olosuhteita koske-
vaksi. On kuitenkin olemassa Kielid, joissa on kdytdssa eri termit kuvaamaan elotonta
ja elollista kohdetta [10]. Meidan terminologiassamme ne ovat samannimisid ja niiden

3kts. kohdasta 4.2 sivuilta 28 ja 29
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véri havaitaan samanlaisena. Berlinin ja Kayn koejérjestelyjen takia elollisiin olioihin
liittyvid termejé ei havaita ollenkaan, heidan véarinnimeamiskokeissaan kun kaytetin
vain elottomia painettuja varindytteita.

Erityistd kritiikkia Crawford esittdd epaméaérdisend pitdmaansd psykologisen kes-
keisyyden kasitettd kohtaa [10]. Riskind nimittain on, etti eri tutkijat soveltavat
maaritelmaan eri tavoilla, jolloin samaakin aineistoa kéytettdessa saadaan erilaisia tu-
loksia. Ensimmaéisend mainittu ehto eli esiintyminen listan alkupaassa vapaasti véare-
ja lueteltaessa tulisi Crawfordin mukaan hylatd kokonaan, koska se monimutkaistaa
madrittelyprosessia tuottamatta mitdan hydtya. Jotta tulos olisi edes jokseenkin luotet-
tava, tulee koehenkildjoukon olla suuri, koska ihmiset ymmaértavat itse varin kasitteen
hyvin eri tavoilla. Jotkut voivat merkité listansa alkuun mustan ja valkoisen, koska
niiden kontrasti on suuri ja ne siksi tulevat mieleen ensimmaisind. Toiset taas saat-
tavat jattaa kyseiset varit kokonaan pois listaltaan, koska ne neutraaleina eivét heidan
mielestaan tayta varin maaritelmaa ollenkaan [10]. Luettelointitehtavissa pienesté koe-
henkil6joukosta johtuvat vaaristymaét voivatkin olla melko dramaattisia.

Psykologisen keskeisyyden mééaritelman kéyttdmisessa perusvaritermin ehtona on on-
gelmana myads, ettd sen avulla ei voida mitenk&an tutkia kielen aikaisempien kehitys-
vaiheiden sanastojen rakennetta. Sitd olisi kuitenkin térked padsta tutkimaan mikali
kielen oletetaan kehittyvén, ja erityisesti kun sen oletetaan kehityyvat tietyssa hierark-
Kisessa jarjestyksessd. Kaksi muuta psykologisen keskeisyyden ehtoa, siis termin yk-
simielinen ja johdonmukainen kayttd sek& vaatimus tietyn termin (eikd synonyymi-
en) kaytosta riittdvat Crawfordin mielestd méarittelemadn psykologisen keskeisyyden
ké&sitteen seké kielen nykyisté tilannetta ettd historiaa tutkittaessa, kunhan vain aineisto
on riittdvan laaja.

Crawford kritisoi myds perus- ja liséehtojen suhdetta alkuperdisessd maaritelméssa.
Hé&nen mukaansa pitdisi voida olettaa, ettd jos tutkittava termi tayttd4 perusehdot, sen
tulisi automaattisesti tayttaa myos lisaehdot, koska lisdehtoja ei siind tapauksessa tutki-
ta ollenkaan. Kuitenkin esimerkiksi englannin termin orange (oranssi) on kiistanalai-
nen, koska se Berlinin ja Kayn mukaan tdyt&a perusehdot, mutta ei tyta toista lisdehtoa
eli on materiaalin nimi [3], [10]. Lisaksi ihmisilla ei ole yleisesti tiedossa onko termi
alunperin tarkoittanut appelsiinia ja sitten vakiintunut tarkoittamaan kyseista véria vai
péin vastoin [10]. Myos tuoreita lainasanoja koskeva ehto tulisi Crawfordin mielesta
poistaa kokonaan, koska on epaselvad mité tuoreella tdssa yhteydessa tarkoitetaan.
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Kyse on néissé kahdessa ehdossa samanlaisesta ongelmasta: kieli kehittyy kaiken aikaa
ja siihen tulee uusia sanoja, joiden kayttd vakiintuu véhitellen. Siksi pitdisi tutkia kie-
len rakennetta tietyll& hetkelld ja verrata sitd aikaisempiin hetkellisiin rakenteisiin siten,
etta tutkittavat sanastot ymmarretadn perakkaisiksi, mutta erillisiksi [10]. Samanlaises-
ta epamaaréisyydesta termien kéytosséa kuin tuoreiden lainasanojen kohdalla Crawford
kritisoi myds viimeisen lisdehdon vaatimusta, jonka mukaan tulee erityisen tarkkaan
tutkia sanan muoto-opillista asemaa. Liséksi viimeinen ehto tutkii vain morfeeme-
ja eli sanan muotoa, ei mahdollisen perusvaritermin semanttista asemaa, joten se ei
my0dskaan siitd syysta ole kelvollinen tutkittaessa varitermin statusta [10]. Sama on-
gelma esiintyy jo ensimmaisessa perusehdossa ja johtuu nimen omaan Kielitieteellises-
t& sanojen muotoon keskittyvasta tulkinnasta, joka jattad kokonaan huomiotta sanojen
merkityksen.

Crawford esittad lopuksi oman ehdotuksensa perusvaritermin madritelmaksi [10]:

Kaikkien koehenkildiden tulee kdyttd4 samaa sanaa ja samassa muodossa,
sen taytyy olla yksimielisesti ja johdonmukaisesti kdytetty, sen merkitys ei
saa sisaltyd minkd&n muun véritermin merkitykseen eiké sen kayttoa saa
rajoittaa vain tiettyihin olioihin liittyvaksi.

5.2 Yleisten kategorioiden olemassaolo

Kaksi keskeista paradigmaa semanttisten kategorioiden tutkimuksessa ovat yleisten
kategorioden teoria ja kielellisen relativismin teoria. Vaikka namé kaksi eroavatkin
toisistaan huomattavasti, eldvat ne kuitenkin rinnakkain kulttuuriin ja kieleen keskit-
tyneessa varitutkimuksessa ja yleisemmin semanttisten kategorioiden tutkimukses-
sa. Vari on perinteisesti ollut relativistien keskeinen esimerkkitapaus kielen ja kult-
tuurin vaikutuksesta havainnointiin, joten Berlinin ja Kayn haaste on poikunut run-
saasti vastineita ja kokeellisia tuloksia kummallakin puolella.

5.2.1 Kielellinen relativismi

Benjamin Lee Whorf on kiteyttanyt kielellisen relativismin perusajatuksen huomau-
tuksessaan [57]:
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Maailma on vaikutelmien kaleidoskooppimaista muutosta, jonka ihmiset
mielessaan jarjestavat ensisijaisesti kielen avulla.

Kielellisen relativismin kannattajien mukaan jokainen kieli toteuttaa puhujiensa kaut-
ta omaa satunnaista kategoriajarjestelmaansé [38] ja siten kieli vaikuttaa variluok-
kiin, jotka ovat Kielestd ja kulttuurista riippuvia, eivat universaaleja [60]. Kielel-
lisen relativismin ja yleisten kategorioiden teorian erimielisyydesséa on kyse tul-
Kintaerosta, kun pyritdén selvittdmadn kuinka semanttiset luokat saavat sisdisen ra-
kenteensa. Yhtd mieltd molempien traditioiden puitteissa ollaan siité, ettd luokki-
en rakenne muodostuu ydinmerkityksen eli parhaan esimerkkindytteen ympérille, ja
luokan alkioiden samankaltaisuus ydinmerkityksen kanssa pienenee sitd mukaa mité
kauemmas ytimestd liikutaan kohti luokan rajoja [47]. Siséisen rakenteen merkitys
voi olla hyvinkin konkreettinen, kun kyseessd on jokin aistein havaittava kohde, jol-
lainen vérikin on. Universalistien mielest4 tallaisissa tapauksissa luokan merkitys on
ulkoapdin annettu eli havaintojarjestelmén maaraama, eika se koskaan voi olla taysin
mielivaltainen [47] tai erota rajoituksettomasti eri kielien valilla, kuten relativistit
puolestaan esittavat [59]. Laajemmassa mittakaavassa kyse on siitd, kuinka kaytetty
kieli vaikuttaa ihmisten ajatteluun ja sitd kautta yhteiskuntaan ja kulttuuriin [35], ja
syntyvatko ajattelun kategoriat havaittavista kohteista fysiologian vai kielen kautta.

Eras relativistien perusajatuksista on, ettd kasitteiden kielellinen koodautuvuus saa
aikaan niiden muistettavuuden [38] ja tata vaitettd on esimerkiksi Stanley R.
Witkowski kokeellisesti tutkinut varimuistikokeiden avulla [60]. Jo aikaisemmissa
varinnimedmiskokeissa oli havaittu, ettd luokkansa keskusalkioksi valitut nédytteet
tunnistetaan ja muistetaan paremmin kuin muut myos sellaisissa tilanteissa, jois-
sa kieltd ei kaytetd [19], [35]. Tam& patee myods tapauksissa, joissa koehenkil6il-
14 ei ole termid kyseiselle vérille. Esimerkiksi Eleanor H. Rosch on vérikokeissaan
havainnut, ettd 4-vuotiaat lapset, joiden vérisanasto ei vield ole kokonaan kehit-
tynyt, suosivat keskusvérejad muihin véreihin ndhden ja vérinvastaavuuskokeissa saa-
vat keskusvareille paremmin tuloksen kuin muille [47]. Saman on todettu pétevéan
myos tason 1l Kkieltd puhuville aikuisille [19]. Roschin johtopaatés on, ettd havain-
nointiin ja sen aikaansaamiin kognitiivisiin tiloihin perustuva varin keskeisyys on en-
sisijainen kielelliseen keskeisyyteen nahden [47]. Kieli ei siis vaikuta havainnointiin,
mutta havainnot maaradvat kielen.
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Witkowski kritisoi aikaisempien kokeenjérjestdjien, esimerkiksi juuri Roschin, tapaa
pitdd ndytteet jarjestettyind riveihin ja sarakkeisiin siten, ettd lahinné toisiaan ole-
vien naytteiden variero on pienin, koska se hédnen mielestd&n vinouttaa tuloksia koe-
henkildiden verratessa pienid vérieroja toisiinsa. Jos vierekkéin on kaksi ndytettd, joista
toinen on erinomainen ja toinen melko hyvé esimerkki vaikkapa punaisesta véristé, on
helpompi ndhda kumpi niistd on parempi kuin silloin, jos ndmé néytteet ovat kaukana
toisistaan ja vélissd on muita varejad. Witkowski jarjesti omat kokeensa siten, etta
varindyteet olivat satunnaisessa jarjestyksessé ja havaitsi ettd kokeissa, joissa tutkittiin
pitkakestoismuistin vaikutusta keskusalkioiden erikoisasema korostui enemmaén kuin
lyhytkestoista muistia kdytettdessa. Keskusalkioiden vahva asema selittyy Witkowskin
mukaan silla, ettd pitk&kestoismuistin toimintaan vaikuttaa lyhtykestoista enemman
varien kielellinen kasittely ja kategorioiden koodautuvuus [60]. Han erottikin toisis-
taan vdrien ja véaritermien lyhytkestoiseen muistiin perustuvan havaintokeskeisen ja
pitkékestoiseen muistiin perustuvan kielikeskeisen kasitteet ja argumentoi, etté ne ovat
suurelta osin erilliset, toisin kuin universaalisuusteorian kannattajat ovat véittaneet
[60]. Koska pitkakestoista muistia kdytettaessa tai ihmisten valisissa kommunikaatio-
tilanteissa keskusalkiot koodautuvat paremmin (ne muistetaan paremmin ja ne voidaan
helpommin selittda toiselle ihmiselle), oli se Witkowskin mielesta selked osoitus sii-
t4, ettd todellisuudessa kieli maarittad variin liittyvan havainnon, kuten Sapir-Whorf-
hypoteesi olettaa [60]. Varimuistikokeita ja muistin vaikutusta varien nimedmiseen
tarkastellaan yksityiskohtaisemmin kohdassa 6.3.

5.2.2 Kielen vaikutus ajatteluun

Kielellisen relativismi ajatukset tunnetaan myds nimelld Sapir-Whorf-hypoteesi, joka
on saanut nimensé 1900-luvun alkupuolen merkittdvimpien kielellisen relativismin ke-
hittdjien Benjamin Lee Whorfin ja h&nen opettajansa Edward Sapirin mukaan. Whorf
itse esitti hypoteesin kaksi ensimmaista vaitetta ja kolmannen muodostivat hdnen seu-
raajansa [22]:

1. Kielijérjestelmien valiset rakenne-erot ovat yleensé samankaltaisia ei-kielellisten
kognitiivisten erojen kanssa, kun verrataan ihmisia kayttamassa omaa aidinkiel-
taan.

2. lhmisen &idinkielen rakenne vaikuttaa voimakkaasti hdnen maalimankuvaansa
tai jopa kokonaan maarittaa sen, ja se muodostuu ihmisen oppiessa puhumaan.
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3. Semanttinen jérjestelmé eroaa kielten vélilla ilman mitéén rajoituksia.

Myos yleisten kategorioiden kannattajat ovat todenneet, etté eri kielid puhuvien ihmis-
ten variluokat eroavat toisistaan, mutta heidan mielestéan erot eivét voi olla rajoittamat-
toman suuria, paremminkin aste-eron kaltaisia. Universalistien mukaan rajoittamatto-
mia eroja eri Kielten semanttisten jarjestelmien vélilla ei voi olla, koska kaikki jar-
jestelmat perustuvat viime kadessa havainnointiin ja esimerkiksi varinadkdmekanismit
ovat kaikilla normaalisti ndkevilla ihmisill4 samanlaiset. Relativistien l&hestymistapa
on siis pdinvastainen yleisten kategorioiden teoriaan nédhden: koska eri kielten muoto-
opillinen rakenne ja kielioppi ovat hyvin erilaiset, ovat myos ihmisten ajattelutavat eri-
laiset — jopa niin, ettd erilaiset kielenkayttotavat esimerkiksi koulutuksen myoté saa-
vat aikaan ajattelutapojen eroja myos kielen sisélla [35]. Mielenkiintoista on se, ett4
omaan paradigmaansa avoimesti sitoutuneet tutkijat saavat samanlaisista tutkimustu-
loksista lahtien kummatkin omaa ndkemystaan tukevia todisteita [38], esimerkiksi juu-
ri Heider [19] / Rosch [47] ja Witkowski [60].

Toisin kuin hyvin pienelle alueelle asettuvat keskusalkiot, vériluokkien rajat vaihtele-
vat suuresti eri Kielien valilla. Eras selitys sille, miksi véria pidettiin malliesimerkkina
kielen ja kulttuurin maard&dmasta semanttisesta luokasta on, ettd kielellisen relativismin
edustajat keskittyivat tutkimaan nimen omaan véariluokkien suuresti vaihtelevia rajoja
[47]. Rajojen sijoittumista tutkimalla saadaankin hyvin erilaisia tuloksia kielten vélille
kuin keskusalkioiden sijoittumista tutkimalla, koska varimuistin ja -sanaston vaikutus
on variluokkien reunoilla suurempaa kuin keskusalkion l&heisyydessé [26]. Tdma voi
olla yksi selitys sille, miksi sek& Berlinin ja Kayn edustama yleisten vériluokkien teo-
ria ettd whorfilainen kielellinen relativismi elavét vahvoina rinnakkain kultuurisessa
varitutkimuksessa.

Taman tutkielman puitteissa ei oteta kantaa kummankaan tradition puolesta, koska
paéllimmainen mielenkiinto ei kohdistu vériluokkien sisdiseen tai kielelliseen raken-
teeseen, vaan niiden keskusalkioiden sijoittumiseen variavaruudessa. L&htokohtana on
Berlinin ja Kayn mukainen yleisten kategorioiden teoria, koska he ensimmaisena toi-
vat véritutkimukseen (olipa se sitten kielitieteeseen, antropologiaan tai fysikaalisiin
tieteisiin pohjautuvaa) selkeasti muotoillun oletuksen vérikategorioiden hierarkkises-
ta méardytymisestd ja erityisesti esittivat véitteen kielestd riippumattomien varien
keskusalkoiden paikoista variavaruudessa. Nykyisessd varitutkimuksessa suurin osa
tutkimuksesta maarittyy joka tapauksessa jossakin suhteessa Berlinin ja Kayn pioneeri-
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tydhon — osa avoimesti ja osa implisiittisten perusoletustensa kautta — ja siitd syysta
heidan teoriansa on ilmeinen lahtokohta myds talle tutkielmalle.

5.3 Variluokkiin liittyvat oletukset

Barbara Saunders ja Jaap van Brakel [50] kirjoittavat auki yhdentoista perusvaritermin
teorian perusoletukset ja analysoivat niita yksityiskohtaisesti. He myds esittavat omat,
yleisten kategorioiden traditiosta huomattavasti poikkeavat johtopaatdksensa varin ase-
masta tutkimuskohteena seka vastavariteorian oikeutuksesta [50]. Saunders ja van
Brakel saivat artikkelilleen runsaasti vastineita, mutta vaikka siihen liittyva keskustelu
onkin kiehtovaa ja monitasoista, menee se kuitenkin suurelta osin ohi tdmén tutkielman
aiheesta.

Saundersin ja van Brakelin mukaan varitutkimuksessa on nelja implisiittisté perusole-
tusta, jotka kaikki ovat virheellisid [50]:

1. Véri on autonominen ja kaikille ihmisille samanlainen kahdessa suhteessa: sen
muodostuminen on alistettu hermostollisille mekanismeille ja se on erotettu koh-
teen muista ominaisuuksista taysin erilliseksi.

2. Vari voidaan taydellisesti maéarittdd kolmen toisistaan riippumattoman ominai-
suuden eli varisavyn, vérikyllaisyyden ja kirkkauden avulla.

3. On olemassa nelja puhdasta savya (unique hues): punainen, vihred, sininen ja
keltainen.

4. Puhtaat sdvyt muodostuvat kahden psykofyysisen ja/tai hermostollisen kanavan
kautta pareina punainen/vihred ja sininen/keltainen.

N&ma nelja oletusta muodostavat yleisten kategorioiden teorian pohjan ja juuri tuo-
ta pohjaa Saunders ja van Brakel kritisoivat jopa niin rajusti, ettd heiddn mukaansa
varitutkimusta sen nykyisessd muodossa ei kuuluisi edes olla olemassa. Sitd vastoin
kaikkien varin kanssa tydskentelevien tulisi uudelleen harkita omat perusoletuksensa
ja tutkia kuinka virheelliset oletukset ovat vaikuttaneet omaan tutkimukseen ja sen tu-
loksiin [50].

Saundersin ja van Brakelin mukaan ei ole olemassa sen paremmin neurofysiologisia
kuin psykofyysisidké&én todisteita vastavérien olemassaolosta, vaikka toiminnallisena
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mallina vastavarioletus toimiikin. Ei ole mitddn vakuuttavaa ndyttoa siitd, etta soluta-
solla esiintyvilla erilaisilla hermosolulla ja niiden erikoistuneilla poluilla olisi mitdan
tekemista niiden psykofyysisten vérikanavien kanssa, joiden avulla vastavarioletuksen
mukaan aistimme vérit [50]. Lisaksi he véittavat, ettd psykologisesti ei mydskaan ole
mitddn syyta sille, miksi véarin savy, kirkkaus ja varikyll&isyys olisivat toisistaan riip-
pumattomia — tosin niiden liittymisesté yhteen ei todisteita ole sen enempéa. Erityisen
raskauttavana yhdentoista perusvaritermin teoriaa vastaan he kuitenkin pitavat sita, etta
ei ole olemassa mitddn varmaa ndyttoa siité, ettd mitadn erityisia variluokkia esiintyisi
esikielellisella (elamykselliselld tai biologisella) tasolla [50].

Yhdentoista perusvérin teoriaa voidaan syyttdd myds kulttuuri-imperialismista. Seka
sen oletukset ettd kéytetyt variavaruuksien esitykset perustuvat lansimaisen ajatte-
lutavan oletuksiin. Lisaksi muiden kulttuurien ja kielien vérisanastojen tutkiminen
erityisesti teorian kehittdmisen alkuvaiheessa oli v&hintd&nkin kursorista [50]. Vaik-
ka kritiikkia onkin esitetty varinnimedamiskokeiden jarjestdjien tapaan kéyttdd Mun-
sellin vérikartaston naytteitd ja laskennallisia kolmiulotteisia varikoordinaatistoja, voi-
daan sama postmoderniin ajattelutapaan perustuva kritiikki kohdistaa mihin tahansa
tieteessé kaytettyyn koordinaatistoon tai jarjestelméén, koska ne kaikki kuuluvat lansi-
maisen tieteen traditioon [24].

Lisdksi on vditetty, ettd luonnonkansojen kielten rakenne ei noudata yhdentoista pe-
rusvaritermin oletusta l&hesk&én yhtd tarkasti kuin lantisten teollistuneiden yhteiso-
jen kielten rakenne [27]. Tata véitettd ovat Paul Kay, Brent Berlin ja William Merri-
field tutkineet laajassa kokeellisten tutkimusten sarjassa, joka tunnetaan nimella World
Color Survey (WCS) [29]. He tutkivat yhteensd 110 kielta siten, ettd keskimaarai-
nen koehenkil6iden maaré kieltd kohti oli 24 ja kaikki varinnimedmiskokeet suoritet-
tiin siind ymparistdssa, jossa kyseista Kieltd kéytetddn jokapaivaisesti [27]. Kaik-
Ki heidan tutkimansa kielet ovat pienten yhteisojen kirjakielettomié kielid, siis juu-
ri niitd joiden asettumista yhdentoista perusvarin teorian puitteisiin on eniten ky-
seenalaistettu. WCS:n varinnimedmiskokeissa saatuja tuloksia analysoimalla tutkimus-
ryhma sai esille voimakkaan samankaltaisuuden perusvarien asettumiselle vériavaruu-
teen, joten ainakin niiden tulosten valossa luonnonkansojen kielet ovat vériluokiltaan
samankaltaisia lansimaisten, teollistuneiden yhteiskuntien kielten kanssa [27].
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5.4 Perusvaritermien lukumaara ja ilmestyminen sanastoon

Yhdentoista perusvarin hypoteesi ei pelkastadn tyydy tutkimaan mitka véritermit
ovat perusvéritermejd, vaan se myos tekee oletuksen jarjestyksestd, jolla ndma termit
kieleen ilmestyvat [3]. Ensimmaéisend tulevat neutraalit ensisijaiset perusvéarit musta
ja valkoinen, sitten punaisen johdolla kromaattiset ensisijaiset perusvarit ja sen jal-
keen toissijaiset eli johdannaisvérit kuten kohdassa 4.3 esitetdan. Kielen on taytynyt
kulkea tason | kautta saavuttaakseen tason Il vérisanaston ja seuraavaksi se voi ke-
hittya tason Il kieleksi, oikopolkuja ei suoraan ylemmille tasoille ole. Tdmé oletus
on hyvin voimakas ja my6hemmin onkin havaittu, ettd Berlinin ja Kayn alkuperéi-
nen hierarkia on liian jaykk& kuvaamaan todellisia puhuttuja kielia, vaikka lansimaiset
kielet kyseiseen oletukseen nayttavatkin melko hyvin istuvan [27].

Evoluutio-oletuksen mukaan Kieli kehittyy alkuvaiheessaan (tasolle V saakka) siten,
ettd aikasemmat yhdistelmaluokat jakautuvat perusvariluokiksi ilman, etta ensisijais-
ten perusvarien keskusalkoiden paikat mitenkddn muuttuvat tuon prosessin aikana.
Keskusalkion paikka pysyy samana, mutta uusi termi tulee viittaamaan kyseiseen vé-
riin, kun aikaisemmalla tasolla yksi termi viittasi kahteen tai kolmeen keskusalkioon.
Perusvariluokkien kehitysjatkumo on esitetty kohdassa 4.5 taulukossa 5, sivulla 34.
Johdannaisluokkien kehittymismekanismi on hieman erilainen ja perustuu uusien kes-
kusalkioiden muodostumiseen, koska johdannaisluokat syntyvét edelliselld tasolla ole-
massa olleiden variluokkien leikkauksina.

Robert E. MacLaury [37] on havainnut, etta erityisesti vérikategorioiden alimmilla
tasoilla véarin vaaleuden (kirkkauden) vaikutus luokitteluun on vahint&d&n yhta suuri
kuin vérisdvyn. Tama ja& havaitsematta Berliniltd ja Kayltd [3], koska heidan luokit-
telunsa perustana on pelkastaan vérisavy. Kun kieli kehittyy ja varitermeja tulee lisaa,
vahenee kirkkauden vaikutus vériluokkien rakenteeseen savyn noustessa tarkeimmaksi
maéarittajaksi [37]. Sdvya, kirkkautta ja varikyllaisyytta pidetdénkin varitutkimuksessa
yleisesti toisistaan riippumattomina.

Muutamissa kielissa esiintyva keltaisen ja vihredn yhdistelméluokka on aiheuttanut
ongelmia asteittaiseen kehitykseen perustuvalle evoluutio-oletukselle. Mikali tasolta
tasolle eteneva kehitys tapahtuu kuten on oletettu, taytyy néissa tapauksissa keltaisen
ensin erottautua punaisesta ja valkoisesta ja sen jalkeen yhdistyd vihredn kanssa, jo-
ka puolestaan on erottautunut sinisesta ja mustasta [11]. Evoluutio-oletuksen ajatuk-
sena kuitenkin on, ettd kun vari kerran on irrottautunut omaksi luokakseen, ei se enda
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yhdisty mink&an toisen vérin kanssa. Mahdollisia selityksié keltaisen ja vihredn luo-
kalle on kolme [11]. On mahdollista, ettd varien taytyy voida irrottautua alkuperdaisista
luokistaan ja yhdistya joko (1) saman tien tai (2) myéhemmill& tasoilla uudelleen tai
(3) tasolla I taytyy olla luokkien valkoinen-punainen-keltainen ja musta-vihred-sininen
lisaksi vield kolmas, jossa keltainen ja vihred ovat yhdessé. Keltaisen ja vihreén yhdis-
telméluokkaa selittddkseen Kay kumppaneineen [23] on lisdnneet uusia kehityskaaria
tasoille I-1V siten, ettd alkuperdinen ajatus selkeéstd hierarkiasta on ainakin osittain
vesittynyt.

55 Koejarjestelyt

Suuren ongelman yhdentoista perusvaritermin teorian tutkimiselle tuottaa Berlinin
ja Kayn alkuperdisen tutkimuksen hataraksi osoittautuneet koejarjestelyt. Niista 20
Kielesta jotka he tutkivat itse, 19 tapauksessa tietoldhteen muodosti yksi kaksikieli-
nen henkild, joka oman aidinkielensa lisaksi puhui myods englantia [50]. Koska koe-
henkil6itd oli riittdméattomasti kattavaa tulosta ajatellen saattavat kaksikielisyydesta
johtuvat vaaristymat olla hyvinkin huomattavia, erityisesti koska suurin osa testeista
tehtiin englanninkielisessa ymparistossa San Franciscossa [27]. Tulosten kannalta saat-
ta myos olla huomionarvoista se, ettd kokeenjérjestajat eivat monissa tapauksissa osan-
neet koehenkildiden didinkielta — siis sita kieltd, jota kokeella oli tarkoitus tutkia [23].
Muut 78 kieltd Berlin ja Kay analysoivat kirjallisuuden, aikaisempien tutkimustulosten
ja sanakirjojen perusteella [3] [50], eika sanakirjojen l&pikdyminen vélttdmatta anna
Kielest4 ja kulttuurista aivan riittdvaa kuvaa.

Berlin ja Kay ottivat (Yhdysvalloissa puhutun) englannin sanastonsa vertailukohdak-
si ja kaansivéat koehenkildiden vastaukset englanniksi analyysidan varten. Heidén teo-
riansa metatason kieli on siten englanti, jolla on yksitoista perusvéritermié ja on se
voinut vaikuttaa heiddn muodostamaansa oletuksen rakenteeseen [50]. Kay ja Berlin
kuitenkin ovat sitd mieltd, ettd koska he Kirjoittaessaan kayttivat englantia, oli perustel-
tua kdantaa kaikkien kielten termit englanniksi [24]. Muuten he olisivat joutuneet jo-
ka vélissa kayttdmaan kaikkien puheena olevien kielten termeja kyseisille véreille.
Berlinin ja Kayn hypoteesihan oli, etta kielesta riippumatta variluokkien keskusalkiot
vastaavat toisiaan [3], joten siind valossa heidén paatoksensa kéyttaa englanninkielisia
varitermeja on hyvin ymmarrettava.
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Oman lisénsé vérinnimaskokeiden ongelmiin tuo varindytteiden valinta. Eleanor H.
Rosch [19] on analysoinut todennékoisyyksia sille, kuin laajat ndytejoukon ja koe-
henkil6joukon tulee olla, jotta kaikki kielen yleiset varitermit tulevat mukaan edes koh-
tuullisella todennédkdisyydella. Erityisesti ongelmana ovat sellaiset termit, jotka ovat
vasta vakiintumassa kieleen tai muuten muuttamassa muotoaan esimerkiksi siten, etta
niiden madrittelemé alue vériavaruudessa on siirtymassa. Rosch tdhdentéa systemaat-
tisen valintaprosessin tarkeytta seka néytteita ettd koehenkiloita valittaessa, mutta pai-
nottaa my0s koetilanteen suunnittelua siten, ettd mahdollisimman suuri osa erilaisista
mahdollisista varinnimedmistilanteista esiintyy, ja erityisesti, ettd ne myds huomataan
[19]. Han huomauttaa myds, ettd ongelmia saattaa syntya kokeenjarjestajan ennakko-
oletusten kautta: jos tutkitaan kielté jossa aikaisempien oletusten mukaan on vain vare-
ja valkoinen ja musta vastaavat termit (tason I kieli), voi kokeenjarjestdjan olla vaikeaa
oman esitietonsa takia huomata, etta toinen termeista tarkoittaakin lampimié ja toinen
kylmia savyja, mikéali ndytteita ja koehenkiloita ei ole valittu systemaattisesti ja kokeen
jarjestdja ei ole avoin mahdollisille oletuksista eroaville tuloksille [19].

5.6 Nykyinen tilanne

Vaikka kuluneen yli 30 vuoden aikana Berlinin ja Kayn alunperin esittdmaa teoriaa
yleisista perusvaritermeistd, niiden hierarkkisesta asemasta ja ilmestymisjarjestyksesta
onkin runsaasti Kritisoitu ja muokattu, eivat muutokset ole Paul Kayn mielesta vesit-
taneet alkuperdista ajatusta varisanaston muodostumisesta [26]. Hanen mukaansa vii-
meaikaiset laajat kokeelliset tulokset (mm. World Color Survey [29], [27]) parem-
minkin vahvistavat kuin kumoavat oletusta véariluokista universaaleina kategorioina,
jotka eivét rajoittamattomasti voi vaihdella kielien valillg, koska my6s luonnonkan-
sojen kielten on havaittu noudattavan samaa perusrakennetta kuin teollistuneidenkin
yhteisojen [26].

Kay [28] esittdd yhteenvedon uudistuksista, joita yhdentoista yleisen ja hierarkkisen
perusvéritermin teoriaan on sen ilmestymisen jalkeen tehty. Alkuperdinen oletus va-
riluokkien kehityksestd oli, ettd luokkien keskusalkiot koodautuvat yha uudelleen
perakkéisind askeleina kielen kehittyessé tasolta toiselle. Kielen siirtyessa tasolta
toiselle 16ytyy aina yksi uusi perusvariluokka, ja olemassa olevat keskusalkiot pysyvat
paikallaan. Uuden ajatuksen mukaan koodautumisprosessi etenee siten, ettd havait-
tavan vériavaruuden luokat jalostuvat askel askeleelta puhtammiksi, pelkéstdan yhta
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varia sisataviksi luokiksi. Alkuperainen luokittelu perustui pelkastaan varisavyyn, mut-
ta sittemmin on havaittu sdvyn ja kirkkauden muodostamia yhteisluokkia, esimerkiksi
tasolla I ilmenevat vaaleat lampimat ja tummat kylmat varit, joista tarkemmin kohdassa
4.5.1 ja taulukossa 5 (sivulla 34).

Perusvaritermien keskindisia statuseroja on myo6s havaittu ja on hienoséédetty aja-
tusta tdsmélleen yhdestatoista perusvaritermistd jakamalla ne ensi- ja toissijai-
siin perusvareihin siten, ett4 toissijaiset perusvérit muodostuvat ensisijaisten varien
leikkauksina. Mydskdan yhtétoista ei endé pidetd perusvarien lukuméaran ehdot-
tomana ylarajana. Liséksi ensi- ja toissijaisten perusvarien toisistaan erilliset ja pd&osin
perakkéiset kehityskaaret on tunnustettu sen jalkeen kun alemmilla hierarkiatasoilla
havaittiin yhdistelmaluokkia eli kahdesta tai kolmesta ensisijaisesta perusvéaristd muo-
dostuvia luokkia. Perusvaritermien kattavuusvaatimuksia on myds pienennetty siten,
ettd endd ei oleteta niiden yhdessa kattavan koko havaittavaa variavaruutta.

Alkuperdinen oletus yleisten vériluokkien olemassaololle liittyi fysiologiaan, ja ensi-
sijaisten perusvérien olemassaolon syyksi esitettiin ihmisen varinakojarjestelmén
rakennetta. Myds tdman vaitteen paikkaansapitavyyttd on arvosteltu, koska ei ole on-
nistuttu 10ytamaan sitd mekanismia, jolla kyseiset variluokat ihmisen psykofyysisessa
havaintojarjestelmésséd muodostuvat [50]. Monitasoinen varindkdmalli kuitenkin esit-
t44 toimivan oletuksen ihmisen vérindkdjarjestelmén toimimisesta vastavariperiaat-
teella. Toisaalta muitakaan havainnointiin ja aivojen toimintaan liittyvid mekanismeja
ei ihmisen fysiologiaa tutkittaessa ole voitu Kiistattomasti sijoittaa mihinkaén erityi-
seen kohtaan ihmisen psykofyysisessa havaintojarjestelmassd, joten saman oletuksen
mukaan vérien havaitseminen voi perustua biologisiin seikkoihin, mutta ei pelkastaan
johonkin tiettyyn kohtaan tai toimintoon varinakojarjestelméssa [25], [26].
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6 Varinnimeamiskokeiden tuloksiin vaikuttavat seikat

Ihmiset eroavat toisistaan vérisanastonsa laajuuden ja kayttotdvan perusteella ja
samakin ihminen saattaa erilaisissa tilanteissa kayttda eri termeja samalle néyt-
teelle. Hyvin voimakkaasti tulokseen vaikuttavat nimedmis- tai tunnistamistilanteessa
kéytdssa olevat muistiprosessit. Myos eri ihmisryhmien vélille on voitu 10yt&4 sééan-
nénmukaisia eroja vérisanaston laajuudessa ja kéyttotavassa. Luonnollisesti variin liit-
tyvét tyOtehtavét ja harrastukset vaikuttavat ihmisen vérisanastoon, mutta myos per-
soonasta riippumattomia eroja ihmisryhmien valille on 18ydetty, esimerkiksi sukupuoli
on yksi tallainen erottava tekija. Tassa luvussa tarkastellaan Iahemmin varinnime&mis-
kokeiden koejérjestelyjé ja koetuloksiin mahdollisesti vaikuttavia seikkoja.

6.1 Varinnimeamiskokeiden tyypit

Vérinnimeamiskokeita véariluokkien ja niiden keskusalkioiden selvittdmiseksi on
nelj&é eri tyyppid. Koehenkil6ita voidaan pyytéé luettelemaan perusvérien nimet, jol-
loin kyseessd on luettelointitehtdva eika vérinaytteitd tarvita. Varinaytteiden avul-
la heille voidaan antaa valinta-, nime&mis- tai rajaamistehtava variluokkien selvit-
tdmiseksi. Valintatehtdvédssa koehenkilon on valittava nédytteiden joukosta ennalta
méaratyn variluokan paras edustaja eli keskusalkio. Nimedmistehtavassa koehenkilot
nimedvat yksittéisia varindytteitd. Rajaamistehtavassd he eksplisiittisesti madrittavat
tietyn variluokan rajat ndytesarjan alkioista. Luvussa 8 esiteltdvien varinnimeamisko-
keiden menetelmat sisaltavat néita kaikkia tehtavid. Erds nimedmis- ja rajaamistehta-
vissa yleisesti kdytetty ndytesarja esitetdén kuvassa 10 sivulla 75. Kuvan 10 ndytesarjaa
kaytettiin World Color Surveyn kokeissa, mutta myds monissa varhaisemmissa varin-
nimedmiskokeissa kaytettiin vastaavanlaista sarjaa [3].

Vanhimmat varinnimedmiskokeet suoritettiin valinta- ja rajaamiskokeina. Erds ensim-
maéisisté oli Eric Lennebergin ja John Robertsin vuonna 1956 jarjestama koe zunin kie-
len véritermien tutkimiseksi [3]. Zuni on hyvin eristynyt Pohjois-Amerikan lounais-
osissa puhuttu intiaanikieli [46] ja sitd tutkimalla Lenneberg ja Roberts hakivat vahvis-
tusta Sapir-Whorf-hypoteesille. He kayttivat kuvan 10 mukaista varindytesarjaa, mutta
heiddn sarjassaan ei neutraaleja néytteitd ollut mukana lainkaan. Valitut kromaattiset
néytteet ovat Munsellin vérijarjestelmastd tasavalisesti valittujen 40 savyn esitykset
kahdeksalla eri kirkkaustasolla (V' = 2...9) ja korkeimmalla mahdollisella vérikyl-
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laisyystasolla [3]. Kromaattisia ndytteitd on siten yhteensa 320. Brent Berlin ja Paul
Kay kéyttivat omassa koesarjassaan kuvan 10 kaltaista ndytesarjaa silla erotuksella,
ettd heidan sarjassaan neutraaleja naytteité oli vain yhdeksan [3].

Berlinin ja Kayn varinnime&dmiskoe oli kaksivaiheinen [3]. Ensin koehenkilén avul-
la pyrittiin selvittdma&n hénen didinkielensé perusvaritermit kayttdmalld mahdollisim-
man vahan mitddn muuta kieltd apuna [3]. Kokeenjarjestdjilla oli oletus yhdestatoista
perusvéritermistd, joten sen oletuksen perusteella koehenkilon luettelemista variter-
meista valittiin ne, joiden sijoittumista vérikartalla haluttiin tutkia. Perusvaritermien
selvittamisen jalkeen koehenkildille esitettiin kerralla koko vérindytetaulukko ja pyy-
dettiin valitsemaan kunkin varin keskusalkio ja rajaamaan jokainen vériluokka omak-
si alueekseen [3]. KoehenkilGitd pyydettiin siis eksplisiittisesti ilmoittamaan seka vé-
riluokan paras ndyte ettd luokan rajat. Kaiken kaikkiaan Berlin ja Kay kayttivat ko-
keessaan listaus-, valinta- ja rajaamistehtavid. Muutamissa uudemmissa kokeissa, esi-
merkiksi koesarjassa nimeltd Mesoamerican Color Survey, vériluokat maéréattiin sa-
maten luokka kerrallaan, mutta ei rajaamalla vaan asettamalla riisinjyva kaikkien nii-
den naytteiden paalle, jotka kuuluvat kyseiseen luokkaan [37]. Tdman jalkeen kokeen-
jarjestéja Kirjasi tuloksen ylés ja poisti riisit laudalta — ja sitten sama toistettiin niin
kauan, ettd uusia naytteitd ei endé tullut mukaan luokaan tai pudonnut luokasta pois
[37].

Uudemmat tdssd tutkielmassa kasitellyt varinnimedmiskokeet, eli Robert M.
Boyntonin ja Conrad X. Olsonin [5] sekd Julia Sturgesin ja T. W. Allan Whit-
fieldin [53] jarjestaméat varinnimedmiskokeet, perustuvat yksittaisten varindytteiden
nimedmiseen. Koehenkilé nédkee yhden ndytteen kerrallaan ja ndytteet esitetdén satun-
naisessa jarjestyksessa. Hanen tulee nimetd jokainen yksittdinen ndyte ja nimedmiseen
kaytetty aika mitataan. Vastausvaihtoehtojen maéraa rajoitetaan rajoittamalla sallittu-
jen vastausten muotoa siten, ettd kaikkien vastausten tulee olla yksisanaisia (mono-
lexemic). Véarid nimettéessa ei ole sallittua kayttdd yhdyssanoja, tarkentavia maarei-
t4 tai termien johdannaisia. Yksisanaisuus on myds alkuperéisen perusvéritermien
madritelman (luvussa 4.2) ensimméinen kohta. Mikéali koehenkil6t saisivat aivan ra-
joituksetta nimetd varindytteitd oman subjektiivisen sanastonsa mukaan, olisi tulosten
analysointi erittéin vaikeaa.

Sturgesin ja Whitfieldin koe on toistokoe, jonka avulla he pyrkivat selvittdméaan perus-
variluokkien sijoittumista Munsellin vériavaruuteen verrattuna Robert M. Boyntonin
ja Conrad X. Olsonin [5] jarjestdiman vastaavanlaisen kokeeseen. Boynton ja
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Olson kéytettiin omassa kokeessaan OSA-UCS-vériavaruutta, Sturges ja Whitfield
puolestaan Munsellin varijarjestelman naytteitd. OSA-UCS on Optical Society of
American (OSA) kolmiulotteinen Uniform Color Scales -koordinaattijarjestelmé. Siina
varit sijoittuvat kirkkauden vakiotasoille (L) harmaan vérin ympérille [6]. Kohtisuo-
rat kromaattiset akselit esittdvét vérit vihredsta punaiseen (g) ja keltaisesta siniseen
(). Kukin varindyte on yhta kaukana kaikista viereisitd naytteista [6], eli kyseessa on
tasajakoinen variavaruus, kuten nimikin jo antaa ymmartaa.

Vaikka téllaisissa nimedmiskokeissa koehenkil6itd ei erikseen pyydetd nimedmaan
parhaita ndytteita tai luokkien rajoja, voidaan ne siitd huolimatta saada selville. Eras
varinnimedmiskokeissa kéytetty tapa perusvarien erottamiseksi muista véreistd on
tutkia koehenkilon ndytteen nimedmiseen kdyttdmad aikaa. On todettu, ettd perusvarien
nimedminen on paitsi yksimielisempaa ja johdonmukaisempaa, myds nopeampaa kuin
muiden néytteiden [6]. Koska koehenkiltiden vdrien nimedmiseen kayttdma aika
varinnimedmiskokeissa [5], [53] mitattiin, saatiin keskusalkioiksi ne yksimielisesti ja
johdonmukaisesti nimetyt ndytteet, joiden nimeédmiseen kaytettiin véhiten aikaa [53].

Eroja ndiden kahden varinnimedmiskokeen valilla kuitenkin on. Munsellin vérijar-
jestelméstd on mahdollista saada varikyllaisyystasoltaan suurempia nadytteitd kuin
OSA-jarjestelmastd, ja koska variluokkien keskusnaytteet ovat melko varikyllaisig,
saattaa néytteiden valinnalla olla suuri vaikutus keskusalkioiden valintaan [53].
Ainakin muutettaessa OSA-avaruuden keskusalkiot Munsellin vérijarjestelméaén siten,
ettd jokaiselle etsitd&n lahin vastaava Munsell-ndyte, ovat Sturgesin ja Whitfieldin
nimedmiskokeen keskusalkiot kautta linjan vérikylldisempia kuin Boyntonin ja
Olsonin vastaavat [53]. Tosin koko mahdollisen vériavaruuden riittdvéan hyvin ja tasa-
puolisesti kattava ndytteiden valinta on helpompi toteuttaa OSA-avaruudessa [53].

Toinen merkittava ero on koehenkildiden valinnassa. Sturgesin ja Whitfieldin kokeessa
kaytettiin 20 vapaaehtoista yliopisto-opiskelijaa tai vastavalmistunutta: 10 naista ja
10 miest4, joista kellddn ei ollut mink&anlaista varitutkimustaustaa [53]. Boyntonin
ja Olsonin kokeessa oli vain seitsemén koehenkil6d: molemmat tutkijat itse, kolme
heidan kollegaansa ja kaksi vapaaehtoista [53]. Lisdksi yksi koehenkiloista tietoisesti
rajoitti kokeessé kayttdmansé varisanaston kattamaan vain yksitoista perusvéritermia
[5]. Koska erityisesti miehilla variin liittyvat tyotehtdvat ja harrastukset vaikuttavat
varisanaston laajuteen (kts. kohta 6.2.1) ja koska nimedmistilanne ei kaikilta osin ol-
lut aivan luonnollinen, on mielestani parempi kayttda Sturgesin ja Whitfieldin kokeen
tuloksia my6hemmin tutkielmassa ensisijaisina.
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6.2 Erot kielen sisalla

Samaa Kieltd &didinkielendén puhuvien ihmisten varisanaston laajuudessa ja kaytto-
tavassa on havaittu eroja. Sukupuolten véliset erot ovat selkeitd havaita, mutta myos
esimerkiksi ian ja koulutuksen, sekd muiden yhteiskunnallis-taloudellisten tekijoiden
perusteella 16ytyy eroja ihmisryhmien vélilla [45], [62]. Lisaksi variin liittyvéat har-
rastukset vaikuttavat erityisesti miesten kayttdmien véaritermien lukumaéraan sanastoa
laajentavasti [52], [62].

6.2.1 Sukupuolten véliset erot

Vertaamalla naisten ja miesten tuloksia varinnimedmiskokeissa on havaittu naisten
kayttdvan useampia, monimutkaisempia ja yksityiskohtaisempia véritermeja. Miehet
taas suosivat perusvaritermien yhdistelmia ja vérin kirkkaudesta kertovia adjektiiveja
[17], [52]. Liséaksi naiset nimeévat ndytteet nopeammin kuin miehet [49]. Mit&an yhté
ja kattavaa selitysté eroille ei ole 10ydetty siitdkaan syystd, ettd varien nimedmisproses-
si aivoissa on monimutkainen eiké sen rakennetta tarkkaan tunneta, vaikka ero havait-
tiin ensimmaisen kerran jo 1900-luvun alussa. Siksi ei voida, sanoa johtuuko nais-
ten nopeus nimedmisessa paremmasta varinerottelukyvystd, laajemmasta varisanas-
tosta, kyvysta paremmin pukea ajatuksiaan sanoiksi, vai nopeammasta sanojentuot-
tamiskyvysta [49]. Varmaa ei ole mydsk&an se, onko varien nimedminen luonteeltaan
erilainen tehtdvéd kuin muut nime&mistehtavat, esimerkiksi muotojen tunnistaminen.
Mikali naisten varinerottelukyky on parempi kuin miesten, on vérien kohdalla kyse eri
asiasta kuin muissa nimeamiskokeissa. Jos eroa erottelutarkkuudessa ei ole, on véri
vain yksi esimerkkitapaus naisten paremmista tuloksista tehtdvissg, joissa vaaditaan
jonkin tietyn asian nopeaa nimeamisté [49]. Muutamilla naisilla on havittu olevan kah-
denlaisia M- ja L-tappeja, joten heilld todellisuudessa on reseptorisoluja kolmen eri
tyypin sijasta viisi [4]. Tama vaikuttaa my6s heidén varinerottelukykyynsd, mutta ei
selitd koko tilannetta.

Erddnd selityksend naisten laajemmalle varisanastolle on esitetty naisten ja miesten
kulttuurista johtuvaa tydnjakoa ja erilaista kielenkayttotapaa [45]. Perinteisesti naiset
ovat vastanneet perheissé vaatteiden hankkimisesta ja huoltamisesta sekd sisustamises-
ta, eli tehtavistd jotka liittyvét vareihin. Lisaksi naisten harrastukset, esimerkiksi kési-
ty6t, useammin sisaltavat varien kasittelyd kuin miesten. Kulttuurista selitysta puoltaa
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Elaine Richin tulokset tutkimuksesta, jossa verrattiin neljad ryhméaé: nuoria ja van-
hempia miehi, naisia ja nunnia [45]. Nunnien varisanasto oli suppeampi kuin muiden
naisten, mutta laajempi kuin miesten. Koska nunnat ovat tehneet tietoisen valinnan
olla kayttamaétta aikaansa vaatteiden hankintaan, sisustamiseen tai muihin vastaaviin
tehtaviin, on tulos Richin mukaan osoitus kulttuuristen tekijoiden vaikutuksesta naisten
varisanaston laajuuteen. Koska myds nunnat muiden naisten ohella kuitenkin kayttavat
laajempaa sanastoa kuin miehet, ndyttaisi sukupuoleen perustuva erilaistunut kohtelu
ja kayttaytyminen alkavan jo lapsena, ovathan nunnat valinneet elaméantapansa vasta
nuorina tai aikuisina [45]. Erikoisten varitermien kdytto liitetddn lansimaisessa kult-
tuurissa niin voimakkaasti naiselliseksi miellettyyn kayttdytymiseen, etté sellaisia ter-
mejé kayttdva mies — mikéli han ei ole sisustussuunnittelija tai muuten vérien kanssa
tyoskenteleva — leimataan helposti joko naismaista kéyttaytymisté piloillaan matkivak-
si tai homoseksuaaliksi [17].

6.2.2 lk&ryhmien valiset erot

Naisten vérisanaston laajuus ei juurikaan vaihtele idn myo6td, mutta miehill& sanas-
ton laajeneminen jatkuu l&pi koko eldman [52]. Yleisesti ottaen vanhemmat ihmiset
kéyttavat erikoisempia ja monimutkaisempia varien nimid kuin nuoremmat, vaik-
ka miehilld ero ikdryhmien valilld on huomattavasti suurempi kuin naisilla. Myos
nakdmuistin toiminta ja havaintotiedon kasittely muuttuu ihmisen vanhetessa. Esi-
merkiksi tarkkaavaisuus ja monien nakoon liittyvien perustoimintojen taso heikkenee
anatomisista, psykofyysisista ja fysiologisista muutoksista johtuen [14]. Kognitiivis-
ten toimintojen heikkeneminen koskee kuitenkin Idhinnd monimutkaisempia havain-
tomekanismeja kuin pelkk&é vérihavaintoa, jota kasitelld&n lyhytaikaisessa tyémuistis-
sa [14]. Pelkka ik&antyminen ei siis valttdmatta aiheuta ongelmia esimerkiksi havain-
tokyvyn tai muistin toimimiselle, vaan enemmaén vaikuttaa ihmisen persoonallisuus ja
h&nen kykynséa kehittdd toimivia selviytymisstategioita jokapaivaisen elaman muuttu-
viin tilanteisiin [14], [58]. Erityisen tarke&a vireyden yllapitdmisessa on ihmisen oma
aktiivisuus ja h&nen sosiaalinen elinympadristonsa [58]. Mikali varinnimeamiskokei-
siin osallistuvat henkil6t eivat kdrsi dementiasta tai muista kognitiivisiin toimintoihin
vaikuttavista sairauksista, ei heidan iallaan ole koetulosten kannalta ratkaisevaa merki-
tystd, jos mahdollisten silmésairauksien vaikutus on eliminoitu [58].
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6.3 Varimuistin osuus varien nimeamisessa

Seka yleisten kategorioiden teorian ettd kielellisen relativismin kannattajien keskuu-
dessa ollaan yksimielisia siitd, ettd varimuisti ja variluokkien keskusalkiot vaikutta-
vat varien nimedmiseen ja luokitteluun, vaikka tuon mekanismin synnysté ollaankin
eri mieltd. Erimielisyyttd tosin esiintyy siitd, voiko vériaistimuksen muistaa ilman
sithen liittyvan nimen késittelyd aivoissa [16]. Tarkan kielellisen kuvauksen vaikeus
vérihavainnon yhteydessa ndytta4 siirtdvan muistikuvaa kohti kielellisesti keskeisia ja
kielille yhteisia vareja eli yleisten variluokkien keskualkioiden suuntaan [51].

6.3.1 Variaistimuksen kasittely aivoissa

Varin tunnistamista ja nimedmistd on pidetty muistinkasittelytehtdvana yksinker-
taisempana kuin muotojen tai materiaalien késittelyd, koska sek& vérien havaitsemi-
nen ettd varin nimen ajattelu tapahtuu samassa osassa aivoja [51]. Varin kasittelyssa
kéytetddn kolmenlaisia muistiprosesseja riippuen siitd kuinka pitkdaikainen havainto
oli ja kuinka pitka aika sen kasittelyyn on kéytettavissd [51]. Lyhytaikainen havain-
to saa aikaan nopeasti heikentyvén variaistimuksen, joka on mielikuvan kaltainen.
Assosiatiivista pitkdaikaismuistia kdytetadan silloin, kun havaintoon liittyy opittuja,
kielelliseen kuvailuun ja nimeémiseen liittyvid toimintoja. Ndiden liséksi kdytossé on
lyhytaikaismuisti, jota kutsutaan myds tyomuistiksi. Tydmuisti toimii 1ahinné puskurin
kaltaisena havaintotiedon tilapéisvarastona ja jonkin verran myos kasittelee saamaansa
havaintotietoa korkeamman tason kognitiivisia toimintoja varten [14].

Né&kohavaintoa kasitelld&n aivoissa eri tavalla kuin havaitun kohteen nimed (label).
Myds samannimiset kohteet havaitaan erilaisina, mikali kohde on fyysisesti erilainen
[16]. Vérien tapauksessa ei siis ole sama, kasitelladnko painettua varindytettd, jonkin
tunnistettavan esineen véria vai naytolle tuotettua varia. Ndkdhavaintoon perustuvan
visuaalisen muistin tuottamat muistiesityksetkin ovat visuaalisia siind mieless, etta
niiden kasittelyyn ei valttamatta kaikissa tapauksissa liity sanallista kasittelya [16].

Verrattavat vérit sekoitetaan keskendén todennakdisemmin silloin, kun ne kuuluvat
samaan luokkaan [56], ja varin nimen tai kahden vérin vastaavuuden maarittdmiseen
kuluva aika on sit& pitempi mitd lahempéna vérit visuaalisesti ovat toisiaan [16]. Lisék-
si referenssivéri vaikuttaa eniten saman luokan muihin ndytteisiin ja seuraavaksi eni-
ten viereisten luokkien néytteisiin, joten ihmisen varimuisti nayttéisi olevan raken-
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tunut perusvariluokkien mukaan. Tété voidaan pitdé osoituksena siitd, ettd varinakojar-
jestelmadssé on korkealla tasolla olemassa jonkinlainen luokittelumekanismi [56]. Jos
koehenkil6lle néytetddn ensin varindytettd ja jonkin ajan kuluttua esitetddn toinen
ndyte, joka hénen tdytyy sditdad vastaamaan ensimmadistd nédytettd, muutetaan toista
ndytettd usein hieman vérikyllaisemmaksi kuin mité alkuperdinen vari oli [56]. Vari-
luokkien keskusalkiot ovat yleensa hyvin varikyll&isid, joten tdmékin voi liittyd muis-
tikuvan siirtymiseen kohti keskusalkioita. Lyhytaikaismuistia kdytettdessa varin tun-
nistamiseen vaikuttaa huomattavasti se, kuinka pitkdn aikaa ndyteiden esittdmisen
valilla koehenkil6 joutuu odottamaan [16].

Portia Filen [16] jarjestdmdssa vérinvastaavuuskokeessa ndytettiin kahta naytetts,
kumpaakin 0,5 sekunnin ajan. Naytteiden esittdmisen Vvélilla olevan odotusajan pi-
tuus vaihteli 0 ja 4,5 sekunnin valilla. Perdkkain esitettyjen ndytteiden lisdksi tutkit-
tiin viel& ndytepareja samanaikaisesti esitettyind. File havaitsi, ettd esitettdessa kak-
si naytettd samanaikaisesti, perakkain tai korkeintaan sekunnin vélein, tai vastaavasti
usean sekunnin (tassa tapauksessa 4,5 sekunnin) valein, asettuu vastauksen antamiseen
kuluva aika vélille 400 - 550 ms. Mikali ndytteiden vélinen aika on 2,5 sekuntia, on
vasteaika huomattavasti pitempi, noin 750 nm. Tadman perusteella voi paatelld, etta
kahden néaytteen samuuden havaitseminen on vaikeampaa silloin, kun naytteiden esit-
tdmisen valinen aika on parin sekunnin luokkaa ja muulloin helpompaa. Liséksi hén
havaitsi, ettd vastausajan pituus lyhenee, kun ndytteiden variero kasvaa eli kaukana toi-
sistaan olevat naytteet on helpompi erottaa toisistaan kuin toisiaan lahelld olevat. Nayt-
teiden esittdmisen valinen odotusaika vaikutti myds varinvastaavuuskokeessa tehtyjen
virheiden mé&araan. Filen vérinvastaavuuskokeissa tehdyt virheet prosentteina on esi-
tetty sekd taulukossa 6 ettd kuvassa 7. Kuvassa 7 merkintd SA aikaerolle merkitsee
naytteiden esittdmista samanaikaisesti.

Valittdmasti perakkain esitetyille ndytteille virhemaaréd on yllattavasti sitd suurempi
mita kauempana verrattavat sdvyt ovat toisistaan. Mielikuvankaltaisen variaistimuksen
varinerottelukyKky ei siten vaikuttaisi olevan aivan yhté hyva kuin muilla muistiproses-
seilla, joiden toimintaan kuuluu kielellisten toimintojen kéytt6éa. Tama antaa viitteita
ihmisen varimuistin rakentumisesta kielellisten vériluokkien kautta. Toinen erikoinen
piirre varinvastaavuuskokeen [16] tuloksissa on virheiden puuttuminen kokonaan sil-
loin, kun néytteiden esittdmisen valill& on puoli sekuntia aikaa. Siind vaiheessa havain-
toa késitellaan tyomuistissa, jonka varinerottelukyky vaikuttaisi naiden tulosten perus-
teella erityisen tarkalta. Kun assosiatiivinen pitk&aikaismuisti astuu toimintaan, piene-
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nee virheiden méaré sitd mukaa kun verrattavien ndytteiden variero kasvaa. Taméankin
perusteella voi olettaa kielellisten vériluokkien vaikuttavan véarien muistamiseen: kun
néytteet kuuluvat eri luokkiin, litkkuvat ne muistissa luokkansa keskusalkioita kohti,
ja ovat siten entista suuremmalla todennakdisyydell&d muistettavissa eri vérisiksi.

Vaérien jarjestys ja vériero maaraytyy varinvastaavuuskokeessa kaytettyjen Munsellin
varikartaston naytteiden perusteella [16]. Vierekkéisten varien variero taulukossa 6 on
yksi ja vierekkaiset varit ovat sininen - purppura - punainen - oranssi - keltainen - vihred
- sininen. Vdrierolla kaksi ovat ndyteparit sininen - punainen, purppura - oranssi, pu-
nainen - keltainen, oranssi - vihred, keltainen - sininen ja vihred - purppura. Vérierolla
kolme on kolme néyteparia: sininen - oranssi, purppura - keltainen ja punainen - vihreé
[16].

Taulukko 6: Vérinvastaavuuskokeen virheellisten vastausten maéré prosentteina [16]

Naytteiden vélinen | Vrieron taso
aika (s) 1 2 3
samanaikainen 0,23 0,00 0,00
0,0s 0,00 0,46 0,93
05s 0,00 0,00 0,00
1,0s 0,46 0,00 1,39
25s 0,00 0,93 0,46
45s 0,69 0,69 0,46

Myds varien kesken esiintyy vaihtelua niiden tunnistamisessa ja muistamises-
sa. Puna-viherakselilla sijaitsevat varit ndyttdvat olevan helpommin muistettavis-
sa kuin kelta-siniakselilla sijaitsevat [15]. Sama suuntaus on havaittavissa myos
varinvastaavuuskokeissa, joissa naytteita tarkastellaan samanaikaisesti, joten kyse ei
liene pelkastadn muistin vaikutuksesta vérien erottelussa. Mitdd varmaa syyta talle
ilmidlle ei kuitenkaan ainakaan toistaiseksi ole 16ydetty, vaikka tulokset viittaisivatkin
varindkojarjestelman havaintokanavien olevan hieman toisistaan poikkeavat [15].
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Kuva 7: Vérinvastaavuuskokeen virheellisten vastausten maaré prosentteina [16]

6.3.2 Koejarjestelyt varimuistin tutkimiseksi

Varimuistikokeissa voi olla ongelmallista se, ettd kyky tunnistaa havaittu véri néayt-
t&a riippuvan seké kyvysta sanallisesti kuvailla havaittua varia etté tietoisuudesta ko-
keenjarjestdjan intresseistd [51]. Periaatteessa varinvastaavuuskokeita on kahta tyyp-
pid: verrattavia véreja tarkastellaan joko samanaikaisesti tai perédkkain. Varimuistiko-
keet ovat yleensa jalkimmadista tyyppid, mutta vaihtoehtoja on tassakin tyypissé run-
saasti tarjolla. Koehenkil6d voidaan pyytaa saatamaan toinen ndyte vastaamaan en-
simmaistd, valitseman ensimmaisté véria vastaava vari ndytejoukosta tai vain ilmoitta-
maan ovatko verrattavat ndytteet samaa varia vai eivat. Mikali naytteet esitetdan yhté
aikaa ja vierekkain, on ihmisen silman erottelutarkkuus erittdin suuri, vaikka tarkkuus
vaihteleekin ihmisten ja olosuhteiden kuten valaistuksen mukaan. Hyvissé valaistus-
olosuhteissa ihminen voi erottaa jopa yli 2 miljoonaa eri savya [55]. Erottelutarkkuus
pienee heti, kun varejé ei esitetd samanaikaisesti ja varimuistin vaikutus tulee mukaan
prosessiin [15]. Lisaksi varindyte voidaan liittd4 johonkin tuttuun esineeseen (vihreda
ruohoa, punainen liikennevalo, keltainen sitruuna [51]) sen sijaan, ettd tutkittaisiin vain
painettua varilaattaa, monokromaattorin tuottamaa valoa tai ndytélle tuotettua varia.
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Mikéli ensimmaisen ja toisen néytteen esittdmisen valinen aikaero on lyhyempi kuin
yksi sekunti, kdyttad koehenkil6 paatdksen tekemiseen mielikuvamuistia, johon ei liity
ollenkaan kielellista kasittelyd. Tutkittaessa ndytteen esittdmisajan pituuden vaikutusta
vastausten tarkkuuteen silloin, kun koehenkil6t asettavat toisen ndytteen vastaamaan
ensimmaistd, todettiin muutetun ndytteen vastaavan alkuperdisté parhaiten silloin, kun
ensimmaista ndytetta esitettiin alle sekunnin ajan [51].

Myos kaytetty varien esitystapa vaikuttaa tuloksiin. Jos kokeissa kéytetddn painettu-
ja varindytteitd esimerkiksi Munsellin varikirjasta, on naytejoukko silloin diskreetti
eli koehenkild ei voi valita aivan mita vérid tahansa vaan kaytettévissa olevien vérien
joukko on ennalta méarétty. Myds variavaruuden tasajakoisuus naytteiden varikoor-
dinaatteja laskettaessa, vaikuttaa aikaansaatuun ndytejoukkoon [15]. Kaytettavan véri-
avaruuden tai -jarjestelman valinta riippuu pitkalti kokeen muusta toteutuksesta. Paino-
vérien ollessa kyseessd vaaditaan néytteilta erilaisia ominaisuuksia kuin monokromaat-
tista valoa tai esimerkiksi CRT-néyttod kéaytettéessa.
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7 Kaytetyt laskennalliset ryhmittelymenetelméat ja
tietokannat

Vérinnimedamiskokeiden variluokkia vastaavien ryhmien etsimiseen on kaytetty kah-
ta erilaista laskennallista menetelmé&é: itseorganisoivaa karttaa (self-organizing map,
SOM) ja ei-negatiivista matriisihajotelmaa (non-negative matrix factorization, NMF).
Itseorganisoivan kartan k&yttdminen on ohjaamattoman oppimisen mukaista ryhmitte-
lya eli ryhmiteltdvan tietokannan alkioista ei etukéteen tiedetd mihin ryhméaén ne kuu-
luvat [31]. Ei-negatiivinen matriisihajotelma puolestaan esittad tutkittavan tietokannan
keskusvektoreiden avulla eik siten ryhmittele koko tietokantaa [33]. Tarkoituksena on
tiivistaa tietokannan oleellinen informaatio, koska keskusvektoreiden tai kartan solu-
jen mééra voidaan valita tietokannan alkioiden lukumaaréd pienemmaksi, jolloin tuo
pienempi joukko edustaa koko tietokantaa. Ryhmiteltaving tietokantoina on kéytetty
Munsellin vérikirjojen painoksia Glossy [41] ja Matte [42] standardivalonléhteelld C
painotettuna. Kummassakin tapauksessa ryhmiteltdvan tietokannan voi olettaa riitta-
van hyvin kattavan koko kaytettavissa olevan vériavaruus.

7.1 Itseorganisoiva kartta

Itseorganisoiva kartta on neuraalilaskennan menetelmé, jonka avulla voidaan ilman
analyyttistd mallia kuvata suuressa dataméaarassa olevia ominaisuuksia, kuten muuttu-
jien merkittavyyttd suhteessa toisiinsa seka niiden riippuvuussuhteita. Sen avulla pro-
jisoidaan ja visualisoidaan moniulotteisia signaaliavaruuksia kaksiulotteisen piirrekar-
tan muotoon [31]. Se muuttaa moniulotteisen tilastollisen datan geometrisiksi suhteik-
si tiedon esittdmisen abstraktiotason samalla noustessa [31]. Itseorganisoivan kartan
avulla syOtedatan samankaltaiset alkiot sijoittuvat lahekkain ulostuloavaruuteen, joka
voi olla esimerkiksi kaksiulotteinen kartta. Kartan opetusprosessi on adaptiivinen, eli
solun sisaltd sopeutuu opetusjoukon mukaan ja solun arvon muuttuessa myds sen ym-
périston arvot muuttuvat. Jokainen solu on naapurustonsa keskiarvo — tosin muutosten
naapurusten valilla ei tarvitse olla tasaisia, vaan ne voivat tapahtua hyppéyksittain [31].
Jarjestetyssa kartassa solun lahimmaét naapurit ovat siten aina samankaltaisempia ky-
seisen solun kanssa kuin kauempana olevat, ja solujen "muoto” muuttuu kartalla liikut-
taessa liukuvasti, mutta ei valttdmatta lineaarisesti.
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Opetusprosessin kuluessa kartan solujen painokertoimet tulevat siis vastaamaan syote-
dataa siten, ettd kutakin syotteen alkiota parhaiten vastaavaa solua (best matching
unit, BMU) ja sen naapureita muutetaan kohti syotealkion arvoa opetuskertoimen
madradmall& voimakkuudella. Kukin sy6tealkio menee jokaiselle kartan solulle tutkit-
tavaksi, mutta vain syotettd parhaiten vastaavaa solua ja sen naapurustoa paivitetaan:
eniten BMU-solua itseddn ja naapureita vahemman. Alussa solujen pdivitysvoimak-
kuudesta kertovan naapurustofunktion (neigborhood function) arvo on suuri, mutta se
pienenee kierrosten edetessé. Ideana on saada kartan solut alussa karkeasti maarattya
ja sen jalkeen hienosaataa niitd kuvaamaan syoOtedataa entista tarkemmin.

Algoritmitasolla itseorganisoivan kartan opettaminen tapahtuu seuraavalla tavalla [31]:
Olkoon L erillisistd soluista koostuva hila, jonka soluilla ovat painokertoimet m;,
missd i on solun nuUMero ja m; = 11, iz, - - - » fin) . € R™

Syotevektori x = [£1, &, ..., &,]T € R™ liittyy jokaiseen hilan soluun rinnakkaisesti
solun mukaan vaihtelevien painokertoimien y;; kautta

Syotevektoria parhaiten vastaavalle solulle m,. patee

||z = me|| = min;{||z — m;|[} (7.1)

Kartan opettaminen eli sen solujen péivittdminen tapahtuu kolmella askeleella [31]:

Algoritmi 7.1. SOM

1. Etsi syotejoukon alkiolle z sit4 parhaiten vastaava solu ..

2. Muokkaa kaikkien solun m. naapurustoon kuuluvien solujen m; painokertoimia
naapurustofunktion h.; mukaan:

mi(t+ 1) = my(t) + he(t)[x(t) — mi(t)], (7.2)
missat = 0,1,2,... on kierroslaskuri

3. Toista kohtia 1 ja 2 opetuskierrosten lukumé&aran verran

Opetuskierrosten lukumé&éra on paatettavissa tehtdvékohtaisesti ja ensimmaisen kier-
roksen (¢t = 0) aikana painokertoimet m,(0) voivat olla satunnaiset tai ne on voitu
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alustaa jollakin muulla tavalla [31]. Kartan solujen alustamiseen on kaikissa tapauksis-
sa kaytetty ryhmiteltavéa tietokantaa, jolloin solujen muoto on jo valmiiksi l&hempéana
haluttua lopputulosta kuin se satunnaisesti alustettaessa olisi.

Kaavan 7.2 naapurustofunktiolla h.;(t) on keskeinen rooli oppimisprosessissa ja ainoa
sille asetettu vaatimus on, ettd sen tulee pienentya kohti nollaa opetuksen kuluessa, eli
hei(t) — 0 kunt — oo. Ryhmittelyssé on kédytetty gaussista naapurustofunktiota, jol-
loin lahell& keskussolua olevat naapurit paivittyvat voimakkaammin kuin naapuruston
reunalla olevat. Naapuruston péivittyminen riippuu lisaksi suorituksen alussa maaréat-
tavastd opetuskertoimesta a.(t), joka voi saada arvoja valilla 0 < «(t) < 1. Gaussinen
naapurustofunktio (kellofunktio) on siten muotoa [31]

put) = () ), (7.3)

missd o(¢) on muokattavan naapuruston leveys, a(t) opetuskerroin, r. naapuruston
keskussolu ja r; pdivitettava solu.

Koska soluista muodostuu hila, voi sen topologia olla I&hes mitd tahansa, jopa epésaan-
nollinen [31]. Yleisimmin kdytettyja ovat suorakulmainen (rectangular) ja kuusikul-
mainen (hexagonal) kartta, joista jalkimmainen on yleensé ihmisen kannalta havain-
nollisempi [31]. Ensimmadisessé tapauksessa kullakin kartan sisasolulla on nelja naa-
puria ja jalkimmaisessé kuusi. Namé mahdollisuudet tarjoaa myos SOM_PAK, ja tassa
tydssa kaytetaan kuusikulmaista topologiaa. Koska kaikki kéytetyt kartat ovat yksiulot-
teisia, ei silla kuitenkaan ole vaikutusta lopputulokseen.

7.1.1 SOM_PAK-ohjelmapaketti ja ryhmittelyohjelma

Itseorganisoivalla kartalla tehty tietokantojen ryhmittely on suoritettu ryhmittelyohjel-
malla, jonka toteutin erikoistydssani [48]. Ryhmittelyohjelma on toteutettu Teknillisen
korkeakoulun tietojenkésittelyopin laboratorion SOM_PAK-ohjelmapaketin [30] avul-
la. SOM_PAK-paketti tarjoaa valmiit sovellukset itseorganisoivan kartan alustamiseen
ja opettamiseen. Ryhmiteltdessé tietokantaa itseorganisoivaa karttaa kaytetdén kolmi-
vaiheisesti. Ensin luodaan oikeankokoinen kartta ja alustetaan se, jonka jalkeen suorite-
taan opetusvaihe kaksi kertaa. Ensimmaisell& kerralla eli varsinaisessa opetusvaiheessa
opetuskerroin ja opetettavan naapuruston koko ovat suurempia ja kierrosten maara
pienempi, kun taas toisella kerralla eli hienosdatdvaiheessa opetuskerroin ja naapu-
ruston koko ovat pienempid ja kierrosten lukumaaré suurempi. Opetusjoukkona seké
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opetus- ettd hienosaatdvaiheessa on koko ryhmiteltdva tietokanta standardivalonl&h-
teell& C painotettuna. Valonlahteell& painotettuun tietokantaan paadyttiin siksi, etta it-
seorganisoivan kartan varinerottelukyky oli sille suurempi kuin esimerkiksi pelkkia
heijastusspektreja siséltavélle tietokannalle [48]. Kartan erottelukyvyn tutkimisesta
kerrotaan enemman tdmén luvun kohdassa 7.3.

SOM_PAK-paketin alustusohjelma kirjoittaa luomansa kartan tiedostoon, jonka en-
simmaisell& rivilla on tieto ryhmiteltdvan datan komponenttien lukumaarasta, naapu-
ruston tyypisté, kartan korkeudesta ja leveydesta sekd naapurustofunktion tyypista, jo-
ka tdssa tapauksessa on gaussinen. Tiedoston seuraavilla riveilla ovat luodun kartan
solut eli painokertoimet, joita opetusvaiheessa paivitetaan. Alustamisen jélkeen alkaa
opetusvaihe, jossa opetusohjelma lukee tiedostosta alustusohjelman luoman kartan ja
aloittaa opetusjoukon lapikdynnin. Opetusvaiheessa naapuruston kokona on kartan pi-
tuus eli kaikkia kartan soluja pdivitetddn jokaisella kierroksella. Itseorganisoivan kar-
tan periaatteen mukaan opetusjoukon kasiteltavéna olevalle spektrille etsitdan ensin
kartasta sitd parhaiten vastaava solu. BMU-solua muutetaan eniten kohti tutkittavana
olevaa opetusjoukon spektrid, solun l&himpié naapureita seuraavaksi eniten ja kauim-
pana kartassa olevia soluja kaikkein vahiten.

Kartan jarjestdmisen jalkeen alkaa hienoséétovaihe, jolloin keskitytddn muokkaamaan
solujen painokertoimia yksi kerrallaan eli naapuruston koko on yksi. Hienos&atoon
kéytetddn samaa opetusohjelmaa ja tietokantaa kuin opettamiseenkin. Opetusker-
roin ja hienosaatovaiheen pituus tosin ovat erisuuret kuin opetusvaiheessa, koska
hienosaatokierroksia on nelinkertainen maara opetuskierroksiin verrattuna. Koska naa-
puruston koko hienoséatdvaiheessa on yksi, vaikuttaa kukin sy6te vain itsedan parhai-
ten vastaavaan soluun muuttamalla sitd itsensd suuntaan. Muiden solujen arvot eivat
muutu. Koska opetuskertoimen arvo on opetusvaihetta pienempi, eivat kartan solujen
muutokset ole yhta suuria kuin opetusvaiheessa.

Hienoséatdvaiheen jalkeen kartta on valmis ja voidaan ryhtya tutkimaan muodostettu-
ja ryhmié. Kullekin ryhmiteltdvan tietokannan vérille etsitd&n kartan soluista l&hin eli
kyseisen spektrin BMU-solu. BMU-tiedon perusteella muodostetan ryhmat: kaikki tie-
tokannan spektrit, joilla on sama BMU-solu, kuuluvat samaan ryhmaan. Tassa tutkiel-
massa ei olla kiinnostuneita saatujen ryhmien muista ominaisuuksista, vaan halutaan
vain verrata laskettuja tuloksia varinnimedamiskokeiden keskusalkioihin. Tasta syysta
jokaiselle rynmalle lasketaan keskusalkiota vastaava spektri ryhman kaikkien spekitri-
en aritmeettisena keskiarvona. Keskiarvo lasketaan jokaiselle aallonpituudelle erikseen
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ryhman kaikista spektreistéd. Laskettuja keskiarvoja kutsutaan myéhemmin tutkielmas-
sa keskusalkioiksi ja niita k&sitelladn samalla tavalla kuin varinnimedmiskokeiden kes-
kusalkioita.

7.2 Ei-negatiivinen matriisihajotelma

Toinen tdssé tutkielmassa kaytetty laskennallinen menetelméd keskusalkioiden
I6ytamiseksi Munsellin varikirjoista on ei-negatiivinen matriisihajotelma. Oppimis-
menetelména ei-negatiivisen matriisihajotelman toiminta perustuu kokonaisuuden tun-
nistamiseen osien kautta, ei holistisesti tai prototyyppien avulla [33]. NMF-algoritmin
suuri etu on, ettd oppimisprosessin tuloksena syntyvét kantavektorit siséltévét vain ei-
negatiivisia arvoja. Variluokkien keskusalkioita etsittdessa tdméa on erittain hyodyllista,
koska kantavektoreita voidaan suoraan kayttd4 keskusalkioina kun negatiivisista ar-
voista ei tarvitse erikseen huolehtia. Ei-negatiivista matriisihajotelmaa voidaan liséksi
kayttdd myos semanttisten piirteiden etsimiseen tekstista [33].

Tutkittavana oleva tietokanta (joka voi sisaltdd vaikkapa kasvokuvia) esitetédan ei-
negatiivisen matriisihajotelman avulla kantavektoreiden lineaarikombinaationa [33].
Jos kantavektoreiden maardd muutetaa, muuttuvat kaikki kantavektorit, joten seké&
lisddmisen ettd véhentdmisen jalkeen kaikki kantavektorit tulevat lasketuiksi uudelleen.
Optimoinnin toteuttaminen on NMF-algoritmille suhteellisen hankalaa, koska vaa-
timus ei-negatiivisista kantavektoreista vaatii ei-lineaarista iteratiivista optimointia [7].
Ongelmana on, ettd haluttu lopputulos saadaan kantavektoreiden lineaarikombinaa-
tiona ja optimoinnissa on mahdollista kéyttaa vain lisdysoperaatioita, ei vahennys-
t4 [33]. Tamé tuo omat ongelmansa optimoinnin toteuttamiseen, mutta vastaa hyvin
NMF-algoritmin perusajatusta, jonka mukaan kokonaisuus syntyy osista yhdistamalla.

Ei-negatiivinen matriisihajotelma suoritetaan tietokannoille, jotka tdssd tydssa ovat
Munsellin vérikirjoista [41] ja [42] mitatut varispektritietokannat. Tietokanta V' &
R™ ™ koostuu m spektristd, jotka sijaitsevat matriisin V' sarakkeissa. Kukin spektri on
ilmoitettu n aallonpituuskomponentin avulla. Kantavektorit W ja koodaus H yhdessé
vastaavat alkuperdéista tietokantaa tiivistettynd eli V' ~ W H [33]. Kantavektoreita
W € R™ " on r kappaletta ja ne luonnollisesti siséltavéat kaikki n aallonpituuskom-
ponenttia. Kantavektorit 1/; ovat varinnimeamiskokeiden variluokkien keskusalkioita
vastaavat vérit. Koodaus H € R"™*™ puolestaan liittd4 kunkin kantavektorin jokaiseen
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tietokannan spektriin, mutta tassa yhteydessa ollaan kiinnostuneita vain kantavekto-
reista, ei niiden koodauksesta. Komponenteittain (kasvokuvien kyseessa ollessa ku-
vapisteittain, spektrien tapauksessa yhtd aallonpituuskomponenttia kohti) matriisia V'
approksimoidaan kaavan 7.4 mukaan:

Vipm (WH)y =Y WigHy, (7.4)
a=1

missd V' on tietokanta, W kantavektorit ja » niiden lukumaaré, H koodaus seké i, a ja
w1 indeksointimuuttujia.

Jokaisella iteraatiokierroksella kantavektoreita ja koodausta péivitetddn. Laskennan
edetessd péivityssadantojen iteratiivinen muuttaminen tapahtuu kohti tavoitefunktion
paikallista maksimia [33]. Tadma4 tavoitefunktio on esitetty kaavassa 7.5 [33]:

m

F =Y [Vilog(WH);, — (WH),,], (7.5)
i=1 p=1
missd V' on tietokanta, W kantavektorit, H koodaus, n aallonpituuskomponenttien
lukuméara, m spektrien lukumaaré seké 7 ja p indeksointimuuttujia.

Tama voidaan ymmartadd myaos tilanteena, jossa kuva luodaan todennakdisyysmallien
perusteella. Jokainen tietokannan alkio (esimerkiksi kasvokuvan kuvapiste tai varikir-
jan spektri) lasketaan erikseen ja tavoitefunktio liittyy talldin todenndkdisyyteen, jolla
kantavektoreiden ja koodauksen tuottama kohde todellakin sijaitsee alkuperéisessa tie-
tokannassa [33]. Ei-negatiivisen matriisihajotelman avulla saadaan siis koodauksessa
H olevat piilevat piirteet suoraan havaittavaan, samanlaiseen muotoon kuin ne ovat
alkuperdisessa tietokannassa V. T&sté syysta sitd voidaan kdyttad hyvaksi hyvin eri-
laisissa tehtdvissa silloin, kun tietokannasta etsitdan jotakin tiettyd tai toistuvaa piir-
rettd [33]. Mydskaan haluttujen piirteiden mahdollinen riippuvuus toisistaan tai toden-
nakoinen esiintyminen yhdessa eivat vaikuta lopputulokseen, koska etsittyjen piirtei-
den luonteesta ei tehdd mitdan voimakkaita oletuksia [33].

Edelld kaavassa 7.5 esitetty optimoinnin tavoitefunktio ja k&ytetty optimointitapa mah-
dollisimman hyvin tietokantaa esittdvien kantavektoreiden laskemiseksi ei suinkaan
ole ainoa mahdollinen [34]. Mahdollisuuksia on monia kunhan vain pitdd mielessa
ei-negatiivisen matriisihajotelman perusvaatimukset eli optimoinnin iteratiivisen luon-
teen, jolloin koodausta ja kantavektoreita péivitetddn jokaisella kierroksella ja vain
lisdysoperaatioiden mahdollisuuden ei-negatiivisuuden vaatimuksen takia. Mahdollisia
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ovat siis 1ahinn& yhteenlaskuun ja kertomiseen perustuvat menetelmét. Tosin edella esi-
tetty pdivitystapa tuottaa todistetusti vahintaan paikallisesti optimaalisen tuloksen [34].

Ennen laskennan aloittamista sek& kantavektorimatriisi ettd koodausmatriisi aluste-
taan. Kantavektorit alustetaan tdman tutkielman laskuissa ykkosiksi eli kaikkien kan-
tavektoreiden kaikki alkiot saavat aluksi arvokseen 1. Té&std johtuen keskusvektorit
eli keskusvérit ovat laskennan alussa hyvin vaaleita ja tummuvat laskennan edetessé.
Koodaus puolestaan alustetaan satunnaisluvuilla valiltd [0. .. 1]. Koska kantavektorit
ovat aluksi ykkosta eli ”valkoisia”, on Kirkkaustaso huomattavasti alkuperéista tieto-
kantaa korkeampi ensimmaisten kierrosten jalkeen. Laskuissa kierrosmaara kaikille
tietokannoille ja kaikille keskusvektorien madrille oli t&ssé tutkielmassa 1000 kier-
rosta. Tuhannen kierroksen jalkeen keskusvektorien taso oli jo asettunut hyvin lahelle
kéytettavan tietokannan valoisuustasoa, eika kierrosméaran nostaminen enéa juurikaan
vaikuttanut lopputulokseen. Kun kantavektorit on laskettu, normitetaan ne viel& yhteis-
esti ykkoseen eli jaetaan koko kantavektorijoukko suurimmalla arvollaan.

Kuvassa 8 on vasemmalla alkuperéisen Munsellin Glossy-kirjan spektrit painotettuina
standardivalonlahteelld C. Oikealla puolella on ei-negatiivisen matriisihajotelman tu-
los kéytettdessa yhtatoista kantavektoria ja niiden koodausta. Laskettu tietokanta vas-
taa hyvin tarkoin alkuperaista kun iteraatiokierroksia on ollut 1000, sen jélkeen ei dra-
maattisia muutoksia kantavektoreissa endé tapahtunut kierrosmaaréé nostettaessa.

Alkuperéainen spektrijoukko Laskettu spektrijoukko
T T T T T T

09 / 1 09
08t AN 4 08t
0.7F e b 0.7F
06 / \ S 1 o6k
05 / s N 1 o5k
0.4f / 0.4f
o3 WP 03
02 o2}

01r 01F

1 1 = 0 — I ! ! 1 1 =
5! 0 650 700 750 400 450 500 550 600 650 700 750
Aallonpituus (nm) Aallonpituus (nm)

Kuva 8: Alkuperéinen ja laskettu tietokanta

Tutkielman laskut on suoritettu Matlab-ymparistossé ohjelmalla, jonka ovat kirjoitta-
neet Daniel D. Lee ja H. Sebastian Seung. He esittelivat Nature-lehden artikkelissaan
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vuonna 1999 kehittdménsa algoritmin [33], joka on siis sama kuin téssa tydssé kaytetty.
He eivat kuitenkaan ole kdyttaneet ei-negatiivista matriisihajotelmaa varispektritieto-
kantojen tutkimiseen, mutta seuraavassa luvussa esitellddn Gershon Buchsbaumin ja
Orin Blochin [7] tutkimus, jossa saman NMF-algoritmin avulla on etsitty variluokki-
en keskusalkioita Munsellin Matte-kirjasta. Samalla Buchsbaumin ja Blochin saamia
keskusalkioita verrataan t4ta tutkielmaa varten laskettuihin uusiin tuloksiin.

7.3 Farnsworth-Munsell 100 -varinakotesti

Farnsworth-Munsell 100 -varinakdtestin (FM100-testi, Farnsworth-Munsell 100 hue
test), kuten muidenkin vastaavanlaisten testien, avulla pyritddn mittaamaan ihmis-
ten varindkokykya mahdollisten poikkeamien varalta. Erds tunnetuimmista melko
yksinkertaisesti ja nopeasti toteuttavista testeistd on Ishihara-testi, mutta muitakin
samantapaisia testeja on. Etuna néilla yksinkertaisilla testeilla on, ettd niit4 helppo ja
nopea kéyttaa. Ishihara-testin kaltaisten yksinkertaisten testien kuvat koostuvat pienista
erivarisistd ympyroistd, joissa samanvariset ympyrat muodostavat jonkin tunnistetta-
van kuvion [20]. Mikali ihmisen varindkokyvyssé on tiettyjd tunnettuja ongelmia, han
ei pysty erottamaan kuviota taustasta. N&illa testeilla voidaan melko tarkasti tunnistaa
ne ihmiset, joilla varindkdongelmia on, mutta ongelman laatua ei valttdmatt4 saada
selville [20].

Fanrnsworth-Munsell 100 -varindkdtesti on luonteeltaan hyvin erilainen. Sité pidetaan
parhaana kéytettavissa olevana testind varinerottelukyvyn yleiseen mittaamiseen [20],
mutta testin tekeminen vie huomattavasti enemman aikaa ja on monimutkaisempaa
kuin yksinkertaisempien testien. FM100-testi koostuu neljésté laudasta ja 85 nappu-
lasta, jotka on jaettu lautojen kesken siten, ettd ensimmaisell& laudalla nappuloita on
22 ja lopuilla 21. Kullakin laudalla on Kkiintedt reunanappulat ja irrallaan olevat testi-
nappulat on tarkoitus jarjestaa laudalle siten, ettd lopputuloksena saadaan nappuloiden
jarjestys, jossa varin savy muuttuu asteittan. Seuraavan laudan ensimmaéinen (kiinted)
nappula on samanvarinen kuin edellisen laudan viimeinen, ja viimeinen lauta loppuu
samaan variin, josta ensimmaéinen alkaa. FM100-testin nappulat kiertévat siten véri-
avaruudessa tdyden ympyran ja variero kahden vierekkaisen nappulan vélilla on ih-
misen kannalta vakio. Ensimmaéinen lauta alkaa punaisen savyista ja muuttuu asteittain
keltaiseen. Toinen lauta puolestaan muuttuu keltaisesta vihredan ja kolmas vihredsté
siniseen. Neljas lauta tdydentdd ympyran muuttumalla sinisesta punaiseen.
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Varindkotestin kuluessa kutakin lautaa kasitelladn erikseen, mutta jokainen lauta on
késiteltava [20]. Kun koehenkild on saanut nappulat jérjestettyd laudalle, sen kansi
suljetaan ja nappulat kddnnetdan yldsalaisin. Kunkin nappulan pohjassa on jérjestys-
numero, joka paljastaa onko nappulat asetettu oikeaan jarjestykseen. Testin tulosten
analysoimiseen kdytetaan testin mukana tulevaa ohjelmaa, jolle sy6tetdén nappuloiden
jarjestys. Mikali nappulat ovat vaarassa jarjestyksessd, lasketaan nappuloille virhepis-
teet. Mitd pienemmat pisteet testistd saa, sen parempi on tulos.

FM100-testi paljastaa paitsi varindon virheet myds sen, milla savyilla virheet tapahtu-
vat. Tama on tarkead pyrittdessa selvittdmaén varinddn ongelman laatua ja syyta [20].
Kuvassa 9 on itseorganisoivan kartan testitulos valonlahteellda C painotetuille spekt-
reille. Erityisesti ympyrén kehalle tulostetut virheet ilmoittavat havainnollisesti missé
kohdassa testié eli milla vareilld virheet ovat tapahtuneet.

Do om g STANDARD SCORING Error Score

12‘~>
10 T
‘1
2\ G | 6 |
o » & H |
e SRR T e
L7 ll'l"““\ :“‘:"” 5 /‘\ /\f\
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......'..'.'....-“““‘“““‘:””" 4 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
; “"’ Cap Number
S

Subject - csom Subject - csom
Reference - Reference -

Date of Birth - 03-02-2004 Dateof Birth - 03-02-2004
Date of test - 03-02-2004 Date of test - 03-02-2004
Comments - Comments -

Test Duration - 0 (mins) Test Duration - 0 (mins)

Total error score (TES) =68 Total error score (TES) =68
Classification -  Average discrimination Classification - Average discrimination

Kuva 9: Itseorganisoivan kartan testitulos (valonléhteelld C painotetut spektrit)

Tassd tutkimuksessa FM100-testia kéytettiin itseorganisoivan kartan varinerot-
telukyvyn mittaamiseen ennen Munsellin vérikirjojen ryhmittelyd [48]. Testi tehtiin
nappuloista mitatuille heijastusspektreille, standardivalonlahteella C painotetuille, ih-
missilman herkkyyskayrélla painotetuille ja molemmilla edellda mainituilla tavoilla pai-
notetuille spektreille, yhteensa siis nelja kertaa. Naisté valittiin lopullisessa ryhmit-
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telyssa kaytettavéksi se spektrijoukko, jolle FM100-testin tulos oli paras. Parhaak-
si valikoituivat valonlahteelld C painotetut spektrit, joille ohjelma antoi arvioksi
’keskimaarainen vérinerottelukyky” (average discrimination) [48].

7.4 Munsellin varikirjat

Munsellin vérijarjestelmastd on kerrottu enemmaén luvussa 2.3. Tassa tutkielmassa
on kaytetty sekd mattapintaisia [42] ettd kiiltavépintaisia [41] vérejd, ja ndmé& kak-
si tietokantaa eroavat toisistaan jonkin verran. Matte-kirjassa [42] on yhteensa 1269
varindytettd, jotka kaikki ovat kromaattisia. Mukana ei siis ole ainoatakaan mustaa,
valkoista tai harmaata nédytettd. Varindytteiden lukumaéara on suhteellisen tasainen eri
varien kesken. Eniten on punaisia naytteita (noin 11 % kaikista) ja véhiten sinivih-
reitd (8 %). Glossy-kirjassa [41] puolestaan on mukana my6s neutraaleja ja nayttei-
den kokonaismaarékin on suurempi: naytteitd on yhteensa 1600. Myds siind on eniten
punaisia naytteitd (12 %) ja kromaattisista véreistd vahiten sinivihreitd (8 %). Neutraa-
leja ndytteitd on yhteensé vain 37 eli 2 % kokonaismééarasta. Taulukossa 7 on molem-
pien virikirjojen savyjakauma®.

Taulukko 7: Munsellin varikirjojen savyjakauma

Matte [42] | Glossy [41]

R 139 193
YR 122 171
Y 143 179
GY 127 143
G 115 143
BG 106 127
B 112 133
PB 137 156
P 131 144
RP 137 174
neut - 37

4R =red, YR = yellow-red, Y = yellow, GY = green-yellow, G = green, BG = blue-green, B = blue,
PB = purple-blue, P = purple, RP = red-purple
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Munsellin vérikirjojen voidaan olettaa kattavan hyvin se vériavaruus, joka painovari-
tekniikalla on toteutettavissa. Pigmenteistd ja muista painoteknisista syistd johtuen
varikirjojen eivét voi olla yhta varikyllaisia kuin erimerkiksi tietyt monokromaattoril-
la tuotetut sévyt ovat. Munsellin vérikirjat kuitenkin esittdvat melko hyvin luonnossa
esiintyvid varejd, joiden spektrit yleensa ovat sileitd ja tasaisia, eivatka sisalla saman-
laisia terdvia piikkeja kuin esimerkiksi juuri monokromaattorin tuottamat erittdin puh-
taat varit.

Kéytetyt spektritietokannat, niin FM100-testin nappulat kuin varikirjojen naytteetkin,
ovat spektritietokantoina saatavana Joensuun yliopiston véritutkimusryhman kautta.
Kaikki spektrit on mitattu spektrofotometrilla yhden nanometrin valein. Aallonpituus-
alueen rajat vaihtelevat hieman, ja kaikista laajin alue on FM100-testistd mitatuilla
spektreilld eli 360 - 800 nm (aallonpituuskomponentteja siten 441). Matte-kirjan aal-
lonpituusalue on 380 - 800 nm (komponentteja 421) ja Glossy-kirjan 380 - 780 nm
(komponentteja 401). Kun n&kyvan valon aallonpituusalue on noin 400 - 700 nm
[18], kattavat kaikkien k&ytettyjen tietokantojen aallonpituusalueet tdamén vélin hel-
posti. Verrattaessa laskennallisten menetelmien tuloksia varinnimeamiskokeiden tu-
loksiin voidaan siis olettaa, ettd kaikki lopputulokseen vaikuttavat aallonpituuksiin ja
ihmisen havaintokykyyn liittyvat seikat tulevat huomioiduksi.
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8 Keskusalkioiden sijainti variavaruudessa

Varinnimeamiskokeiden keskusalkiot on kaytetyista koejarjestelyista riippuen valittu
toisella kahdesta mahdollisesta tavasta: joko koehenkil6t ovat eksplisiittisesti osoitta-
neet jonkin tietyn naytteen luokan parhaaksi edustajaksi ja useimmin mainittu on valit-
tu keskusalkioksi tai koehenkildiden yksimielisten ja johdonmukaisten vastausten vas-
tausaikojen perusteella on valittu ndyte, jolle vastausaikojen keskiarvo on pienin. Itse-
organisoivaa karttaa kdytettdessa keskusalkioksi muodostuu ryhmén spektrien keskiar-
vo, kun se lasketaan jokaiselle aallonpituudelle itsendisesti kaikkien ryhmaén spektrien
kesken [48]. Ei-negatiivisen matriisihajotelman tapauksessa ei tietokantaa varsinaisesti
ryhmitelld mitenkaan, vaan keskusalkioita ovat hajotelman kantavektorit. Koska ryh-
mittelyd ei molemmilla laskennallisilla keinoilla saada, keskitytéan tdssa tutkielmassa
vain keskusalkioiden sijaintiin, ei variluokkien muihin ominaisuuksiin. Edes itseor-
ganisoivan kartan tapauksessa ei ole mielekésta tarkastella ryhmié& kokonaisuuksina,
koska kartta ryhmittelee koko tietokannan kartan solujen ilmoittamaan maaraan ryh-
mid. Varinnimeamiskokeissa kuitenkaan ei kaikkia néytteita sijoiteta mihinkaan pe-
rusvariluokista, vaan ne nimetddn muilla kuin perusvaritermeilld, eika luokittelu siten
ole samanlainen kuin itseorganisoiva kartan tuottama.

8.1 Perusvarien ominaisuudet

Perusvareiksi kutsutaan vareja, jotka ovat ihmisille psykologisesti merkittavié ja joiden
nimedminen tapahtuu yksimielisesti ihmisten kesken ja johdonmukaisesti eri kaytto-
kerroilla [3]. Perusvérit voidaan vield jakaa ensi- ja toissijaisiin [21]. Ensisijaisten pe-
rusvérien punaisen, vihredn, keltaisen ja sinisen seka valkoisen ja mustan (valaistus-
tason daripdat) asema perustuu ihmisen varinakojarjestelmén toimintaan. Kuten koh-
dassa 3.3 esitetddn, ihmisten oletetaan havaitsevan vérisdvyja kahden kromaattisen
opponenttikanavan eli puna-vihreédn ja sini-keltaisen kanavan kautta. Valoisuustasoa
kasitelld&n vérihavaintojarjestelmén korkeammilla tasoilla aivoissa kromaattisuusak-
seleista erillisend, vaikka ne silmén tasolla liittyvétkin yhteen [12].

Toissijaiset perusvérit ruskea, vaaleanpunainen, purppura ja oranssi seké harmaa (joka
ominaisuuksiltaan ja kayttaytymiseltdan variluokkana poikkeaa melkoisesti kromaat-
tisista) perustavat asemansa psykologiseen erityisyyteen muihin véreihin verrattuna
[40]. Luonteenomaista toissijaisille kromaattisille perusvareille on niiden sijoittumi-
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nen variavaruudessa punaisen variluokan ymparille johdannaisluokkina, joissa yhtena
0sana on punainen. Punaisen ja muiden ensisijaisten perusvarien mahdollisten kombi-
naatioiden joukosta (kun punaisen ja vihreén ei voida vastavéariluonteensa takia olettaa
sekoittuvan) puuttuu vain punaisen ja mustan yhdistelma. Esimerkiksi unkarin kielessa
tallainen termi kuitenkin on [3], eli kéytdssa on kaksi perusvaritermia ilmoittamaan
punaisia savyja. Joissain tapauksissa ruskeaa on pidetty punaisen ja vihredn vérin
linkking, koska se varinnimedmiskokeissa asettuu punaisen ja vihredn valille, mutta
toinen vaihtoehto on ndhdé se keltaisen ja mustan muodostamana johdannaisluokkana
[21].

Varinnimeamiskokeiden mukaan perusvarejd ovat johdonmukaisesta ja yksimielises-
ti nimetyt vérit. Useissa tutkimuksissa on havaittu, ett vaikka tiettyja véritermejé
kéytetddn lahes yhté usein kuin perusvaritermejd, on niiden kayttotavoissa kuitenkin
suuri ero [5], [53], [55]. Perusvéritermien k&yttd on johdonmukaisempaa ja yksi-
mielisemp&a kuin esimerkiksi termien turkoosi ja beige, vaikka niitd kaytetddnkin
ldhes yhtd usein. Perusvarien nimedaminen on mydskin nopeampaa kuin muiden. Varin
nimedmiseen kuluva aika kasvaa heti, kun nimettavana on jokin muu kuin perusvari,
vaikka ainakin osa koehenkil@ista nimedisikin sen johdonmukaisesti samalla termilla

[6].

Boynton ja Olson [6] 16ysivat tutkimuksessaan erittdin selkedn eron perusvaritermien
ja muiden varitermien valille vastausaikojen suhteen. Toisaalta he eivat havainneet
mit&an eroa ensi- ja toissijaisten varitermien kayton valilla, toisin kuin Sturges ja Whit-
field omassa tutkimuksessaan [54]. Molemmissa tutkimuksissa loydettiin kuitenkin
selked ero perusvaritermien ja muiden véritermien valille, ja molemmissa tutkimuk-
sissa pidettiin todenn&kdisend perusvaritermien aseman fysiologisia syita. Niiden eri-
tyisasema ndyttéa siis johtuvan ihmisen varinékojarjestelman toiminnasta kahden kro-
maattisen opponenttikanavan kautta. Koska ero yhdentoista perusvéritermin ja muiden
varinnimedmiskokeissa kaytettyjen véritermien valilla on ollut selkedsti havaittavissa
[6], [54], pidetdan ldydettya perusvaritermien lukumaaréa lahtokohtana laskennallisten
menetelmien tutkimisen kohdalla.
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8.2 Varinnimeamiskokeiden keskusalkiot

Koska Sturgesin ja Whitfieldin varinnimedmiskoe [53] on tehty kdyttden Munsellin
Kiiltdvapintaisen varikirjan naytteitd, kaytetadan téssa tutkielmassa varikirjojen eri pai-
noksia hieman eri tavoitteilla ja erikseen. Kohdassa 7.4 selvitetddn Munsellin varikir-
jojen eroja: Glossy-kirjassa on mukana myds valkoisia, mustia ja harmaita néyt-
teitd, jotka Matte-kirjasta puuttuvat kokonaan. Kuitenkaan kumpikaan laskennallinen
menetelma ei Glossy-kirjan keskusalkioita etsittdessd muodostanut neutraaleista luo-
kista kuin korkeintaan harmaan tai harmahtavan keskusalkion esittdman luokan. Siita
syysta seuraavista esityksista on jatetty neutraalit luokat pois ja laskettu vain kahdek-
san, ei yhtétoista keskusalkiota. Toinen syy mustan, valkoisen ja harmaan variluokan
jattdamiselle pois on niiden vahainen yllatyksellisyys varinnime&dmiskokeiden tuloksis-
sa ja erad&nlainen erillisyys muista vériluokista. Neutraalit varit ovat luonteeltaan melko
erilaisia kuin kromaattiset, joten tuo yllatyksettémyys oli jopa oletettavaa.

Tassd luvussa esitellddn kahden varinnimedamiskokeen (Berlinin ja Kayn [3] sek&
Sturgesin ja Whitfieldin [53] kokeet) ja kahden laskennallisen menetelmén (itseorga-
nisoiva kartta ja ei-negatiivinen matriisihajotelma) tuottamat keskusalkiot. Ero lasken-
nallisten menetelmien tulosten kesken on melko suuri, mutta ei-negatiivinen matrii-
sihajotelma on tuloksiltaan melko lahelld varinnimedamiskokeiden tuloksia. Kaytetyt
laskennalliset menetelmat ovat melko erilaiset, joten tulosten erot ovat oletettavia.

Laskennallisten menetelmien tuloksissa on keskitytty vain vériluokkien keskusalki-
oiden tutkimiseen. Variluokkien rakenteeseen ei puututa mitenk&an. Itseorganisoi-
va kartta tosin tuottaa ryhmittelyn tuloksena myos eksplisiittisesti maaratyt variluo-
kat, mutta ei-negatiivinen matriisihajotelma ei ryhmittely4 suoraan tee. Laskennal-
lisia menetelmid on tosin kéytetty myds variluokkien rakenteen ja koon tutkimiseen.
Sumeaan logiikkaan perustuvilla sovelluksilla on saatu aikaan hyvin selvasti Berlinin
ja Kayn englannin kielen variluokkia vastaavat luokat [2].

Erés huomattava ero itseorganisoivan kartan ja varinnimeamiskokeiden vélilla on nii-
den tuottamien vériluokkien muoto jo koko. Vérinnime&dmiskokeissa osa alkioista ja&
perusvariluokkien ulkopuolelle ja nimetédén jollakin muulla termilld tai muilla ter-
meilld. Itseorganisoiva kartta puolestaan ryhmittelee koko tietokannan kaikki alkiot
niin moneen soluun kuin kartan koko on. Samanlainen tilanne varinnime&dmiskokeis-
sa saadaan aikaan, jos koehenkil6t rajoittavat vastauksiaan ja kayttavat pelkastaan
ensisijaisten perusvarien nimié kaikkien naytteiden nimeamisessa. Kun variluokkien

73



keskusalkiot itseorganisoivan kartan tapauksessa vield muodostetaan kartan mukai-
sista ryhmistd laskemalla niiden keskiarvo, vaikuttavat lopputulokseen aivan yhta
voimakkaasti kaikki ryhmén spektrit — sekd ne, joita voidaan pitda tietyn varin hy-
vind edustajina etté ne, jotka eivat ihmisen tekeméssé luokittelussa tulisi mukaan ol-
lenkaan vaan jdisivat esittdm&an muita kuin perusvéreja. Ei-negatiivisen matriisihajo-
telman kohdalla ei samanlaista keskiarvoistamisongelmaa ole, mika voikin olla yksi
syy sen tulosten suurempaan samankaltaisuuteen varinnimeamiskokeiden kanssa.

Taulukossa 8 on vasemmalla variluokan nimen lyhenne®. Sen jélkeen tulevat
varinnimedmiskokeiden ja laskennallisten menetelmien keskusalkioiden Munsell-
koodit®. Ne itseorganisoivan kartan ja ei-negatiivisen matriisihajotelman tuottamat
keskusalkiot, jotka eivat selkeésti asettuneet samoille alueille variavaruuteen kuin
varinnimedmiskokeissa 16ydetyt keskusalkiot on taulukossa 8 merkitty kursiivilla ja
kuvissa 13 ja 14 (sivuilla 78 ja 79) harmaalla. Tallaisia véreja olivat kaikki nelja itse-
organisoivan kartan toissijaista perusvéria seké ei-negatiivisen matriisihajotelman vérit
’ruskea” ja ”oranssi”.

Taulukko 8: Kromaattisten perusvariluokkien keskusalkiot Glossy-kirjassa

B&K [3] S&W [53] SOM NMF
vari]| H |v|c| H |v|c]| H |[v|c| H |V]|C
P 5R |4 |14 75R | 4 |16 || 10RP |5 |7 | 9R |4 |15
Vi | 756 |4|10| 56 | 4 |10] 2GY |6 |4 | 8GY |8 |19
S | 10B |[5|10]25PB| 5 |12 9B |6 |4 | 8PB |4 |22

25Y | 8|16 5Y |85|14| 2y |7|6| 2y | 7|13
R |75YR| 4|8 | 10YR | 3 5 |6|1|1BG |6 | 7
VP | 25R | 8 75RP | 7 2P [6[3] 9P |5
Pur || 25P |4 |10| 5P | 4 |12|| 5PB |6 |4 | 2P |3 7
O | 5YR | 6|12 25YR| 6 |14| 3B |5|5| 1B |6 |11
H N |6[-| N |55]-
Va N |9[-| N |95]|-
M N |1|-| N |o05]| -

5P = punainen, Vi = vihred, S = sininen, K = keltainen, R = ruskea, VP = vaaleanpunainen, Pur =
purppura, O = oranssi, H = harmaa, Va = valkoinen, M = musta
8H = hue/sévy, V = value/vaaleus, C = chroma/varikyllaisyys, esitetdan muodossa H V/C
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Muut keskusalkiot ovat taulukon ensimmaisessa sarakkeessa ilmoitettujen variluok-
kien keskusalkioita. Varinnimedamiskokeiden tuloksiin on merkitty myos neutraalien
naytteiden tiedot, laskennallisten menetelmien kohdalla ne eivat ole tiedossa, koska
laskuilla etsittiin vain kromaattisten véariluokkien keskusalkiot. Itseorganisoivan kar-
tan ja ei-negatiivisen matriisihajotelman keskusalkioiden muuttaminen CIE L*a*b*
-koordinaatistosta Munsellin jarjestelméaan on tehty erityiselld muunnosohjelmalla’.

Kuvissa 11 — 14 (keskusnéytteiden sijoittuminen Munsell-avaruuteen) kaytetty ruuduk-
ko vastaa varinnimeamiskokeissa kdytettya ndytesarjaa (kuvassa 10) silld muutoksella,
ettd mukaan on lisatty myds alin kirkkaustaso, eli Munsellin merkintdtavan mukainen
arvo V' = 1. Naytteet asettuvat siis kirkkaustasoille 1 — 9, kun kuvassa 10 esitetdan
vain tasot 2 — 9. Alimman kirkkaustason néytteet olivat mukana Sturgesin ja Whit-
fieldin [53] kokeessa, mutta eivat Berlinin ja Kayn [3] kokeessa muuten kuin neutraa-
lien nédytteiden osalta.
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L2 3.4 557 8 9fo 12 8 45 6 7 8 9@
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[

(UENEEEEEE &
cANENEEEED O NN |
rENENENEEEY CEEEEEESNCC O EEEENNNENEEEE
CcENNENEEEENY CEENENE 00 EEEERENEEEEEN
-INNEEENENNEREEEEEEL 700 O EEESEEEEEEEEE
='llllllllllllllllllllllllllllllllllllllll
J

Kuva 10: Varinnimedmiskokeissa kaytetty naytesarja [29]

Sturgesin ja Whitfieldin nédytesarjassa oli yhteensd 446 naytettd, mutta lisatyt nayt-
teet ovat samojen savyjen erilaisia varikyllaisyystasoja eivétka siten vaikuta ruudu-
kon muotoon, koska ruudukossa ei varikyllaisyyttd ilmoiteta mitenkdan. Heidén ko-
keessaan ndytteet esitettiin yksitellen ja keskusalkioksi valittiin se yksimielisesti ja
johdonmukaisesti nimetty nayte, jolle vastausaikojen keskiarvo oli pienin [53]. Koska
naytteitd ei esitetty yhtendisend taulukkona, oli helppo lisétd mukaan uusia naytteita.
Berlinin ja Kayn varinnimeadmiskokeessa koko ndytetaulukko esitettiin kerralla ja koe-
henkil6t osoittivat kullekin vériluokalle parhaan edustajan. Eniten &&nid saanut nayte
valittiin sitten luokan edustajaksi [3]. L&hestymistapa ja vérindytteiden maaré ovat siis
melko erilaiset kahdessa esitellyssé kokeessa.

"Munsell Conversion Software V6.4, http://standards.gretagmacbeth.com/Munsell/Software/
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Laskennallisten menetelmien tuottamien keskusalkioiden Munsell-koodit on taulukos-
sa 8 esitetty suuremmalla tarkkuudella kuin ruudukossa on mahdollista esittd4d. Kuvia
13 ja 14 varten on keskusnaytteille etsitty ruudukosta l&hin sévy, esimerkiksi itseorga-
nisoivan kartan tuottaman keltaisen tarkka sédvy on 2Y’, mutta ruudukossa se sijoittuu
kohtaan 2, 5Y ja ei-negatiivisen matriisihajotelman tuottaman sinisen tarkka sévy on
1B, mutta se sijoittuu kohtaan 10 BG, joka on l&hempéna kuin 2, 5B.

Ruudukoissa (kuvat 11 — 14) rivien numerot vastaavat Munsell-naytteiden kirkkausar-
voja. Sarakkeet puolestaan ilmoittavat savya®. Munsellin variavaruudesta on poimit-
tu tasavalisesti 40 sdvyd, joista ensimmainen on 2,5Y ja viimeinen 10RP. Kos-
ka savyt Kiertdvat variavaruudessa tdyden ympyrédn, ovat ensimmainen ja viimeinen
sarake sévyltdan vierekkaiset.

Molempien vérinnimedmiskokeiden tulokset (kuvissa 11 ja 12) muistuttavat huomat-
tavasti toisiaan — erityisesti kun ottaa huomioon sen, ettd vérisavyn muutos kiertéa
taulukon vaakatasossa tdyden kierroksen vériavaruudessa. T&lloin myds vaalean-
punaiset asettuvat molemmissa kokeissa punaisen ympaérille samaan sarjaan oranssin
ja ruskean kanssa. Purppura on hieman kauempana muista toissijaisista vareista, mut-
ta punaiselle viereinen kuten muutkin. Erityisen selkeasti varinnime&dmiskokeiden tu-
loksista voi huomata punaisen varin erityisaseman ihmisten havaintojérjestelméssé.
Kaikki kromaattiset toissijaiset perusvérit riippuvat jollakin tasolla punaisesta véristé:
ruskea asettuu punaisen ja vihredn véliin, vaaleanpunainen punaisen ja valkoisen,
oranssi punaisen ja keltaisen ja purppura punaisen ja sinisen valiin. Sinisen ja vihredn
ymparilld puolestaan on laaja jakamaton alue, mutta ihmisen erottelukykykin on télla
alueella heikompi kuin punaisen ymparistossa.

Sinisen variluokan keskusalkio sijoittuu molemmissa varinnimedmiskokeissa purp-
puraan péin, Sturgesin ja Whitfieldin kokeessa jopa melkoisesti, eli kohtaan 2,5PB
5/12 [53]. Muista véreisté eroavat melkoisesti myds ruskea ja vaaleanpunainen, joiden
varikyllaisyystaso on huomattavasti muita keskusalkioita alhaisempi. Vaaleanpunaisen
kohdalla se johtunee osaltaan esitettdvan véarialueen rajoista, koska vaaleanpunainen
on valoisuusarvoltaan korkea vari. Toisaalta keltainen on véhintdan yhtd vaalea véri,
mutta sille varikyllaisyysarvot ovat huomattavan korkeat [3], [53]. Ruskea puolestaan
on sekd tumma etté varikyllaisyydeltaan matala véri, ja edustaakin kirkkaiden ja puh-
taiden varien joukossa yleisesti ”likaisia” savyja.

8R =red, YR = yellow-red, Y = yellow, GY = green-yellow, G = green, BG = blue-green, B = blue,
PB = purple-blue, P = purple, RP = red-purple
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Kuva 11: Keskusalkiot Berlinin ja Kayn [3] mukaan
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Kuva 12: Keskusalkiot Sturgesin ja Whitfieldin [53] mukaan

Véarinnimedamiskokeissa perusvériluokat eivat kata koko kaytettavissd olevaa variava-
ruutta, vaan niiden valiin jaa perusvariluokkiin kuulumattomia véreja. Perusvarit eivat
myo6skadn ole levinneet tasaisesti variavaruuteen, ja siksi perusvariluokkien keskus-
alkioiden valille j&& paikoitellen runsaastikin tyhjaé tilaa. Kaikista vahiten perusvé-
riluokiksi nimeaméttomia alkioita kuvan 10 kaltaisessa vériavaruudessa on sinisen ja
purppuran vériluokan valilla [53]. Eniten tyhjad tilaa on sinisen ja vihredn ja jonkin
verran vihredn ja ruskean tai keltaisen vélilla [53]. On mahdollista, ettd jossain vai-
heessa kielen kehittyessa ndmé tyhjat alueet tayttyvat, joko nykyisten variluokkien
alueiden muuttuessa tai uusien perusvariluokkien syntyessa. Tyhjat alueet nimetdén
nykyisin termeill& turkoosi ja oliivi tai lime, jotka ovat kylla monissa kielissé yleisié,
mutta eivat lahellakaan perusvaritermin statusta [6], [55].

Itseorganisoivan kartan tuottamat keskusalkiot ovat hyvin erilaisia kuin varin-
nimedmiskokeissa 10ydetyt tai ei-negatiivisen matriisihajotelman tuottamat. Keskus-
alkioita tarkastellessa huomaa, kuinka ne ovat spektreiltddn tasaisempia ja siledmpia
kuin muut ja vériltdan siten harmaampia. Ne eivat ole yhtd puhtaita ja varikyllaisia.
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Tama nékyy erityisen selkedsti kuvassa 15, jossa ovat Sturgesin ja Whitfieldin vérin-
nimeamiskokeen sek& molempien laskennallisten menetelmien kromaattisten keskus-
alkioiden sSRGB-esitykset ja spektrit. Itseorganisoivan kartan keskusalkiot ovat luokki-
ensa artimeettisia keskiarvoja, mika vaikuttaa spektrien sileyteen.
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Kuva 13: Itseorganisoivan kartan tuottamat keskusalkiot

Itseorganisoivan kartan keskusalkioiden sijoittuminen vériavaruuteen (kuva 13) on
hieman erilaista kuin muissa tapauksissa. Keskusalkioista syntyy selkeésti havaitta-
va rypas sinisen ja purppuran alueelle. Varinnimeamiskokeiden tapauksessa punaisen
maarittdma alue on selkedmmin erityisasemassa ja ei-negatiivisella matriisihajotelmal-
la saadut keskusalkiot jakautuvat hyvin tasaisesti koko variavaruuteen kattaen kaikki
savyt. Yksi ndyte on ldhes harmaa (5Y 6/1), mutta muuten neutraaleja ryhmia ei syn-
tynyt. Myds valoisuustaso on lahes vakio keskusalkioiden kesken, eiké jakoa tummiin
ja vaaleisiin vareihin synny. Tasta syystd myodskaan keltaisen luokan keskusalkioksi
valikoituva néyte ei vastaa kovinkaan hyvin véarinnimeamiskokeissa keltaisen luokan
parhaaksi edustajaksi valittua varia. Ensisijaiset kromaattiset perusvérit ovat kuitenkin
tunnistettavissa, vaikka toissijaisia ei kartan keskusalkiosta voi tunnistaakaan.

Sinisen alueen painottuminen voi johtua standardivalonlgdhteen C kayttamisesta ryh-
miteltdvan varikirjan painottamiseen. Valonl&hdetté kéytettiin, koska itseorganisoivan
kartan varinerottelukyky Farnsworth-Munsell 100 -varinakotestin tuloksella mitattuna
oli painotetuille spektreille parempi kuin heijastusspektreille [48]. Perusvareista vihred
(2GY 6/4) on huomattavasti painottunut keltaisen suuntaan kun vertaa sit& vérin-
nimedmiskokeiden tuloksiin. Sininen ja punainen ovat hieman l&hempéna toisiaan, eli
purppuraan péin siirtyneitd, tosin sininen tuskin huomattavasti.

Ei-negatiivisen matriisihajotelman tuloksissa ovat ensisijaiset perusvarit aivan selkeéasti
tunnistettavissa, tosin vihred ja keltainen ovat vaaleuden suhteen kaantyneet pdin-
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Kuva 14: Ei-negatiivisen matriisihajotelman tuottamat keskusalkiot

vastoin. Toissijaisista perusvéreista purppura vastaa todellisuutta hyvin ja vaalean-
punainen kohtuullisesti, joten ne on merkitty perusvariluokkina seké taulukkoon 8 etté
kuvaan 14. Vaaleanpunaisen kuuluisi tosin olla jonkin verran vaaleampi, mutta muuten
sijoittuminen vérikartalla on samanlaista kuin varinnimedmiskokeiden tuloksissakin.

Kahden viimeisen toissijaisen perusvarin tulisi olla ruskea ja oranssi, ja siten sijoittua
punaisen laheisyyteen: punaisesta keltaiseen ja vihreddn péin. Ei-negatiivinen matrii-
sihajotelma antaa kuitenkin tulokseksi kaksi sinisen ja vihrean valiin sijoittuvaa véria.
Tasté syysta keskusalkiot sijoittuvat variavaruuteen huomattavasti tasaisemmin kuin
varinnimedmiskokeiden tulokset, joissa punaisen ymparille syntyy selkedsti havaitta-
va rypas, ja sinisen ja vihrean vélinen suuri alue on taysin ilman omaa keskusvéria
— turkoosi kun ei ole perusvari. Myds vérien vaaleudessa syntyy eroja ei-negatiivisen
matriisihajotelman keskusalkioita tutkittaessa.

Kokonaisuudessaan ei-negatiivisen matriisihajotelman tulos on kuitenkin samankal-
taisempi varinnimedmiskoikeiden tulosten kanssa kuin itseorganisoivalla kartalla.
Vihred sijoittuu téssakin tapauksessa huomattavasti keltaiseen péin (8GY 8/19), ja
on todella vérikylldinen ja vaalea. Samoin sininen (8 PB 4/22) on siirtynyt purppu-
raan péin. Purppura ja vaaleanpunainen ovat jonkun verran tummempia kuin varin-
nimedmiskokeissa ja varikyllaisyysarvoiltaan muita keskusvareja matalampia, kuten
toinen turkooseistakin naytteistd. Selkeé ruskea vari jaa kuitenkin puuttumaan tasséakin
tapauksessa.

Ei-negatiivinen matriisihajotelma tuottaa siis kaikista kapeimmat keskusalkioiden
spektrit ja itseorganisoiva kartta puolestaan kaikista sileimmat ja tasaisimmat. Kuvassa
15 ovat kromaattisten keskusalkioiden SRGB-esitykset ja spektrit samassa jérjestyk-
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sessé kuin keskusalkiot on esitetty taulukossa 8: ylimpé&né ovat varinnimedmisko-
keen [53], keskell& itseorganisoivan kartan ja alimpana ei-negatiivisen matriisihajo-
telman keskusalkiot. Ensisijaisten perusvérien eli kuvissa neljan ensimmadisen nayt-
teen spektrit vastaavat toisiaan melko hyvin, mutta sen jalkeen vaihtelua on enem-
man. CIE L*a*b* -vdrikoordinaatistossa (kuva 16) varinnimedmiskokeiden alkiot aset-
tuvat melko tasaisesti neutraalien naytteiden ympadrille. Ei-negatiivisen matriisihajo-
telman naytteiden varikylldisyydet ovat suurimmat, joten myds hajonta variavaruu-
dessa on suurin. Itseorganisoivan kartan keskusalkiot puolestaan ovat supussa lahella
koordinaatiston keskustaa, koska vérit ovat yleisesti harmahtavia. Myds tassa kuvassa
ylimpéna ovat varinnimeamiskokeen [53], keskelld itseorganisoivan kartan ja alimpana
ei-negaiivisen matriisihajotelman tuottamat keskusalkiot.

Koska kahden varinnime&dmiskokeen tulokset ovat hyvin l&helld toisiaan, on seuraavis-
sa kuvissa esitetty vain Sturgesin ja Whitfieldin [53] kokeen keskusalkiot. Heidan
varinnimedmiskoettaan késitella&n tassé ensisijaisena erityisesti koejérjestelyjen takia:
sekd véarindytteiden ettd koehenkil6iden mééra on suurempi kuin Berlinin ja Kayn ko-
keessa.

Kaikissa tdiman luvun kuvissa, joissa esitetdan keskusalkioiden spektreja, vérindytteita
tai -koordinaatteja, on sekd itseorganisoivan kartan ettd ei-negatiivisen matriisihajotel-
man tuloksia muokattu keskusalkioiden jarjestyksen osalta. Itseorganisoiva karttahan
méaritelmansd mukaan tuottaa kartan, jossa vierekkéiset solut ovat muodoltaan l&him-
pénd toisiaan. Nyt tulokset kuitenkin esitetdan jarjestyksessd, joka parhaiten vastaa pe-
rusvérien sisdista hierarkiaa. Kuvissa vérit ovat siten jarjestyksessd punainen, vihrea,
sininen, keltainen, ruskea, vaaleanpunainen, purppura ja oranssi riippumatta siitd, mis-
s& jarjestyksessa itseorganisoiva kartta tai ei-negatiivinen matriisihajotelma on ne tuot-
tanut.
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Kuva 15: Glossy-tietokannan kromaattiset keskusalkiot: ylimpana varinnimedmisko-

keen [53], keskelld itseorganisoivan kartan ja alimpana ei-negatiivisen matriisihajotel-

man keskusalkiot
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Kuva 16: Glossy-tietokannan kromaattiset keskusalkiot CIE L*a*b* -avaruudessa:
ylimpéné vérinnime&miskokeen [53], keskell& itseorganisoivan kartan ja alimpana ei-
negatiivisen matriisihajotelman keskusalkiot
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8.3 Matte-kirjan keskusalkiot

Matte-varikirjan késittely on melko erilaista kuin oli Glossy-kirjan kasittely edellisessé
kohdassa, koska vertailuarvoina kaytetadn nyt Gershon Buchsbaumin ja Orin Blochin
[7] tuloksia, jotka on saatu ei-negatiivista matriisihajotelmaa kayttdmaélla. Lasken-
nallisia tuloksia ei-negatiiviselta matriisihajotelmalta ja itseorganisoivalta kartalta ei
Matte-kirjan tapauksessa verratakaan varinninmeamiskokeiden tuloksiin, vaan toisiin
laskennallisiin tuloksiin. Tarkoituksena on selvittad, vastaavatko taté tutkielmaa varten
NMF-algoritmilla tehdyt laskut Buchsbaumin ja Blochin artikkelissaan [7] esittami&
tuloksia, eli ovatko nyt muodostetut variluokat samoja kuin heidén tutkimuksessaan.

Matte-tietokannalle tehtyjé laskuja on useampia kuin Glossy-tietokannalle, koska tutki-
taan syntyvia variluokkia luokkien maaran muuttuessa. Keskusalkioiden sijoittumista
vériavaruuteen tutkitaan ei-negatiivisen matriisihajotelman ja itseorganisoivan kartan
avulla kahdeksalle kromaattiselle perusvérille, kuten edelld tehtiin Glossy-kirjalle.
Liséksi tutkitaan mitd vériluokkia keskusalkiot edustavat silloin, kun keskusalkioi-
ta lasketaan nelja (ensisijaiset kromaattiset perusvarit), kuusi (kaikki ensisijaiset pe-
rusvérit) ja yksitoista (kaikki perusvarit). Buchsbaum ja Bloch laskivat artikkelissaan
keskusalkiot tapaukselle, jossa vériluokkia on kymmenen [7], mutta tatd tutkielmaa
varten on laskettu jako yhteentoista variluokkaan Berlinin ja Kayn [3] perusvarioletuk-
sen mukaan.

Taulukossa 9 ovat ei-negatiivisella matriisihajotelmalla ja itseorganisoivalla kartalla
laskettujen vériluokkien keskusalkioiden Munsell-koodit ja vériluokan nimi, kun luok-
kia on neljg, kuusi, kahdeksan ja yksitoista, sekd Buchsbaumin ja Blochin saamien
luokkien nimet. Lasketut vériluokat on nimetty sen varinnimedmiskokeen luokan
mukaan, jonka keskusalkio on lahimpéand laskettua keskusalkiota. Viimeisessd koh-
dassa Buchsbaumin ja Blochin luokkien nimet on kursivoitu, koska luokkien méaré ei
vastaa laskettujen luokkien maarad. Tuloksista saa kuitenkin kuvan variluokkien jakau-
tumisesta variavaruuteen, kun luokkia on useampia kuin kromaattisten ensisijaisten pe-
rusvérien lukumaara.

Laskennallisten menetelmien tuottamat perusvarit erovat melko paljon Glossy-kirjan
perusvéreistd, kun tutkitaan kahdeksan variluokan tapausta. Ei-negativisen matriisi-
hajotelman keskusalkiot Matte-kirjalle (kuva 17 sivulla 85) muistuttavat huomattavan
paljon enemman varinnimedmiskokeiden [3], [53] tuloksia kuin Glossy-kirjan tapauk-
sessa (kuva 14 sivulla 79). Punaisen ympdrille muodostuu samankaltainen rypés kuin
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Taulukko 9: Vériluokkien keskusalkiot Matte-tietokannassa

NMF SOM B&B [7]
Véri H V| C | Viri H |V|C Vari
4 | punainen | 9R | 4 | 17 | sininen 6B | 5 | 5 | punainen
vihred 6G | 8 | 16 | purppura | 2PB | 6 | 2 | vihred
sininen 7PB | 5 | 21 | oranssi 6YR | 6 | 4 | sininen
keltainen | 6Y | 8 | 16 | harmaa 4Y | 6 | 0 | keltainen
6 | punainen | 5R | 3 | 10 | punainen | 3YR | 6 | 4 | punainen
vihred 6G 7 | 15 | sininen 10B | 6 | 3 | vihred
sininen 5PB | 5 | 16 | sininen 5B | 5| 6| sininen
keltainen | 3GY | 8 | 15 | keltainen | 7Y | 6 | 2 | keltainen
purppura | 9PB | 5 | 17 | purppura | 5PB | 6 | 3 | purppura
oranssi 8R | 6 | 13 | harmaa 4Y | 6 | 0 | oranssi
8 | punainen | 3R | 5| 13 | punainen | 3R | 5 | 6 | punainen
vihred 10GY | 8 | 18 | vihred 6BG | 6 | 5| vihred
sininen 5PB | 5 | 16 | sininen 1PB | 5 | 7 | vihred
keltainen | 10YR | 6 | 13 | keltainen | 6Y | 7 | 4 | sininen
oranssi 6YR | 6 | 10 | oranssi 1GY | 6 | 2 | sininen
punainen | 3R | 3 | 7 | purppura | 4PB | 6 | 3 | keltainen
sininen 8PB | 4 | 16 | purppura | 2P | 6 | 2 | purppura
vihred 6BG | 6 | 11 | sininen 2B | 6 | 3| ruskea
11 | punainen | 8R | 3 | 11 | punainen | 7RP | 5 | 7 | punainen
vihred 9GY | 8 | 16 | vihred 4G | 7 | 3 | punainen
sininen 5PB | 5 | 16 | sininen 3PB | 5| 7 | vihred
keltainen | 9Y | 7 | 10 | keltainen | 7Y | 7 | 4 | vihred
oranssi 4YR | 6 | 14 | oranssi 5YR | 6 | 4 | sininen
purppura | 8PB | 4 | 11 | purppura | 6PB | 6 | 4 | sininen
purppura | 9PB | 4 punainen | 4P | 6 | 3 | keltainen
purppura | 9PB | 5 sininen 3B | 5| 6 | purppura
punainen | 9RP | 5 | 11 | sininen 4PB | 5 | 5| oranssi
sininen 1PB | 6 | 4 | vihred 5BG | 6 | 4 | ruskea
vihred 3GB | 6 | 14 | vihred 6GY | 7 | 3 -
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varinnimedmiskokeissakin, eikd vériluokkien jakautuminen avaruuden eri osiin ole
ldheskddn yhtd tasaista. Sek& sininen ettd punainen véri jakautuvat kahdeksi hyvin
l&hekkéin sijaitsevaksi luokaksi, joista punaisen l&helld oleva (3R 3/7) vastaa hieman
ruskeaa ja sinisen luona oleva (8P B 4/16) purppuraa perusvarid. Ne ovat kuitenkin
lilan lahelld ensisijaisia perusvéreja voidakseen todella olla itsendisia toissijaisia pe-
rusvarejé.

Sinisen ja vihredn luokan vélille muodostuu yksi (varinnimedmiskokeisiin néhden
ylimaaréinen) luokka, mutta sitd voi pitadé jopa oletettavana. Muuten koko laaja sini-
vihred alue jaisi kokonaan ilman edustusta, joka vaatisi enemmén selityksida kuin
sinivihredn luokan syntyminen. Keltainen keskusalkio on hyvin tumma (V' = 6) ja
punertava, joten se muistuttaa oranssia. Vihred liukuu keltaista kohti samalla taval-
la kuin Glossy-kirjankin kohdalla. Sinisen ja punaisen jakautuneissa keskusalkioissa
erikoista on se, ettd ne ovat savyltaan hyvin lahell& parejaan. Punaisen kohdalla ero
kahden ndytteen valilla on selked, koska toinen on tummempi ja varikyllaisyydeltadén
matalampi — l&helld ruskeaa — mutta sinisen kohdalla ei eroa tahdo I6ytya.
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Kuva 17: Ei-negatiivisen matriisihajotelman kromaattiset keskusalkiot (Matte)

Matte-kirjan tapauksessa laskennallisten menetelmien tuottamat tulokset muistuttavat
toisiaan huomattavasti enemman kuin Glossy-kirjan kohdalla. My@s itseorganisoivan
kartan keskusalkioista (kuva 18) on nyt I0ydettavissa muutamia selkeitd toissijaisia pe-
rusvarejé eli oranssi ja purppura. Oranssi ei tosin aivan yhtd hyvin asetu paikalleen
matalan varikylldisyystasonsa takia. Vihred ndyte on itseorganisoivalla kartalla ryh-
mitellylle Matte-kirjalle huomattavasti sinisempi (6 BG 6/5) kuin muissa tapauksissa.
Muutenkin ryhmittelyn tulos painottuu jalleen sinisten savyjen alueelle. Sama ilmi6 on
havaittavissa myds Glossy-kirjan tapauksessa ja johtunee siis standardivalonlédhteen C
kaytosta tietokannan painottamiseen.
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Kuva 18: Itseorganisoivan kartan kromaattiset keskusalkiot (Matte)

Kuvassa 19 ovat laskettujen keskusalkioiden sRGB-esitykset ja spektrit jarjestet-
tynd perusvaritermien sisdisen hierarkian mukaan. Ei-negatiivisen matriisihajotel-
man keskusalkiot ovat jalleen spektreiltddn terdvampié ja siten variltddn puhtaampia
ja varikyllaisempia kuin itseorganisoivan kartan tuottamat. Tulosten erilaisuus joh-
tuu kéytettyjen laskennallisten menetelmien eroista: itseorganisoivan kartan ryhmien
keskiarvot ovat keskusalkioina perusolemukseltaan hyvin erilaisia kuin ei-negatiivisen
matriisihajotelman keskusvektorit.

Yhtaldisyyksiékin kéytettyjen laskennallisten menetelmien tuloksissa on. Keltainen
vériluokka ei kummassakaan tapauksessa tule edes kohtuullisella tavalla esitetyksi,
vaan keltaiseksi valitut ndytteet ovat ldhinna oransseja, jopa ruskehtavia. Sininen ja
vihred ovat kahden kdytetyn menetelmdn samankaltaisimmat alkiot, muiden spekt-
rien valiltd samankaltaisuutta on lahes mahdotonta 16ytdd. Kuvassa 20 ovat Matte-
kirjan kahdeksan keskusalkion sijainnit CIE L*a*b* -avaruudessa, ylemmissé kuvissa
ovat ei-negatiivisen matriisihajotelman ja alemmissa itseorganisoivan kartan tuottamat
keskusalkiot.
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Kuva 19: Matte-tietokannan kromaattiset keskusalkiot: ylh&alla -ei-negatiivisen
matriisihajotelman ja alhaalla itseorganisoivan kartan keskusalkiot
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8.4 Kahdestoista perusvari?

Varinnimeamiskokeiden tuloksissa véariluokkien keskusalkiot jakautuvat erittdin epa-
tasaisesti variavaruuteen. Punaisen ympérille muodostuu tihedmpi rypés, kun taas
vihredn ja osin sinisenkin variluokan ymparisto jaa suureksi jakamattomaksi alueek-
si. Mahdollisesta puuttuvasta tai uudesta, vasta vakiintumassa olevasta perusvérista on
monenlaisia arvioita. Koska Kieli kehittyy jatkuvasti, ei ole mitdan syyta olettaa, etta
perusvaritermien lukumaara pysyisi jatkuvasti yhdessatoista.

Mahdollisia uusia perusvéreja voisivat olla turkoosi, joka tayttéisi sinisen ja vihrean
variluokan vélisen suuren jakamattoman tilan tai oliivi / lime, joka sijoittuisi vihredn
ja keltaisen valiin [55]. Myds punaisen ja ruskean varin valimaastoon on uutta varia
kaavailtu: unkarin piros (punainen) ja voros (tummanpunainen) sekd ranskan brun
(ruskea) ja marron (kastanjanruskea, tumma punertavan ruskea) ovat tésta esimerk-
keind [55]. Erikoisessa asemassa on myds vendjd, jossa on kaksi véritermié siniselle,
tummalle ja vaalealle erikseen [3].

Aikaisemmin tdssé luvussa on esitelty ei-negatiivisen matriisihajotelman ja itseorga-
nisoivan kartan tuottamia keskusalkioita Munsellin varikirjojen painoksille Glossy ja
Matte. Laskennallisista menetelmisté ei-negatiivisen matriisihajotelman keskusalkiot
vastaavat paremmin varinnimedmiskokeiden keskusalkioita kuin itseorganisoivan kar-
tan keskusalkiot. Ei-negatiivista matriisihajotelmaa kéaytettdessd Matte-kirjasta 16yde-
tyt keskusalkiot ovat lahempéna véarinnimeamiskokeiden keskusalkioita kuin Glossy-
Kirjan keskusalkiot. Tasta syysta kahdennentoista perusvarin etsimiseen kdytetaan ei-
negatiivista matriisihajotelmaa Matte-Kkirjalle.

Edellisissé kohdissa jatettiin neutraalit variluokat eli musta, valkoinen ja harmaa koko-
naan analyysin ulkopuolelle. Kumpikaan laskennallinen menetelma4 ei tuottanut neut-
raaleja keskusalkioita, joten neutraalien luokkien tutkiminen ei tassa tyossé kaytetyilla
menetelmilld ole mahdollista. Samasta syysta lasketaan nyt ei-negatiivisen matriisiha-
jotelman tulos yhdeksélla kantavektorilla, ei kahdellatoista. Koska ei ole mitaan syyta
olettaa mink&én neutraalin luokan olevan jakautumassa kahdeksi, ei neutraalien luok-
kien jattdminen analyysin ulkopuolelle vaikuttane tulokseen.

Kuvassa 21 on esitetty Matte-kirjan yhdeksédn kromaattista keskusalkiota. Ne on esi-
tetty samanlaisessa variruudukossa kuin edellistenkin kohtien keskusalkiot. Varin-
nimedmiskokeiden keskusalkioita vastaavat alkiot on merkitty Kirjaintunnuksilla ja
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esitetty varillisin&. Harmaalla on merkitty ne kaksi ndytettd, jotka eivat vastaa varin-
nimeamiskokeiden keskusalkioita.
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Kuva 21: Ei-negatiivisen matriisihajotelman yhdeksan kromaattista keskusalkiota

Keskusalkioiden jakautuminen variavaruuteen on hieman tasaisempaa kuin kahdek-
san kromaattisen perusvarin kohdalla. Kun Matte-tietokannalle ei-negatiivisella mat-
riisihajotelmalla lasketaan kahdeksan keskusalkiota, jaa sinisen ja punaisen vériluokan
valille yllattava tyhja alue (kuva 17 sivulla 85). Yhdekséan keskusalkion tapauksessa ei
samanlaista tyhjaa tilaa jaa.

Uusi variluokka muodostuu sinisen ja purppuran valiin, mutta myds keltainen on nyt
paremmin omalla paikallaan Kirkkaustasolla V' = 7, vaikkakin hyvin vihertavana.
Purppura ja vaaleanpunainen ovat myds omien paikkojensa tuntumassa, mutta edelleen
lilan tummina. Siniselld ja keltaisella on kaksi aivan vierekkaista keskusalkiota, mut-
ta muuten variluokat sijoittuvat vériruudukkoon todella tasaisesti. Uusi variluokka
voisi siis olla muodostumassa keltaisen ja vihredn valiin tayttdméan sinne varin-
nimedmiskokeissa ja&dvaa aukkoa. Toinen jakautunut luokka on sinisen ja purppuran
tienoilla. Siitd voisi seurata sinisen luokan jakautuminen vaaleisiin ja tummiin sinisiin
kuten vendjassé on tapahtunut. Sinisen ja vihredn valille ei t&ssé variluokkajaossa muo-
dostunut turkoosia vériluokkaa, mutta sinisen jakautuminen kunnolla kahtia voisi myds
sen synnyttad. Kieli kuitenkin kehittyy omaa tahtiaan, eikd uusien termien vakiintumi-
nen ole laheskddn samanlaista suoraviivaista toimintaa kuin uusien keskusalkioiden
laskeminen ei-negatiivisen matriisihajotelman avulla.
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Kuva 22: Yhdeksan kromaattista keskusalkiota (Matte)
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Kuva 23: Yhdeksén kromaattista keskusalkiota CIE L*a*b* -avaruudessa
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9 Yhteenveto

Kaikki ihmiset ndyttavat havainnoivan ja kasittelevan vérejéa yhdentoista yleisinhimil-
lisesti samalla tavalla koetun perusvariluokan kautta. Ihmisen didinkieli, etninen taus-
ta, ikd tai sukupuoli eivét juurikaan vaikuta hénen henkil6kohtaisten perusvariluokki-
ensa sijoittumiseen véariavaruudessa ainakaan luokkien keskusalkioiden osalta. Luok-
karajojen suhteen vaihtelua on enemmén. Koska ihmisten vélill& ei ole suuria eroja
varinakojarjestelmén rakenteessa ja toiminnassa, ajatellaan yleisten perusvariluokkien
olemassaolon olevan fysiologiaan pohjautuva ilmié.

Perusvarit jaetaan ensi- ja toissijaisiin perusvéreihin. Ensisijaiset perusvarit eli pu-
nainen, vihred, sininen, keltainen, musta ja valkoinen saavat erityisasemansa ih-
misen varindkgdjarjestelman toiminnasta. Variaistimuksen syntymista kuvataan moni-
tasoisen vérindkomallin avulla. Mallin mukaan vérihavaintoa kasitellaan neljalla tasol-
la, joista kaksi ensimmaista sijaitsee silman verkkokalvolla ja kaksi viimeista aivo-
kuorella. Monitasoisen vérindkomallin mukaan ihmiset aistivat varejd kahden kro-
maattisen opponenttikanavan eli puna-vihreén ja sini-keltaisen havaintokanavan kautta.
Lisaksi valoisuustieto esiintyy silmén jalkeisilla korkeammilla k&sittelytasoilla omana,
varisavysté irrallisena akselinaan, jonka &&ripdind ovat musta ja valkoinen. Moni-
tasoinen vérindkomalli on talla hetkelld toimivin ja yksityiskohtaisin selitys varien
havaitsemisen monimutkaisille prosesseille.

Toissijaisten perusvérien ruskean, vaaleanpunaisen, purppuran, oranssin ja harmaan
asema perustuu psykologisiin seikkoihin. Harmaa tosin eroaa kromaattisista véreista
huomattavasti. Sen avulla ilmoitetaan varin kirkkautta ja varikylldisyytta, joten sité ei
suoraan voi rinnastaa muihin toissijaisiin perusvéreihin. Perusvaritermien hierarkiassa
harmaa voi esiintyd "villina korttina” milla tasolla tahansa. Muut toissijaiset perusvarit
tulevat aina ensisijaisten jalkeen, ruskea niista ensimmaisené.

Kromaattisille toissijaisille perusvéreille on ominaista sijoittuminen vdriavaruuteen
punaisen variluokan ympérille. Punainen on kromaattisista perusvareista ihmiselle psy-
kologisesti keskeisin. Toissijaiset perusvarit ovat syntyneet punaisen ja muiden ensi-
sijaisten perusvarien yhdistelmind. Ruskean asema tosin on poikkeuksellinen, koska se
nayttad syntyneen punaisen ja sen vastavarin, vihredn, yhdistelména. Muista mahdolli-
sista yhdistelmist& puuttuu vain punaisen ja mustan yhdistelmd. Muutamissa kielissé,
esimerkiksi unkarissa, sekin on olemassa.
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Brent Berlin ja Paul Kay esittivat ensimmaéisend oletuksen yhdestatoista hierakkisesta,
yleisinhimillisesti samanlaisena havaitusta ja kielesta riippumattomasta perusvaériter-
mistd. Heid&n teoriansa on saanut vahvistusta varinnimeamiskokeista, joissa on tutkittu
variluokkien sijoittumisen lisdksi koehenkildiden nédytteiden nimedmiseen kayttaméaa
aikaa. Perusvéritermit nimetd&n nopeammin, johdonmukaisemmin ja yksimielisemmin
kuin muut varit. Joissain tutkimuksissa on l0ydetty ero myos ensi- ja toissijaisten pe-
rusvarien vélille. Perusvaérit eivat kuitenkaan kata koko vériavaruutta, joten myos harvi-
naisemmille ja vdhemman kéytetyille termeille on sijansa. N&iden termien kohdalla
vaihtelu ihmisten kesken on huomattavasti suurempaa kuin peruvéritermien kohdalla.
Perusvarin kriteeri on, ettd ihmisten taytyy kayttaa sita yksimielisesti ja johdonmukai-
sesti, siis (lahes) kaikki ihmiset kdyttdvat samasta savysta samaa termié (lahes) aina.

Myds ihmisen varimuisti on rakentunut variluokkien mukaan. Lahell& luokan keskus-
taa olevat varit paitsi nimetddn nopeammin my6s muistetaan paremmin kuin muut.
Liséksi muistissa olevissa véreissa tapahtuu siirtyma kohti varin luokan keskusalkiota
eli luokan parasta edustajaa. Varit muistetaan puhtaampina ja varikyllaisempiné kuin
ne todellisuudessa ovat, koska variluokkien keskusalkiot ovat tavallisesti hyvin varikyl-
laisid ja sévyltddn puhtaita. Juuri tuosta muistissa olevan varin liukumisesta kohti
keskusalkiota johtuu, ettd kaksi varid sekoitetaan toisiinsa todenakdisimmin silloin,
kun ne kuuluvat samaan variluokkaan. Vaikka kahden néyteparin havaittava vériero
olisi yhta suuri, ei eri variluokkiin kuuluvia ndytteita sekoiteta toisiinsa yhté usein kuin
samaan luokkaan kuuluvia.

Tassa tutkielmassa kaytettiin itseorganisoivaa karttaa ja ei-negatiivista matriisihajotel-
maa perusvariluokkien keskusalkioiden etsimiseen Munsellin vérikirjoista. Varsinaisia
variluokkia ei t&ssd yhteydessa tutkittu, vaikka laskennallisia menetelmid on niidenkin
muodostamiseen kaytetty. Esimerkiksi sumeaan logiikkaan perustuvia sovelluksia
kayttdmalla on muodostettu perusvériluokat, jotka hyvin vastaavat varinnimedmis-
kokeiden tuloksia. Itseorganisoivan kartan avulla vériluokat olisi ollut helppo muo-
dostaa, mutta ei-negatiivinen matriisihajotelma ei ryhmittelya suoraan tee. Variluok-
kien rakenteen tutkiminen jatettiin tutkielman ulkopuolelle myds siksi, etta vaihtelu
eri kielissa on variluokkien reunoilla huomattavasti suurempaa kuin keskusalkion
ymparistossd. Tulosten analysointi olisi siksi saavutettavaan tietomaaraan nahden
turhan monimutkaista. Koska variluokkia ei laskennallisilla menetelmilld tutkittu,
my0s varinnimedmiskokeissa keskityttiin vain variluokkien keskusalkioiden sijaintien
tutkimiseen.
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Variluokkien reunojen epamaérdisyyden liséksi toinen syy luokkien rakenteen
analysoinnin poisjattdmiselle on ero itseorganisoivan kartan tuottaman ryhmittelyn
ja véarinnimeamiskokeiden vériluokkien rakenteessa. Itseorganisoivan kartan ryhmit-
tely kattaa koko k&ytetyn variavaruuden, eli jokainen ryhmiteltava alkio kuuluu jo-
honkin perusvériluokkaan. Kartan koko ilmoittaa ndiden luokkien lukuméarén. Varin-
nimedmiskokeessa osa naytteista jaa ilman yksimielisesti ja johdonmukaisesti kéytet-
tya véritermid ja siten perusvariluokkien ulkopuolelle. Mahdollisten variluokkien
lukumaéara ei siten ole ennen varinnimeédmiskokeen suorittamista tiedossa.

Itseorganisoivalla kartalla ryhmiteltédvén tietokannan spektrit tdytyy ennen ryhmittelyé
normalisoida. Normalisoitujen spektrien avulla muodostetun kartan solut eivét suo-
raan sovi keskusalkioiksi, koska normalisoinnin seurauksena spektreistd haviéa tie-
to ndytteiden valoisuusarvoista. Normalisoidun tietokannan ryhmittelyn jélkeen alku-
perdisen, normalisoimattoman tietokannan spektreistd muodostetaan taysin vastaavat
ryhmét. Sen jalkeen keskusalkio lasketaan ryhman kaikkien spektrien keskiarvona.

Keskiarvoina lasketut keskusalkiot ovat spektreiltddn huomattavasti tasaisempia kuin
varinnimedmiskokeen tai ei-negatiivisen matriisihajotelman keskusalkiot. Ryhmén
keskiarvoon perustuvassa keskusalkion méérittdmisessa variluokkien rajat vaikuttavat
lilan paljon keskusalkioihin, koska seka l4hell& luokan parhaita néytteitd olevat ettd
aivan luokan reunoilla olevat vérit vaikuttavat lopputulokseen yhté voimakkaasti. Asian
pitdisi kuitenkin olla juuri péinvastoin, eli keskusalkio on omalla paikallaan ja véri-
luokka muodostuu sen ympérille. Mikéli luokittelu itseorganisoivan kartan tapaisella
ryhmittelymenetelmalld ndin kéytettynd halutaan tehdd, olisi tarpeen pystya jollakin
kriteerilla rajaamaan variluokasta pois liian kaukana keskusalkiosta olevat alkiot, tai
ainakin véhentdmaan niiden painoarvoa suhteessa ryhman keskustan alkioihin. Koska
variluokat ovat kooltaan hyvin erisuuruisia, saattaa naytteen ja keskusalkion etéisyy-
den kayttdaminen kriteerind olla hankalaa. Edes varinnime&dmiskokeiden vériluokkien
kohdalla tdman rajan 16ytdminen ei aina ole aivan yksinkertaista.

Ei-negatiivista matriisinajotelmaa kéytettdesséd vastaavaa ongelmaa ei synny, kos-
ka siind ei muodosteta ryhmia keskusalkioiden laskemiseksi. Laskennan tuloksena
saadaan tietokannan koodauksen keskusvektorit, joita niiden ei-negatiivisuuden vuok-
si voidaan suoraan kayttad variluokkien keskusalkioina. Lasketut keskusvektorit ovat
usein varispektreind varinnimedmiskokeiden keskusalkioita teravapiirteisempia, joten
ei-negatiivisen matriisihajotelman tuottamat vériluokkien keskusalkiot ovat vérikyl-
laisempid ja puhtaampia kuin vérinnime&dmiskokeissa saadut. Ei-negatiivinen mat-
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riisinajotelma ndyttédd sopivan varitietokannan luokkien keskusalkioiden etsimiseen
itseorganisoivaa karttaa paremmin. Lisaksi eroa ilmenee jonkin verran siind, onko
kéytettavassa tietokannassa mukana neutraaleja ndytteité vai ei. Itseorganisoiva kart-
ta ja ei-negatiivinen matriisihajotelma eivat kumpikaan tuota muita neutraaleja luokkia
kuin korkeintaan harmaan, vaikka mustia ja valkoisiakin olisi tietokannassa mukana.
Laskennallisten menetelmien tulokset muistuttavat varinnime&dmiskokeiden tuloksia
Munsellin vérikirjojen perusteella enemmaén silloin, kun laskenta tehddén pelkastaan
kromaattisia naytteitd sisdltavalle tietokannalle.

Kun neutraalit variluokat jatetddn huomioimatta, toistuvat lasketut ensisijaiset pe-
rusvérit toissijaisia paremmin verrattaessa varinnimedmiskokeiden tuloksiin. Koska
laskenta perustuu pelkastdan vérien spektreihin, voi se olla osoitus ensisijaisten pe-
rusvarien erityisyydestd muutenkin kuin ihmisen vérindkojarjestelméssa. Erés selitys
voi liittyd perusvariluokkien siséiseen rakenteeseen: ensisijaiset perusvarit ovat puhtai-
ta sdvyja, mutta toissijaiset muodostuvat kahden ensisijaisen perusvarin yhdistelméana.
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