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VOORWOORD
Ongeveer een jaar geleden ontdekte ik dat een goede vriendin gewone zwarte cijfers en letters in kleur ziet. Toevallig verscheen in dezelfde periode een artikeltje in De Morgen over het raadselachtige fenomeen. Het verschijnsel, dat de naam synesthesie bleek te hebben, sprak meteen tot mijn verbeelding. Toen synesthesie ook nog eens in de lijst met onderwerpen voor de bachelorscriptie stond, zag ik de kans schoon om me helemaal te verdiepen in dit intrigerende fenomeen. In eerste instantie wilde ik zelf een wetenschappelijk onderzoek naar synesthesie opzetten, maar door ziekte van mijn promotor moest ik mijn oorspronkelijke plan laten varen. Ik was echter zo vastberaden synesthesie te doorgronden dat ik besliste om een literatuurstudie over het onderwerp te doen. 

Deze scriptie "Grafeem-kleursynesthesie: een overzicht van de hedendaagse bevindingen en controverses" is het resultaat van een jaar hard werken. Ik had na twee academiejaren Taal- en Letterkunde al wel wat ervaring met het schrijven van verhandelingen, maar geen enkele had dezelfde omvang als deze bachelorscriptie. Bovendien was ik, voor ik met mijn scriptie begon, helemaal niet thuis in de Engelstalige vakliteratuur over cognitie en neuropsychologie. Het creatieproces verliep bijgevolg niet altijd even vlot. Het werd een proces van veel lezen, schrijven, schrappen en herschrijven. Gelukkig kon ik met vragen en problemen altijd bij mijn promotor, Dominiek Sandra terecht. Hierbij wil ik hem van harte bedanken voor alle hulp en advies om mijn bachelorscriptie tot een goed einde te brengen.
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Figuur 2 – Displays die gebruikt worden bij pop-out.
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Figuur 3 – Hersengebieden gyrus fusiformis en gyrus angularis in lateraal aanzicht.
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Figuur 4 – Synesthetische variant van de Strooptest.
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Figuur 5 – Ambigue stimulus ter illustratie van top-downinvloeden bij synesthesie.
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Figuur 6 – Displays die gebruikt worden bij visueel zoeken.
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Figuur 7 – Displays die gebruikt worden bij onderzoek naar effecten van priming.
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Figuur 8 – Stimuli van het Navon-type.
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Figuur 9 – Displays met T's en L'en die gebruikt worden bij visueel zoeken.
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Figuur 10 – Invloed van contrast op de sterkte van fotismen.
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Figuur 11 – Het effect van fotismen op crowding.
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Figuur 12 – Het prototypische synesthetische alfabet.
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Figuur 13 – Grafeem-kleurparen zoals Dixons synestheet die ervaart
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Figuur 14 – Cijfer- en letterreeksen uit Dixons experiment naar de rol van betekenis.
  29 

INHOUDSOPGAVE
0 Inleiding









1

1 Synesthesie: een introductie







2

2 Ontwikkeling van het wetenschappelijke onderzoek



3

3 Verklaringen voor het fenomeen






4


3.1 Populistische opvattingen






4


3.2 Neurologische verklaringen





6

4 Categorieën in synesthesie







8

5 Is synesthesie perceptueel of cognitief?





9


5.1 Synesthesie als automatisme





9


5.2 In welke verwerkingsfase verschijnt synesthesie?



12



5.2.1 In een vroeg stadium: voorbewust



13



5.2.2 In een laat stadium: na bewuste ervaring



15

6 De invloed van contrast op de sterkte van fotismen




18

7 Op basis waarvan krijgt een woord zijn synesthetische kleur?


21


7.1 Grafemen en fonemen






21


7.2 Woord en morfemen






23


7.3 Symbolische waarde






27

8 Besluit









31

9 Literatuurlijst








32


9.1 Artikels








32


9.2 Boek








34

9.3 Encyclopedie







34

0 Inleiding

Grafeem-kleursynesthesie is een aloud fenomeen dat pas aan het einde van de twintigste eeuw een volwaardig voorwerp van studie werd binnen de wetenschappelijke wereld. Doordat intensief onderzoek naar grafeem-kleursynesthesie nog maar enkele tientallen jaren aan de gang is, zijn nog heel wat aspecten van het complexe fenomeen onontdekt. Bovendien leiden verschillende onderzoeken vaak tot erg uiteenlopende resultaten, waardoor definitieve conclusies moeilijk te trekken zijn. Juist omdat nog geen eindpunt bereikt werd in het wetenschappelijke onderzoek, bevat deze scriptie weinig echte zekerheden met betrekking tot synesthesie. Het tracht bovenal een overzicht te bieden van wat onderzoekers naar synesthesie momenteel allemaal bezighoudt. Er wordt dieper ingegaan op de belangrijkste onderzoeksvragen en weergegeven in hoeverre onderzoekers er al in geslaagd zijn deze onderzoeksvragen te beantwoorden. Deze scriptie biedt met ander woorden een uitgebreid overzicht van de verschillende bevindingen en de heersende controverses over het intrigerende fenomeen.

In het eerste onderdeel wordt synesthesie kort geïntroduceerd. Het fenomeen wordt daar gedefinieerd en de opvallendste kenmerken worden opgesomd. Het tweede onderdeel moet een overzicht bieden van de belangrijkste ontwikkelingen binnen het wetenschappelijke onderzoek naar synesthesie. In het derde onderdeel worden de heersende verklaringen voor het fenomeen op een rij gezet. Zowel populistische en bijgevolg foutieve opvattingen als waarschijnlijke neurologische verklaringen worden uiteengezet. Het vierde onderdeel maakt duidelijk in hoeverre synesthesie in verschillende subcategorieën onderverdeeld kan worden: op basis van het hersenniveau waar het probleem zich bevindt enerzijds en op basis van de manier waarop fotismen waargenomen worden anderzijds. In een vijfde onderdeel wordt vervolgens uitgebreid ingegaan op een van de belangrijkste onderzoeksvragen: is synesthesie een perceptueel of een cognitief gegeven? Daarbij ligt de focus eerst op het automatische aspect van een synesthetische ervaring en vervolgens op het stadium in de visuele verwerking waarin synesthesie ontstaat. In een zesde onderdeel wordt dan nagegaan in hoeverre contrast tussen een stimulus en zijn achtergrond de sterkte van synesthetische ervaringen beïnvloedt. Dat leidt tot nieuwe inzichten met betrekking tot de verwerkingsfase waarin kleuren aan de vorm van grafemen gekoppeld worden. In een zevende en laatste onderdeel ligt de klemtoon op het linguïstische onderzoek naar synesthesie. Daar wordt nagegaan welke linguïstische eenheden verantwoordelijk zijn voor het ontstaan van synesthetische kleuren. Achtereenvolgens zal ingegaan worden op de rol van grafemen en fonemen, van woord en morfemen en van de symbolische waarde van een woord bij het bepalen van de synesthetische woordkleur. 

1 Synesthesie: een introductie
"De lange A in het Engelse alfabet heeft voor mij de kleur van verweerd hout, maar de Franse A is zo zwart als gepolijst ebbenhout. Even zwart is de harde Nederlandse G (gevulkaniseerd rubber). De letter V is gemaakt van roze kwarts." (auteur Vladimir Nabokov in zijn autobiografie over zijn synesthesie – Frens, 2003)

"Als ik formules zie, dan zie ik de symbolen in kleuren. [...] Ik zie Besselfuncties waarin een lichte J, een violetkleurige N en een donkerbruine X rondvliegen. En ik vraag we af hoe dat er in vredesnaam voor de studenten uit moet zien." (Richard Feinman, won de Nobelprijs voor Natuurkunde – Frens, 2003)
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Het woord synesthesie is afgeleid van het Griekse woord synaesthesis, wat zoveel betekent als samen ervaren of vereniging van gewaarwordingen. Synesthesie is een neurologische ‘aandoening’ waarbij twee of meer zintuiglijke waarnemingen samen optreden, terwijl die normaal gescheiden zijn. Er bestaan uiteenlopende vormen van synesthesie: het zien van kleuren bij klanken, het proeven van vormen, het zien van kleuren en vormen bij tijdseenheden en dagen van de week, het ervaren van geluiden bij smaken en geuren… Het is maar een kleine greep uit het aanbod, want in principe kunnen alle zintuigen met elkaar verbonden zijn. Bepaalde zintuigen zijn echter vaker bij synesthesie betrokken dan andere. De combinatie horen en zien komt bijvoorbeeld vaker voor dan ruiken en proeven (Rich & Mattingley, 2002, p.44). Ik beperk me in deze scriptie tot de meest voorkomende vorm: grafeem-kleursynesthesie. Een grafeem-kleursynestheet associeert cijfers en letters met kleuren. Een zwarte letter "S" kleurt in zijn hoofd bijvoorbeeld paars, de letter "E" geel en de letter "H" groen (figuur 1). Zelfs binnen eenzelfde vorm van synesthesie zijn variaties mogelijk. De ene grafeem-kleursynestheet ervaart de letter "R" bijvoorbeeld als donkergroen, terwijl de "R" bij de andere lichtroze kleurt.
Ondanks al deze individuele verschillen heeft synesthesie ook een aantal globale kenmerken. Op basis daarvan kan synesthesie onderscheiden worden van verwante fenomenen zoals associaties en metaforisch taalgebruik. Synesthetische ervaringen zijn onvrijwillig: ze kunnen niet actief opgeroepen worden, maar overkomen een synestheet als reactie op een externe stimulus. Synesthesie gebeurt automatisch en is moeilijk te onderdrukken. Het fenomeen is vaak al tijdens de jeugd aanwezig en de gewaarwordingen veranderen of verdwijnen niet met de tijd. Testen en hertesten wees uit dat synestheten steeds dezelfde letters met dezelfde kleuren blijven associëren. Synesthetische ervaringen zijn uniek en niet weg te denken. Ze zijn ook basaal: het zijn simpele ervaringen en geen theatrale opvoeringen. Synesthesie is ééndimensionaal. Dat wil zeggen dat een letter altijd een kleur oproept, maar het zien van de kleur niet noodzakelijk die letter. Ook heeft synesthesie een hoog memorabel karakter. De fotismen (kleurgewaarwordingen) helpen synestheten vaak bij het onthouden van telefoonnummers en afspraken. Bovendien herinnert een synestheet zich de synesthetische ervaring vaak beter dan de stimulus die synesthesie opwekt. Zo is de synesthetische kleur bijvoorbeeld een belangrijke aanwijzing wanneer een synestheet niet op iemands naam kan komen. Synestheten doen dan uitspraken als: "Haar naam had een groene kleur, het moet dus Ethel of Vivian zijn". De synestheet herinnert zich met andere woorden de synesthetische kleur en niet het semantische label (Cytowic, 1995).
Het is onduidelijk hoe vaak synesthesie voorkomt. Schattingen variëren van 1 persoon op 20 (Galton, 1880) tot 1 persoon op 25.000 (Cytowic, 1989). Synesthesie komt zes keer vaker voor bij vrouwen dan bij mannen en heeft dan ook een genetische basis: het wordt doorgegeven via een autosoom genenpaar dat verbonden is met het X-chromosoom (Rich & Mattingley, 2002, p.44). Het fenomeen wordt vermoedelijk overgeërfd van vader op dochters en van moeder op dochters en zonen. Van overerving van vader op zoon is geen enkel geval bekend (Van Campen, 2005, p.131). Wel zijn er gevallen van synesthesie zonder genetische basis bekend. Na inname van psychedelische drugs zoals LSD of na een beroerte kunnen namelijk symptomen van synesthesie optreden.

Gezien de genetische basis van synesthesie zochten wetenschappers naar psychologische en neurologische verbanden met het fenomeen. Ze kwamen tot de conclusie dat synestheten vaak linkshandig, creatief, artistiek en uiterst emotioneel zijn. Ze hebben over het algemeen een gemiddelde tot hoge intelligentie en hebben de neiging goed georganiseerd en netjes te zijn. Dankzij hun aandoening kunnen zij ook gemakkelijker onthouden dan andere individuen (Rich & Mattingley, 2002, p.44). Synesthesie gaat echter vaak gepaard met neuropsychologische onvolmaaktheden. Een gering aantal synestheten lijdt aan de rekenstoornis dyscalculie. De meerderheid heeft zelfs te kampen met kleine rekenkundige tekortkomingen zoals het omzetten van gesproken getallen naar hun geschreven evenbeeld. Ook verwarren zij vaak links en rechts en zijn ze eerder zwak in topografische taken zoals kaartlezen (Rich & Mattingley, 2002, p.44). Neuroloog Richard Cytowic voegt daar nog aan toe dat synestheten ook veel ontvankelijker zijn voor ongewone ervaringen zoals déjà vu en toekomstdromen (Cytowic, 1995). 
2 Ontwikkeling van het wetenschappelijke onderzoek
Synesthesie is al vrij lang bekend. In 1710 werd al melding gemaakt van een blinde man die gekleurde vlekken 'zag' bij bepaalde geluiden (Peverelli, 1997, p.40). Toch begon de wetenschappelijke wereld pas in de negentiende eeuw aandacht aan het fenomeen te schenken. Onderzoek naar synesthesie heeft haar wortels in het medisch onderzoek. Synesthesie werd in het begin dan ook als een medische pathologie beschouwd en werd aangeduid met de Franse term audition colorée. De methode van onderzoek was de klinische gevalstudie. Medicus Sachs publiceerde in 1812 voor het eerst een studie naar synesthesie. Hij beschreef de fotismen die hij en zijn zus ervoeren bij getallen, dagen, weken, tijdperken, letters en tonen van muziekinstrumenten. Halverwege de negentiende eeuw werden vervolgens de eerste hypothesen over de fysiologische oorzaken van synesthesie geformuleerd. Men beschouwde synesthesie toen als een algemeen kenmerk van de hersenen dat slechts bij enkele mensen sterk ontwikkeld was (Van Campen, 1996, a). 

Geleidelijk aan namen theoretici afstand van deze pathologische en fysiologische benadering en gingen ze synesthesie meer als een mentale associatie van zintuiglijke indrukken zien (Van Campen, 1996, a). De Engelsman Francis Galton was de eerste die synesthesie als een erfelijk fenomeen beschouwde. In 1884 publiceerde hij een artikel in het wetenschappelijke tijdschrift Nature. Al snel volgden Duitse, Franse en Amerikaanse wetenschappers zijn voorbeeld. In 1890 werd op een internationaal psychologiecongres ruime aandacht besteed aan kleurhoren, toen nog steeds aangeduid met de term audition colorée (Van Campen, 1998, p.17). 

Synesthesie is een subjectieve innerlijke ervaring en kan bijgevolg moeilijk gemeten en beoordeeld worden. Hierdoor en door de opkomst van het behaviorisme in de eerste helft van de twintigste eeuw nam de studie naar synesthesie fors af in de jaren 1930. Het behaviorisme beschouwt het observeerbare en registreerbare gedrag als enig geldig onderzoeksobject voor psychologische theorievorming. De stroming is gekant tegen alle richtingen die gedachten en emoties tot onderwerp nemen, zoals de psychoanalyse. Synesthesie werd nooit met het blote oog gezien en werd daarom als ongeschikt voor objectieve studie beschouwd (Hubbard e.a., 2005).

Pas rond 1980 kwam synesthesie weer onder de aandacht van de wetenschap. De cognitieve revolutie, die in de jaren '60 begon, kwam in die periode tot volle wasdom. De uitvinding van computerprogramma's die bepaalde cognitieve processen konden nabootsen, betekende een belangrijke stimulans voor de cognitieve wetenschappen en maakte onderzoek naar het bewustzijn weer respectabel (Van Campen, 1996, a). Amerikaanse en Engelse wetenschappers, onder wie Richard Cytowic, Larry Marks en Simon Baron-Cohen, startten grondige studies naar synesthesie. Pas aan het einde van de jaren 1990 begonnen onderzoekers als Anina Rich, John Bradshaw en Jason Mattingley zich te focussen op grafeem-kleursynesthesie, de meest voorkomende variant van synesthesie. Daarnaast werd synesthesie het onderwerp van een groot aantal wetenschappelijke werken, romans en kortfilms. 
3 Verklaringen voor het fenomeen

Voor een intrigerend fenomeen als synesthesie bestaan natuurlijk een hele reeks alternatieve verklaringen met sterk uiteenlopende geloofwaardigheid. Ik zet eerst enkele populistische en bijgevolg foutieve opvattingen op een rijtje en vervolgens de neurologische verklaringen voor synesthesie die wel ingang gevonden hebben in de wetenschappelijke wereld.
3.1 Populistische opvattingen 
Synesthesie wordt vaak toegeschreven aan herinneringen uit de kindertijd en dus gezien als iets wat ooit aangeleerd werd. De kleuren waarmee synestheten letters en cijfers in verband brengen, zouden hun oorsprong hebben in kinderspeelgoed, zoals koelkastmagneten, waarmee synestheten als kind speelden. Onderzoekers Nathan Witthoft en Jonathan Winawer menen een grafeem-kleursynestheet gevonden te hebben waarbij blootstelling aan koelkastmagneten in de kindertijd de synesthetische manifestaties vorm gaven (Witthoft & Winawer, 2006, p.182). Hun theorie is echter betwijfelbaar aangezien slechts enkele mensen levendige herinneringen overhouden aan zulke gekleurde magneetjes, terwijl ze toch veelvoorkomend speelgoed zijn (Ramachandran & Hubbard, 2003, p.53). 
Daarnaast wordt synesthesie vaak afgedaan als een vorm van metaforisch uitdrukken en dus puur als een taalkwestie gezien. Synestheten zouden een muzieknoot rood benoemen of de smaak van kip puntig, zoals iedereen een T-shirt wel eens schreeuwerig noemt of de geur van kaas scherp (Ramachandran & Hubbard, 2003, p.53). 

Ook wordt synesthesie wel eens simpelweg een teveel aan fantasie genoemd. Sommige mensen gaan nog een stap verder en noemen het fenomeen een continue hallucinatie, wat niet veel goeds voorspelt over het mentale functioneren van synestheten. Zij krijgen maar al te vaak het label "gek" opgekleefd, want alleen een gestoord iemand ziet rode ballen bij het horen van de trambel.
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De zogenaamde pop-out of afzonderings-test (figuur 2) heeft ondertussen duidelijk gemaakt dat synesthesie wel degelijk een echte zintuiglijke ervaring is en dat synestheten dus allesbehalve achterlijk zijn. Een normaal individu kan een driehoek die bestaat uit de cijfers "2" in een veld met allemaal vijven moeilijk ontdekken, want voor hem zijn alle letters zwart. Bij synestheten springt de driehoek van tweeën echter onmiddellijk in het oog. Zij zien de tweeën namelijk in een heel andere kleur dan de vijven. In dit voorbeeld associëren zij het cijfer twee met een rode kleur en het cijfer vijf met een groene kleur (Ramachandran & Hubbard, 2001, p.7).

Mike Dixon en collega's gaan nog een stap verder. Zij lieten proefpersonen een aantal eenvoudige rekensommen van het type: "5+2=" oplossen. Synestheten bleken niet het cijfer "7" als uitkomst te zien, maar een gele kleur te ervaren. Die gele kleur wordt in dit geval cognitief opgeroepen door middel van de rekensom en dus niet zintuiglijk. De rekensom levert niet alleen bewijs voor het bestaan van rekenen in kleur, Dixon concludeerde er bovendien uit dat aan synesthesie een heus denkproces vooraf moet gaan en dat het fenomeen dus niet louter zintuiglijk is (Van Campen, 2005, p.74). Over de vraag of synesthesie perceptueel of cognitief van aard is, bestaat echter nog grote onenigheid binnen de wetenschappelijke wereld. In het vijfde onderdeel zal dieper ingegaan worden op deze discussie. 
3.2 Neurologische verklaringen

Wetenschappers weten nog niet precies hoe synesthesie ontstaat, maar ze zijn het er wel over eens dat de oorzaak gezocht moet worden in de verbindingen tussen verschillende hersengebieden. Globaal zijn er twee standpunten. De oudste en meest aanvaarde is de modulariteitsthese. Die gaat ervan uit dat de mens vijf onafhankelijk van elkaar functionerende zintuigen bezit. Aanhangers van deze eerste these verklaren synesthesie als een product van toevallige mentale verbindingen. Ze zien synesthesie als een toevallige stoornis door een 'verkeerde bedrading' (Eng. miswiring) tussen verschillende hersengebieden. Modularisten lokaliseren de oorzaak in de hersenschors, het buitenste deel van de hersenen, dat verantwoordelijk is voor hogere mentale functies zoals bewustzijn en taal. Daar worden neurale verbindingen tussen bijvoorbeeld de visuele en de auditieve gebieden gelegd. Deze hersenafwijking zou in principe genezen moeten kunnen worden door psychofarmaca die de activiteit van neurotransmitters
 in de hersenschors beïnvloeden (Van Campen, 1996, b). 

De andere opvatting is de zogenaamde eenheidsthese. Adepten geloven dat de mens een geïntegreerd zintuiglijk systeem van vijf deelsystemen bezit. Zij beschouwen synesthesie als een natuurlijk proces en situeren het probleem in het dieper gelegen limbische systeem (Van Campen, 1996, a), het middelste hersengebied dat ook wel emotionele brein of zoogdierbrein genoemd wordt. Dit systeem is onder andere verantwoordelijk voor emoties en geheugen. Het ligt vlak onder de hersenschors en heeft daar ook veel verbindingen mee (Peverelli, 1997, p.40). Unitaristen zien synesthesie als iets wat ooit een natuurlijke functie heeft gehad in de zintuiglijke waarneming. Onder invloed van psychofarmaca zouden deze 'ingeslapen' fossiele cognitieve functies van het limbische systeem gewekt kunnen worden (Van Campen, 1996, b).

Binnen die twee thesen treden vier belangrijke theorieën op de voorgrond. Binnen de modulariteitsthese passen twee theorieën die ervan uit gaan dat synesthesie een verstoring van de normale cognitieve activiteit in de hersenschors is. In beide theorieën wordt het probleem in de hersenen lichtjes anders geformuleerd: als een teveel aan verbinding tussen twee hersengebieden enerzijds (Ramachandran & Hubbard, 2001) en als een tekort aan remmingen tussen hersengebieden anderzijds (Grossenbacher & Lovelace, 2001). Binnen de eenheidsthese past de theorie van Richard Cytowic. Hij ziet synesthesie niet als een abnormaliteit in de hersenen, maar eerder als iets wat ooit een natuurlijke manier van waarnemen was (Van Campen, 2005, p.130). Daphne Maurers verklaring voor het fenomeen balanceert ergens tussen de twee thesen in. Enerzijds beklemtoont zij het natuurlijke karakter van synesthesie, maar anderzijds wijst zij een teveel aan hersenverbindingen aan als oorzaak van het fenomeen (Van Campen, 2005, p.130).

Volgens een eerste theorie, de cross-activatietheorie van Vilayanur Ramachandran en Edward Hubbard, ontstaat synesthesie door extra verbindingen tussen twee zintuiglijke hersengebieden. Zij vermoeden dat bij synestheten in het verleden niet zo drastisch gesnoeid werd in de hersenverbindingen als bij normale individuen. Doordat synesthesie erfelijk is, hebben Ramachandran en Hubbard een sterk vermoeden dat het 'defect' in de hersenen ontstaat door een mutatie van een van de genen. Anatomische en fysiologische studies bij mensen en apen wezen uit dat het kleurgebied juist naast het lettergebied in de spoelvormige winding in de hersenen gelegen is. Grafeem-kleursynesthesie ontstaat volgens Ramachandran en Hubbard dan ook doordat het kleur- en het lettergebied door een teveel aan verbindingen informatie kunnen uitwisselen. De activering van zenuwen die letters representeren, gaat met andere woorden gepaard met de activering van zenuwen die kleuren representeren in een aangrenzend hersengebied (Ramachandran & Hubbard, 2001, p.9).
Volgens een tweede theorie, de disinhibitietheorie van Peter Grossenbacher zou synesthesie het product zijn van abnormale feedback of "overspraak" tussen hersengebieden die normaal van elkaar gescheiden zijn. Synesthesie ontstaat volgens Grossenbacher niet zozeer door de vaste zenuwverbindingen tussen hersengebieden, maar door een verkeerde terugkoppeling tijdens het verwerkingsproces van zintuiglijke informatie. Alle zintuiglijke waarnemingen komen volgens Grossenbacher in multisensorische hersencentra terecht, waar van alle informatie één coherente boodschap gemaakt wordt. Bij ‘normale’ individuen vindt vervolgens een terugkoppeling plaats naar afzonderlijke gespecialiseerde centra, maar bij synestheten wordt die feedback volgens Grossenbacher gedeeltelijk of volledig geremd. Zo zouden signalen zoals kleurervaringen teruglekken naar lagergelegen, maar verkeerde verwerkingsgebieden. Een signaal dat voor het gehoor bestemd is, lekt bijvoorbeeld terug naar visuele gebieden. De terugkoppeling wordt niet geremd. Er is dus geen inhibitie (Grossenbacher & Lovelace, 2001).

Grossenbacher gaat er met andere woorden van uit dat eerst een informatieverwerking op hogere hersenniveaus binnen de zintuiglijke hiërarchie plaatsvindt en dat op een bepaald moment in de verwerking informatie van een hoger hersengebied naar een lagergelegen hersengebied teruglekt. Hij vermoedt dat informatie teruglekt naar het hersengebied V4. V4 ligt in de visuele cortex op de grens met de temporale kwab en is gevoelig voor kleur en vorm. Hij suggereert dus dat hogere hersenniveaus met lagere hersenniveaus verbonden moeten zijn. Ramachandran en Hubbard gaan er echter vanuit dat hersengebieden eerder lokaal verbonden zijn bij synestheten en dat de informatie niet van hogere naar lagere niveaus moet lekken alvorens ze de kleurgebieden in de hersenen bereikt (Ramachandran & Hubbard, 2001, p.10).

Een kleine groep wetenschappers ziet synesthesie echter als een normale manier van waarnemen en niet als een abnormaliteit in de hersenen. Richard Cytowic is een van hen. Hij noemt synesthesie een natuurlijk emotioneel proces van zintuiglijke waarneming dat bij iedereen plaatsvindt, maar slechts bij enkelen het bewustzijnsniveau bereikt. Cytowic gelooft in tegenstelling tot Ramachandran en Hubbard niet dat mensen met synesthesie extra verbindingen in de hersenen hebben. Hij is ervan overtuigd dat de hersengebieden bij elk individu verbonden zijn, maar dat slechts enkelen zich daarvan bewust zijn (Sagiv, 2003). Bij een zintuiglijke waarneming, zoals het zien van een object, worden prikkels vanuit het oog gelijktijdig naar verschillende delen van de hersenschors geleid. Elk hersendeeltje houdt zich bezig met een verschillend aspect van de gewaarwording: met de kleur, de vorm, de plaats… Al deze informatie komt vervolgens samen in het limbische systeem dat als een soort coördinatiecentrum fungeert. De meeste mensen zien alleen het uiteindelijke beeld bij zintuiglijke waarnemingen, maar synestheten zien het beeld in opbouw volgens Cytowic (Peverelli, 1997, p.41).

De Canadese professor Daphne Maurer legt net als Cytowic sterk de klemtoon op het natuurlijke karakter en de normaliteit van synesthesie, maar haar visie vertoont eveneens sterke gelijkenissen met Ramachandrans en Hubbards theorie over abnormale resterende hersenverbindingen. Maurer meent dat ieder individu met synesthesie geboren wordt. Bij baby's zijn de gebieden in de hersenen waar zintuiglijke informatie verwerkt wordt heel sterk verbonden. Hierdoor ervaren zij in hun eerste levensmaanden alle zintuiglijke indrukken als één geheel. In de vijfde en zesde levensmaand, wanneer alle zintuigen zich afzonderlijk beginnen te ontwikkelen, verdwijnt een groot deel van de hersenverbindingen en bijgevolg ook de synesthesie. Bij sommige mensen blijven de verbindingen tussen de hersengebieden volgens Maurer echter behouden, waardoor synesthesie zich geleidelijk en onder invloed van de omgeving kan ontwikkelen. Zo ontstaat grafeem-kleursynesthesie volgens Maurer pas op vijf- of zesjarige leeftijd, wanneer kinderen letters leren herkennen (Van Campen, 2005, p.34-35).

4 Categorieën in synesthesie
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[image: image6.emf]Op basis van het hersenniveau waar verschillende hersengebieden een verbinding aangaan, kunnen synestheten in twee grote groepen verdeeld worden. Ramachandran en Hubbard onderscheiden hoge (sterke) en lage (zwakke) synesthesie. Bij lage synestheten zouden het kleur- en grafeemgebied in de gyrus fusiformis (Ned. spoelvormige winding) met elkaar verbonden zijn (figuur 3). Dit hersendeel speelt een rol bij de visuele perceptie en het onthouden van visuele objecten zoals voorwerpen, woorden en gezichten. Lage synestheten zouden dan ook louter zintuiglijke associaties met grafemen of afzonderlijke ervaringen bezitten volgens Rama-chandran en Hubbard. Hun synesthesie zou met andere woorden eerder zintuiglijk dan conceptueel zijn. Bij hoge (of sterke) synestheten zou de kruisverbinding zich echter bevinden op een hoger hersenniveau dat betrekking heeft op de concepten van grafemen, namelijk in een hoger kleurgebied in de gyrus angularis (figuur 3). Dat hersendeel heeft te maken met taalfuncties. Hoge synestheten maken dus associaties met concepten, waardoor hun synesthesie eerder conceptueel dan zintuiglijk zou zijn (Ramachandran & Hubbard, 2001, p.14-15). Een hoge synestheet associeert bijvoorbeeld alle vormen van het cijfer "2" (het Arabische cijfer "2", het Romeinse cijfer "2", twee stippen…) met een rode kleur, terwijl bij een lage synestheet enkel het Arabische cijfer "2" een rode kleur opwekt. 

Mike Dixon en collega's volgen Ramachandrans en Hubbards indeling, maar geven de twee groepen (hoge en lage synestheten) een heel andere naam op basis van een extra kenmerk dat zij aan de groepen toeschrijven. Hoge synestheten zouden synesthetische kleuren in het geestesoog, dus in hun hoofd, ervaren. Dixon noemt deze groep associeerders (Eng. associators). Lage synestheten zouden synesthetische kleuren echter op papier zien, als een laagje bovenop de woorden en de grafemen. Deze groep krijgt van Dixon de naam projecteerders (Eng. projectors) (Dixon, 2006, p.250).
5 Is synesthesie perceptueel of cognitief?

Recent wetenschappelijk onderzoek naar synesthesie concentreert zich op twee belangrijke kwesties. Het automatische aspect van synesthetische ervaringen en de (on)mogelijkheid om die onder vrijwillige controle te brengen, vormen een eerste belangrijk onderzoekspunt. Daarnaast tracht men ook te weten te komen in welke fase van verwerking synesthesie juist optreedt. Het antwoord op de eerste onderzoeksvraag ligt vast en is vrij oncontroversieel. Over het antwoord op de tweede vraag heerst echter nog onenigheid. 

5.1 Synesthesie als automatisme

Onderzoek naar synesthesie bestond vroeger uitsluitend uit het ondervragen van synestheten en het opstellen van verslagen met hun anekdotes en ervaringen. Omdat deze verslagen vaak erg subjectief en dus weinig wetenschappelijk waren, begonnen onderzoekers objectievere methodes te ontwikkelen om synesthesie te onderzoeken (Rich & Mattingley, 2002, p.47-48). Wanneer cognitief psychologen zich in synesthesie begonnen te interesseren, spitsten zij zich dan ook voornamelijk toe op de volgende algemene onderzoeksvraag: ontstaan synesthetische ervaringen automatisch, zoals de meeste synestheten beweren of vallen fotismen bewust onder controle te brengen (Lupiáñes & Callejas, 2006, p.204)?

De synesthetische variant van de Strooptest is de meest voorkomende benadering om het automatische karakter van synesthesie te onderzoeken. Bij een normale Strooptest, genoemd naar psycholoog John Ridley Stroop die het effect als eerste vaststelde, moet een proefpersoon de kleur van een kleurwoord zo snel mogelijk benoemen, zonder de naam van de kleur te lezen. Zo wordt bijvoorbeeld het woord "rood" aangeboden in een groene kleur. De responsietijden van een proefpersoon blijken veel trager te zijn als de kleur van een woord niet overeenstemt met de inhoud ervan. De verklaring hiervoor ligt bij het automatische karakter van het leesproces. Lezen kan niet vermeden worden als je naar een woord kijkt. Woordrepresentaties zijn zo sterk verankerd in het brein dat zij automatisch geactiveerd worden. Het resultaat is een conflict tussen het antwoord dat je spontaan zou geven (het benoemen van het woord) en de respons die je gevraagd wordt (het benoemen van de kleur van een woord). Deze responscompetitie wordt interferentie genoemd: het lezen van het kleurwoord interfereert namelijk met het benoemen van de kleur (Stroop, 1935, p.658).
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Bij de synesthetische Strooptest moet een synestheet de kleuren van verschil-lende letters of cijfers benoemen (figuur 4). Daarbij wordt de snelheid gemeten. In sommige gevallen stemt de te benoemen kleur van een letter overeen met de synesthetische kleur die de letter oproept, in andere gevallen verschillen synesthetische kleur en echte kleur. Individuen met grafeem-kleursynes-thesie blijken een letterkleur trager te benoemen wanneer de synesthetische kleur verschilt van de echte kleur. Dit wijst op een groot Stroopeffect op de synesthetische perceptie. Daaruit kan geconcludeerd worden dat synesthesie automatisch geactiveerd wordt, want de synesthetische kleur hindert het benoemen van de echte kleur. Het Stroopeffect werkt echter niet omgekeerd. Het benoemen van de synesthetische kleur ondervindt geen invloed van de echte kleur waarin de letter verschijnt. Strooponderzoek wijst dus uit dat grafemen automatisch synesthetische kleuren uitlokken en dat synesthesie moeilijk te onderdrukken valt (Rich & Mattingley, 2002, p.47-48). 

Het is echter niet duidelijk in hoeverre een synestheet zijn fotismen na activatie kan onderdrukken. Hoewel de Strooptest uitwees dat synesthesie moeilijk volledig onderdrukt kan worden, zijn er vermoedelijk toch een aantal processen die het verschijnen van synesthetische kleuren mogelijk beïnvloeden, bij negative priming bijvoorbeeld. Negative priming wijst op hogere reactietijden bij de identificatie van een stimulus, wanneer die eerder genegeerd moest worden (Lupiáñez & Callejas, 2006, p.204). Er werd tot op heden echter weinig onderzoek gedaan naar de effecten van negative priming. Er zijn bij mijn weten maar twee studies bekend waarbij gebruik gemaakt werd van negative priming: een onderzoek van Eric Odegaard en collega’s en een onderzoek van Juan Lupiáñez en Alicia Callejas. 

Eric Odegaard en collega's gebruikten negative priming om onderzoek te doen naar het vermogen van het aandachtssysteem om informatie die niet relevant is voor de uitvoering van een taak te onderdrukken. Odegaard en collega's vroegen een synestheet om de kleuren van nummers te benoemen en daarbij de kleur van de fotismen te negeren. Wanneer de nummers zo geordend waren dat de kleur van het fotisme van de vorige stimulus (die genegeerd moest worden) hetzelfde was als de effectieve kleur van de huidige stimulus, was de benoemsnelheid trager (Lupiáñez & Callejas, 2006, p.204). Dit effect van negative priming impliceert dat de representatie van synesthetische kleuren actief onderdrukt wordt als die kleuren interfereren met een bepaalde taak en dat dit effect van onderdrukking enkele seconden duurt (Rich & Mattingley, 2002, p.47-48). Synestheten kunnen volgens Odegaard en collega's met andere woorden hun fotismen, nadat ze automatisch geactiveerd werden, snel onderdrukken als ze hinder opleveren bij het uitvoeren van een bepaalde taak.

Juan Lupiáñez en Alicia Callejas hebben een soortgelijk experiment opgezet om zowel Stroopeffecten als effecten van negative priming na te gaan, maar kwamen tot opmerkelijk andere resultaten. Een proefpersoon moest in een eerste proef de kleuren van stimuli benoemen en in een tweede proef de kleuren van fotismen. Als de perceptie van synesthetische kleur automatisch gebeurt, dan moet de proefpersoon Stroopeffecten vertonen en als de perceptie toch onderdrukt kan worden, zou de proefpersoon eveneens effecten van negative priming moeten vertonen. Hun proefpersoon vertoonde een duidelijk Stroopeffect zowel bij het benoemen van de grafeemkleur als bij het benoemen van de kleur van het fotisme. Dit wijst, net als bij Odegaard en collega's, op een grote mate van automatisme in de perceptie van synesthetische kleuren. In tegenstelling tot wat Odegaard en collega's vonden, vertoonde de proefpersoon echter geen tekenen van negative priming bij het benoemen van de kleuren van stimuli. Anders dan verwacht was de benoemsnelheid niet trager wanneer de kleur van een stimulus congruent was met de kleur van het fotisme van de vorige stimulus. Dit wijst erop dat fotismen misschien toch niet zo gemakkelijk onderdrukt kunnen worden als Odegaard en collega's vooropstelden. Of misschien verschillen de proefpersonen gewoon onderling en kan de ene synestheet zijn fotismen gemakkelijker onderdrukken dan de andere (Lupiáñez & Callejas, 2006, p.207-212).

Dit opmerkelijke verschil in de resultaten van beide experimenten kan echter gemakkelijk verklaard worden. Meerdere oorzaken kunnen aan de basis liggen. Eerst en vooral werden bij beide onderzoeken verschillende methodes gebruikt. Lupiáñez en Callejas maten de reactietijden voor elke stimulus, terwijl Odegaard en collega's alleen de globale tijd maten waarin hun proefpersoon de hele reeks kleuren benoemde. Zo konden Lupiáñez en Callejas de verschillende condities binnen eenzelfde blok manipuleren, terwijl Odegaard en collega's dat enkel tussen de verschillende blokken konden. Door de verschillende condities in aparte blokken te tonen, konden de proefpersonen bij Odegaard en collega's de negative priming-effecten veel gemakkelijker doorzien dan die bij Lupiáñez en Callejas. Vermoedelijk kozen Odegaard en collega’s zelfs doelbewust voor dat opzet om de kans op negative priming-effecten te maximaliseren (Lupiáñez & Callejas, 2006, p.212).
Ook angst of benauwdheid van de proefpersoon voor de onderzoekstaak kan leiden tot het uitblijven van effecten van negative priming. De proefpersoon van Lupiáñez en Callejas verklaarde na het onderzoek dat ze niet van Strooptaken houdt, omdat die haar angstig maken. Vermoedelijk werd ze bang omdat ze zich ervan bewust was dat stimuli die incongruent gekleurd zijn haar prestaties kunnen verstoren. De psychologe Elaine Fox (1994) bevestigt dat negative priming-effecten kunnen verdwijnen wanneer angstige individuen informatie die verband houdt met hun angst moeten negeren. Maar of angst wel degelijk aan de basis ligt van het de verschillende bevindingen in beide onderzoeken is onzeker. Het is namelijk niet geweten of de proefpersoon bij Odegaard en collega's even angstig op de onderzoekstaak reageerde als de proefpersoon bij Lupiánez en Callejas (Lupiáñez & Callejas, 2006, p.212).

Het ontbreken van negative priming kan eveneens te wijten zijn aan een gebrek aan inhibitie van irrelevante informatie door een defect in het controlesysteem in de hersenen van de proefpersoon (Lupiáñez & Callejas, 2006, p.213).

De grote mate van automatisme van synesthesie kan niet ontkend worden. De resultaten van een synesthetische Strooptest suggereren namelijk dat het fenomeen hoogst automatisch geactiveerd wordt. Er bestaat echter nog onduidelijkheid over de mate waarin fotismen na activatie onderdrukt kunnen worden wanneer ze hinderen bij de uitvoering van een bepaalde taak. Twee experimenten waarbij gebruik gemaakt werd van negative priming genereerden namelijk tegenstrijdige resultaten en kunnen dus geen uitsluitsel brengen. Afgegaan op de gebruikte onderzoeksmethoden is het meest waarschijnlijk dat fotismen na activatie niet gemakkelijk onderdrukt kunnen worden. 
5.2 In welke verwerkingsfase verschijnt synesthesie?

Synesthesie is een opmerkelijk fenomeen waarbij meerdere gewaarwordingen tegelijk actief zijn. Doorheen de geschiedenis van het wetenschappelijk onderzoek naar synesthesie werden verschillende proeven ontworpen om de perceptuele realiteit achter het fenomeen na te gaan. De aandacht ging daarbij vooral naar de lokalisatie van het stadium van visuele verwerking waarin deze abnormale verbinding van een intern gegenereerde kleur met een extern waargenomen vorm plaatsvindt. Er werd tot op heden geen eenduidig antwoord op de vraag geformuleerd. Sommige onderzoekers zijn er enerzijds van overtuigd dat synesthesie ontstaat in een vroeg stadium van de perceptuele verwerking. Maar anderzijds bestaat er aanzienlijk bewijs dat aan een synesthetische ervaring een heel verwerkingsproces van de uitlokkende stimulus (Eng. inducing stimulus) vooraf moet gaat. Er heerst met andere woorden grote verdeeldheid over de vraag hoe en wanneer in het visuele verwerkingsproces de kleur aan de vorm van een grafeem verbonden wordt. In de wetenschappelijke wereld staat dit probleem bekend als het "bindingsprobleem" (Palmeri, 2002, p.4127). Er zal dieper ingegaan worden op de argumenten van aanhangers van beide theorieën.

5.2.1 In een vroeg stadium: voorbewust
Sommige wetenschappers veronderstellen dat synesthetische kleuren al opduiken nog voor een synestheet de stimulus die fotismen uitlokt, herkend heeft. Het al dan niet selectief aandacht schenken aan een stimulus is dan ook een belangrijk criterium om de verwerkingsfase van synesthesie na te gaan. Veel studies gingen zich dan ook specifiek op aandacht focussen. Visueel zoeken is een gangbare methode om bewuste en bewustzijnsvoorafgaande verwerking (Eng. preattentive processing) te onderzoeken. De gedachte achter visueel zoeken is de volgende: een proefpersoon moet een bepaalde stimulus zoeken in een veld met een groot aantal andere stimuli. Denk hierbij bijvoorbeeld aan een cijfer twee dat tussen een heleboel afleiders verstopt zit. Als een stimulus een unieke synesthetische ervaring uitlokt zonder dat een proefpersoon er specifiek aandacht aan besteedt, dan zal deze stimulus de aandacht sturen, wat tot uiterst efficiënt zoeken leidt. Als een stimulus pas een synesthetische kleur uitlokt wanneer de aandacht specifiek op de stimulus gevestigd is, dan is de zoektocht naar een achromatisch doel tussen andere achromatische cijfers relatief inefficiënt (Edquist, 2006, p.2).

Vilayanur Ramachandran en Edward Hubbard vonden een pop-out test uit om de rol van aandacht na te gaan (figuur 2). Pop-out behoort tot de belangrijkste studies binnen het onderzoek naar synesthesie. Ramachandran en Hubbard presenteerden een aantal grafemen (bijvoorbeeld zwarte 2'en) in een welbepaalde vorm (driehoek of vierkant), tussen een groot aantal afleidingsgrafemen (bijvoorbeeld zwarte 5'en). Proefpersonen kregen een seconde de tijd om de figuur te bekijken. In tegenstelling tot gewone individuen herkennen synestheten de driehoek onmiddellijk, omdat de 2'en en 5'en in hun hoofd een verschillende kleur krijgen. De snelheid van herkennen doet vermoeden dat fotismen ontstaan zonder dat synestheten bijzondere aandacht moeten schenken aan de targets. Gewone individuen moeten volgens Ramachandran en Hubbard echter een seriële zoektocht uitvoeren die veel aandacht vraagt om de geometrische vorm te ontdekken. Pop-out bewijst volgens Ramachandran en Hubbard met andere woorden dat de synesthetische kleuren van stimuli gelijktijdig met of zelfs eerder dan aandacht verwerkt worden, wat pleit voor binding in een vroeg stadium van de perceptuele verwerking (Ward & Mattingley, 2006, p.132).

[image: image9.emf][image: image10.emf]Hoewel Ramachandran en Hubbard synesthesie als een zintuiglijk fenomeen zien dat vroeg in de verwerking optreedt en een kruisverbinding in de hersenen als oorzaak aanwijzen, sluiten zij top-down invloeden niet helemaal uit. Ze hebben zelfs meerdere experimenten opgezet om top-down effecten aan te tonen. Zij lieten enkele proefpersonen de woorden "THE CAT" op een display zien (figuur 5). De letters "H" en "A" werden zo gemanipuleerd dat zij er exact hetzelfde uitzagen. Toch gaven de synestheten aan dat zij de letters "H" en "A" in verschillende kleuren zagen. Hieruit concluderen Hubbard en Ramachandran dat de visuele vorm van de stimulus noodzakelijk is voor de perceptie van kleuren, maar dat de manier waarop de stimulus geclassificeerd wordt belangrijk is om uit te maken welke kleur daadwerkelijk opgeroepen wordt. Ook presenteerden zij een synestheet de tekens "IV", wat gezien kan worden als de letters "I" en "V" of als het Romeinse cijfer vier. De synestheet zag de tekens "IV" niet in de synesthetische kleuren van de letters wanneer uit de context bleek dat ze als Romeins cijfer getoond werden. Deze twee experimenten bewijzen volgens Ramachandran en Hubbard enkel dat cognitie vroege zintuiglijke verwerking kan beïnvloeden, maar niet dat grafeem-kleursynesthesie een zuiver conceptueel fenomeen is (Ramachandran & Hubbard, 2001, p.12-13).

[image: image11.emf][image: image12.emf]Thomas Palmeri en collega's lieten een grafeem-kleursynestheet het cijfer "2" zoeken in een groep achromatische cijfers "5" (figuur 6). De resultaten suggereren dat de zoektocht efficiënter gebeurt wanneer het gezochte cijfer een andere synesthetische kleur heeft dan de andere cijfers. Dit efficiënt visueel zoeken wijst er volgens Palmeri en collega's op dat de synesthetische kleuren in een relatief vroeg ver-werkingsstadium aan de visuele vorm van een grafeem gekoppeld worden. Want als synesthetische kleuren het visueel zoeken vergemakkelijken dan moeten kleur en vorm al met elkaar verbonden zijn voor een individu een stimulus expliciet herkent. De synesthetische binding gaat waarschijnlijk gepaard met de activatie van hersengebieden waar vorm verwerkt wordt. De binding moet dan ook plaatshebben tijdens de vroege visuele verwerking van een stimulus en niet tijdens een later stadium van conceptuele verwerking ervan (Palmeri, 2002, p.4129).

Ook Daniel Smilek en collega's wilden nagaan in welk stadium de synesthetische kleur aan de vorm van een grafeem gekoppeld wordt. In een eerste experiment vroegen ze een grafeem-kleursynestheet om zwarte cijfers te identificeren, die kort tegen een gekleurde achtergrond getoond werden. Smilek en collega's gingen ervan uit dat als de binding in een vroeg stadium plaatsvindt, hun synestheet het moeilijk zou vinden om een grafeem te benoemen indien dat gepresenteerd werd tegen een achtergrondkleur die dezelfde kleur had als de synesthetische kleur die het grafeem uitlokt. In een tweede experiment moest hun synestheet een zwart targetgrafeem lokaliseren binnen een heleboel afleiders en dat zowel tegen een achtergrondkleur congruent met de kleur van het targetgrafeem als tegen een achtergrondkleur incongruent met het targetgrafeem. Hun vermoeden bleek terecht: synestheten presteerden in beide experimenten slechter wanneer achtergrond en targetgrafeem dezelfde kleur hadden. De resultaten suggereren dat synesthetische kleuren verschijnen alvorens een individu de stimulus die de kleur uitlokt, kan identificeren. Dat bewijst volgens Smilek en collega's dat synesthetische kleuren de perceptie van stimuli beïnvloeden door feedback van vroege kleurgebieden in de hersenen zoals V4 (Daniel Smilek e.a., 2001, p.930).

5.2.2 In een laat stadium: na bewuste ervaring
Andere bevindingen suggereren echter dat de hersenen een bepaalde stimulus eerst (deels) moeten verwerken alvorens een synestheet een fotisme bij de stimulus ervaart. Bepaalde onderzoekers zijn er met andere woorden van overtuigd dat synesthesie eerder in een laat stadium van de perceptuele verwerking ontstaat. Dat impliceert ook dat een individu zijn aandacht specifiek op een stimulus moet richten om een fotisme te krijgen.
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Anina Rich en Jason Mattingley behoren tot deze groep wetenschappers. Ze ontwikkel-den een synesthetische priming test (figuur 7) om het verwerkingsstadium van synes-thesie na te gaan. Rich en Mattingley toonden op een computerscherm een letter van het alfabet, eerst gedurende 500 ms en later gedurende 56 of 28 ms. De letter werd gevolgd door een gekleurd vierkant dat al dan niet congruent was met de synes-thetische kleur van de letter. Proefpersonen moesten de kleur van het vierkant zo snel mogelijk benoemen. Wanneer synestheten de letter 500 ms te zien kregen, was er duidelijk interferentie bij het benoemen van de kleur van het vierkant. Door de tijd tot 28 of 56 ms te reduceren, werd de perceptuele verwerking van de uitlokker ingeperkt. De synestheten moesten met andere woorden veel meer moeite doen om de letter te identificeren, zelfs als zij hun volledige aandacht aan identificatie wijdden. Interferentie bleek afwezig. Het inkorten van de tijd heeft het synesthetische Stroopeffect met andere woorden tenietgedaan. Op basis van deze bevindingen concludeerden Rich en Mattingley dat synesthetische kleuren alleen verschijnen wanneer synestheten de uitlokker bewust ervaren en dat selectieve aandacht een cruciale regelende rol moet spelen bij synesthesie (Rich & Mattingley, 2002, p.48). 

Rich en Mattingley bestudeerden vervolgens het effect van aandacht op synesthesie verder en gebruikten daarvoor verscheidene paradigma's, waaronder hiërarchische stimuli van het Navon-type (figuur 8). Als normale individuen dergelijke stimuli be-kijken, zien zij of de globale letter of de lokale letters, maar zij kunnen hun aandacht gemakkelijk afwisselen tussen het globale en het lokale niveau. Bij grafeem-kleursynes-theten gebeurt ongeveer hetzelfde. Als zij zulke stimuli bekijken, zien zij de kleur van de letter van het niveau waarop zij hun aandacht vestigen en geen mix van de twee kleuren van beide niveaus. Zij nemen echter een kleur-verandering waar als hun aandacht omschakelt van het lokale naar het globale niveau of vice versa. Deze bevinding illustreert volgens Rich en Mattingley dat synesthesie in een relatief laat stadium van de perceptuele verwerking plaatsvindt. De aandacht moet eerst specifiek gevestigd worden op een stimulus (Rich & Mattingley, 2002, p.48-49).

Ook enkele experimenten die gebruik maken van visueel zoeken wijzen in de richting van een laat verwerkingsstadium. Bruno Laeng en collega's deden hetzelfde onderzoek als Palmeri, maar met een andere synestheet. Die moest het cijfer "2" zoeken in een veld met achromatische cijfers "5". Ze leken aanvankelijk tot dezelfde conclusie te komen als Palmeri: als een targetgrafeem een andere synesthetische kleur heeft dan de afleiders, dan wordt een moeilijke zoektocht extreem gemakkelijk. Maar na verder onderzoek bleek dat de proefpersoon alleen efficiënter zocht wanneer het targetgrafeem zich in de buurt bevond van het eerste punt waarop de proefpersoon zich focuste. Het visuele zoeken wordt met andere woorden alleen vergemakkelijkt wanneer het oog toevallig in de buurt van een grafeem valt en synesthetische kleuren zouden tevoorschijn komen wanneer grafemen binnen het blikveld vallen (Ward & Mattingley, 2006, p.132).

In een ander visueel experiment (figuur 9) toonden Noam Sagiv en collega's aan twee synestheten ronddraaiende T's als afleiders en rechtopstaande of omgekeerde L'en als targets. Zij redeneerden dat als fotismen ontstaan voor er specifiek op een grafeem gefocust wordt, de rechtopstaande L'en een synesthetische kleur zouden krijgen en tot efficiënt zoeken zouden leiden. Ze vermoedden dat de omgekeerde L'en geen synesthetische kleur zouden krijgen, omdat het target niet het uitzicht van de letter "L" heeft en dat ze het zoeken dus niet zouden vergemakkelijken. Sagiv en collega's vonden echter geen bewijs dat synesthesie de zoektocht naar rechtopstaande L'en vergemakkelijkte, wat aantoont dat synestheten geen extra voordeel hebben bij het zoeken en synesthetische kleuren het visueel zoeken niet daadwerkelijk vergemak-kelijken. Als synestheten dan toch niet zo goed scoren op visuele zoektaken, dan worden de synesthetische kleur en de vorm van een grafeem pas aan elkaar gekoppeld wanneer een synestheet het grafeem aandachtig in zich opneemt. Dat wil zeggen dat synesthetische kleuren pas in een later verwerkingsstadium aan de vorm van een grafeem gekoppeld worden (Sagiv, Heer & Robertson, 2005).
Verschillende onderzoeken naar de rol van aandacht bij synesthesie leiden dus tot erg uiteenlopende, zelfs tegenstrijdige resultaten. De reden hiervoor ligt mogelijk bij het feit dat er twee grote subcategorieën van grafeem-kleursynesthesie bestaan: projecteerders en associeerders (zie p.8). Onderzoek naar de rol van aandacht houdt misschien te weinig rekening met de verschillende manieren waarop een synestheet kleuren kan ervaren. Misschien wordt de synesthetische kleur bij projecteerders uitgelokt voor de synestheet zijn aandacht vestigt op, of zich bewust wordt van een stimulus en ontstaat de synesthetische kleur bij associeerders pas nadat de synestheet een stimulus aandachtig in zich opgenomen heeft (Edquist, 2006, p.3)? 

Jessica Edquist en collega's zijn de eersten die in hun onderzoek naar het verwerkingsstadium van synesthesie rekening hielden met dit 'probleem' door de proefpersonen voor de aanvang van het experiment een gedetailleerde vragenlijst over de aard van hun fotismen te laten invullen. Veertien grafeem-kleursynestheten werden getest. Ze kregen digitale cijfers gepresenteerd tegen een lichtgrijze achtergrond. Voor elke synestheet werden drie cijfers gekozen die elk een verschillende synesthetische kleur uitlokken: twee targets en één afleider. De synestheten moesten op voorhand de kleuren van hun fotismen aanduiden op een kleurenpallet. Twee verschillende testen werden uitgevoerd: enerzijds een achromatische zoektest waarbij alle stimuli in een zwarte kleur aangeboden werden en anderzijds een chromatische zoektest waarbij de stimuli aangeboden werden in kleuren die overeenstemmen met de kleuren van de fotismen bij de stimuli. Edquist en collega's wilden nagaan of synesthetische kleuren de aandacht kunnen sturen en of kennis van een bepaalde stimulus effect heeft op de efficiëntie van zoeken. Als synesthesie de aandacht stuurt, dan moet de zoektocht even efficiënt zijn bij zwarte (achromatische) cijfers als bij gekleurde (chromatische) cijfers. Niet-synestheten zullen bij de achromatische toestand vermoedelijk volgens een klassiek patroon zoeken (Edquist, 2006, p.3-7). 

Het onderzoek had niet het gewenste resultaat. De vragenlijst miste eerst en vooral zijn doel. De onderzoekers konden er geen rationale uit afleiden om synestheten in twee subgroepen onder te verdelen. Meerdere synestheten beschreven hun synesthetische ervaringen niet consequent en anderen beweerden hun synesthetische kleuren zowel in het geestesoog als in de ruimte te zien. Edquist en collega’s konden hun proefpersonen dus moeilijk onderverdelen in associeerders en projecteerders. Zo konden zij onmogelijk nagaan of de verwerkingsfase varieert afhankelijk van de aard van de fotismen. Bovendien stemden de resultaten van de chromatische en achromatische testen niet overeen met de vooropgestelde hypothesen. Zowel synestheten als niet-synestheten zochten erg efficiënt bij chromatische displays, maar beide groepen zochten inefficiënt bij achromatische displays. Verrassend genoeg bleken de synestheten dus niet efficiënter te zoeken dan niet-synestheten, zelfs niet wanneer het targetgrafeem een verschillende synesthetische kleur had dan de afleiders. Hun resultaten suggereren dat voor de meeste grafeem-kleursynestheten fotismen pas ontstaan nadat de aandacht specifiek gevestigd wordt op de stimulus die het fotisme uitlokt. Voor de meerderheid van de proefpersonen verschijnen de synesthetische kleuren met andere woorden niet vroeg genoeg in de visuele verwerking om de aandacht te kunnen sturen. Hun conclusie is vergelijkbaar met die van Noam Sagiv en collega's (Edquist, 2006, p.3-7).

Wat betreft de vraag naar de verwerkingsfase waarin de synesthetische kleur aan de vorm van een grafeem gekoppeld wordt, zijn dus heel veel verschillende onderzoeken gedaan met erg uiteenlopende resultaten. De ene groep onderzoekers (Smilek, Palmeri, Ramachandran & Hubbard) situeert de binding in een vroeg stadium, nog voor een individu zijn aandacht specifiek op een grafeem vestigt. Een andere groep (Laeng, Sagiv, Rich & Mattingley) is eerder voorstander van een laat verwerkingsstadium. Zij suggereren dat een individu een grafeem eerst bewust in zich moet opnemen. De reden voor deze tegenstrijdige conclusies ligt vermoedelijk bij de individuele verschillen in de synesthetische ervaringen tussen synestheten onderling. Jessica Edquist en collega's trachtten in hun onderzoek rekening te houden met de individuele verschillen, maar de methode die ze daarvoor gebruikten (een vragenlijst) miste haar doel. De resultaten van hun onderzoek suggereerden dat de binding in een laat stadium plaats moet vinden, maar het blijft dus de vraag in hoeverre dat bij alle synestheten het geval is.

6 De invloed van contrast op de sterkte van fotismen

In het vorige onderdeel werd duidelijk dat synesthesie een hoogst automatische ervaring is en dat de grafeem-kleurbinding vermoedelijk in een laat stadium van de perceptuele verwerking plaats- vindt. Edward Hubbard en collega's (2006, p.185) merken echter terecht op dat in bijna alle experimenten die uitgevoerd werden om tot dat resultaat te komen, stimuli aanboden werden tegen een sterk contrasterende achtergrond. Eén van Hubbards synesthetische proefpersonen, vertelde hem echter anekdotisch dat de sterkte van zijn fotismen varieert afhankelijk van het contrast tussen de aangeboden stimulus en de achtergrond. Naarmate het contrast afneemt, vermindert ook de sterkte van zijn synesthetische kleuren. Zijn fotismen verschijnen met andere woorden sterker wanneer een zwarte stimulus tegen een witte achtergrond aangeboden wordt dan wanneer een donkergrijze stimulus tegen een licht grijze achtergrond getoond wordt. Maar wat nog interessanter is: de synestheet meldde bovendien dat de kleur van zijn fotismen niet over heel de letter even sterk is. Op kritieke plaatsen binnen een letter ziet hij de kleuren veel intenser dan op minder kritieke plaatsen (figuur 10). Wanneer een zwarte letter "F" aangeboden wordt en het contrast bedraagt 30%, dan ziet hij een veel zwakker fotisme dan wanneer stimu-lus en achtergrond bijvoorbeeld 80% contrasteren. Bij een contrast van 30% kleuren binnen de letter "F" enkel de twee horizontale lijnen geel en is de synesthetische kleur in de verticale lijn afwezig. Wanneer het contrast slechts 5% bedraagt, kleuren alleen de topjes en de kruispunten geel. 
Hubbard, Manohar en Ramachandran hebben vervolgens een experiment opgezet om de anekdotes van de synestheet te testen. Ze vroegen hem om de sterkte van zijn fotismen bij letters in verschillende mate van contrast te beschrijven en dat op drie verschillende tijdstippen. De resultaten van het onderzoek bevestigen de anekdotes van de synestheet. Zijn fotismen namen in sterkte af naarmate het contrast verminderde. Zijn synesthetische kleuren waren zeer zwak of zelfs afwezig wanneer het contrast heel erg klein was. Om de precieze impact hiervan na te gaan, legden Hubbard en collega's hun synestheet vervolgens een aangepaste versie van een embedded figures test en een aangepaste versie van een crowding test (figuur 11) voor. Ze presenteerden displays met variaties in contrast tussen de grafemen en de achtergrond. Bij de embedded figures test moet een synestheet zo vlug en zo nauwkeurig mogelijk een target zoeken in een complex geheel. Bij groot contrast presteerde hij beduidend beter dan de controlepersonen (Eng. controls), wat overeenkomt met de bevindingen van Hubbards eerste test. Bij laag contrast had de synestheet echter geen voordeel op de controlepersonen, doordat fotismen slechts erg zwak verschenen of zelfs helemaal afwezig waren. De crowding test, waarbij nabijgelegen stimuli het moeilijk maken om een stimulus in de periferie te identificeren, leidde tot vergelijkbare resultaten. De synestheet scoorde erg slecht bij laag contrast. Blijkbaar wist hij niet goed hoe hij aan de taak moest beginnen wanneer hij geen fotismen ervoer en moest hij net als de controlepersonen terugvallen op traditionele manieren van letterherkenning in verdrongen (Eng. crowded) toestand (Hubbard, Manohar & Ramachandran, 2006, p.186).

Het contrast tussen een grafeem en de achtergrond bepaalt dus de aan- en afwezigheid van fotismen. Synes-thetische kleuren kunnen met andere woorden veranderen op basis van contrast. Dit levert een nieuw bewijs voor het perceptuele karakter van synesthesie. De resultaten van het onderzoek van Hubbard en collega's suggereren namelijk dat het percept van een grafeem fotismen moet uitlokken en niet de conceptuele representatie ervan, omdat het contrast van conceptuele represen-taties onveranderd blijft. Hubbard en Ramachandran kwamen tot een vergelijkbare conclusie bij eerdere observaties. Letters die gevormd worden uit clusters van stippen krijgen bijvoorbeeld geen synesthetische kleur bij lage synestheten en ook Romeinse cijfers brengen geen fotismen teweeg bij lage synestheten. Dat bewijst dat niet het abstracte concept van een grafeem fotismen uitlokt (Hubbard, Manohar & Ramachandran 2006, p.191).

Ook de bevinding dat alleen bepaalde randen en lijnen een synesthetische kleur krijgen als het contrast tussen een stimulus en de achtergrond klein is, levert een bewijs in die richting. Slechts bepaalde lijnen en kruispunten binnen een letter behielden hun kleur wanneer het contrast verminderde. Dezelfde lijnen en punten blijken een cruciale rol te spelen bij de visuele herkenning van een letter. We herkennen de letter "F" bijvoorbeeld op basis van de twee horizontale lijnen en onderscheiden de letter "F" op die manier van de letter "E", die drie horizontale lijnen heeft (Hubbards, Manohar & Ramachandran, 2006, p.185). Dit bewijst nog maar eens dat het percept van een grafeem belangrijk is voor het ontstaan van fotismen en niet de conceptuele representatie ervan.

De resultaten van Hubbard en collega's verschaffen bovendien nieuwe inzichten in het onderzoek naar de verwerkingsfase van synesthesie (zie onderdeel 3). Ze suggereren dat de synesthetische kleuren van hun proefpersoon moeten ontstaan in een stadium in de visuele verwerking, dat gevoelig is voor contrast. Hubbard en collega's leidden hieruit af dat bepaalde regio's in de spoelvormige winding die gespecialiseerd zijn in letterherkenning en gevoelig zijn voor contrast een rol moeten spelen bij het ontstaan van de fotismen van hun synestheet. Na verschillende hersenstudies wordt het VWVG (visuele woordvormgebied) in de spoelvormige winding als belangrijkste trigger van grafeem-kleursynesthesie naar voor geschoven. Het VWVG reageert sterk op visueel aangeboden letters en woorden en is gespecialiseerd in de perceptuele identificatie van stimuli en niet in de representatie van conceptuele processen van een hogere orde. Het VWVG is net als fotismen gevoelig voor contrast. De resultaten van onderzoeken van Mechelli (2000) en Avidan (2002) bevestigen dit. Mechelli en collega's maten de rCBF (regional cerebral blood flow) bij zes proefpersonen terwijl die lange en korte woorden bekeken bij verschillend contrast met de achtergrond. Naarmate het contrast steeg, nam de activiteit in de spoelvormige winding toe. De activiteit in de linguïstische gyrus nam echter af. Ook Avidan mat de activiteit in de hersenen bij contrast en besloot dat de afhankelijkheid van contrast afnam in hogere hersenniveaus. Deze resultaten suggereren dat neurale reacties in het VWVG aan de basis kunnen liggen van de gevoeligheid van een synestheet voor contrast en aan de variaties in sterkte van fotismen (Hubbard, Manohar & Ramachandran, 2006, p.191).

Zoals eerder al vermeld, varieert het verwerkingsstadium waarin fotismen uitgelokt worden vermoedelijk al naargelang de synesthetische categorie waartoe een synestheet behoort. Hubbards proefpersoon is wat Ramachandran en Hubbard een lage synestheet noemen (zie p.8). De fotismen van een lage synestheet ontstaan volgens Hubbard en collega's in het perceptuele stadium, maar hun bevindingen mogen dan ook niet veralgemeend worden. De fotismen van hoge synestheten kunnen misschien wél in het conceptuele stadium ontstaan. Hubbard vermoedt dat de kleuren bij synestheten met de sterkste fotismen, uitgelokt worden op perceptueel niveau en dat bij synestheten met zwakkere fotismen de oorzaak op conceptueel niveau gezocht moet worden (Hubbard, Manohar & Ramachandran, 2006, p.193). Dit is slechts een hypothese. Verder onderzoek naar de invloed van contrast bij hoge synestheten is noodzakelijk om uitsluitsel te krijgen.

7 Op basis waarvan krijgt een woord zijn synesthetische kleur?

Jarenlang lag de klemtoon van het onderzoek naar synesthesie op het perceptuele aspect van het fenomeen, omdat daaruit bewijs voor de echtheid afgeleid kan worden. Linguïstisch onderzoek kwam pas recent in opmars. Daardoor is er maar erg weinig lectuur over beschikbaar. Toch is linguïstisch onderzoek naar mijn mening even waardevol of misschien zelfs waardevoller dan onderzoek naar de perceptie. Het is bekend dat linguïstische eenheden zoals woorden, grafemen en fonemen aan de basis liggen van de synesthetische kleuren bij de meest voorkomende vormen van synesthesie, dus ook bij grafeem-kleursynesthesie. Ik overloop de verschillende linguïstische determinanten van klein (grafemen en fonemen) naar groot (symbolische waarde).

7.1 Grafemen en fonemen

Het staat vast dat het antwoord op de vraag naar de basis van de synesthetische woordkleur in de lexicale eenheid (het woord) zelf gezocht moet worden. Het zijn namelijk de kleuren van de grafemen binnen een woord die de woordkleur bepalen bij grafeem-kleursynesthesie. Synestheten melden vaak dat de kleur van ieder grafeem zichtbaar is in de kleur van het hele woord, maar dat de woordkleur gedomineerd wordt door de kleur van één grafeem in het bijzonder. Er heerst echter nog discussie over welke grafemen juist domineren (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.281-282).

Wetenschappers zoals Baron-Cohen, Cytowic, Marks, Pierce en Ward beklemtonen het belang van de eerste letters van een woord. Zij geloven dat een woord kleur krijgt op basis van de eerste letter (het Engelse woord cat krijgt de kleur van de letter c), de eerste klinker (cat krijgt de kleur van de letter a) of een combinatie van de twee. Ward en Paulescu gingen nog een stap verder en toonden aan dat de woordkleur eerder bepaald wordt door de spelling of de orthografie dan door de fonologie (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.282). Zo krijgen de initialen van de woorden cat en cite dezelfde kleur. De initialen van site en cite kleuren echter verschillend, ondanks het feit dat beide woorden identiek hetzelfde uitgesproken worden. Bij hoge grafeem-kleursynesthesie is het concept verantwoordelijk voor de synesthetische kleur, want een ambigu symbool (zoals 'l') kan verschillende fotismen uitlokken afhankelijk van de context (long versus l2345). Bovendien kan het bewust oproepen van een grafeem alleen al een fotisme opwekken. Ook vormen die visueel lichtjes verschillen, hebben dezelfde synesthetische kleur als ze tot dezelfde linguïstische categorie behoren (bijvoorbeeld 5, 5, 5 ). Toch beïnvloedt het lettertype de intensiteit van het fotisme. Lettertypes die vaak voorkomen zoals Times New Roman, lokken meer verzadigde kleuren uit (Simner, 2006, p.24).

In het eerste onderdeel werd al duidelijk dat de kleuren van de fotismen van synestheet tot synestheet verschillen. Maar recent onderzoek van Simner (2006) toont aan dat grote groepen synestheten gemeenschappelijke voorkeuren heb-ben voor letter-kleurcombinaties. Zo heeft de letter "A" bijvoorbeeld bij heel veel synestheten een rode kleur, de letter "B" een blauwe, de letter "V" een paarse… Op basis van de letter-kleurervaringen van zeventig verschillende synestheten werd een prototypisch synesthetisch alfabet samengesteld (figuur 12). Door middel van statistische analyses heeft men zelfs een reeks linguïstische 'regeltjes' kunnen opstellen. Zo zouden grafemen die vaak voorkomen ook een meer frequente kleur krijgen. De letter "A" zou eerder een rode kleur krijgen, terwijl de letter "Q", die minder vaak voorkomt, een minder frequente paarse kleur krijgen. De frequentie van letters zou dus sterk samenhangen met de frequentie van kleuren. 

Bovendien hebben lage nummers en vaak voorkomende letters de neiging om een kleur te krijgen die vooraan in de kleurtypologie van de antropoloog Brent Berlin voorkomt. Deze kleurtypologie is het resultaat van een linguïstisch onderzoek dat Berlin eind jaren '60 voerde en weerspiegelt de volgorde waarin verschillende kleurentermen tot het vocabulaire van talen zijn gaan behoren. Berlin kwam tot de conclusie dat de kleurentermen binnen alle talen van de wereld volgens een vast stramien ontstaan. Eerst worden termen voor zwart en wit gecreëerd, vervolgens voor rood, dan voor geel of groen, de zesde term die uitgevonden wordt, is steeds die voor de kleur blauw, dan volgen bruin, oranje, paars, grijs en roos. De fotismen bij de frequent voorkomende letters "A", "E" en "R" zouden bijvoorbeeld eerder rood of groen van kleur zijn dan roos of grijs. De kleurtypologie van Berlin is echter erg omstreden. Het is dan ook mogelijk dat zij slechts schijnbaar een rol speelt in het synesthetische kleurproces en dat enkel de frequentie van kleurtermen in de Engelse taal de kleur van fotismen bepaalt (Simner, 2006, p.24-25).
7.2 Woord en morfemen
Het is niet uit de lucht gegrepen dat wetenschappers de eerste letters van een woord naar voren schuiven als dominant voor het bepalen van de woordkleur bij synesthesie. Onderzoekers benadrukken al langer het belang van de beginletters van woorden. Mildred Mason (1982) denkt bijvoorbeeld dat eerste letters gemakkelijker geïdentificeerd kunnen worden, omdat zij visueel veel minder verdrongen zijn. Max Coltheart en Kathleen Rastle (1994) suggereren dat de beginletters van woorden als eerste verwerkt worden bij de visuele woordherkenning. Volgens Marcus Taft (1979) zijn de beginletters van een woord de belangrijkste componenten van de lexicale toegangscode. Dat de verwerking en het begrip van geschreven woorden of van één enkel gesproken woord gebeurt op basis van de eerste letters, zou nog waarschijnlijk kunnen zijn, maar een belangrijk fenomeen werd over het hoofd gezien: de conversatie. In een doorlopende woordenstroom, zoals tijdens een gesprek, zijn de verschillende woorden niet duidelijk afgegrensd. Het ene woord loopt vloeiend in het andere over. Bovendien komt bijna de helft van de korte Engelse woorden overeenkomt met het begin van langere woorden. Denk bijvoorbeeld aan de woorden pan en panda. De beginklanken van woorden zijn dus zeker niet duidelijk gemarkeerd in een woordenstroom. Het is daarom dan ook weinig waarschijnlijk dat de beginklanken van een woord de taalgebruiker helpen bij de segmentatie van zinnen in woorden. (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.282). 

Onderzoek van Anne Cutler, Dennis Norris en Sally Butterfield eind jaren 1980 wees uit dat Engelse luisteraars het woordbegin identificeren op basis van de beklemtoonde syllabe en niet de eerste woordklanken. De beklemtoonde syllabe ligt bijgevolg aan de basis van de segmentatie van een doorlopende woordenstroom. François Grosjean en James Gee stellen (1987) zelfs dat bij de verwerking van gesproken taal in de hersenen cohorten van woorden geactiveerd worden op basis van de beklemtoonde syllabe binnen een woord en niet op basis van de eerste syllabe. Zij vonden bewijs in de studies van Sven Mattys en Arthur Samuel die suggereren dat de toegang tot het mentale lexicon sterk gehinderd wordt wanneer beklemtoonde syllabes verkeerd uitgesproken worden. Proefpersonen kregen telkens twee woorden tegelijkertijd aangeboden: een woord dat gebaseerd is op een bestaand woord en een woord dat afgeleid is van een nonsenswoord. Het eerste woord kreeg de klinker van de beklemtoonde syllabe van het tweede woord en omgekeerd. Zo maakten Mattys en Samuel van het bestaande woord "controversy" bijvoorbeeld "kintroversy" en van het nonsenswoord "bosglorafe" "bisglorafe". Proefpersonen kregen de nieuwgevormde woorden "kintroversy" en "bosglorafe" tegelijk te horen onder twee condities: na het woord bestaande woord "controversy" en na het nonsenswoord "bisglorafe". De proefpersonen moesten telkens beoordelen welke woorden ze hoorden. Het veranderen van de klinker leidde vaker tot foutieve detectie bij nonsenswoorden dan bij bestaande woorden. Maar wanneer de proefpersonen de twee woorden tegelijk in beide oren aangeboden kregen, maar aan een verschillende amplitude, was er enkel sprake van soortgelijk lexicaal effect wanneer het foutief uitgesproken foneem zich in de onbeklemde syllabe bevond. Deze observatie suggereert dat het foutief uitspreken van beklemtoonde syllabes de toegang tot het mentale lexicon zodanig verhindert dat geen lexicale invloed op vroege verwerkingsfasen mogelijk is (Mattys & Samuel, 1997, p.87).

Ook de bevindingen van Lindfield en collega's (1999) staven Grosjeans en Gees hypothese. Lindfield bewees namelijk dat personen een woord veel moeilijker kunnen identificeren wanneer de klemtoon ontbreekt (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.282). 

Als woordklemtoon zo'n belangrijke rol speelt in het proces van woordherkenning en woordbegrip, dan ligt de woordklemtoon misschien ook aan de basis van de woordkleur bij grafeem-kleursynesthesie? 

Het waren Julia Simner, Louise Glover en Alice Mowat die als eerste onderzoek deden naar de rol van woordklemtoon bij het ontstaan van een synesthetische woordkleur. Zij bedachten dat vorige studies naar het ontstaan van de woordkleur, waar de eerste klanken verantwoordelijk geacht werden voor de woordkleur, het effect van klemtoon misschien wel over het hoofd gezien hadden. Want Simner en collega's observeerden dat in het Engels de beklemtoonde syllabe heel vaak de eerste syllabe is. Vooral bij zelfstandige naamwoorden ligt de klemtoon vaak op de eerste syllabe. Dat is nu net de woordgroep waartoe de meeste stimuli in het onderzoek naar synesthesie behoren (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.281).

Het team van wetenschappers stelde vier verschillende experimenten op. Proefpersoon was JW, een 23-jarige linkshandige vrouwelijke synestheet. Ze ervaart kleur bij gesproken en geschreven letters en nummers, bij de dagen van de week, de maanden van het jaar en Engelse woorden. Haar moeder is eveneens synestheet, maar haar tweelingzus niet. In een eerste experiment krijgt JW 43 paren homografen aangeboden. Dat zijn woorden met identiek dezelfde spelling, maar met de klemtoon op een verschillende syllabe. Denk bijvoorbeeld aan woorden zoals 'con-vict en con-'vict. Bij alle woorden verschilde de klinker in de eerste syllabe met die van de tweede. 174 tweelettergrepige woorden werden als afleiders gebruikt. JW kreeg de stimuli via een hoofdtelefoon aangeboden en moest de synesthetische kleur van elke stimulus zo vlug en nauwkeurig mogelijk beschrijven. Als de eerste syllabe de woordkleur bepaalt, zullen beide versies identiek dezelfde synesthetische kleur krijgen. Als de klemtoon doorslaggevend is, kleuren beide woorden verschillend. De resultaten spraken voor zich: 93% van de woorden met de klemtoon op de eerste syllabe kreeg de kleur van de klinker in de eerste (beklemtoonde) syllabe. Slechts 19% van de woorden met de klemtoon op de tweede syllabe kreeg de kleur van de klinker in de eerste syllabe. Het experiment bewijst met andere woorden dat de woordkleur in grafeem-kleursynesthesie bepaald wordt door de beklemtoonde syllabe, meer bepaald door de klinker in de beklemtoonde syllabe (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.283-284).

Om vervolgens na te gaan of dit effect van de woordklemtoon beperkt blijft tot de klasse van de zelfstandige naamwoorden of dat eenzelfde effect zich ook bij andere woordsoorten zoals werkwoorden voordoet, deden Simner en collega's nog een tweede experiment. Ze gingen binnen eenzelfde woordsoort woorden met klemtoon op de eerste syllabe vergelijken met woorden met klemtoon op de tweede. Ze gebruikten hiervoor stimuli als 'ca-non en ca-'det in de klasse van de zelfstandige naamwoorden en 'jo-stle en mo-'lest in de klasse van de werkwoorden. JW kreeg 40 tweelettergrepige naamwoorden en werkwoorden met de klemtoon op de eerste syllabe en 40 tweelettergrepige naamwoorden en werkwoorden met de klemtoon op de tweede syllabe aangeboden. Ook in dit experiment verschilde de klinker in de eerste syllabe van die in de tweede syllabe. De procedure verliep op identiek dezelfde manier als in het eerste experiment: stimuli werden eveneens via de koptelefoon aangeboden. De resultaten lieten zien dat 92% van de naamwoorden met klemtoon op de eerste syllabe de kleur van de klinker van de eerste syllabe kreeg en 18% van de naamwoorden met klemtoon op de tweede. Voor de werkwoorden waren de cijfers respectievelijk 98% en 9%. In de meeste gevallen werd de woordkleur dus bepaald door de klinker in de beklemtoonde syllabe, wat bewijst dat woordklemtoon een belangrijkere determinant is voor woordkleur dan lettervolgorde. Toch mag de rol van de letterpositie bij het toekennen van synesthetische kleuren niet onderschat worden. De invloed van de beklemtoonde klinker was groter voor woorden met de klemtoon op de eerste syllabe (95%) dan voor woorden met de klemtoon op de tweede syllabe (87%). Deze cijfers suggereren dat een beklemtoonde klinker de woordkleur eerder zal domineren als hij ook de eerste klinker van het woord is (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.284-285).

In een derde experiment werden in tegenstelling tot in experimenten 1 en 2 enkel geschreven stimuli aangeboden. Dit derde experiment moest Simner en collega's reactietijden voor geschreven stimuli verstrekken, zodat ze de reactietijden bij geschreven stimuli zouden kunnen vergelijken met de reactietijden bij gesproken stimuli uit de vorige experimenten. Op die manier konden de onderzoekers zich een algemeen beeld vormen van het ontstaan van synesthetische kleuren over de verschillende modaliteiten heen en kon worden nagegaan of het effect van beklemtoning zintuiglijk of abstract/linguïstisch is. JW kreeg geschreven stimuli in plaats van gesproken stimuli aangeboden in zwart lettertype tegen een zwarte achtergrond in het midden van het computerscherm. Aan elke stimulus ging een fixatiepunt vooraf dat 1000 ms op het scherm bleef. JW moest zich op het fixatiepunt concentreren en de kleur van het woord dat daarop volgde zo vlug en nauwkeurig mogelijk benoemen. Uit het onderzoek bleek dat 83% van de naamwoorden met klemtoon op de eerste lettergreep en slechts 17% van de naamwoorden met klemtoon op de tweede lettergreep kleur kregen op basis van de eerste klinker. Dat illustreert nog eens dat de beklemtoonde lettergreep in een woord de woordkleur bepaalt en niet de eerste lettergreep. Simner en collega's vonden geen enkel bewijs dat klemtoon een verschillend effect zou hebben bij geschreven stimuli dan bij gesproken stimuli. In 89% van de gesproken woorden en 85% van de geschreven woorden werd de woordkleur namelijk opgelegd door de klinker in de beklemtoonde lettergreep. Deze gegevens suggereren dat het synesthetisch kleuren van woorden eerder abstract is dan perceptueel, aangezien in geschreven taal de woordkleur opgelegd wordt door lexicale prosodie. Zowel naamwoorden als werkwoorden neigen de kleur van de beklemtoonde klinker te krijgen, maar de invloed is groter bij eerste klinkers. De effecten van beklemtoning zijn identiek bij gesproken en geschreven woorden, maar het tijdverloop van hun verwerking verschilt. Bij geschreven beklemtoonde klinkers wordt de kleur uitgelokt tegen eenzelfde snelheid bij woorden met klemtoon op de eerste lettergreep en bij woorden met klemtoon op de tweede lettergreep, in tegenstelling tot bij gesproken stimuli. Kleur verschijnt ook vlugger voor geschreven taal dan voor gesproken taal. Dit zou kunnen suggereren dat de verwerking van gesproken taal steunt op grafemische eenheden die opgeroepen worden door de fonemische representatie van gesproken stimuli. (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.285-286). Simner en collega's suggereren hier met andere woorden dat bij de verwerking van gesproken taal in de hersenen, woorden omgezet worden in grafeemreeksen.

Tot slotte bestudeerden Simner en collega's de rol van niet-dominante grafemen in het proces van synesthetische woordkleuring. In een vierde experiment vergeleken ze de benoemsnelheid van de synesthetische kleur bij woorden waarin de dominante klinker gevolgd wordt door een klinker met dezelfde synesthetische kleur (zoals ether) en bij woorden waarin de klinker gevolgd wordt door een klinker met verschillende synesthetische kleur (zoals ethos). Een tragere reactietijd voor de laatste categorie zou bewijs leveren voor een soort van wedijver tussen de twee klinkers. De reactietijd bedroeg 770 ms bij de woorden met twee dezelfde klinkers en 870ms wanneer de twee klinkers verschilden. Een verschil van 100 ms is een significant verschil. Als de omliggende grafemen de kleur van de dominante klinker versterken (zoals bij woorden als ether) ontstaat de woordkleur sneller dan wanneer omliggende grafemen van kleur verschilden met de dominante klinker (zoals bij ethos). Hoewel één dominant grafeem de woordkleur bepaalt, moeten Simner en collega's op basis van dit experiment concluderen dat de synesthetische kleur verschijnt na competitie van omliggende grafemen (Simner, Glover & Mowat, 2006, p.286). 

Daarnaast is de kleur van het fotisme ook enigszins afhankelijk van de lexicale en morfologische frequentie. Duitse woorden die bestaan uit twee morfemen zoals het samengestelde woord Fährmann hebben eerder twee dominante kleuren dan woorden die slechts uit één morfeem bestaan (Stöckel). Daar moet wel bij vermeld worden dat een synestheet eerder twee dominante fotismen ervaart bij samenstellingen die minder frequent voorkomen (Fährmann) dan bij samenstellingen die vaker voorkomen (Bahnhof) (Simner, 2006, p.24). 
7.3 Symbolische waarde
Het onderzoek naar de woordklemtoon is slechts één manier om de aard van synesthetische woordkleur na te gaan. Ook de vraag of synesthetische kleurervaringen bepaald worden door de symbolische waarde van grafemen of juist door de vorm ervan is een mogelijke invalshoek om de basis van fotismen te achterhalen. Ondermeer Dixon en collega's focussen in tegenstelling tot Simner en collega's op dit laatste aspect. Op hun onderzoek wordt later in dit onderdeel uitgebreid ingegaan.

Voor beide standpunten lijken bewijzen te bestaan. Enerzijds zijn er onderzoeksresultaten die pleiten voor de vorm van grafemen als oorzaak voor de synesthetische woordkleur. Volgens Ramachandran en Hubbard bijvoorbeeld kunnen projecteerders stimuli perceptueel groeperen op basis van hun fotismen. Bovendien beweren zij dat fotismen kunnen helpen bij de identificatie van grafemen bij perceptuele crowding. Dergelijke bevindingen suggereren dat synesthetische kleuren relatief vroeg in de perceptie opduiken. Daaruit leidden Ramachandran en Hubbard af dat de synesthetische kleur vooral door de vorm van een grafeem bepaald wordt en dat de symbolische waarde van ondergeschikt belang is (zie onderdeel 5). Want de vorm van een grafeem wordt vroeger verwerkt dan de symbolische waarde (Ramachandran & Hubbard, 2001, p.34). Anderzijds zijn er subjectieve verslagen van synestheten bekend die aantonen dat de symbolische waarde van een grafeem de hoofdrol speelt bij het bepalen van de synesthetische kleur. Zo worden synesthetische kleuren bijvoorbeeld niet beïnvloed door variaties in lettertype en lettergrootte. Ook zeggen synestheten dat een ambigu grafeem een verschillende kleur kan uitlokken afhankelijk van het feit of het als letter of als cijfer geïnterpreteerd wordt (Dixon, 2006, p.243).

De manier waarop synesthetische kleuren bepaald worden, heeft echter belangrijke gevolgen voor de theorieën over hersenverbindingen die synesthetische ervaringen mogelijk maken (zie onderdeel 3). Als de vorm van een grafeem kleur uitlokt, is synesthesie het resultaat van een soort van kruisverbinding tussen de hersengebieden die vorm verwerken en de gebieden die kleur verwerken. Dit komt overeen met het model van Ramachandran en Hubbard dat in het derde onderdeel aan bod kwam. Als synesthetische kleuren echter bepaald worden door de symbolische waarde van grafemen, dan is synesthesie het resultaat van feedback van hersengebieden die betekenis verwerken naar hersengebieden die kleur verwerken. Dit is de theorie van Grossenbacher en Lovelace die in het derde onderdeel aan bod kwam (Dixon, 2006, p.244).

Meerdere onderzoekers dachten na over de mogelijke rol van vorm en symbolische waarde bij het ontstaan van synesthetische kleuren. Toch werd slechts één experiment uitgevoerd waarin deze kwestie rechtstreeks onderzocht werd. Kathleen Myles en collega's leidden dat onderzoek. Ze maakten gebruik van een variant op de Stroopmethode om een projecteerder te testen, die zowel fotismen bij letters als bij cijfers ervaart. De proefpersoon kreeg gekleurde ambigue grafemen te zien die als cijfers en als letters geïnterpreteerd konden worden afhankelijk van de context. Een ambigu grafeem werd bijvoorbeeld als het cijfer "2" geïnterpreteerd wanneer het tussen allemaal cijfers aangeboden werd, maar als de letter "Z" als het zich tussen allemaal letters bevond. Elk ambigu grafeem werd in cijfer- en letterreeksen aangeboden. De kleuren waarin de ambigue grafemen aangeboden werden, konden congruent of incongruent zijn aan de synesthetische kleuren van de proefpersoon (Myles, 2003, p.342).

De proefpersoon benoemde de ambigue grafemen sneller wanneer het ambigue grafeem in cijfercontext de synesthetische kleur van het cijfer "2" had en wanneer het ambigue grafeem in lettercontext de synesthetische kleur van de letter "Z" had. Kathleen Myles schreef dit Stroopachtige effect toe aan de fotismen van de synestheet. Het cijfer "2" lokt een groen fotisme uit en de letter "Z" een bruin fotisme. Als de proefpersoon een groene ambigue stimulus in cijfercontext interpreteerde als een cijfer, dan lokte de ambigue stimulus de synesthetische kleur van het cijfer "2" uit. Doordat de kleur van de ambigue stimulus overeenkwam met de synesthetische kleur is er geen interferentie, wat de benoemsnelheid van het cijfer verhoogde. Maar wanneer hij de groene ambigue stimulus in lettercontext als de letter "Z" interpreteerde, dan lokte de groene ambigue stimulus een bruin fotisme uit. De kleur van de ambigue stimulus verschilde van de kleur van het fotisme. Dit leidde tot interferentie bij het benoemen van de kleur van de stimulus (Myles, 2003, p.342).

De responstijden van de proefpersoon gaven met andere woorden aan dat identieke grafemen verschillende fotismen kunnen uitlokken afhankelijk van de interpretatie van de proefpersoon. Dit suggereert dat de symbolische waarde van grafemen uiteindelijk de synesthetische kleur bepaalt (Myles, 2003, p.342). Toch wil ik er even wijzen op twee beperkingen van Myles' onderzoek. Zij ondervroeg slechts één synestheet, waardoor het onduidelijk is of haar bevindingen veralgemeend kunnen worden. Bovendien gebruikte zij maar drie ambigue grafemen.

	Digits
	Synaesthetic colours
	Letters
	Synaesthetic colours

	2
	Orange
	Z
	Reddish purple

	3
	Medium light green
	B
	Baby blue

	4
	Semi dark, sky blue
	H
	Slightly dark, brown melon

	5
	Medium dark pink
	S
	Medium dark green

	7
	Purple
	T 
	Dark red


Het onderzoek van Mike Dixon en collega's kan gezien worden als een voortzetting van het werk van Kathleen Myles, maar ze probeerden de beper-kingen van Myles' onder-zoek het hoofd te bieden. Zo ondervroegen zij een tweede projecteerder en voegden ze twee ambigue stimuli toe, waardoor het totaal op vijf kwam (figuur 13). Ook probeerden zij het Stroopeffect in twee verschillende omstandigheden uit te lokken: wanneer letters en cijfers afzonderlijk gepresenteerd worden en wanneer ze door elkaar gepresenteerd worden. Bovendien gebruikten zij een meer opvallend gemanipuleerde context dan Kathleen Myles. Dixon en collega's maakten in tegenstelling tot Myles geen gebruik van een aaneenschakeling van onambigue grafemen om ambigue grafemen te interpreteren. Ze probeerden de significantie van de context te verhogen door direct de ambigue grafemen in cijfer- en letterreeksen te verankeren (Dixon, 2006, p.244).

Het experiment van Mike Dixon en collega's (figuur 14) bestond uit drie verschillende sessies: een sessie met cijfers, een sessie met letters en een sessie waarbij cijfers en letters gemengd voorkwamen. Bij elke sessie moest de proefpersoon eerst enkele reeksen onambigue getallen en ambigue grafemen door een microfoon benoemen om gewend te raken aan de ambigue grafemen. Deze zwarte grafemen werden in willekeurige volgorde en tegen een grijze achtergrond geprojecteerd. De resultaten van deze proef werden niet geanalyseerd. Daarna moest de proefpersoon een synesthetische variant van de Strooptest afleggen. Deze bestond uit twee zowel congruente en als incongruente proefnames. In een sessie met lettercontext werden in de congruente conditie de ambigue grafemen gepresenteerd in de synesthetische kleur die de overeenkomstige letters bij de proefpersoon uitlokken. In de incongruente conditie kregen de ambigue grafemen de synesthetische kleur die overeenkomstige cijfers bij de proefpersoon uitlokken. In een sessie met cijfercontext werden de ambigue grafemen getoond in de synesthetische kleur van de overeenkomstige cijfers in de congruente conditie en in de synesthetische kleur van de letters in de incongruente conditie. De proefpersoon kreeg telkens een reeks van vijf stimuli te zien. Vier daarvan werden vervolgens verwijderd, dus één gekleurde stimulus bleef over. De proefpersoon moest de kleur daarvan zo vlug en nauwkeurig mogelijk benoemen (Dixon, 2006, p.245).

Mike Dixon verwachtte dat elk ambigu grafeem in de lettercontext een andere kleur zou uitlokken dan in de cijfercontext. Als eenzelfde grafeem twee verschillende fotismen kan veroorzaken, dan zou een gekleurd ambigu grafeem dat in cijfercontext een congruent fotisme opwekt een incongruent fotisme moeten opwekken in lettercontext. In dat geval zou het benoemen van de kleur van de ambigue grafemen in congruente context sneller moeten gaan dan in incongruente context. Dergelijk Stroopeffect dat afhankelijk is van de context zou aantonen dat de symbolische waarde van een grafeem en niet de vorm ervan de kleur van fotismen bepaalt (Dixon, 2006, p.245).

De drie sessies hadden vergelijkbare resultaten. Als de ambigue grafemen 'verstopt' waren in een cijferreeks en getoond werden in J's synesthetische kleuren van de overeenkomstige cijfers, antwoordde ze sneller dan wanneer dezelfde grafemen getoond werden in J's synesthetische kleuren voor de overeenkomstige letters. In cijfercontext lokte een roze ambigue "5/S" een roos fotisme uit, wat het benoemen van de kleur vergemakkelijkte. In lettercontext lokte dezelfde roze ambigue "5/S" een groen fotisme uit, wat de benoemsnelheid vertraagde. Een duidelijk Stroopeffect is met andere woorden merkbaar. Eenzelfde ambigue grafeem kan dus twee verschillende fotismen uitlokken afhankelijk van de context. Deze resultaten bewijzen dat de symbolische waarde de belangrijkste rol speelt bij het bepalen van de kleur van synesthetische fotismen (Dixon, 2006, p.248). Op basis van het onderzoek van Dixon kan de feedbacktheorie van Grossenbacher en Lovelace als oorzaak voor synesthetische ervaringen als meest aannemelijk beschouwd worden.

8 Besluit

Grafeem-kleursynesthesie is een intrigerend fenomeen, dat eigenlijk pas recent onder de aandacht van de wetenschappelijke wereld kwam. Door intensief onderzoek de afgelopen jaren, begint synesthesie zijn geheimen stilaan prijs te geven. Toch is nog veel bijkomend onderzoek nodig om het fenomeen helemaal te kunnen doorgronden. Het wetenschappelijk onderzoek naar synesthesie focust op vier grote onderzoekspunten, die in de bachelorscriptie om beurt aan bod kwamen: de oorzaak van synesthesie in de hersenen, het automatische karakter, de verwerkingsfase waarin kleur aan vorm gekoppeld wordt en de linguïstische eenheid die verantwoordelijk is voor de synesthetische kleuren. 

Er bestaan een groot aantal alternatieve verklaringen voor synesthesie, maar het staat inmiddels vast dat de oorzaak in de hersenverbindingen gezocht moet worden, al blijft het nog onduidelijk op welk hersenniveau. De meeste onderzoeken wijzen in de richting van Hubbards en Ramachandrans cross-activatietheorie en Grossenbachers disinhibitietheorie. 

Ook de grote mate van automatisme van synesthesie kan niet ontkend worden. Synesthetische Strooptests bevestigen dat fotismen hoogst automatisch geactiveerd worden. Het blijft alleen de vraag of fotismen na activatie bewust onderdrukt kunnen worden wanneer ze hinderen bij het uitvoeren van bepaalde taken.

Onderzoek naar de verwerkingsfase waarin de synesthetische kleur aan de vorm van een grafeem gekoppeld wordt, genereert tegenstrijdige resultaten. De ene groep wetenschappers is voor-stander van een vroeg verwerkingsstadium. Zij beweren dat een individu zijn aandacht niet specifiek op een grafeem moet vestigen. De andere groep opteert eerder voor een laat stadium, wat bewust in zich opnemen van een grafeem impliceert. De reden voor deze uiteenlopende resultaten ligt vermoedelijk bij de individuele verschillen in synesthetische ervaringen. Eén onderzoek hield rekening met die verschillen, maar leidde tot teleurstellende resultaten. Er zal dus nog meer onderzoek gevoerd moeten worden om te weten te komen in hoeverre de binding van kleur aan vorm bij alle synestheten in hetzelfde stadium plaatsvindt. 

Hubbard en collega’s wezen er echter op dat in het onderzoek naar de verwerkingsfase van synesthesie te weinig rekening gehouden werd met de invloed van contrast tussen het grafeem en de achtergrond. Zij suggereren dat contrast de sterkte van fotismen bepaalt en dat het percept van een grafeem fotismen uitlokt en niet het concept. Synesthesie moet volgens hen dan ook ontstaan in een stadium dat gevoelig is voor contrast en dat gespecialiseerd is in de perceptuele identificatie van stimuli. Zij testten enkel lage synestheten. Onderzoek naar de invloed van contrast bij hoge synestheten is noodzakelijk om na te gaan of Hubbards resultaten veralgemeend mogen worden.

Het staat vast dat één dominant grafeem binnen een woord de woordkleur bij synesthesie bepaalt. Onderzoek van Simner en collega’s wees uit dat zowel bij gesproken als bij geschreven stimuli de woordkleur afhankelijk is van de klinker in de beklemtoonde syllabe/lettergreep en dat die klinker de woordkleur eerder zal domineren als hij ook de eerste klinker van een woord is. Toch verschijnt de synesthetische kleur pas na competitie tussen omliggende grafemen.
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Figuur 1. Zo ziet de gemiddelde grafeem-kleur-synestheet zwarte letters en cijfers. (Wikipedia)





Figuur 2. Deze displays worden gebruikt om na te gaan of synesthetische kleuren tot pop-out leiden. Synes-theten zien de driehoek van 2'en gemakkelijk op de linkse display omdat zij de cijfers "2" en "5" in een verschillende kleur zien. 


(Ramachandran & Hubbard, 2001, p.35)





Figuur 3. Lateraal aanzicht van de menselijke hersenen. De hersengebieden van Brodmann zijn aangeduid. 37 is de gyrus fusiformis, waar een kruisverbinding aangegaan zou worden bij lage synesthesie. 39 is de gyrus angularis, die een rol zou spelen bij hoge synesthesie. (Wikipedia)





Figuur 4. Een synesthetische variant van de Strooptest. De letterrijen bovenaan illustreren de fotismen die de synestheet ervaart. Links: de kleuren van de stimuli komen overeen met de fotismen van de synestheet. Rechts: de kleuren van de stimuli verschillen van de fotismen van de synestheet. 


(Rich & Mattingley, 2002, p.47)





Figuur 5. Deze ambigue stimulus demonstreert top-down invloeden bij synesthesie. Synestheten zien de letter "H" in een andere kleur dan de letter "A", ook al is de aangeboden stimulus in beide gevallen identiek. (Ramachandran & Hubbard, 2001, p.13) 





Figuur 6. (a) Een voorbeeld van een display zoals die gebruikt wordt bij visueel zoeken. (b) Dezelfde display in de synesthetische kleuren van de proefpersoon. (c) De responstijden voor niet-synestheten. (d) De responstijden voor de synesthetische proef-persoon. (Palmeri, 2002, p.4129)





Figuur 7. Displays die Rich en Mattingley gebruikten om effecten van priming bij synesthesie te bestuderen. Proefpersonen kregen gedurende 500 ms, 56 ms of 28 ms een letter te zien (hier “A”) en moesten de kleur van het figuur in de volgende display benoemen (hier “rood”). Die kon congruent of incongruent zijn met de synesthetische kleur van de letter. (Rich & Mattingley, 2002, p.47)





Figuur 8. Stimuli van het Navon-type om het effect van aandacht op synesthesie na te gaan. De letters op lokaal niveau verschillen van de letter op globaal niveau. De fotismen die synestheten ervaren variëren al naargelang de focus. (Rich & Mattingley, 2002, p.47)





Figuur 9. Voorbeelden van de displays die Sagiv en collega's gebruikten tijdens hun experiment. In de eerste display wordt gebruik gemaakt van een niet-letter target. In de tweede display van een letter target. (Sagiv, Heer & Robertson, 2005, p.19)





Figuur 10. Deze afbeeldingen geven weer welke letterdelen Hubbards synestheet in kleur ziet bij laag contrast. De letter "F" bij een contrast van 40%, 30%, 10%, 10% (op een tweede tijdstip) 5%, 4% en 2%. De letter "H" bij een contrast van 30% en 5% en de letter "B" bij een contrast van 30%. (Hubbard, Manohar & Ramachandran, 2006, p.185)





Figuur 11. Deze figuur illustreert het effect van fotismen bij crowding. Perceptuele crowding is een fenomeen waarbij de visuele scherpheid van een grafeem significant afneemt wanneer dat grafeem omringd wordt door gelijkaardige grafemen. Wanneer het cijfer "5" in de periferie gepresenteerd wordt, kan een individu dat cijfer gemakkelijk identificeren. Wanneer een aantal tweeën datzelfde cijfer "5" omringen, is het cijfer moeilijker te zien. De tweeën verdringen de "5" als het ware. Fotismen kunnen echter als hulpmiddel dienen om het crowding effect te overkomen. Doordat het cijfer "5" een heel andere synesthetische kleur krijgt dan de omringende tweeën, zal het cijfer "5" onmiddellijk in het oog springen. (Ramachandran & Hubbard, 2001, p.34)





Figuur 12. Het prototypische synesthetische alfabet, samengesteld op basis van de ervaringen van 70 grafeem-kleursynestheten. Letters met twee of meer kleuren hebben meer dan één significante gezamenlijke kleurvoorkeur. (Simner, 2006, p.25) 





Figuur 13. Grafeem-kleurparen zoals Dixons synestheet die ervaart. 


(Dixon, 2006, p.245)





Figuur 14. Voorbeelden van cijfer- en letter-reeksen die gebruikt werden in Dixons on-derzoek om een cijfer- en lettercontext te creëren voor ambigue en onambigue gra-femen. Ter illustratie is het targetgrafeem hier onderstreept. Tijdens het experiment werden de targetgrafemen niet onderlijnd aangeboden. (Dixon, 2006, p.246) 














� Een neurotransmitter is de stof die in de synaps (de verbinding tussen twee neuronen) de elektrische prikkels tussen zenuwcellen overdraagt (www.vandale.nl).
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