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1 UVOD

Zrak je pro kazdého ¢lovéka cennym smyslem, protoze diky nému vnima své okoli.
Kdo si zkusil, byt’ jen na chvilku, zZivot zrakové postizeného ¢lovéka, si jisté uvédomuje, ze
je zrak nenahraditelny. Barvocit je jednou z kvalit vizualniho vjemu a velmi nam usnadiuje
komunikaci. Oznaceni barev Casto pouzivame pro domluvu ¢i upiesnéni predmétu, ktery
mame na mysli, nebo pro oznaceni pfedméti barvami pro rychlej$i a jednoznacnou
orientaci (turistické znacky, orientacni tabule ve vefejnych budovach, kontejnery na tfidény
odpad). Pfi takové komunikaci se piedpoklada, Ze vSichni lidé vnimaji barvy stejné, ale ne
vZzdy je to pravda.

Tato bakalafskd prace pojedndva o barevnych poruchach a zpiisobech, jak je
odhalit. Po tvodni kapitole o barvé a moznostech jejiho objektivniho popisu nasleduje
kapitola, ve které jsou z hlediska anatomie popsany nékteré struktury oka, predevsim ty,
které hraji dilezitou roli v procesu barevného vjemu. Dale je zde nastinéna fyziologicka
stranka barevného vidéni, tedy procesy, které v oku probihaji po posviceni barevného
paprsku do oka. Dalsi kapitola pojednava o poruchach barvocitu, které se v populaci
bakalaiské prace lezi v kapitole 5 s nazvem Vysetfovani barvocitu, ktera rozebira moznosti
vySetfeni barevnych vad, jak je popisuji soucasni védci v tomto oboru. U nékterych test je
zdliraznéna jejich velkd vyhoda, totiz moznost provedeni na LCD tabulich. Posledni
kapitola je vénovana piehledu pozadavku na barvocit v béznych zivotnich situacich, zvlasté
pak v dopravé.

Mym cilem je pomoci nésledujiciho textu zprostiedkovat tuto oblast vidéni SirSimu
okruhu lidi, od laikt se zékladnim povédomim o zraku az po zajemce z fad optometristi ¢i
o¢nich 1ékart. Prace chce nabidnout uceleny piehled dané problematiky s ohledem na

soucasné studie a vyzkumy.



2 BARVA

Viditelné svétlo, diky kterému se uskutecnuji vSechny nase vizualni vjemy, je
polychromatické, to znamen4, ze je slozeno z vice monochromatickych svétel. Rozlozeni
bilého svétla na jeho jednotlivé slozky je mozné dosédhnout napiiklad pomoci optického
hranolu, ve kterém se diky zméné optického prostiedi jednotliva barevna svétla lamou pod
riznym thlem. Rozsah spektra, které je lidské oko schopno vnimat, se udava od 380 nm
do 760 nm.

Clovék vnima objekty kolem sebe jako barevné. Vlastné jsou to ale spis nevlastni
zdroje svétla, které odrazeji jenom urcitou Cast svételného spektra, které na né dopada
z vlastniho zdroje, ktery svétlo vyzatuje, napf. Slunce nebo zarovky. Naptiklad na travu
dopada polychromatické bilé svétlo, ale odrazi se od ni jen zelené, které dopadne na sitnici

¢lovéka. Ten potom vnima travu jako zelenou. [1]

2.1 MICHANI BAREV

Jako primérni barvy oznacujeme trojici barev, z nichz kazdd ma tu vlastnost, ze
nemiize byt namichédna pomoci zbylych dvou. Ve své praci budu za primarni povazovat
nejcastéjsi trojici - ¢ervenou, zelenou a modrou barvu. Tyto barvy také pfiblizné odpovidaji
vinovym délkam, pro které maji tii typy Cipkt na sitnici nejvyssi citlivost (kap. 3.1.1).

Aditivnim nebo substraktivnim michanim téchto barev je mozné ziskat ostatni barvy. [1]

2.1.1 Aditivni michani

Aditivni michani barev je ptidavani barevnych svétel k jednomu barevnému svétlu.
Vznika tak bohatsi barevné spektrum. Na obrazku 1 a) je znazornéno aditivni michani
primarnich barev, jejichZz vhodnou smési se ziskd barva bild. Jako doplikové barvy
oznacujeme dvojici barev, jejichz smichanim vznika bil4 barva — jsou to naptiklad zelena a
purpurovd, modrd a Zlutd nebo Cervena a tyrkysova. Aditivni michdni barev je mozné
zrealizovat napif. promitdnim jednotlivych svétel na sténu, ale zcela pfirozené se déje
Vv lidském zrakovém aparatu, kdyz sklada signély zjednotlivych &ipkl. Toho vyuZzival
umélecky styl pointilismus — malifi nanaseli v té€sné blizkosti rizné barevné malé body a

nechavali na oku pozorovatele, aby si je spojilo v jeden objekt jedné barvy. [1]



2.1.2 Substraktivni michani

V tomto piipad¢ se ze spektra polychromatického svétla odebiraji jednotlivé slozky,
a to napt. pomoci barevnych filtrti predkladanych pted bily zdroj svétla. Za primérni barvy
se zde povazuji zlutd, azurova a purpurova (tedy doplikové barvy k aditivnim primarnim
barvam) a jejich substraktivnim michanim vznika ¢erna barva, coz znazornuje obrazek 1 b).
Kazdy barevny pifedmét (nebo jeho barvivo) pohlcuje dopliikové barvy a odrazi jen ty

slozky ptivodniho svétla, ze kterych Clovék aditivnim michanim vytvofi vyslednou barvu

A TYRKYSOVA
MODRA

predmétu. [1]

PURPUROVA

ZELENA CERNA

a)

Obr. 1 Aditivni (a) a substraktivni (b) michani barev

2.2 OBJEKTIVNI POPIS BAREV

Jakykoli vizudlni vjem je subjektivni zaleZitosti, jeho reprodukce je véci
vyjadfovani jedince, tedy schopnosti barvy pojmenovat. Aby bylo mozné barvy objektivné
popsat nebo uspotadat, vznikly rizné systémy barev, jako napiiklad RGB systém nebo
Newtontav barevny kruh. V této praci vsak vice rozvedeme dva systémy, jejichz vysvétleni
bude dilezité pro dale uvedené testy. Jedna se to trichromaticky systém CIE a Munselltv
systém barev.

2.2.1 Trichromaticky systém CIE

Této systém je zaloZen na tvrzeni, Ze jakakoli barva je smés tii zakladnich barev
Vv uréitém pomeéru. Vyuziva tedy tii zékladni neredlna svétla X, Y a Z, ktera ale mizou
nahradit vSechny existujici barvy. Nerealna svétla jsou prakticky charakterizovana pomoci
trichromatickych ¢initeld X; Y a Z, jejich pribéh je odvozen od vlastnosti oka pfi vnimani
barev. Mira zastoupeni jednotlivych svétel ve svétle dané barvy, to je odpovidajici

trojbarevné soutadnice X, Y, Z, je pak definovana vztahy



X=}F(,1)~x(,1)d/1, Y=_fF(l)-y(/1)d/1, Z:jF(A)-z(i)dl,

kde je 1 vinova délka a F(1) spektralni sloZeni. Pro barvu pfedmétu je potieba konkrétni
hodnoty, ale pro barvu svétla je zapotiebi jejich pomér X : Y : Z, proto pomoci vztahii
¥ ) § Z
T Y A T T TX+r+z

zavadime pomérné soutfadnice X, y a z, pro které plati x:y:z = X:Y:Z. Pomérné
soufadnice urcuji polohu dané barvy svétla v barevném trojuhelniku CIE. Kazda osa
pfedstavuje jednu primarni barvu a jeji mnozstvi ptitomné ve vysledné barvé (procentualni
zastoupeni vyjadiené desetinnym c¢islem). ProtoZe soucet téchto tii mnozstvi je vzdy 1
(tedy x +y +z = 1), je mozné jednu ze soufadnic odstranit a vznikne dvojrozmérny plosny
diagram, ve kterém je kazd4 barva uréena pomoci dvou soufadnic X a y. Rikd se mu
chromaticky diagram. V roce 1931 definovala komise Committee Internationale de
I"Eclairage (CIE 1931) referen¢ni diagram zalozeny na michani barev primérného ¢lovéka.
V roce 1976 (CIE 1976) byl chromaticky diagram mirné€ upraven tak, aby vzdalenosti mezi

jednotlivymi barvami odpovidaly rozdilim v jejich vnimani (obrazek 2). [2]
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Obr. 2 Chromaticky diagram dle CIE [3]




2.2.2 Munselliiv systém barev
Vyuziva uspotadani podle tii vlastnosti barev: odstinu (hue), jasu (value) a sytosti

(chroma). Odstin barvy se u¢i rozeznavat uz malé déti, jednd se o zndmé nazvy barev.
Munselliv systém pouziva tyto odstiny: modra (B), zelend (G), zluta (Y), ervena (R) a
rizova (P). Mezi nimi jsou tyto: modro-zelend (BG), zeleno-zlutd (GY), zluto-Cervena
(YR), €erveno-riizova (RP) a rizovo-modra (PB) a kazda z téch to deseti barev je rozdélena
na dalSich 10. Vznik4 tak 100 rGznych odstinil barev. Jas je ur€en mnozstvim svétla, které
se od barevného vzorku odrazi. V ptipadé Cerné barvy, od které se zadné svétlo neodrazi, je
hodnota jasu 0 a naptiklad bila barva, odrazejici veskeré dopadajici svétlo, ma hodnotu jasu
10. Ttretim faktorem je sytost, ktera urcuje mnozstvi barvy, které je ve vzorku obsazeno.
Zapis barev v Munsellové systému se provadi ve formé¢ odstin, jas/chroma, tedy naptiklad
5YR 5/8. Stejné kroky mezi barvami v Munsellové systému odpovidaji stejnym rozdilim
ve vnimani téchto barev.

Usporadani odstinii barev v Munsellové systému muize byt znazornéno pomoci

modelu na obrazku 3. [4]

Value Munsell Color System
— Hue
5 :
Chroma
l Yellow-Red

Red-Purple Yellow

Green-Yellow

Purple-Blue

Blue-Green

Obr. 3 Munsellav systém barev [5]
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3 FYZIOLOGIE BAREVNEHO VIDENI

Pro dobré pochopeni problematiky barvocitu bude nejprve vysvétlena anatomicka a
fyziologicka stranka barevného vidéni a také teorie, které tyto vjemy popisuji. Zminén bude
jejich historicky vyvoj a soucasné odborné stanovisko. Na vnimani barev se podili sitnice
obsahujici ty¢inky a ¢ipky a dale neurony zrakové drahy vedouci vzruchy az do mozku.

Spravna funkce kazdé ¢asti je dulezita pro vznik a uvédoméni barevného vjemu.

3.1 STAVBA SITNICE

Sitnice je prahledna blanka tenkd asi 0,5 mm. Je volné pfilozena ke sténé oka,
pevné je uchycena pouze v okraji papily a ora serrata. Pokud pohlizime na sitnici jako
vysoce diferencovanou nervovou tkan, je mozné ji rozd¢lit na tii nervové elementy. Prvni,
vngjsi Cast, je senzoricky epitel tvofeny tyCinkami a Cipky. Stfedni ¢ast obsahuje bipolarni
buiiky a vnitini vrstva sitnice se skladd z gangliovych bunék, jejichz dlouhd vldkna se

sbihaji, v terci zrakového nervu spole¢né vystupuji z oka a tvoii zrakovy nerv. [6]

3.1.1 Ty¢inky a ¢ipky

Na sitnici lidského oka jsou umistény fotoreceptory — ty¢inky a ¢ipky. TycCinky jsou
zodpovédné za tzv. skotopické vidéni, tedy vidéni v noci. Na sitnici se jich nachazi asi 120
miliont. Obsahuji ¢ervené barvivo rhodopsin, které se pti podrazdéni svétlem rozpada na
retinin a protein (zrakova Zlut), a poté na vitamin A a protein (zrakova bél). Ve tmeé probiha
regenerace rthodopsinu, ktera trva 30 — 50 minut.

Cipkli je na sitnici asi 6 milioni a zprostfedkovéavaji denni, tedy fotopické, a
barevné vidéni. RozliSujeme tfi typy Cipka (viz dale). Jejich pigmentem je iodopsin, ktery
se po dopadu svétla rozpadd na aldehyd vitaminu A a protein. Novotvofeni iodopsinu je
mnohem krat§i neZ novotvofeni rhodopsinu — trva pouze 2 — 3 minuty. Cipky pro své
podrazdéni potiebuji svétlo vyssi intenzity a poskytuji velkou ostrost vidéni, ty€inky jsou
citlivéjsi a pro jejich podrazdéni staci 1 malé mnozstvi svétla, ale nezajist'uji takovou ostrost
vidéni jako ¢ipky. [7, 8]

Jak jiz bylo zminéno, ¢ipky, obsahujici fotolabilni pigment, je moZzné rozd¢lit na tii
druhy. Kratkovinné ¢ipky (tzv. S-¢ipky) maji maximalni citlivost na svétlo o vinové délce
445 nm, tedy v oblasti modré barvy, stfednévinné Cipky (M-Cipky) jsou nejcitlivéjsi pro

zelenou barvu (535 nm) a dlouhovinné cCipky (L-Cipky) v oblasti pro cervenou barvu
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(570 nm). Prub¢h citlivosti jednotlivych typt Cipkt je znazornén na obrazku 4. Je tedy
umoznéno vnimani celého rozsahu barevného spektra podle toho, v jakém poméru a s jakou
ucinnosti jsou tyto tfi druhy ¢ipkl podrazdény. Na zékladé toho je normalni barevné vidéni
nazvano jako trichromatické. [9,10]

Rozmisténi Cipkll na sitnici neni rovnomérné. Nejvice se jich nachazi ve fovee,
misté nejostiejsiho vidéni, a smérem do periferie jich ubyva. Mirn¢ se tedy lisi i zorné pole
cervene, zelené a modré barvy, jak je mozné vidét na obrazku 5. Ten znazornuje piiblizné

zorné pole pravého oka. [10]

1.0~
L ol
v o
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O
£ 05
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Q_ &
(7]
= E
=
® S-Eipky
o E
s 0! " L 1 N A
400 500 600 700

Vinova délka (nm)

Obr. 4 Relativni spektralni citlivost S-, M- a L-¢ipka[10] Obr. 5 Zorné pole pro rizné barvy [10]
3.1.2 Fovea
Fovea je misto na sitnici, kde se nachazeji pouze Cipky, a to jen jejich vngjsi
segment. Ostatni vrstvy sitnice jsou v tomto misté odsunuty stranou, a vznika tak mirna
jamka. Fovea je avaskularni, a proto svétlo na ni dopadajici neni rozptyleno bunéénymi
strukturami. Timto uspotadanim cCipkli ve fovee je mozné vysvétlit vysokou rozliSovaci
schopnost této ¢asti sitnice. Fovee se proto fikd misto nejostiejSiho vidéni sitnice a oci se
béhem postnatalniho obdobi vyvijeji tak, aby diky spravnému natoceni o¢i byly objekty

fixovany pravé foveou, a vznikl tak co nejlepsi jednoduchy obraz. [6]

3.2 ZRAKOVA DRAHA
Propojeni mezi fotoreceptory sitnice a zrakovym centrem v koncovém mozku

zajistuje zrakova draha. Je tfineuronova, to znamend, Ze ji tvoii tii typy neuront a jejich
vybé&zky. Prvni neuron zrakové drahy tvoii bipolarni bunky, které jsou v zevni plexiformni

vrstvé sitnice napojeny na fotoreceptory. Cely prvni neuron se nachazi v sitnici. Druhy
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neuron zrakové drahy je tvofen vldkny gangliovych bungk sitnice. Jejich vybézky spolecné
vystupuji z oka jako opticky nerv (nervus opticus) a pokracuji do chiasmatu, kde se vlakna
bunék z nazalnich Casti sitnice kiizi. Za chiasmatem mluvime o optickém traktu (tractus
opticus), ktery pokracuje az do postranniho kolinkovitého télesa (corpus geniculatum
laterale). Odtud vybiha tieti neuron, ktery vede ptes zrakovou radiaci az do zrakového
centra mozkové kury v tylnim laloku. Zde dochézi ke zpracovani vjemu a jeho uvédomeéni

si. [11]

3.3 VNIMANI BAREV

To, jak vlastn¢ barevné vidéni funguje, bylo pfedmétem zkouméni mnoha védci.
Thomas Young a Ewald Hering piispéli svymi teoriemi k vyvoji nazort na tuto oblast, a to
hlavné proto, ze z jejich poznatkti vychazime dodnes (kap. 3.3.3). Teorie budou vysvétleny

V nasledujicim textu.

3.3.1 Young-Helmholtzova teorie
Anglicky fyzik Thomas Young (1773 — 1829) vyslovil domnénku, Ze existuji tfi

druhy receptorti, umisténych v nervovych vlaknech sympatiku, a kazdy z nich obsahuje
pigment citlivy k jedné ze tfi zdkladnich barev — Cervené, zelené a modré. Vnimani barev je
tedy proces odezvy tii typl receptord na dané vinové délky. Hermann von Helmholtz
(1821 — 1894) tuto teorii pozdé€ji doplnil. Za tii typy receptorii uz nepovazoval nervova
vlakna, ale ¢ipky. Podle néj dopadajici svétlo jakékoli vinové délky podrazdi vSechny typy
¢ipk, ale v rizné mife. Miru aktivace urcuje blizkost vinové délky dopadajiciho svétla a
vlnové délky, na kterou je dany ¢ipek maximalné senzitivni. Cim vice se tyto dvé hodnoty
blizi, tim vice je receptor podrazdén. Tato teorie byla akceptovana az do 70. let 19. stoleti,

kdy svou alternativni teorii uvetejnil Ewald Hering. [1]

3.3.2 Heringova teorie protibarev
Némecky fyziolog Ewald Hering (1834 — 1918) publikoval svoji teorii v roce 1878.

Vychazel z pozorovani, ze ¢lovék vnimé odstiny ¢erveno-zluté (oranzove) barvy, ¢erveno-
modré (fialové) barvy, modro-zelené barvy a zeleno-zluté barvy, neni ale schopen vnimat
cerveno-zelenou barvu a zluto-modrou barvu. Podle n¢j se na sitnici nachazeji tii pary
receptord odpovidajici tfem dvojicim protichidnych barev — modra a Zlutd, ¢ervend a

zelena a Cerna a bild. Prvni dvé dvojice urcuji vysledny odstin vjemu a dvojice barev ¢erna
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a bila urcuji, jaky bude jeho jas. Pokud je reakce na Cervenou barvu pozitivni, tzn. vinova
délka odpovidajici Cervené barvé danou bunku aktivuje, zelena barva vyvola reakci
opacnou, tedy bunku utlumi. Totéz plati 1 pro zbyvajici dvojice protichidnych
barev. [7, 12]

Dnes vime, Ze tato teorie souvisi s receptivnim polem gangliové buiiky. Receptivni
pole neuronu je oblast na sitnici, jejiz podrazdéni vyvold odpovéd neuronu. Neékteré
gangliové buiikky maji receptivni pole pfiblizn¢ kulaté. Pfi podrazdéni jejich centra
cervenym svétlem se bunika aktivuje, pfi podrazdéni periferie receptivniho pole se utlumi.
Takova bunka reaguje opacné pii osvitu receptivniho pole zelenym svétlem — pti dopadu do
centra se bunka utlumi a pii osvétleni periferie se aktivuje. Jiny typ receptivnich poli
reaguje na ¢ervené a zelené svétlo presné obracené. Néktera receptivni pole jsou jednodussi
a necleni se na centrum a periferii — to plati pro dvojici barev modra a zlutd. Podrazdéni

takového pole modrou barvou gangliovou buiku aktivuje a Zluta ji utlumi, a obracené. [10]

3.3.3 Teorie zon

Dnes se zd4, ze obé vySe zminéné teorie skutecné popisuji mechanismus vnimani
barev, ale kazd4 se uplatiiuje v jiné casti zrakové drahy. V prvni zéné na sitnici plati
Young-Helmholtzova teorie, tedy to, ze barvy rozliSujeme diky tfem typtim ¢ipka a jejich
pigmentiim citlivym K riznym vinovym délkam svétla. V dalsich vrstvach sitnice je signal
z ¢ipkil veden tfemi kanaly. Dva jsou chromatické (vypovidajici o barv€ — Zluto-modry
kanal a Cerveno-zeleny kandl) a jeden achromaticky (vypovidajici o jasu — cerno-bily

kanal). To koresponduje s Heringovou teorii. [10]

14



4 PORUCHY BAREVNEHO VIDENI

Jak bylo popsano v kapitole 3, barevné vidéni je umoznéno diky tfem typum
fotopigmentu. Pro spravné rozliSovani vSech barev je tfeba, aby vSechny tii druhy ¢ipkt
fungovaly spravné, tj. aby obsahovaly spravny pigment pfiméfené reagujici na danou
vinovou délku. Jakakoli odchylka od tohoto idealniho modelu je povaZovana za
barvoslepost. Prvni praci o poruchach vnimani barev publikoval v 90. letech 18. stoleti
anglicky chemik a meteorolog John Dalton, ktery sam barvosleposti trpél, a to ho ptimélo
zabyvat se touto problematikou. Podle ngj vznikl nazev daltonismus, ktery oznacuje
poruchu barvocitu.

Ty je mozné rozdélit podle nékolika kritérii, v této praci budou nésledné rozdeleny

podle etiologie a podle typu poruch. [5, 13]

4.1 ETIOLOGIE PORUCH BAREVNEHO VIDENI

Poruchy barevného vidéni je mozné rozd¢lit na vrozené a ziskané. Vrozené poruchy
zpusobuji problémy ve vnimani Vv oblasti nejcastéji Cervené nebo zelené barvy. Jsou
dédi¢né, prendseji se recesivné na X chromozomu, a proto jimi trpi vice muzi nez Zeny.
Mluvi se 0 8 % muzi a 0,5 % Zen. Tyto defekty postihuji obé o€i stejnomérne, béhem
Zivota zistavaji stabilni — jejich druh ani zavaznost se neméni — a nebyvaji provazeny
dal$imi poruchami zraku. [14]

Ziskané poruchy barevného vnimani byvaji zjistény v oblasti Zluto-modrého vidéni.
Postihuji rovnomérné muze i zeny. Mohou se vyskytnout pouze na jednom oku, nebo
mohou zasahnout ob& o¢i. V tom piipadé pak jedno oko byva postizeno vice nez druhé.
Ziskané poruchy barevného vidéni mohou byt doprovazeny i jinymi zrakovymi problémy,
jako je sniZena zrakova ostrost nebo patologicky rozsah zorného pole. Na to je tieba brat
ohled pfi vybéru vhodného testu. Problémem netrpi postizeny od narozeni, ale ziskava jej
Vv prib¢hu Zivota, naptiklad jako dasledek systémového onemocnéni nebo trazu. Druh vady
1 jeji zavaznost se navic mohou v pribehu ¢asu vyvijet v zévislosti na vyvoji choroby, ktera
defekt zplsobuje. Napfiiklad fyziologické zmény v propustnosti Cocky pro svétlo maji za
nasledek vétsi absorpci svétla o kratké vinové délce, tedy modrého svétla, a dévaji tak
vzniknout tritanovym vadam (bude vysvétleno pozdéji). Z o¢nich nemoci je to naptiklad

primarni glaukom s otevienym thlem — jeho vlivem na barvocit se zabyvala studie [15]
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a vyslo najevo, ze 20 - 40 % pacientl S timto onemocnénim ma normalni barevné vidéni,
30 - 50 % ma tritanovou vadu, 5 % vykazuje ¢erveno-zeleny defekt a 20 - 30 % ma uplnou
ztratu rozliSovani barev. Mezi dalS$i o¢ni choroby postihujici barvocit patii vékem
podminéna makularni degenerace, centralni ser6zni chorioretinopatie nebo opticka
neuritida. Pfi trazech mozku a nasledném posSkozeni zrakové drahy muze byt zjistén
barevny defekt i u pacienti, ktefi netrpi Zadnymi dalSimi pfiznaky poruchy vidéni. Poruchy
vnimani barev jsou pozorovany i jako vedlejsi u¢inky uzivani farmak napf. k 16€bé srde¢ni
arytmie, revmatické artritidy, tuberkulozy nebo epilepsie. Také expozice chemikaliim, napf.
rozpoustédlim, nebo otrava, napt. nikotinem nebo chininem, ma za nasledek zkreslené

barevné vjemy, jejichz zavaznost je zavisla na davce, které je ¢lovek vystaven. [2, 14, 16]

4.2 TYPY PORUCH BAREVNEHO VIDEN{
Dalsi moznosti klasifikace barevnych poruch je roz¢lenéni podle povahy defektu,

tedy podle oblasti barev, které postizeny jedinec vnimé chybné, a podle miry tohoto

poskozeného vnimani. Pfehledna tabulka poruch bude uvedena na konci kapitoly (tab. 1).

4.2.1 Anomalni trichromazie
Idealni situaci, kdy funkce vSech tii typu Cipkd jsou neporusené, a tak i barevné

vidéni je v idealnim stavu, nazyvame trichromazie. Podobné ¢lovek, ktery spravné vnima
vSechny barvy, je oznaCovan jako trichromat. Existuje vSak situace, kdy jeden typ ¢ipkli ma
sniZenou citlivost. Takovy stav se oznacuje jako anomalni trichromazie. Jedna se o nejlehci
formu barvosleposti. Clovék trpici touto poruchou vnima slabéji jednu ze t¥i zakladnich
barevnych slozek, které vyslednou barvu urcuji. Vyslednd barva se d4 namichat pomoci tii
zakladnich barev v ur¢itém poméru — ¢ervené, zelené a modré (podobné jako v mozku je
kone¢ny vjem barvy sloZen ze signalu tii typt Cipkt, které jsou citlivé pro zakladni barvy -
¢ervenou, zelenou a modrou). Proto pokud bude takto postizeny ¢lovek (tedy anomalni
trichromat) pozadan, aby vyslednou barvu pomoci tfi zdkladnich namichal, pouZzije jedné
barvy vice, nez by bylo objektivné spravné, a to té, pro kterou ma snizenou citlivost.
Anomalni trichromazii je mozné rozdé¢lit na tfi typy:
e Protanomalie je porucha ve vnimani ¢ervené barvy, poskozené jsou L-Cipky a trpi ji

asi 1,1 % muzi a 0,03 % zen.

16



e Deuteranomalie oznacuje sniZzenou citlivost M-Cipkt, tedy porusené vnimani zelené
barvy. Tato vada postihuje zhruba 4,6 % muzi a 0,4 % zen, a je tak nejcastéjSim
typem barvosleposti.

e Tritanomalie se vyskytuje jen naprosto vyjimecn¢; jedna se o poruchu vnimani

Vv oblasti vinovych délek modré barvy, tedy o poruchu S-¢ipki. [4]

4.2.2 Dichromazie
Dichromazie je vada, pii niz jsou funkéni jen dva typy Cipku, treti je zcela vyrazen

z funkce. Podobné jako u anomalni trichromazie se vyskytuji tfi typy — protanopie,
deuteranopie a tritanopie. Pfedpony prot-, deuter- a trit- opét nesou informaci o tom, ktery
typ Cipkil je kompletné porusen. Protanopie je diagnostikovdna u zhruba 1 % muzi a
0,02 % zen; deuteranopie se objevuje v podobném mnozstvi — asi 1,3 % muzt a 0,01 %
zen. Vyskyt tritanopie je minimalni, Tunnacliffe [10] udava jednoho nemocného na 13 000
zdravych jedinct.

Dichromatiim staci k vytvofeni jakéhokoli barevného vjemu pouze dvé primarni
barvy, protoze tfeti nejsou schopni vnimat. Existuji barvy, které se jim zdaji velmi podobné
nebo stejné. Pokud jsou tyto barvy vyneseny do barevného prostoru CIE, vzniknou pfimky
zvané zaménné linie (znazornéné na obrdzku 6), protoze barvy lezici na téchto ptfimkach
jsou dichromaty zaménovany. Tyto potize maji 1 anomalni trichromaté, avSak v menSim

méfitku. [10, 17]
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Obr. Zaménné linie v CIE 1976 diagramu [18]

4.2.3 Monochromazie
Nejt€ézsi vadou barevného vidéni je monochromdzie. Muzeme ji rozdé€lit na

¢ipkovou a ty€inkovou.
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Pii ¢ipkové monochromazii je zachovana funkce pouze jednoho typu c¢ipkt. L-
¢ipkova nebo M-Cipkovd monochromazie se vyskytuje jen vyjimecné a zda se, ze jeji
pii¢inou je porucha v pozdgjsich &astech zrakové drahy. Castéji (asi 1 nemocny na 100 000
nemocnych) se popisuje S-Cipkova monochromdzie. Postizeni mivaji kromé ztraty
barvocitu nizkou zrakovou ostrost, nystagmus a maly centralni skotom, ktery vzniké kvili
absenci S-¢ipka v centralni ¢asti sitnice. [4, 17]

Pokud jsou nefunk¢ni vSechny ¢ipky, mluvime o tyCinkové monochromazii. Pravé
kvuali absenci funkce Cipkt byva doprovazena Spatnou zrakovou ostrosti, nystagmem a
uplnou ztratou barevného vidéni; vzhledem k nepfitomnosti ty¢inek ve fovee byva dalsim
priznakem centralni skotom. Postizeny trpi také fotofobii, protoze ty¢inky nejsou

adaptovany na velkou intenzitu svétla. [4, 17]

PORUCHA CERVENA ZELENA MODRA
> |éastecna protanomalie deuteranomalie tritanomalie
E uplna protanopie deuteranopie tritanopie
*Q Isouhrnné protanie deutanie tritanie

CiPKOVA MONOCHROMAZIE funguje pouze jeden typ &ipka

TYCINKOVA MONOCHROMAZIE funguji pouze tydinky

Tab. 1 Ptehled poruch barvocitu
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5 VYSETROVANI BARVOCITU

V dnesni dobé by pii kazdém bézném oc¢nim vySetieni optometristou mélo v ramci
screeningu prob&hnout i orienta¢ni vysetfeni barvocitu, které odhali pfipadny vrozeny nebo
ziskany defekt. V piipadé pozitivniho nédlezu se dale urcuje typ a zdvaznost poruchy.
Nejcast¢jSim divodem cileného vySetfovani barevného vidéni jsou pracovni prohlidky,
ke kterym se dostavi zadatel o zaméstnani, které ma specialni naroky na barevné vidéni.

Utinnost kazdého testu je mozné popsat dvéma parametry: senzitivita je procento
abnormalnich jedinci, ktefi jsou testem spravné uréeni jako abnormalni, zatimco specificita
je procento normalnich jedinct, kteti jsou testem spravné identifikovani jako normalni. Za

referenéni test se povazuje anomaloskop (podrobngéji kap. 5.4.1). [19]

5.1 ZASADY PRI VYSETROVANI A MANUPULACE S TESTY

Pii vySetfovani barevného vidéni je tfeba zajistit vhodné podminky, aby bylo
vySetfeni smérodatné. Konkrétni podminky by mély vzdy byt uvedeny v navodu daného
testu. V prvni fadé je nutné zvolit osvétleni, pii kterém nebudou barvy testu nijak
zkresleny; v piipad¢ nedodrZeni standartu by mohl byt ovlivnén vysledek vySetfeni. Pro
pohodlné absolvovani testu je dobré vySetfovat s korekei, aby bylo dosazeno nejlepsi
mozné zrakové ostrosti. Pacient by ale nemé¢l mit na sobé zadné zabarvené bryle nebo
kontaktni ¢oCky — test by pak mohl byt faleSné negativni, coz je nezddouci hlavné pfti
pracovnich prohlidkdch. Standardné se provadi testy monokularné, zvlast€¢ pokud je
podezieni na ziskanou poruchu. Pokud se ale s velkou pravdépodobnosti jedna o vrozenou
patologii, miize byt pacient vySetfen binokularn€. Zvlastni pozornost by méla byt zaméiena
na zachézeni s testy, aby nedoslo k jejich poni€eni, napt. kviili nadbytecnému vystavovani
svétlu by mohly barvy tisténé verze vyblednout, a test by tak ztratil vypovédni hodnotu.
Vysettujici by se nemé&l barevnych ¢asti testli dotykat a také pacient by mél byt na tento
pozadavek upozornén. [20]

Podle typu, konstrukce a taktiky mtizeme testy rozdélit do Ctyf skupin: rozliSovaci,
sefazovaci, michaci a pojmenovavaci. Kazdé z téchto skupin bude vénovédna zvlastni

pozornost v nasledujicim textu.
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5.2 ROZLISOVACI (PSEUDOIZOCHROMATICKE) TESTY

RozliSovaci testy sestavaji z n¢kolika tabulek. Na kazdé tabulce se nachazi znak
utvotfeny pomoci bodu (ter¢ikli) urcité barvy. Znak je umistén na pozadi tvoreném terciky
odligné barvy a velikosti, ale stejného jasu. Ukolem vysetfovaného je znak pieéist. Stejny
jas je vyzadovan proto, Ze barvoslepy pacient rozdily v jasech vnima, a mohl by tak na
zéklad¢ téchto rozdila znak precist. Pii vySetfeni barvocitu ale vyzadujeme, aby byl znak
precten na zaklad¢ rozliseni barev.

Objektem umisténym na pozadi byvaji Cislice, pismena, geometrické tvary,
obrazky, optotypy (Landoltovy prstence nebo Pfliigerovy haky) nebo vzory, napiiklad
zakroucené cary, které ma vySetfovany ukazovatkem ,obtdhnout“ od jedné znacky
k druhé. [20]

5.2.1 Taktika testi

Existuje nekolik typa tabulek. Prvnim z nich jsou uvodni tabulky. Znak na takové
tabulce je viditelny pro jedince s normalnim i poskozenym barevnym vidénim. Znak je od
pozadi odliSen vyraznym jasovym rozdilem, takze k jeho rozeznani neni barvocit potieba.
Uvodni tabulky slouzi k ujisténi vySetiujiciho, Ze vySetiovany porozumél svému tkolu, a
také by mél odhalit pfipadné simulanty.

Na mizejicich tabulkdach jsou barvy znaku a pozadi barvy lezici v oblasti
protanovych a deutanovych zaménnych linii, a tak osoba s poSkozenym barvocitem neuvidi
znak Zadny, ale zdravy ¢lovék ho rozlisi.

Opacné je tomu u skrytych tabulek — znak vidi pouze ¢lovék s vadou, zdravy
nerozpozna nic diky tomu, Ze je schopen vnimat i drobné rozdily v barevnosti tercikd,
kdezto postizeny toho schopen neni a nékteré ter¢iky se mu spoji a bude je vnimat jako
znak.

Na dvojznaénych tabulkach jsou nékteré terCiky zabarveny tak, Zze mohou byt
barvoslepym vnimény jako soucast znaku, kdezto zdravy jedinec je bude vnimat jako
pozadi. Proto oba nahlasi n¢jaky znak, ale kazdy jiny — nemocnému se bude napftiklad cislo
3 jevit jako ¢islo 5.

Na kombinované tabulce najdeme dva znaky — jeden je konstruovan jako tivodni a
jeden jako mizejici tabulka. Pokud je vySetfovany v potadku, ohlasi dva znaky, pokud je
pritomen defekt, nahldsi znak jeden. U mizejicich (skrytych) tabulek mize byt postizeny

(zdravy) jedinec znervdznény, Ze nerozpoznal Zadny znak. Proto je dobré, aby nésledovaly
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dvojznac¢né nebo kombinované tabulky, kde kazdy, at’ postizeny nebo zdravy, néco vidi,
coz mu ptindsi uklidnéni.

Nasledu;ji tabulky, které slouzi pro ur€ovani typu a zavaznosti defektu. Diagnostické
tabulky obsahuji dva znaky — jeden pro protanové a jeden pro deutanové vady. Podle toho,
ktery znak nebude rozliSen, se ur¢i typ poruchy. Poslednim typem jsou kvantitativni
tabulky. Jedna se o sadu se zvySujicim se rozdilem v barvach znaku a pozadi. Diky nim se
da orientacn¢ urcit zdvaznost poruchy.

Idedlni je ptirozené denni osvétleni, ale v optometrickych vysetfovnach se ho tézko
dosahuje, proto je mozné pouzit vhodnou zafivku. Naopak neni doporucena wolframova
zarovka. Teplota umélého zdroje svétla by méla dosahovat napt. pro Ishiharovy tabulky

alespon 6500 K, doporucené osvétleni je 250 — 600 Ix. [18, 20]

5.2.2 Ishiharovy tabulky
Prvni vydani Ishiharovych tabulek bylo se objevilo v roce 1917 a od té doby vyslo

mnoho dalSich edici a uprav tohoto testu. Jednd se o nejCastéji pouZivany test a je
povazovan za ,zlaty standart®, co se tyCe rychlé identifikace vrozenych ¢erveno-zelenych
poruch. Obsahuje uvodni tabulku, dale mizejici, dvojznacné, skryté a diagnostické tabulky.
Plna edice mé 38 tabulek (25 s Cisly a 13 s ¢arami), zkracena pak 24 tabulek (pomér 17:7).
Tabulky s ¢arami byly zamyslené jako vhodné pro déti, které neumi Cist, ale i tak jsou
povazovany za piili§ obtizné; specialné pro déti tedy existuji jiné testy. Ishihartv test by se
m¢él provadét na vzdalenost 66 cm nebo na vzdalenost délky ruky a pacient by se mél na
kazdou tabulku divat maximaln¢ 4 sekundy.

Néktera Cisla na Ishiharovych tabulkach jsou nachylna ke Spatnému precteni — az
45 % normalnich dospélych udéla alespon jednu chybu. U déti je toto procento vyssi.
Senzitivita tohoto testu je 99 % a specificita 94 %, pokud pocitame se tfemi chybami jako
hranici Uspé&Snosti. Pocet chyb, které udéla abnormalni figurant, je vétSinou vyrazné€ vyssi
nez tii. Na zékladé tohoto poctu se neda posuzovat zavaznost defektu.

Test ma 1 ptes své velké vyhody dva nedostatky: neobsahuje tabulky ke zjisténi
tritanovych vad a neni mozné urcit zavaznost poruchy.

Dnes je mozné pouzit Ishiharovy tabulky v elektronické verzi na LCD tabuli.

Cerstva studie [21] ukazuje, Zze senzitivita a specificita této verze je téméf stejna jako u
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papirové verze. Navic je velkou vyhodou rychlé vyhodnoceni vysledku a nizsi potizovaci
naklady. [18, 20, 22]

5.2.3 American Optical Hardy-Rand-Rittler Plates (AOHRR)
Pivodni edice z roku 1955 jiz neni k dostani. Na trhu se vyskytuji pouze dalsi

upravend vydani, ktera se od ptivodniho li§i sytosti. Pomoci AOHRR je mozné vysetfit
protanové, deutanové i tritanové vady 1 jejich zavaznost, coz je bezesporu velkd vyhoda
proti Ishiharovu testu. Na tabulkach jsou (podobné¢ jako na obrazku 6) symboly (kiiz,
trojuhelnik nebo kruh) na Sedém pozadi.

Senzitivita nejnovéj$i verze (Richmond HRR) je podle studie [23] 100 % a
specificita 97,5 %, pokud se pocita s hranici netspéchu dvé nebo vice chyb. [18, 20]
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Obr. 6 AOHRR (vlevo — ¢ervenozelené vady, vpravo - tritanové vady) [3]
5.2.4 Standartni pseudoizochromatické tabulky (SPP)

Test SPP obsahuje 2 dily. Prvni je urCen pro vySetfovani Cerveno-zelenych vad.
Terciky, v rdmci kterych ma vySetfovany rozpoznat znak, jsou jedné velikosti a nejsou
rozmisténé nahodile, ale v pravidelné husté siti. Obsahuji ivodni, kombinované, mizejici a
diagnostické tabulky. Senzitivita a specificita SPP je velmi podobna jako u Ishiharovych
tabulek. Tento test ma tu vyhodu, Ze neni tak snadno dostupny jako Ishiharovy tabulky, a
tak je zabranéno osobam s poruSenym barvocitem, aby si test predem nastudovali, naucili
se ho, a tak v ném pak spise uspéli. V druhém dile vypadaji tabulky stejné, ale jsou urceny

k zjisténi ziskanych poruch ve vsech barevnych oblastech. [18]

5.2.5 Colour Vision Testing Made Easy (CVTME)
Tento pseudoizochromaticky test je vyvinut specialné pro déti. Obsahuje pouze

symboly. V prvni sadé nalezneme jednoduché tvary, jako kruznici, ¢tverec nebo hvézdu, a

v druhé komplexnéjsi symboly, napiiklad psa, lod’ nebo balon. Test neobsahuje tritanové
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tabulky, nedd se pomoci ného urcit typ ani zdvaznost defektu. Hodnoty senzitivity a

specificity jsou podobné jako u Ishiharovych tabulek. [18]

5.3 SERAZOVACI TESTY

Jak nazev napovida, tkolem vySetfovaného je usporadat barevné terce tak, aby na

sebe jejich barvy plynule navazovaly. Podrobné&jsi predstaveni testt nasleduje nize.

5.3.1 Farnsworth Munsell 100 Hue Test (FM100)
FM100 pochazi ze 40. let minulého stoleti a vyuziva Munsellova systému barev,

ktery byl podrobnéji popsan v kapitole 2.2. Sytém obsahuje 100 odstint barev, avsak ne
vSechny jsou pouzity v FM100, protoze obtiznost rozliSeni dvou sousedicich barev neni
V celé $iti odstinu stejna. Bylo proto vyfazeno 15 odstini barev, a tak jich FM100 obsahuje
ve skutecnosti jen 85. Jsou téméf rovnomérné rozdéleny do Ctyt boxd, jak je mozné vidét
na obrazku 7. Kazdy tedy obsahuje 21 nebo 22 ter¢i — kolecek o priméru asi 2 cm, rizné
barevnych. V boxu je vzdy prvni a posledni barevny odstin fixn¢ dany. Vsechny barvy
V tomto testu maji stejnou sytost a jas a lii se pouze v odstinu. Pro rychlou kontrolu jsou

terce ve spravném uspotadani ze spodni strany ocislovany.

Obr. 7 Test FM100 [24]

Pro provadéni vysetieni je doporuc¢ena hodnota osvétleni 200 - 250 IX. VySetfovany
by mél stihnout setadit vSechny ter¢iky asi za 20 minut. Vysledky testu jsou zpracovany
pomoci skore. To je pfifazeno kazdému terci jako soucet absolutnich hodnot rozdila ¢isla
terce a ter¢l, které¢ s nim sousedi na obou stranach. Naptiklad skore terce Cisla 15 v ptipadé
uspotfadani 13, 15, 16 bude (15 — 13) + (16 — 15), tedy 3. Pokud jsou okolni terce
uspotadany spravné, tedy 14, 15, 16, skore terce ¢isla 15 bude 2, tedy nejmensi mozné.

Zvysené skore V urcitych oblastech spektra bude odpovidat protanové, deutanové a
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tritanové vade. Soucet skore vSech terci pak nazyvame totalni chybové skore (total error
score, TES).

Na obrazku 8 jsou barvy jednotlivych ter¢ikti zaneseny do diagramu CIE 1976,
¢erné jsou oznacené terCiky, které jsou fixné umisténé na kraji kazdého boxu. Je zde patrné,
ze nékteré barvy se meéni paralelné s liniemi zamény, a tyto barvy budou figurantem
S ptislusnou poruchou barvocitu pravdépodobné spleteny a jejich poradi bude S$patné

uréeno. Naopak sefadit barvy, které jdou kolmo na tyto linie, mu nebudou délat vétsi
problémy.
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Obr. 8 Barvy FM100 v CIE diagramu [18]

Vyhodnoceni tohoto testu vSak neni vzdy snadné. Je potieba vzit v ivahu né€kolik
faktort, které zde hraji roli. V prvni fadé je to veék pacienta. Studie [25] zkoumala TES
zdravych jedinct ve vztahu k jejich véku a vyslo najevo, Ze nejlépe v testu obstali (méli
tedy nejnizs§i TES) figuranti ve véku 19 let, u mladSich 1 starSich jedincti se vysledek
postupné zhorSoval. Proto je dulezit¢ pifi vyhodnoceni FM100 vysledek porovnavat
s primérem dané v€kové skupiny. Na vysledek mlze mit vliv také makuldrni pigment.
Studie [26] ukazala, Ze zpusobil rizné vysledky mezi Asiaty (u kterych se predpoklada
veétsi mnozstvi pigmentu) a modrookymi bélochy (méné pigmentu). Mezi Asiaty a

hnédookymi bélochy se Zadny vyznamné;jsi rozdil neprokézal.
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Tento test vzhledem ke své konstrukci ptedem neptedpoklada, ve kterych oblastech
spektra bude testovany chybovat (naopak je tomu napt. u Ishiharovych tabulek, kde jsou
nekteré specialné navrzeny pouze pro odhaleni jednoho typu defektu), a tak je vhodny pro
vysetiovani ziskanych poruch barevného vidéni, které se svou povahou vymykaji a nedaji
se zafadit mezi protanové, deutanové ¢i tritanové. Déle se hojné vyuzivaji pro hodnoceni
lidi, ktefi jsou schopni vyjimecné dobfe rozliSovat barvy, coz je uzite¢né pii pracovnich
prohlidkach v ptipad¢ povoléani s vysokymi naroky na barevné vidéni. Je to mozné proto, ze
test je velmi obtizny a jen nékolik lidi bez poruchy barvocitu jej zvladne bezchybné.
Naopak o néco mén¢ vhodny je FM100 pro vySetfovani vrozenych poruch barevného
vidéni, protoze ne vzdy spravné rozlisi trichromazii od anomalni trichromazie a protanopii
od deutanopie.

Velkou nevyhodou testu FM100 je to, ze jeho absolvovani trva pfilis dlouho na to,
aby byl pouzivan jako bézny test. Byly proto vyvinuty dal$i testy (popsany v dalSich
kapitolach), které obsahuji cely rozsah Munsellova systému, ale pocet terc¢ikli je mensi.

Existuje 1 pocitatova verze FM100 realizovana na LCD obrazovkach, jejiz vyhody
zkoumala studie [27]. Podle ni je elektronicka verze az dvakrat rychlej$i (ruéni verze trva
pramérné 16 minut, elektronickd 7,4 minut). Nedochazi zde ke kontaktu vysetfovaného
s ter¢iky, a tim je vylouceno jejich poSkozeni. Software je schopen provést rychlé

vyhodnoceni vysledku testu a jeho porovnani se statistickou normou. [18, 20]

5.3.2 Farnsworth D-15
Prvnim ze série testi D-15 je Farnsworth D-15, ktery obsahuje jeden fixni zacate¢ni

ter¢ik a 15 volnych, které ma vySetiovany sefadit. ProtoZe jsou barevné rozdily mezi
sousedicimi barvami pomérn¢ velké, lidé bez vady nebo s jen velmi malou vadou tento test
uspesné slozi. Test neni ptili§ naro¢ny a je mozné ho zaradit jako druhy do série test pii
kazdém vySetfovani barevného vidéni (po Ishiharovych tabulkach). VSechny jeho barvy
Jsou obsazeny v pivodnim testu FM100, je tedy mozné si jej z piivodni verze vytvofit.

Vyhodnoceni se provadi zapisem do schématu, jak je ukazano na obrazku 9. Cisla 1
— 15 v ném koresponduji s Cisly testovych tercika. VySetiujici spoji Cisla tak, jak je pacient
sefadil, a mize zjistit, zda je pfitomen defekt, a pfipadné ur€it jeho typ podle toho, které
zaménné linie spojnice kopiruji. [18, 28]

Existuji dvé desaturované verze tohoto testu popsané v kapitole 6.3.3.
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Obr. 9 Vysledky D15 pro ¢loveka bez vady, pro protanovou, deutanovou a tritanovou vadu [29]
5.3.3 Lanthonyho desaturovany D-15 a Adamsiiv desaturovany D-15
Zvlastnosti Lanthonyho testu je, Ze je pfi ném vyzadovano osvétleni 600 — 800 Ix,
coz je vice nez pfi jinych testech. Rozdily mezi barvami jsou mensi nez pii predchdzejicim
defektt.
Obtiznost Adamsova testu se pohybuje mezi obtiznosti Farnsworthova a
Lanthonyho testu. Je spolehlivy pro vySetieni vrozenych defekti, i kdyz pivodné byl uréen

ke zkoumani ziskanych vad. Nikdy vSak nebyl komer¢né dostupny. [18]

5.4 MICHACI TESTY
Tyto testy, nebo spiSe pfistroje, vyuZzivaji aditivniho michani primérnich barev.

Jejich dilezitym zastupcem je anomaloskop.

5.4.1 Anomaloskop

Tento pfistroj je povazovan za ,,zlaty standart a pouziva se pro referen¢ni métenti.
Pro jeho velkou presnost a ne zrovna nizkou cenu je pouZivan hlavné ve vyzkumné oblasti,
ziidka se objevi v bézné praxi. Pacient pfi pohledu do okularu vidi kole¢ko rozdélené na
dvé pole (podobn¢ jako na obrazku 10) — jedno je zluté a druhé je smésici Cervené a zelené
barvy. Jeho ukolem je upravit policka tak, aby byla stejné¢ barevna. Jednim Sroubem
manudlné méni mnozstvi cervené a zelené barvy, druhym Sroubem méni jas Zluté barvy
V dolnim poli¢ku. VSechny anomaloskopy pouzivaji Rayleighovu rovnici: ¢ervena (670,8
nm) + zelena (546 nm ) = zluta (589,3 nm). Dnes pouzivané vinové délky se od téch
plivodnich, které navrhl Rayleigh, mirné zménily.

Prvnim komer¢né dostupnym pfistrojem zalozenym na tomto principu byl Schmidt

and Haensch Nagel Anomaloscope Mark 1. K vytvofeni pfislusnych barev pouzival metodu
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disperze svétla na optickém hranolu. Dnes uz se vSak zakoupit neda. Tento pfistroj pouziva
skalu od O (&ista zelend) po 73 (Gistd Gervend). Clovék bez vady barvocitu uréi jako
vyslednou smeésici jen uzké rozpéti vysledkl, a to kolem 42. Test je schopen rozlisit
anomalni trichromaty od normalnich pacientli, dichromaty od anomalnich trichromatt a
protanové vady od deutanovych. Anomalni trichromaté Kk vytvofeni smési pouziji
nespravny pomér cervené a zelené — cloveék s protanomalii piida vice cervené, protoze ma
pro ni snizenou citlivost, a clov€ék s deuteranomalii zase vice zelené. Také budou
akceptovat §ir§i $kalu feSeni. Clovék s protanopii viibec nevnima ¢ervenou barvu, proto

hornimu poli, kde se mu zda, ze se pouze méni typ zelené barvy, ptizpisobi dolni pole

zvysSenim jasu.
Obr. 10 Pole viditelné v anomaloskopu Obr. 11 Anomaloskop Oculus Heidelberg [30]

Ekvivalentni pfistroje, které¢ jsou dnes komeréné dostupné, jsou Neitz OT, ktery
vytvafi testové barvy pomoci interferencnich filtr, a Oculus Heidelberg (obr. 11), ktery
pouziva kombinaci LED diod a interferen¢nich filtri. Oculus Heidelberg se vyskytuje ve
dvou typech, Mkl a Mk2. Oculus Heidelberg Mk2 ma rozsifeni na vySetfeni tritanovych
vad a pouziva k tomu Morelandovu rovnici: modra (436 nm) + zelena (490 nm) =~ modro-

zelena (480 nm + 580 nm). [18]

5.4.2 Medmont C-100
Medmont C-100 je piistroj, ktery pouziva blikajici LED diody — cervenou a

zelenou. VySetfovany ovlada frekvenci blikani jednotlivych diod a mé za ukol dosahnout

v

Identifikovat u ¢lovéka protanovou vadu je snadné — piida totiz do smési vice Cervené
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ve srovnani se sniZzenou citlivosti protanopti na ¢ervenou daleko méné vyrazna. Proto je
nevyhodou tohoto testu nespolehlivé rozliSeni deutanopti od normalnich jedincii. Stejné

funguje i pfistroj OSCAR, ktery jiz ale neni bézné k dostani. [18, 31]

5.5 POJMENOVAVACI TESTY

Rozpoznavéani barev a jejich pojmenovavani je stézejni v ne€kterych pracovnich
oblastech, jako je napiiklad leteckd a namoini doprava. Pojmenovavaci testy byly
vytvofeny tak, aby co nejvice imitovaly redlné podminky téchto povolani. Vyznamnymi

testy z této kategorie jsou Farnsworth Lantern a Holmes-Wright Lantern.

5.5.1 Farnsworth Lantern (FaLant)

FaLant byl vytvofen plivodné pro vojenské namoinictvo USA. Obsahuje barvy
15, a proto je mozné ho pouzit pro odhaleni jemnéjsich rozdili mezi mirnymi vadami. Jeho
pouziti je jednoduché a rychlé a nevyzaduje specidlni osvétleni — vySetfovanému jsou
prezentovany barevnd svétla, kterd mé pojmenovat. Dnes uz test neni komeréné dostupny,

ale jako jeho plnohodnotna nahrada se na trh dostal Stereo Optical OPTEC 900. [18]

5.5.2 Holmes-Wright Lantern (H-W)
Jednalo se o nahradu jiz nedostupného testu Board of Trade lantern, ale ani H-W uz

dnes neni bézn¢ dostupny. Podobné jako Falant obsahuje Cervenou, zelenou a bilou barvu.
Existuji dva typy H-W, a to A a B. Nejcastéjsi chybou postizenych vySetfovanych byva
zaména bilé a zelené barvy, ale podobného omylu se dopousti i lidé s normalnim
barvocitem, pokud se pii testovani nedostateén¢ koncentruji. Tento test se pouzivd v Royal

Air Force a Royal Navy. [18]

5.5.3 Spectrolux lantern, Beyne lantern

Oba testy se vyuzivaji v oblasti letecké dopravy a jejich pouziti je podobné. Pti
testovani na Spectroluxu vysetfovany vidi postupné 12 parQ barev (Cervena, zelena, bila).
Beyne lantern obsahuje 5 barev, které jsou vySetfovanému okazany v potadi bild, zelena,
¢ervend, modra a Zluto-oranzova. U obou testil je vySetfovany pfedem informovan, které
barvy miiZze pfi testu oCekavat, a jeho ukolem je spravné vSechny barvy pojmenovat, aby

testem prosel. [32]

28



5.6 OSTATNI TESTY

Nekteré testy se svou povahou jen tézko zafazuji do nékteré z vySe uvedenych

skupin. Proto jsou shrnuty ve zvlastni kapitole.

5.6.1 City University Test (CUT)

Nepanuje jednotny nazor, do které skupiny tento test patfi. Clanek [20] na ngj
pohlizi jako na rozliSovaci testy, ¢lanek [18] ho fadi do michacich test. Prvni vydani CUT
obsahuje barevny terc¢ik obklopeny dal§imi Ctyfmi jinak barevnymi. Pacient by mél urcit,
ktery ter¢ se nejvice podoba tomu prostiednimu. Tii z perifernich tercikii lezi na
zaménnych liniich, ¢tvrty je normalnim pacientem vidén jako velmi podobny terciku
uprostied. V testu D-15 (kapitoly 6.3.2 a 6.3.3) tyto dv¢ barvy sousedi. Test se sklada z 10
listdl, na kazdém je dand pétice barev. Druhé vydani vypada podobné, pouze je zkracené na
6 listd. Podle ¢lanku [33] 100 % deutanopti a 96 % protanopu testem neproslo; dale
neuspélo 44 % deuteranomali a 26 % protanomali. U deutanovych vad se da dle poctu
chyb urcit stupen zavaznosti defektu. Do tieti edice byla ptidana ¢ast, kdy jsou pacientovi
predkladany trojice tercikli a jeho ukolem je urcit, zda jsou v dané trojici vSechny barvy

stejné, nebo se jedna odliSuje. Pro zdravého ¢lovéka by to mél byt snadny ukol. [18, 20]

5.6.2 Intersociety Color Council Colour Matching Aptitude Test (CAT)
Tento test byl vytvofen za uUcelem rozpoznani vyjimecné dobrych schopnosti

rozliSovat barvy. Provadi se tak, ze vySetfovany k dané barvé vybird z nabidky ¢tyt dalSich
barev takovou, kterd se 1i8i pouze sytosti. PouZzivaji se ¢ervené, modré, zelené a zluté sady
barev. Nyni uZ tento test neni komer¢né dostupny, ale jako nadhrada za n&j byl vyvinut test

Graham HSV, ktery funguje na stejném principu. [18]
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6 POZADAVKY NA BARVOCIT V ZIVOTE

Poskozeny barvocit mize omezovat lidi v jejich zaméstnanich ¢i koniccich. Ve
sportu je dulezity dobry barvocit pro rozpoznani odliSné¢ barevnych dresti, dobrou
identifikaci mic¢ku proti barevnému pozadi (travé, antuce), ve Skole maji déti barevné
rozliSené pomucky, turisté se orientuji podle barevnych znacek. V nékterych zaméstnanich
je barvocit nezbytnou potiebou pracovnika, aby nedoslo k nezadoucim vysledkim. Nékdy
se jedna o chyby ve vyrobcich a $patné odvedenou praci (napf. v textilnim pramyslu nebo
pii barveni brylovych ¢ocek), ale mnohdy by kvuli poruse barvocitu bylo ohrozeno zdravi,
nebo 1 zZivot zaméstnancl a okolnich lidi, a n€kdy by dand pracovni ¢innost byla prakticky
nemozna. To je patrné pfedevSim v oblasti dopravy, proto je tato kapitola podrobnéji

zamé&fena na pozadavky na zdravotni zpusobilost (barvocit), jak je stanovuje zakon. [34]

6.1 SILNICNi DOPRAVA
Zdravotni zpuUsobilost k fizeni motorového vozidla popisuje Ministerstvo

zdravotnictvi CR. Ridi¢i a 7adatelé o fidi¢ské opravnéni se pro potieby vyhlasky
¢. 277/2004 Sb. zatazuji do skupiny 1 (skupiny A, B a B + E a AM a podskupiny Al a B1)
a do skupiny 2 (skupiny C, C+E, D, D + Ea T a podskupiny C1, C1 + E, D1 a D1 + E;
fidi¢i, ktefi maji fizeni automobilu uvedené v pracovni smlouvé nebo OSVC, které fizeni
vyuzivaji k vykonu své Cinnosti, dale fidi€i, ktefi pfi vykonu pracovni €innosti pouZivaji
vystrazné modré svétlo a instruktofi vycviku autoskoly).

Jako jeden ze stavi zraku ohrozujici provoz na pozemnich komunikacich vyhlaska
uvadi pro skupinu 1 zavazné poruchy barvocitu v oblasti zdkladnich barev a pro skupinu 2
zavazné poruchy barvocitu. Pii zjisténi téchto nedostatkit musi byt zadatel o fidicské
opravnéni vySetien odbornym lékatfem, ktery zhodnoti, zda je zadatel zdravotné zpusobily
k fizeni motorového vozidla. [35]

Ridi¢im spadajicim do skupiny 2 je nafizeno dostavit se na lékaiskou prohlidku
kazdé dva roky, nez dosahnou 50 let véku, a poté kazdorocné. Ridi¢i skupiny 1 maji
povinnost dostavit se k prohlidce piil roku pied 65. a 68. rokem véku, ale nejpozdéji v den
svych narozenin, a poté kazdé dva roky. [36]

Ministerstvo prace a socidlnich véci uvefejiiuje na svych webovych strankach

pfirucku pro posudkové lékate vydanou Lékatskou posudkovou sluzbou. V ni jsou
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stanoveny moznosti, jak barvocit pfi pracovnich prohlidkach vysetfit. K vySetfeni nabizi
Worthova svétla, Holmgreenova pradénka a pseudoizochromatické tabulky, dale

anomaloskop nebo FM-100. [37]

6.2 LETECKA DOPRAVA

Letecky ptfedpis (JAR-FCL 3 Zputsobilost ¢lent letovych posadek) uvetejiiuje
Ministerstvo dopravy prostfednictvim Letecké informacni sluzby. Ma mezinarodni rozsah
a fidi se jim vice nez 40 statii, mezi néz patii i Ceské republika.

Hlava B popisuje pozadavky na zdravotni zpisobilost 1. tfidy, kam se tadi piloti
letounti, vzducholodi, vrtulnikti a letadel s pohonem vztlaku a piloti ve viceClenné posadce
letounu. Aby byl Zadatel uznén jako zdravotné€ zpusobily, musi prokazat na Ishiharové testu
normalni barvocit. Pokud se tak nestane, musi byt uznan jako bezpecné rozeznavajici
barvy, pokud to prokéze na anomaloskopu nebo na pojmenovavacich testech.

Je dobré uvést, Zze 24-tabulkova verze Ishiharova testu je povazovéna za splnénou,
pokud je jeho prvnich 15 tabulek ndhodné ptedkladanych rozliSeno spravné a bez zavahani.
Test na anomaloskopu je povazovan za splnény, pokud je odchylka na stupnici 4 jednotky
nebo méné. Pojmenovavaci testy jsou splnéné, pokud zadatel bezchybné oznaci vSechna
svétla. Za pfijatelné testy je povazovan Holmes Wright, Beynes nebo Spectrolux.
Neuspésny zadatel je kviili nedostatecné zodpoveédnosti pfi rozeznavani barev oznacen za
zdravotn€ nezpusobilého.

Hlava C se zabyva zdravotni zpisobilosti 2. tfidy, kterd zahrnuje leteckého
navigatora, palubniho inZenyra, soukromého pilota letouni, vzducholodi, vrtulnikii a
letadel s pohonem vztlaku, pilota kluzdki a volnych baléni a palubniho privodciho.
Pozadavky na barvocit 1 kritéria splnéni testu jsou stejné jako pro 1. tfidu. Rozdilné je
pouze vysledné vyhodnoceni — pokud zadatel nerozeznava bezpecné barvy, je uznan za

zdravotné zpusobilého k 1étani pouze ve dne. [38]

6.3 LODNI DOPRAVA
Ministerstvo dopravy CR stanovuje zdravotni piekazky, které znemoziiji piijeti do

pracovniho poméru vykondvaného na namoinich lodich a nalodéni na ndmoini obchodni
lodé¢, a patfi mezi n¢€ 1 poruSeny barvocit. Spadaji sem ovSem pouze pracovnici palubniho a
strojniho odd€leni; na pracovnicich hospodaiského oddéleni se dokonalé¢ barevné vidéni

nepozaduje.
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V ramci vnitrozemské plavby jsou prekazky ke zdravotni zpusobilosti v piipadé
vidce plavidla s vyjimkou vidce malého plavidla porucha barvocitu a v piipadé vidce
malého plavidla porucha barvocitu pii zachovaném rozeznavani zelené, cervené, modré a
zluté barvy pfi vySetfeni umélym svételnym zdrojem s barevnymi filtry. Do 60 let véku je
doba platnosti posudku 10 let u vudce plavidla provozujiciho nekoncesovanou vodni
dopravu a 3 roky u ¢lena posadky plavidla a vidce plavidla provozujiciho koncesovanou
vodni dopravu. Nad 60 let véku se platnost pro vSechny skupiny zkracuje na 2 roky. [39,
40]

6.4 DRAZNI DOPRAVA

V ptipadé osob provozujicich drdhu a drazni dopravu je vySetfeni barvocitu
tabulkami podle vyhlaS8ky nezbytnou soucasti kazdého vySetfeni u lékare zavodni
preventivni péce. Na zakladé komplexni prohlidky je takovy ¢loveék prohlaSen za zdravotné
zpusobilého, nezplsobilého nebo zpiisobilého za urcitych podminek. Doba platnosti
takového posudku je zavisla na piesné pracovni pozici a véku zaméstnance a pohybuje se
mezi jednim a péti roky. [41]

V roce 1958 byl Jaroslavu Netusilovi udélen patent na novy piistroj ke zkouseni
zraku na barvocit, ktery byl ur€en specidlné pro potieby drahy. VySetfovany pojmenovava
barvy (Cervend, zelena, zlutd), které mu jsou promitany. VySetiujici k nim postupné pridava

A4

pocasi, jako je mlha, dést’ nebo oslnéni. [2, 42]
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7 ZAVER

Tato bakaléafskd prace shrnula problematiku barevného vidéni. Strucné popsala
barevné vidéni a teorie vysvétlujici jeho funkci. Déle byla vénovéana pozornost tomu, jak
byva barvocit poskozen. Barevné vady jsou vrozené nebo ziskané¢ a nazyvame je podle
toho, jestli se jednd o caste¢nou nebo uplnou poruchu a jaka oblast spektra je Spatné
vnimana. Hlavni a nejvétsi ¢ast textu byla vénovana moznostem vysSetfeni barvocitu, tedy
ptehledu testl, které jsou nebo byly na trhu k dispozici. Nyni se mezi 1ékafi k zakladnimu
vySetieni pouzivaji nejcastéji Ishiharovy tabulky, Farnsworth D-15 nebo néktery
Z pojmenovavacich testd. V optometrické praxi ale zifidkakdy najdeme jiny test nez
Ishiharovy tabulky, a to i pfes to, Ze neobsahuje tabulky pro tritanové vady a pro zjisténi
miry defektu. V dnesni dob¢ je také mozné vysetieni urychlit a zjednodusit pomoci verzi
testt pro LCD obrazovky. Posledni ¢ast piedstavila oblasti dopravy, ve kterych je na
barvocit kladen velky duraz, a konkretizovala pozadavky stanovené zdkonem. Zajimavé je,
ze do této problematiky vyznamné zasahl i ¢esky védec Jan Netusil, a byl mu dokonce
udélen patent na pfistroj ke zkouseni barvocitu pro drazni dopravu.

Prace by méla slouzit jako ptehledny text seznamujici ¢tenafe s danym tématem.
Pfinosem by méla byt zv1asté tém, kdo nemaji pfili§ velké povédomi o fungovani barvocitu,
avSak zachovava si svlij akademicky charakter, takze je vhodna i pro zajemce z odborné
vetejnosti. Toto téma neni v optometrii primarni, protoZe ta se zamétuje spis na vySetfovani
zakladnich zrakovych funkci, jako je zrakova ostrost a binokularni vidéni, a proto mize
tato bakalafska prace slouzit i optometristim jako podklad pro jejich dalsi studium v oblasti
barevného vidéni.

Zpracované téma ma velky potencial v oblasti vyzkumu. Nabizi se zjistit, jaky vliv
na vysledek nékterych testd maji rizné extrémy osvétleni, vék nebo ocni anamnéza
figuranta, popiipad¢ tinava. Dal§im zajimavym namétem by mohlo byt feSeni barevnych
poruch - ucinnost ptipadné 1é¢by, zrakového tréninku nebo noseni zabarvenych brylovych

¢ocek.
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