PRIRODOVEDECKA FAKULTA UNIVERZITY PALACKEHO V OLOMOUCI
KATEDRA OPTIKY

MOZNOSTI VYSETRENIA FAREBNEHO VIDENIA

Bakalarska praca
VYPRACOVAL: VEDUCI BAKALARSKEJ PRACE:
Adam Olejar RNDr. Mgr. Frantisek Pluhacek, Ph.D.

Odbor: OPTOMETRIA
Studijny rok: 2011/2012



Cestné prehlasenie:

Cestne prehlasujem, Ze som bakalarsku pracu vypracoval samostatne s pouzitim

literatiry uvedenej na konci prace, pod vedenim RNDr. Mgr. Frantiska Pluhacka, Ph.D.

V Olomouci dna: 15.5. 2012 s
Adam Olejar



Obsah

L UVOD oottt ettt ettt ettt ettt en e, 5
2 ANATOMIA ZRAKOVEHO APARATU ..ot 6
2.1 Oc¢nd bul'va (bulbus 0CULL).....c.civiiiiiiiieiie s 6
2.1.1  Tunica nervosa (VOTOINA VISEVA) ....ceerieiriiieiieiiiiesieee e 6

2.2 ) <0 )74 ¢ ;o TR 9

3 FARBA AFAREBNY VNEM......ooiiitotieeeeeeeeeeeeee e et en s en s 10
3.1 Charakteristika farby ..........cccoooiiiiiiii s 10
3.2 Y SIS VLI 2 (= o F TR 11
KR I \V/ =T ¢ LA T o 7 LA T=] o IR 12
TG T8 A £ 1 < o) 1 TR 74 L6 (<) 0§ (=TT 15

3.4 Spektralna CitlivOSt OKa .......cccveiiiiiiiieiiee e 15
35 Teorie farebnéhio VIAENIA. ... ..oiiiiiiiiieeiiie et e et et e e e e e s e ee e e e eeeees 16

4  PORUCHY FAREBNEHO VIDENIA .....ooiieeeeeeeeee oo eeeeeeeeeer e e eeseeen e, 19
4.1  Vrodené poruchy farbOCItU ........ccccuiiiiiiiiiiieiiee e 19
0 O AR \Y/ 0 10 Yo) 11 (01 4 V2 2 U AR 19

O I B 1 T6) 1) (0 )0 4 V- 4 U TR 20
4.1.3  Anomalna triCATOMAZIA. ... ..o oot e e 20

4.2  Ziskané poruchy farbocCitU..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiic s 22

5  VYSETRENIE FAREBNEHO VIDENIA .....ocooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo eeee oo 23
5.1  RozliSovacie testy — PIC .......c.oooiiiiiiiiiiiieee e 24
5.1.1  Ishiharoveé tabul'Ky ........cccooiiiiiiiiiii 24
5.1.2 Richmond HRR test 2002 4th €diCIa .......ocovveeevmiieiieeeeeeeeiee e eeeei s 26
5.1.3  Standardny pseudoizochromaticky test ............cceoveverrersveresreressnnnnas 27
5.1.4  Dalfie PIC tESLY ..vvveeeeereceeeeeeceeseteeeeseseess s esessee et seneas 28
5.1.5  POIOVNANIE T8STOV ...ttt e e e e e et e e e e e e eee e 28

5.2 Z0Tad’ OVACIE TESTY ...viiueiiiiiiiiiiitiei e 29
5.2.1  Farnsworth Munsell 100 HUE TESE......uuevvieeiiiiecieieieeee e 30
5.2.2  Farnsworth-Munsell Dichotomous D15 ........ccoovveiiieeiiiieeeeeeee e, 33

5.2.3  Lanthony Desaturated D-15 TeSt........ccceviieiiieiiiiiie e 35



524  Lanthony New ColoUr TeSL......ccoveiiiiiiieiieie et 35

5.25 Holmgrenoveé bavinky.........ccocooiiiiiiiiiiiii e 36
5.3 ANOMAIOSKOP .. eoeiieiiciece et 37
5.4 Pracoving SKUSKY ......cooiiiiiiiiiiic e 38

ZAVER ... 39



1 UVOD

Zrak ma pre cloveka dolezity vyznam, kedZze nim vnimame priblizne 80 %

informacii z okolia. Zrak je dolezity pre dostato¢ny vyvoj psychiky aj motoriky jedinca.

Farbocit je schopnost’ rozoznavat’ farby. Cudské oko rozoznava farby v rozsahu
viditeI'ného spektra (v rozsahu 379 — 760 nm). Vznik farebného videnia je vel'mi zlozity
proces, ktory eSte dnes nie je uplne odhaleny a pokrokom vedy sa vzdy prichadza
na nové poznatky. Farby nemaju len funkény vyznam, ale pdsobia tiez na psychiku,
pocity a nalady. Mozeme povedat’, ze 0 tom, ako vnimame farbu nerozhoduje farba ako
takd, ale tiez fyzikéalne, psychologické a fyziologické faktory. V beznom Zzivote si
Vv dnesnej dobe uz ani neuvedomujeme farebné videnie, berieme ho ako samozrejmost’.
Vicsinou si to uvedomime az pri jeho strate.

Poruchy farbocitu postihuju priblizne 8,5 % populacie, z toho 8 % st muzi a 0,5 %
zeny. Poruchy farbocitu st bezné poruchy, ktoré maju pre zivot vyznam. Optometristi
by mali vykonavat’ toto vySetrenie, ked’Ze bolo zistené, Ze osoby, ktoré vedeli o svojom
deficite sa lepSie prispdsobili na normalny zivot a vyhli sa komplikdciam s tym
spojenych.

Cielom bakalarskej prace je priblizit zakladné casti oka, ktoré su dolezité
pre proces farebného videnia. Zoznamit’ Citatel'a so zakladnymi charakteristikami farby,
vzniku amerania farieb. Hlavna Cast’ je zamerana na zakladné roztriedenie testov
farebného videnie. Existuje vel'mi vel'a roznych modifikacii testov, preto sa pokusime
0 prehl'adné roz€lenenie a popisanie jednotlivych pravdepodobne najpouzivanejSich
testov. V d’alsej Casti sa pokusime kvalitativne zhodnotit’ on-line test vol'ne dostupny

na internete.



2 ANATOMIA ZRAKOVEHO APARATU

V tejto kapitole sa zameriame hlavne na cCasti spojené s farebnym videnim.

Konkrétne sietnica a s fiou spojené ty¢inky a ¢apiky. Dalej to bude zrakova draha.

2.1 Oc¢na bulva (bulbus oculi)

Oc¢na bul'va je parovy organ, ktory ma priblizne gulovity tvar a je ulozeny
v kostenej schranke (oénici). Jeho predozadna diZka je priemerne 24 mm u dospelého

¢loveka. Stenu o€nej bul'vy tvoria tri vrstvy:

= Tunica fibrosa
= Tunica vasculosa
= Tunica nervosa

Z tychto troch vrstiev sa zameriam na poslednti Tunica nervosa, ktord je pre proces

farebného videnia vel'mi ddlezita a v rdmci prace postacujuca.

2.1.1 Tunica nervosa (vnitorna vrstva)

Vnutornd vrstva je tvorend sietnicou.

2.1.1.1 Sietnica (retina)

Sietnica, tiez nazyvana retina je svetlocitliva vrstva tkaniva v zadnej Casti
vnutorného oka. Funguje podobne ako film vo fotoaparate. Vel'mi jemna, transparentna
blanka ruzového zafarbenia, ktora je vol'ne priloZena na cievnatke a pevne fixovana len
Vv oblasti ora serrata. Rozliujeme na nej dve &asti. Cast’ opticku, ktora v oblasti ora
serrata prechadza v Cast’ slept, kde su vyrazne redukované svetlocitlivé elementy, ktoré
uplne chybaju v mieste papily, tiez nazyvana slepa skvrna (miesto vystupu nervovych
vlakien zo sietnice do zrakového nervu). Hlavnou ulohou sietnice je primat’ do oka
dopadajtce svetelné lace a nasledne ich premenit’ na elektrické impulzy, ktoré su d’alej
vedené zrakovou drahou do mozgu. Tato premena je velmi zlozity fotochemicky
proces, ktory bude vysvetleny d’ale;.

Obsahuje fotoreceptory ty¢inky a capiky. My si podrobne popiseme capiky,

ktoré su pre farebné videnie dolezité.



Tycink

Ich pocet je uvadzany okolo 120 milidnov. Sluzia predovsetkym k periférnemu
vedeniu a videniu za Sera. Tomu tiez zodpoveda ich rozloZenie na sietnici, s vynimkou
fovea centralis s zastipené v rdznej hustote v celej sietnici az k ora serrata. Na kazdej
ty¢inke mdzeme rozoznavat’ dva hlavné useky — vonkajsi a vnttorny. Vonkajsi je dalej
rozdeleny na dve ¢asti vonkaj$i a vntitorny vybezok. Vonkajsi vybezok obsahuje disky,
kde je lokalizovany zrakovy purpur (rhodopsin), ¢o je na svetlo citlivd substancia
nachadzajica sa len v ty€inkach, ktora umoznuje svojou chemickou prestavbou tvorbu
nervovych impulzov. Vnatorny usek vytvara jadro a nervové vlakno, ktoré d’alej vedie

do vnutra sietnice a tam sa spojuje s bipolarnymi bunkami.

v

Capiky

Ich pocet je uvadzany okolo 6 — 7 miliénov, ¢o je v porovnani S ty¢inkami vel'mi
maly pocet. Rozmiestnenie ¢apikov na sietnici nie je rovnomerné. Najvacsi pocet sa
nachadza v mieste o priemere 3 — 5 mm nazyvanom makula lutea (zIta §kvrna), je to
centrdlna krajina na zadnom poéle oka. Miestom najostrejSicho videnia je potom
oznacovany stredny usek centralnej krajiny — fovea centralis o priemere 1,5 mm.
Z tohto miesta st mimo vlastnych capikov odtlaéené ostatné vrstvy sietnice spolu
s bipolarnymi a gangliovymi bunkami. V strede fovey sa nachadza foveola, kde sa
nachadzaju len capiky. Smerom k periférii ich pocet kles4, vo fovee je ich hustota
150 000/mm?, v troch milimetroch od fovey je to uz len 85 000/mm? a k periférii sa
pocet stale znizuje. To tiez fyziologicky zodpoveda schopnosti rozliSovat’ farby, ktora je
najlepsia Vv zltej skvrne a postupom K periférii sa znizuje najprv pre zelent, ¢ervenu
a nakoniec i pre modr farbu. RozliSujeme tri druhy ¢apikov, ktoré byvaji oznacené
L-¢apiky (long), M-Capiky (medium) a S-Capiky (short). Zastipenie ¢apikov s roznou
maximalnou absorp¢nou citlivostou nie je rovnomerné. St v pomere 1:16:32. Najviac
je L-Capikov, ich maximalna citlivost’ je pre oblast’ Cervenej, nasleduju M-Capiky
s maximalnou absorpciou v zelenej oblasti anajmenej je S-Capikov s maximom

v modrej farbe (obr. ¢.1).
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Obr. ¢&.1: Citlivest’ ¢apikov (S, M, L)

Anatomia Capiku:

Capiky maju podobnu $truktiru ako ty¢inky a podobné zakladné &asti. Skladaju
sa z vonkajSieho a vnutorného Useku. Vonkajsi Usek predstavuje vlastny capik, ktory
je obdobou dendritov v nervovych bunkach, obsahuje svetlocitlivy element a reaguje
na podrazdenie. Skladd sa ztroch casti: 1. vonkajsi segment - tvori priblizne tisic
gulovitych diskov s orientaciou kolmo k ¢apiku. Disky su splostené vacky inak
oznatované ako sakuly. V capikoch sa bunetna membrana vonkajSicho segmentu
vychlipuje a vytvara mechtriky, ale nie je u nich oddelené vnutro bune¢ného terca, ako
to majt ty¢inky. Strukturalne su to lipoproteinové membrany plavajuce v matrix. Tato
Cast’ neustale dorastd aje pohlcovana pigmentovym epitelom sietnice, ¢o bolo
preukdzané autoradiografiou. Disky maju menSiu hrubku ako ty€inky, ale st viac
na seba nahromadené. Tieto disky obsahuju jodopsin. Pri dopade svetelnych lacov
dochadza kich prestavbe na molekulovej urovni asvetelné impulzy Sa menia
nanervové vzruchy. 2. prechodna zona — medzi segmentami ma husta vlaknita
Struktaru. 3. vmutorny segment — rovnako ako vonkaj$i segment vyCnieva vonku
od membrany limitans externa sietnice. Vnutorny segment je Siroky a obsahuje
mnozstvo Capikovych mitochondrii v tvare nazyvanom elipsoid. V mitochondriach
prebiehaji oxida¢né procesy. Nahromadenie mitochondrii je vécSie ako u tycCiniek.
Vo vnutornej Struktre mitochondrii sa nachddza Golgiho komplex zloZeny
z endoplazmatického retikula anervovych vlakien. DalSou su¢astou vnutorného
segmentu je myoid obsahujtci glykogen a ribozomy. Myoid sa vola preto, ze u nizsich
obratlovcov ma schopnost kontraktility a podla osvetlenia meni dizku receptoru.
Vonkajsi tsek je u Capikov silnejsi, tvarom pripomina kuZzel'. Tento tvar sa v centralnej

v v

krajine meni na uz$i, lebo sa ich tam nachadza omnoho vicsie mnozZstvo. Vautorny usek



predstavuje bunecné jadro, nachadzajice sa priamo pod vnutornym segmentom
vonkajsieho tuseku. Mozeme tu vidiet' ijednotlivé nervové vlakna, ktoré vytvaraju
synapsie s bipolarnymi bunkami.

[1,2,4,8]

2.2 Zrakova draha

Zrakova dréha sluzi k prevodu podrazdenia z oka do mozgovej kory. Zacina
v zmyslovych bunkach sietnice a kon¢i az v zrakovych centrach v mozgovej kore.
Zmyslové bunky sietnice menia svetelné impulzy na elektrické, atie d’alej prenasaju
bipolarne a gangliové bunky pomocou synapsii az k ocnému nervu. O¢ny nerv zacina
na papile, prebieha v tukovom tkanive orbity dozadu, prestupuje kostenym kanalom
ofného nervu do strednej jamy lebecnej az k chiasmate. Z chiasmatu vystupuji dva
optické trakty, v ktorych pokracuju nervové vlakna do corpus geniculatum laterale,
ktoré sa tiez oznacuje ako primarne zrakové centrum. Tu kon¢i druhy neurdn zrakovej
drahy azaina treti. Odtial' zrakova draha pokracuje do Radiatio optica a potom

az do okcipitalneho mozgového laloku.
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Obr. ¢.2: Zrakova draha

Na zrakovej drahe teda rozozndvame sietnicu, papilu, o¢ny nerv, chiasma, optické
trakty, primarne zrakové centrum, Radiatio optica a korové zrakové centrum.

[1,2,4,8]



3 FARBA A FAREBNY VNEM

Farbu definujeme ako psychofyziologicky vnem sprostredkovany l'udskym okom.
Fyzici popisuju farbu ako rozklad svetla na jednotlivé farebné zlozky. Farebné videnie
je subjektivne azavisi od viacerych faktorov, ako je spektralne zloZenie svetla,
rozlozenie energie dopadajiceho svetla podla jednotlivych vlnovych dizok atd.
Zlozenie spektra vyvolava objektivne podrazdenie sietnice a farebny vnem vznika

az v mozgu.

3.1 Charakteristika farby

Farba je ur€ovana niekol’kymi réznymi faktormi. Z hladiska fyzikalneho to su
fyzikalne pojmy, ktoré uréuju charakter svetelného stimulu. Dalej je farbam priradeny
tzv. subjektivny privlastok, alebo tiez psychosenzoricky pojem, ktory ju charakterizuje
z hladiska ako ho vnima ¢lovek. Clovek vnima asi 150 farieb v rozsahu viditeIného
spektra svetla, celkovo viac ako 2000 odtieniov. Kazda farba je charakterizovana
odtieniom farby.

Odtien farby sa vyznacuje troma nasledujiicimi znakmi:

Farebnv ton (hue)

Farebny ton je subjektivnym vnemom ludského zraku. Je uréeny vlnovou diZzkou
ziarenia dopadajuceho do oka. Vlnova dizka je fyzikilnou charakteristikou svetelného

Ziarenia a presne farbu urcuje.

Sytost’ farby (chroma)

Sytost’ urCuje obsah bielej farby, ale taktiez mozna klasifikacia, ze sytost’ farby
udava mnozstvo bieleho svetla zmieSané¢ho s danou farbou. So znizujlicou sa sytost'ou
farba jedného ténu bledne, stava sa svetlejSia a nakoniec sa strdca v biele;.

Z tyzikalneho hl'adiska zodpoveda sytost Cistote farby.

Jas (value)

Jas zavisi od intenzity svetelného zdroja, alebo tiez naopak na absorbujucej

primesi. Cim mame vykonnejsi svetelny zdroj, tym je farba jasnejSia. Pri zvySovani
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intenzity svetla sa tiez meni aj farebny odtieni. Po prekroceni maximalnej intenzity
vznikd vnem Zltobielej farby pre vietky vinové dizky. Jas mozeme tiez definovat
ako mieSanie farieb s nefarebnou radou (biela—Seda—Cierna). Fyzikalne tato
charakteristiku popisuje svetelnost’ stimulu. Jas okrem iného zavisi na vlnovej dizke
svetelného zdroja.

[1,2,3 4,11,13]

3.2 MieSanie farieb
Celkovo rozdelujeme na dva typy: prvé tzv. aditivne mieSanie farieb a druhé
tzv. subtraktivne mieSanie. My si podrobnejsie priblizime prvy typ, ktory je pre danu

pracu dolezitejsi.

Aditivne mieSanie farieb
Pri tomto miesani sa jednotlivé zlozky farieb scitajii a vytvaraji svetlo vicsej
intenzity. Vyslednad intenzita sa teda rovnd siCtu intenzit jednotlivych zloziek.
Pouzivaju sa tri zakladné farby (Cervena - Red, zelena - Green, a modra - Blue).
ZmieSanim svetla vSetkych troch zakladnych farieb vo vhodnom pomere vznikne svetlo
bielej farby. Pokial zmieSame svetla dvoch zékladnych farieb, vznikaju farby
komplementarne (doplnkové) — zItd (Cervena a zelend), azirova (modrd a zelend)
a purpurova (¢ervena a modra). Kombinaciou dvoch doplnkovych farieb ziskame biele
svetlo. Dalsie farby ziskame zmenou pomeru zékladnych farieb. Rozlisujeme aditivne
mieSanie farieb objektivne (K mieSaniu dochadza mimo oka — napr. farebné reflektory
svietiace na stenu) a subjektivne (vznika na sietnici, alebo v mozgu — preukazatelne
na rotujiicom kotuci s farebnymi vysekmi.
Zakonitosti RGB trojuholnika (obr.¢.3): Mozné zmesi akychkol'vek farieb
sa nachadzaju na ich spojnici. Uprostred trojuholnika sa nachadzaji nesyte farby .
Po obvode trojuholnika (okrem purpurovych farieb — zakladina trojuholnika)
sa nachadzaju spektralne farby. ZmieSanim doplnkovych farieb vo vhodnom pomere
ziskame bielu farbu [azGrova (Cyan) + zlta (yellow) + purpurova (magenta) = biela

farba]. Viac v casti trichromaticky farebny trojuholnik.
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modra dervena

Obr. €.3: RGB trojuholnik (vPavo) a ukazka aditivneho mieSania (vpravo)

Princip aditivneho mieSania farieb sa uplatiiuje napr. na LCD monitoroch a TV

obrazovkach.

Subtraktivne miesanie farieb

Pri tomto miesani sa z mnohofarebného spektra odoberaju spektralne zlozky,
prostrednictvom pouzitia farebnych filtrov. Zakladné farby st azurova (C), purpurova
(M) a zlta (Y), zodpovedaju farebnej stistave CMY. Pre tla¢iarne znama ako CMYK,
kde Kje ¢cierna farba (pridand zekonomického dovodu). Najvacsi rozdiel
medzi subtraktivnym a aditivnym mieSanim farieb je, Ze nepracuje so svetlom,
ale s pigmentmi.
[1,2,3, 4,11, 13]

3.3 Meranie farieb

Pre niektoré t€ely potrebujeme urcit’ farbu jednoznacne a presne. K tymto ucelom
sa pouziva pomerne vela réznych systémov, medzi ktoré patri aj trichromaticky
systém CIE, ktory je pouzivany medzindrodne a Munsellov systém farieb, na zéklade
ktorého su zaloZené tzv. zorad’ovacie testy farebného videnia (vid’. kapitola 5.2)

Trichromaticky systém CIE

Tento systém je ako jediny medzindrodne uznavany a Standardizovany. Vychadza
zo skutocnosti, Ze kazda farbu mdézeme napodobnit’ zmieSanim troch zakladnych farieb
a mnozstvo tychto troch zakladnych farieb presne napodobiiuje meranu farbu, a st tak
presnou charakteristikou tejto farby.

Trichromaticky meraci systém CIE pouziva tri zédkladné svetlda X, Y, Z, ktoré

st iredlne. Tieto iredlne svetla mdZu napodobnit’ vSetky existujice farby. Pri merani

12



sa farba analyzuje podla troch trichromatickych clenitel'ov x, Y, z, ktorych spektralny

priebeh je odvodeny od vlastnosti l'udského oka pre vnimanie farieb (obr.¢.4).

ntenzita
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Obr. ¢.4: Trichromatické ¢leny CIE

Takto zistime, aké vel'’ké mnozZstvo ktorého ¢lenitel’a bolo potrebné k napodobneniu
meranej farby. Tieto mnozstva sa nazyvaju trichromatické zlozky a oznacuju
sa velkymi pismenami X, Y, Z. Z nich potom normalizaciou (delenie kazdej zlozky ich
stictom) ziskame trichromatické stradnice x, y, z atie charekterizuji polohu farby
v trichromatickom (farebnom) trojuholniku CIE (obr.¢.5) a urCuji chromati¢nost’
farby.

Farebny (RGB) trojuholnik: Rohy tohto trojuholnika st tvorené troma zakladnymi
farbami (Cervend, zelena, modrd) ana jeho obvode moZeme pozorovat vinové dizky
tychto Cistych spektralnych farieb, ktoré plynulo prechadzaji jedna do druhej. Urcity
odtien, ktory sa nachadza v priestore tohto trojuholnika, méZzeme potom lokalizovat
apresne spocitat, pokial vytvorime spojnice medzi spektralnymi farbami v grafe.
Logicky sa v strede bude nachadzat biela farba. V spodnej casti mézeme vidiet
purpurové farby, ktoré nemaju priradené vinové dizky, pretoZe tvoria spojnicu medzi
¢ervenym a modrym koncom spektra. Ak zmieSame zakladné farby v rovnakom pomere
dostaneme bielu farbu. Toto biele sfarbenie mdézeme dosiahnut’, ak zmieSame dve
komplementarne (doplnkové) farby. To su tie, ktoré sa nachadzaju v trojuholniku oproti
sebe a povahou su si najviac odlisné. Tychto dvojic je vela. Medzi zakladne dvojice

radime ¢ervent so zelenou, modra s oranzovou, zIta s fialovou.
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Obr. ¢.5: Trichromaticky trojuholnik

Munsellov systém farieb

Do tejto kategorie som ho zaradil, pretoze na tomto systéme su zalozené niektoré
testy farebného videnia (FM100 Hue test, FM D15 a d’alsie).
Munsellov systém je farebny priestor, ktory je urceny podla troch farebnych
rozmerov: ton (hue), jas (value) a sytost’ (chroma). Bol vytvoreny profesorom Albertom
H. Munsellom v prvom desatro¢i 20. storoCia. Prvy systém, ktory bol systematicky
navrhnuty trojrozmerne. RozliSujeme pit’ odtienov — Cerveny (R), zIty (Y), zeleny (G),
modry (B) a purpurovy (P). Tieto odtiene vytvaraju d’alsie typy: RY, YG, GB, PB a RP.
Kazdy odtien sa deli na desat’ pododtienov (1 RP — 10 RP). Ztoho vyplyva, ze
Munsellov systém obsahuje celkom 100 odtienov farieb.

[1,2,3, 4,11, 13]

Value Munsell Color System
— Hue
A D :
Chroma
l Yellow-Red
Red-Purple

Yellow

Purple

Green-Yellow

Purple-Blue Bllie

Blue-Green

Obr. ¢.6: Munsellov systém farieb
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3.3.1 Farebné videnie

Koncepcia farebného videnia je pomerne zlozitd a zdkladom je vel'ké mnozstvo
roznych skusenosti, ktoré su ¢iastocne zavislé od povahy fyzikalnych stimulov
a CiastoCne zavisia na Strukturalnej a funkcnej zvlastnosti vizualneho pozorovacieho
mechanizmu.

NajpodstatnejSou premennou je uroven okolitého osvetlenia, ktora urcuje uroven
vizualnej Gpravy a tym aj zodpovedajuci vizualny proces. Fotopické videnie je takeé,
ak je oko prispdsobené dennému svetlu, mezopecké, ak je prispdsobené na Sero,
a skotopické, ked’ je oko prispésobené minimalnemu mnozstvu svetla. Skotopické
videnie produkuje iba rozdiely v jase, zatial' ¢o fotopické sprostredkiava aj farebné
funkcie. Za tychto podmienok jas i farebné vlastnosti, ako je farebny odtien a sytost,
st mozné. Tieto vlastnosti spolu stvisia navzajom previazane. V situacii testovania
je dolezité, Ze mozu byt od seba izolované. Napriklad, ak je mozné rozlisit medzi
polozkami podl'a pozorovania jasovych rozdielov, potom aj v pripade, ak rozdiely
odtiena, alebo sytosti su pritomne, neméze byt Ziadny platny zaver o farebnej poruche.
Je preto nutné kontrolovat’ takéto premenné, ale bohuzial’, nie je vzdy mozné urobit’
skaSku materialu (testu), atak je dolezité, aby vySetrujuci si bol vedomy tychto
nedostatkov a testovanie bral s ,,kritickou” myslou.

Moézeme teda povedat’, Ze farba z fyzikélneho hl'adiska neexistuje, a to, Ze farbu
vnimame, je reakcia vzniku farebného vnemu na svetlo uréitej vinovej dizky.

[1,2,3, 4,11,13]

3.4 Spektralna citlivost’ oka

LCudské oko je citlivé na svetelné luce v oblasti 380 — 760 nm, pokial’ st luce
kratsie ako 380 nm st pohlcované SoSovkou. Pri testovani citlivosti oka na rézne zlozky
svetelného spektra za fotopickych podmienok (pri adaptacii na svetlo)
a za skotopickych podmienok (adaptacia na tmu), ziskame dve rdézne krivky citlivosti.
Fotopicka Capikova citlivost ma maximum pri 555 nm, to zodpoveda Zltozelenej farbe.
Skotipickda ma maximum okolo 507 nm, zodpoveda modrozelenej farbe. Ty¢inky maju
nulova citlivost na vinova diZku v rozmedzi 620 — 770 nm, &o zodpoveda &ervenej

farbe. (obr. ¢.7)
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Obr. &.7: Spektralna citlivost’ oka

3.5 Teoérie farebného videnia
Tento mechanizmus nie je eSte do dnes jednoznaéne vyrieSeny. Preto existuje viac

ako 40 teérii. My si uvedieme dve hlavné.

Prva, ktora si uvedieme. je tzv. trichromaticka teoria farebného videnia,
je najrozsirenejsia. Tato teoria sa zhoduje s modelom farebné videnia RGB (red-green-
blue).

Trichromaticka tedria bola objavena uz v 19. storoéi a je spajana s menami M.V.
Lomonosova, Th. Younga a H. Helmholtza. Tito traja autori nezavisle od seba v roznom
¢asovom obdobi dospeli k nazoru, ze vsetky farby spektra je mozné ziskat' zmieSanim
troch zakladnych monochromatickych farieb. Helmholtz predpokladal ¢erventl, zelent
aviolet. Lomonosov a Young za ne povazovali ¢ervenu, ZIti a modri. Pre vnimanie
tychto farieb tiez predpokladali, ze v sietnici sa nachadzaju tri jednotlivé druhy
elementov. Pri podrazdeni len jedného druhu tohto elementu vnimame jednu zakladna
farbu. Pri podraZdeni dvoch alebo troch si€asne vidime farbu zmieSani. Rovnomerné
vnimanie vSetkych troch vnimame ako bielu az odtiene Sedej farby. Pokial sietnica
nie je drazdena ziadnym svetelnym podnetom vnimame farbu c¢iernu. Moznosti

mieSania zédkladnych aj zmieSanych farieb vyplyvaja z farebného trojuholnika J. Kriese.

ZELENA

ORANZOVA

CERVENA PURPUROVA FIALOVA
Obr. €. 8: Trojuholnik podla J. Kriese
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V dne$nej dobe je komplementarne k trichromatickej tedrii brand aj
tzv. oponentna Heringhova teoria farebného videnia z roku 1872. Spektralne farby
mozeme zoradit' v rovnakom poradi, v akom su v spektre do tzv. farebného kruhu
aprave preto ztohto usporiadania farieb vychadzal pri vypracovani svojej teorie
E. Hering. Hering rozliSuje tri dvojice zékladnych farieb, ktoré oznacuje ako ,,unfarben*
(prafarby). Tieto tri dvojice tvoria farby: Cervena a zelend, zItd a modra, biela a Cierna.
Pre vnimanie tychto troch dvojic predpokladal existenciu troch zloziek nervovych
elementov sietnice. V dvojiciach prebieha nepretrzita asimilacna a disimila¢na ¢innost,
ktorych vysledkom je farebny vnem. Asimilacnym pochodom vznikd vnem farby
zelenej, modrej a Cervenej a vysledkom disimilaéného pochodu je vnem farby Cervene;j,
Zltej a bielej. Vzajomny pomer prafarieb a tiez ich moznosti mieSania vyjadril Podesta

Sikmym dvojkuzel'om s elipsovitou zakladiiou.

™ ZLUTA

ZELENA ——fi

_ STREDNE
SEDA
F—— CERVENA

MODRA

CERNA

Obr. ¢.9: Podestov Sikmy dvojkuzel

Teoria zon
Spojuje trichromatickt Young-Helmholtzovli a Heringovll teériu. DIht dobu
sa myslelo, Ze si navzajom odporuju, az d’alS$imi vyskumami sa dokazalo, Ze obe tieto

tedrie maji vyznam pri vysvetl'ovani procesu farebného videnia.
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Teoria procesu farebného videnia sa sklada podl'a vedcov minimalne v dvoch
fazach. Na urovni receptorov prebicha podla Young-Helmholtzovej tedrie, ale signaly
z ¢apikov pravdepodobne prechadzaji na urovni nervovych buniek kddovacim
mechanizmom, ktorého princip popisal Hering (ale, chybne ho umiestil na troven
receptorov miesto nervovych buniek). V nervovom spracovani farebnej informacie ide
0 procesy vzruchov a atlmov (asimilacia a disimilacia) (obr. ¢.10).

Tato teoria sa sklada z troch zén: 1. zdna: tri typy Capikov absorbuju svetlo. 2. zona:
Signal z capikov je kdédovany do troch kanélov receptivnych poli. 3. zéna: na urovni

vyS8ich centier zrakovej drahy (obr. ¢.10). [1,2,3,4,11,13]

Zobna 1:
Zb6na2:
Z6na 3:
b y
trewdrd  Zhs 3&&5 Emmﬁ svetelrmst’

Obr. ¢.10: Tedria zén
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4 PORUCHY FAREBNEHO VIDENIA

John Dalton, britsky fyzik a chemik, ktory ako prvy v roku 1974 vedecky
vysvetlil podstatu farbosleposti. Po iom bola nazvana farboslepost’ — daltonizmus.
Pri¢inou farbosleposti je absencia, alebo defekt pigmentu capiku na sietnici oka.
Vicsina farboslepych I'udi ma poskodeny len jeden z troch pigmentov, a preto stale
dokazu rozpoznat' niektoré farby. ZavaznejSie poSkodenie (dvoch aj vsetkych troch
druhov pigmentu) sa vyskytuje vel'mi vzacne.

Poruchy farbocitu moézeme delit’:
. Podl'a povodu: vrodené a ziskane
. Podra stupiia postihnutia: ¢iastocné a celkové

o Podl'a postihnutej farby: protan, deutan a tritan

4.1 Vrodené poruchy farbocitu

Vrodené poruchy maju dedi¢ny charakter. Poruchy pre cerveno — zelenu farbu,
¢o st protanomalia/-anopia, deuteranomalia/-anopia, st prenasané recesivnymi génmi,
viazané na chromém X (z tohto dovodu je castejsi vyskyt umuzov ako U zien).
Tritanomaliou/-anopiou su postihnuti rovnako muzi aj zeny, pretoze postihnuty gen lezi
na siedmom autozoéme. Vyskyt vrodenych poriach farebného videnia v populacii
sa uvadza okolo 8% u muzov a len 0,5% u zien. [2, 3, 4, 5, 8, 10, 13]

Vrodené poruchy farbocitu — zakladné rozdelenie:

° Anomalna trichromazia
° Dichromazia
° Monochromazia

4.1.1 Monochromazia
Monochromazia je totalna strata farbocitu kvoli absencii alebo nefunkénosti
dvoch alebo vSetkych troch druhov Capikov. Pacientovi sa javi svet ako na ¢iernobielej

fotografii. Vyskytuje sa pomerne zriedkavo.

I | ]
400 500 600 700 A (nm)

Obr. ¢. 11: Monochromazia
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4.1.2 Dichromazia
Ludia trpiaci touto poruchou maju k dispozicii len dva druhy ¢apikov. Jeden
druh chyba. Doésledkom toho je, Ze st schopny kvalitne rozlisit’ len tie farby, ktoré
je mozné namieSat’ z dvoch zakladnych farieb. Pre ticto odchylky pouzivame priponu —
anopia.
e Protanopia — porucha videnia Cervenej farby. Ludia stouto poruchou
nevedia rozoznat' cCervent farbu, ale odchylne vnimaju aj farby
v modrozelenej oblasti farebného spektra. Tieto farby rozlisuju len
pomocou jasu a sytosti. Vyskyt je okolo 1% u muzov (obr.¢.12).
e Deuteranopia — porucha vnimania zelenej farby, vyskyt okolo 1,1%
U muZzov. Ludia trpiaci touto poruchou nevnimaji odli$ne len zelenu farbu,
ale celé spektrum je posunuté k Cervenej oblasti. To znamend, ze pacient
ma problémy najmai v ¢ervenozelenej oblasti (obr.¢.12).
e Tritanopia — je to porucha vnimania modrej farby. Pomerne vzacna

porucha asi 0,001% muzov v populacii (obr.¢.12). [2, 3, 4, 5, 8, 10, 13]

Obr. €.12: Zvrchu: normalne videnie, protanopia, deuteranopia a tritanopia

4.1.3 Anomalna trichromazia

Sietnica s danou poruchou obsahuje vsetky tri typy Capikov, ale jeden z ¢apikov
ma oslabent funkciu. V dosledku tohto dochadza k nespravnemu miesaniu farieb, a tym
k znizeniu vnimania niektorych farieb. Pre tieto odchylky pouzivame priponu -

anomalia.

20



Delime ju na:
e Protanomalia — zniZzené vnimanie pre Cervenu farbu. Vyskytuje sa asi
u 1% muzov (obr. ¢.13).
e Deuteranomadlia — znizené vnimanie pre zeleni farbu. NajCastejSia
porucha. Postihnutych je priblizne 5% muzov (obr. ¢.13).
e Tritanomalia — znizené vnimanie pre modru farbu. Pomerne vzicne

sa vyskytujuca porucha (obr. ¢.13).

Obr. ¢&. 13: Zvrchu: protanomalia, deuteranomalia a tritanomalia

CIE 1976 chromaticity diagram

086

06 06
05 05 05
o 04 o 04 _3 04
g B £
§ 03 B o0a3 § 03
> 02 -§ 0.2 > 02
Protan Deutan Tritan
0.1 0.1 01
0.0 00 0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.0 0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.0 0.1 0.2 03 04 05 06
u' co-ordinate u' co-ordinate u' co-ordinate

Obr. €. 14: Schematické znazornenie farebného trojuholnika so zimenou liniou pre protan, deutan a tritan

poruchy

Protan — stthrnné oznacenie pre protanomaliu a protanopiu
Deutan — suhrnny nazov pre deuteranomaliu a deuteranopiu

Tritan — sthrnny nazov pre tritanomaliu a tritanopiu

[2,3,4,5,8, 10, 13]
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4.2 Ziskané poruchy farbocitu

Ziskané poruchy farbocitu nemozno jednoznacne rozdelit. VAacSinou
st dosledkom chordb a otravy (vid'. tab.l), ale mo6Zzu mat’ tiez pri¢inu v zmenach
optickych prostredi oka, poruchach sietnice (spdsobuje problémy vo videni modrej
a zltej casti spektra), alebo poskodenie zrakovej drdhy (zhorSené vnimanie Cervenej
a zelenej oblasti). Na rozdiel od vrodenych portch sa vo vicSine pripadov vyznacujt
nestalost’'ou, takze sa mozu ¢asom zlepsit’ alebo zhorsit.
Dalsiu skupinu ziskanych portch farebného videnia tvoria chromatopsie (farebné vidy,
majuce prechodny charakter). Patria tam napr. xantopsia (zltavé videnie), ktoré vznika
pri zltacke a predavkovani niektorymi liekmi. Erytropsia (Cervené videnie), ktord mdze
vzniknit pri oslneni oka. Dal§ie chloropsia (zelené videnie) a kyanopsia (modré
videnie).

V tab. 2 uvediem zakladné rozdiely medzi vrodenymi a ziskanymi poruchami farbocitu.

Tabul’ka 1: Poruchy farbocitu pri danych chorobdch

. Zapal o¢ného nervu, zapal papily, opticka
Cerveno-zelené poruchy . ]
atrofia a d’alsie

Glaukom, Diabetes mellitus, odlu¢enie
Modro-ZIté poruchy - :
sietnice, edém papily

Tabulka 2: Rozdiely medzi vrodenymi a ziskanymi poruchami

Vrodené poruchy farebného videnia Ziskané poruchy farebného videnia

Typ a zavaznost poruchy vzdy rovnaka Typ a zavaznost’ sa meni
Typ poruchy nemusi byt jednoduché urcit’.
Typ poruchy mézeme urcit’ presne Vyskyt kombinovanych alebo nespecifickych

poruch je Casty.

Oboje o¢i rovnako postihnuté Monokularne rozdiely v type a zavaznosti.
Zrakova ostrost’ v normale (okrem Zrakova ostrost’ Casto znizena a Casty vyskyt
monochromatizmu) aj zorné pole. portch zorného pola
Prevazne bud’ deutan alebo protan Prevazne tritan

Viagsi vyskyt u muzov Rovnaky vyskyt u Zien aj muzov

[2,3,4,5,8, 10, 13]
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5 VYSETRENIE FAREBNEHO VIDENIA

Vysetrenie farebného videnia by malo byt jedno zo zakladnych o¢nych vySetreni.
Na druhej strane orientovat’ sa v nich nie je vobec jednoduché, preto sa o to pokusime
¢o najdoveryhodnejsie v tejto kapitole. Pre lepSiu orientaciu uvediem tabulky.

Existuje mnoho testov na zistenie farebného videnia. Ako sa ich pocet zvysuje,
je dolezité zistit, ktoré su najviac uzitocné, platné a spolahlivé. Neexistuje jeden
univerzalny test na vySetrenie farbocitu, preto je vzdy potrebné pouzit urciti sadu
testov pre zistenie typu poruchy (vrodena/ziskana), miery poskodenia farbocitu
(mierna/stredna/velkd) a d’alSie parametre, 0 ktorych sa dozvieme viac V d’alSich

Gastiach.

Zakladné rozdelenie testov farebného videnia. Podla spdsobu prevedenia
a vyhodnotenia delime testy do 4 skupin:

1) RozliSovacie testy (pseudoisochromatic plate test - PIC) st najCastejSie
pouzivané testy, ktoré nie st nijako komplikované. VéacsSina z nich
jeurCena pre skriningové vySetrenie cCerveno-zelenych dedi¢nych
farebnych portch.

2) Zorad'ovacie testy (arrangement test) su schopné odlisit’ dedi¢né poruchy
od ziskanych porach. Vysledky umoziuju diagnostiku typu poruchy, ale
mozu byt’ tiez analyzované kvantitativne pre posudenie zavaznosti.

3) Anomaloskop je vSeobecne uznavany ako najpresnejSi pre diagndzu, ale
na rozdiel od vicSiny testov, vyZaduje nutnu davku zrucnosti na strane
sktSajuceho. Do tejto skupiny zarad'ujeme aj testy, ktoré st zalozené
na principe miesania farieb.

4) Pracovné skusky (occupational test) st vSeobecne rovnaké ako klinické
testy 1) a 2), ale st Specialne uréené pre konkrétne odborné poziadavky.

3, 4]
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5.1 RozliSovacie testy — PIC

PIC testy st zalozené na zéklade farebnych zdmen zo strany osob s farebnymi
poruchami. Na podklade st zobrazené znaky odli$nej farby a rovnakého jasu a sucasne
znaky s odlisnym jasom. Osoba s normalnym farebnym videnim vnima vyraznejSie
farebny kontrast, zatial' ¢o osobe s poruchou farebného videnia pripadaju vyraznejSie
rozdiely jasu. PIC testy sa pouzivaji predovSetkym ako skriningové testy na vySetrenie
pacientov s dedi¢nymi farebnymi poruchami, aj ked’ niektoré z nich umoziiuji diagnézu
typu a zavaznosti (napr. HRR 4th edition).

PIC dosky st navrhnuté §tyrmi roznymi dizajnmi:

1) Transforma¢né dosky, v ktorych osoba s farebnou poruchou vidi iny
znak/symbol ako osoba s normalnym farebnym videnim.

2) Miznuce dosky, v ktorych ¢lovek s farebnou poruchou nemdze precitat
znak, ktory je I'ahko vidite'ny pre osobu s normalnym farebnym videnim

3) Dosky so skrytymi znakmi, V ktorych osoba snormalnym farebnym
videnim nie je schopna precitat znaky, ktoré osoba sabnormalnym
farebnym videnim vidi.

4) Diagnostické dosky, v ktorych je udaj izochromaticky pre jeden typ
poruchy (napr. jedno ¢islo vidi pacient s poruchou deutan a druhé cislo
pacient s poruchou protan).

V zavislosti od Ucelu testu st vybrané rozne farby. Napriklad Ishiharové tabul'ky
st navrhnuté ako skriningové testy a obsahuju farby z oblasti ¢erveného a zeleného
priestoru. Ked'ze protanopia a deuteranopia ma takmer rovnaky sklon k tymto farbam,
tieto farby su uzitoéné pre identifikaciu osdb s Cerveno-zelenou poruchou, ale nie
st vhodné pre ich vzdjomné rozliSenie. Nedovolujii presné urcenie poruch farbocitu

v modro-#ltej oblasti. [3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]

5.1.1 Ishiharové tabulky

Ishiharové tabulky navrhol Shinoba Ishihara (1879 — 1963), ktory bol chirurgom
v Japonskej armade, neskor sa zacal Specializovat' na oftalmoldgiu. Prva publikacia
s arabskymi ¢islami bolo publikované v roku 1917.

Ishiharové tabulky (obr.¢.14) st jedny z najrozsirenejSich skriningovych PIC
testov a vyskytujii sa v troch variaciach: 16, 24 a 38 tabulkové. Su jedine¢né v tom,

ze zahriuju vSetky Styri dizajny PIC testov. Nachadzaji sa tam cislice alebo bludné
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cesticky, na ktorych nam pacient ukazuje trasu. Jednotlivé

tabulky su ukazované po dobu 3 sekind. VysSetrovacia

vzdialenost’ sa uvadza 75 cm. Doélezité je pouZzit’ spravne

osvetlenie, ktoré je vSeobecne povolené v rozmedzi od 100

do 600 lux. Denné svetlo sa neodporica, pretoze mnozstvo

a spektralna kvalita je prilis nestala, preto je dobré pouzivat’

elektronické osvetlenie pre PIC testy (napr. od firmy

Richmond Products).

|

Z
%
%

|SHIHARA'S TESTS

FOR &
COLOUR DEFICIENC

o5 Edition

Obr. ¢. 15: Ishiharové tabul’ky

Kritéria pre vyhodnotenie testu (zameriame sa na 24 doskovu verziu, ktora

je jedna z najpouzivanejsich). Hodnoti sa prvych 15 doskach v zlozeni: prva je videna

kazdym, nasledujucich Sest’ (¢. 2 — 7) je transformaéného dizajnu, Sest’ st (¢. 8 — 13)

miznice dosky adve dosky so skrytymi znakmi (¢. 14 — 15). Pat aviac chyb

je kritérium pre netGspe$né vyhodnotenie testu.

Dosky 16 a 17 sa nachadzaju v teste

pre diferencidlny rozdiel silnych deutan a protan portch. Zvy$nych sedem dosiek

st bludné chodnicky, ktoré maju rovnaké funkcie ako predoslé dosky, ktoré pouzivajh

gisla (vid. tabulka 4). [3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12]

Tabul’ka 3: MoZné odpovede pre rozdielne poruchy

Bez Osoba s protan a deutan Osoba s totalnou
Doska poruchy poruchou farboslepost'ou

1 12 12 12
2 8 3 X
3 29 70 X
4 5 2 X
5 3 5 X
6 15 17 X
7 74 21 X
8 6 X X
9 45 X X
10 5 X X
11 7 X X
12 16 X X
13 73 X X
14 X 5 X
15 X 45 X

Protan Deutan

Silny [Slaby| Silny | Slaby

16 26 6 (2) 6 2 2 (6)
17 42 2 (4) 2 4 4 (2)

X - nerozozna ¢islo
Cisla v zatvorke ukazuju na moznost’ ich videnia, ale si pomerne nejasné.
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Najcastejsie chyby pri pracovani s Ishiharovymi tabul’kami:
1) Pouzite nevhodného osvetlenia.
2) Hodnotenie ziskanych porach len na zaklade Ishiharovych tabuliek.
3) Prilis dlhé pozorovanie Cisel (viac nez 3 sekundy).
4) Pri vySetrovani pacienta na dané povolanie s pouzivanim Ishiharovych
tabuliek, namiesto testov prislusnych odbornych standardov pre dané

povolanie.

5.1.2 Richmond HRR test 2002 4th edicia

HRR pseudoizochromaticky test bol vyvinuty Hardlym, Rittlerom a Randem.
Najprv bol vydavany americkou optickou
spolo¢nostou (AO) vroku 1955, apreto je
znamy ako AO HRR. Druhé vydanie v roku
1957, ktoré bolo zrovnakého materialu ako
prva edicia, ale znovo zostaveného poradia
dosiek. Richmond Product publikoval v roku

1991 tretiu ediciu testu, ale nebola dobre

prijatd. Na zéklade kolorimetrickej analyzy,
Dian priSiel k zaveru, Ze ,,to bola vyblednuta Obr. & 16: HRR 4th edicia
imitacia druhej edicie. Preto vroku 2002

Richmond Product vydal $tvrté vydanie, v ktorom boli farby dokladne pripravené
Vv spolupraci s Maureen Neitz a James Bailey. Podl'a jednej Stadie z roku 2005 dopadol
HRR test lepSie ako Ishiharové tabulky (vid’. porovnanie testov).

HRR test sa sklada z 24 dosiek, kde prvé Styri sluzia ako demonstraéné dosky
(1-4), dalsich Sest’ dosiek je skriningovych (5 — 10), ostatné sltzia k zisteniu typu
arozsahu poruchy farebného videnia (11 - 24). Osvetlenie a vySetrovacia vzdialenost’
jerovnaka ako pri Ishiharovych tabulkach. Test je vyhodnej$i oproti Ishiharovym
tabul’kdm v tom, Ze sa na doskdch nachadzajii geometrické utvary (krizik, koliesko,
trojuholnik), ¢ize su pouzitel'né i pre osoby, ktoré nepoznaju ¢isla (napr.deti).

K vyhodnoteniu slazi vyhodnocovaci list (obr. ¢.17), v ktorom je priehl'adne
naznaceny priebeh celého testu a aj jeho vyhodnotenie. Mensia nepresnost’ sa vyskytuje
pri nizkych tritan poruchach. [3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12]
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Obr. ¢&. 17: HRR vyhodnocovaci list

5.1.3 Standardny pseudoizochromaticky test

Standardny pseudoizochromaticky test (SPP) méa dve varianty (SPP-1 a SPP-2).

Publikovany bol v roku 1978 (verzia SPP-1).
SPP-1 je skriningovy test pre vysSetrenie

deutan a protan defektov. Na doskach sa nachadza

ktoré

Cisla, zapisujeme

sklada

jedno, alebo dve

do vyhodnocovacieho listu. Test sa
z 19 dosiek, kde prvé Styri st demonstracné,
dalsich 10 je skriningovych pre deutan a protan
poruchy. Poslednych 5 slizi na rozliSenie deutan
aprotan poruchy. Test je menej citlivy K tymto

porucham ako Ishiharové tabul’ky.

Obr. ¢. 18: SPP-1

SPP-2 skriningovy test pre vrodené poruchy farebného videnia. Na kazdej doske

sa nachadzaju dve Cislice. Test sa sklada z 12 dosiek. Prvé 2 st demonstracné a ostatné

st diagnostické. Dosky ¢islo 3-12 maji vzdy jedno Cislo pre jednu poruchu a druhé

je prirovnavané z inej poruchy. Je ddlezité urobit’ test pre kazdé oko zvlast.

[3,4,5,6,7,8,09,10, 11, 12]

27



5.1.4 DalSie PIC testy

V tejto kapitole st uvedené dalsie PIC testy, ktoré nie st tak rozsirené

a pouzivané ako predoslé. Popisané budu len v struénom rozsahu.

1)

2)

3)

4)

5)

Matshubara Pediatric Color Test

Test pre vysetrenie deti, vV ktorom sa namiesto Cisiel nachadzaju znaky
(vacsinou zvieratd), ktoré dieta popiSe. Skladda sa z10 dosiek
pre vysetrenie protan a deutan poruchy. Neurcuje typ ani vel'kost’ deficitu.
Dvorine test

Test skladajtci sa z dvoch Casti. Prva je na principe PIC testu (15 dosiek)
a druha na principe pomenovacieho testu. Prestal sa vyrabat’ a ako nadhradu
za neho doporucuju HRR 4th ediciu.

Lanthony Tritan Album

Specialny test uréeny pre klinickt diagnézu ziskanych farebnych poruch,
najma sietnicovych portach. Zlozeny zo Siestich dosiek.

American Optical Company Plates

Skriningovy test pre deutan a protan poruchy, kombindcia ostatnych
testov. Zlozeny z 14 dosiek (6 je transformacného dizajnu a8 je
miznuceho dizajnu).

Heidelberska farebna knizka

Tato metoda je menej obvykla aje zaloZend na simultinnom kontraste.
Znacky podkladu st tvorené neutrdlnou sivou na farebnom pozadi
(¢ervenom alebo zelenom). Pri pozorovani normalnym okom sa znacky

zdaju vo farebnom tone, ktory je komplementarny k farbe podkladu.

5.1.5 Porovnanie testov

Ako skriningové vySetrenie farebného videnia modZeme pouzit vacéSinu
g y p

predchadzajtcich testov. NajkomplexnejsSie vySetrenie farbocitu nam poskytne HRR 4th

Edition test, ktory na rozdiel od ostatnych testov dokaze rozliSit' vrodent poruchu

od ziskanej a k tomu vietkému sa zaraduje medzi najrychlejsi test. Dalie rozdiely

vid’. tabulka 5.
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Porovnanie Ishiharovych tabuliek a HRR 4th Edition testu

Hlavny rozdiel medzi Ishiharovymi tabulkami a HRR 4th Edition test
(HRR) je v urCovani rozsahu atypu poruchy farebného videnia. Pri skriningovom
vySetrovani vrodenych farebnych portch (protan a deutan) neboli preukazané ziadne
rozdiely, ale pri ur€ovani medzi protan a deutan uz je jednoznacne lep$i HRR test
(Ishiharové tabul’ky obsahuju dve tabul’ky na rozdelenie protan a deutan poruch, zatial
¢o HRR az desat’). Ako dalSie zistujeme rozsah poruchy (mierna, strednd a velka).
V tomto je opét’ lepsi HRR test, ked’Ze Ishiharové tabul’ky neumoziuju toto triedenie.
Ak pristipime k vySetrovaniu ziskanych portch (tritan) zistime, Ze pomocou
Ishiharovych tabuliek to nebude mozné. Na druhej strane HRR test obsahuje tabul’ky na
zistenie tritan porich a navySe aj jeho rozc¢lenenie v rozsahu stredna a velka porucha.
V publikacii Clinical and Experimental Optometry [9], ktora bola zamerana na
vzajomné porovnanie tychto testov bolo uvedené, ze test HRR by mohol byt vol'bou pre
doktorov (optometristov), ktori by chceli pouzivat’ jeden test na hodnotenie celkového
stavu farebného videnia. Pre dokladné vySetrenie je potrebné vysledky overit’ na o nieco

spol’ahlivejSich testoch ako napr. Anomaloskop, Medmont C-100, atd. [9, 10]

Tabul’ka 5: Strucny prehl’ad vyuZitia rozliSovacich testov

. vors . Cas
Test Skrining Vrodené Ziskané Schopnost’  Urdit Detska trvania
klasifikovat® rozsah verzia
testu
LELILELDE Ano Ano Nie Nie Nie samostatne fiemetny
tabulky test
HRR4th e Ao Ano Ano Ano  Ano Rychly
Edition test
SPP 1 Ano Ano Nie Ano Nie Nie Pomalsi
SPP 2 Ano Niektoré Ano Ano Nie Nie Pomalsi
Dvorine Ano Ano Nie Nie Nie Nie priemerny
Lanthony Ano Nie Ano Nie Ano Nie Rychly

Tritan album

5.2 Zorad’ovacie testy
Tieto testy funguju na zaklade Munsellového systému farieb (vid’. kapitola
3.3 Miesanie farieb). Zorad’'ovacie testy funguju na principe triedenie farieb do radu

(zvyCajne na zdklade odtiena), alebo do skupin (najCastejsie Sedé vs farebné).
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5.2.1 Farnsworth Munsell 100 Hue Test
Farnsworth Munsell 100 Hue Test (FM100) bol vyvinuty Farnsworthom
v 40 rokoch minulého storo¢ia. Farnsworth odstranil s Munsellovho systému farieb

15 odtieniov, kvoli problémovému rozpoznavaniu medzi ostatnymi farbami.

Test obsahuje 85 odtienov, ktoré pacient zorad'uje
do 4 boxov. Prvy box obsahuje disky 85 — 21, druhy 22 — 42,
treti 43 — 63 a posledny 64 — 84. Prvy a posledny disk v boxe

je pevny a ostatné st pohyblivé. VySetrovana osoba ma za

ulohu zoradit' pohyblivé terée podla ich odtiena medzi

pevnymi diskami. Na zaklade poradovych vztahov medzi qpr. & 19: FM 100 Hue Test
jednotlivymi diskami testu urcujeme celkové chybové skore
(TES - total error score). Hodnota TES je zavisla do veku. Do dvadsiatich rokov klesa

a potom pozvol'na narasta (Obr. ¢.20).

Age and FM100 scores
300

—— Mean N
250 — = = 95th percentile i
=-=—= 99th percentile ¥

Total error score

10-14  15-19  20-29  30-39 40-49 50-59 60-69  70-80
Age group

Obr. ¢. 20: Zavislost’ TES na veku

Pre lepsie a dokladnejsie vySetrenie sa odporuca nasadit’ pacientovi rukavicky,
ktoré zabranuju znecisteniu diskov. Druhda moznost' je kupit FM 100 Hue Test
na principe magnetov, kde sa k presuvaniu diskov pouziva magnetické pero atym
sa zabranuje znecCisteniu. Test je obzvlast nachylny na rozdielne osvetlenie, preto
sa odpora¢a kupa originalneho osvetlenia (napr. od firmy Richmond Products
vid’. obr. ¢.21). Podl'a stidie Bowmana a Daina je optimalne osvetlenie v rozmedzi
0d 200 do 250 lux. Na vyhodnotenie sluzi aplikacia v MS-Excel, ktora byva véac¢sinou

sucast’ou testu.
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Obr. &. 21: Osvetlenie pre zorad’ovacie testy od firmy Richmond Products

Z obr. ¢.22 je vidiet', ze v dvoch oblastiach kruhu, je zmena farebného odtiena
spojena, alebo je blizko k farebnym zamennym liniam dichromatov. V désledku toho
dichromati budt robit’ chyby v tejto oblasti. V inych oblastiach st odtieiové zmeny
kolmé na zamenné linie a dichromati budu vidiet' rovnako ako osoba s normalnym
videnim. Ked je test dokonfeny azaznamenany Vv diagrame, Vv stlade s navodom
Farnswortha, vysledky nam vytvoria schému chyb charakterizujucich nedostatok

umozhujuci protan, deutan atritan diagnozu. Preto FM 100 méze byt pouzity ako
kvantitativny test, tak aj ako kvalitativny test. [4, 5, 6, 8, 9, 10, 11]
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Obr. ¢. 22: RozlozZenie diskov v FM 100 Hue Teste

¢ierne bodky su pevné disky na zaciatku a konci kazdého boxu
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On-line verzia testu

Obmedzena funkéna verzia testu FM 100 od firmy X-Rite v softwarovej podobe
je vol'ne pristupna na internetovej stranke:

http://www.xrite.com/custom page.aspx?PagelD=77&region=63&lang=en.

Je to upravend verzia pocitacového FM 100 testu, takze postup vySetrenia je
rovnaky, ato zoradit' stvorce do poradia, Ktoré¢ je uréene vzdy prvym a poslednym
Stvorcom. Na zaver sa zobrazi vyhodnotenie (obr.¢.23), kde sa Vv pozadi nachadza
spektrum farieb. V mieste, kde ¢lovek chyboval sa vyhodnoti podla zlozitych rovnic
chybové skore. V danom mieste sa objavi graf s prislusnou vyskou podl'a chybového
skore. Na obrazku je vyhodnotenie z vysledkom 1021, ktoré bolo vyhodnotené ako
vel'mi nizke (¢im nizSie ¢islo, tym lepsi vysledok).

Online Color Challenge
? 71 o

Mow well 6o you see color

Online ColorlQ Challenge Results

Your score: 1021

o il

Obr. €. 23: On-line test hlavna ¢ast’ (vPavo) a vyhodnotenie testu (vpravo)

Test bol overovany na Osmich subjektoch. Subjekty boli poziadané,
aby v pokoji, nijako obmedzované ¢asom vypracovali test. Hodnotili naro¢nost’ testu,
dizku spracovavania a &i pochopili vyhodnotenie testu. Styri subjekty skugali test
na dvoch rézne nastavenych monitoroch a vo vsetkych Styroch pripadov boli vysledky
rozdielne, ale vysledné hodnotenie sa vel'mi nezmenilo (u troch subjektov bolo skoro
rovnaké, ale vjednom pripade sa zhorSilo o podstatni cast). Vysledky
vyhodnotenia: test bol pre testovanych pochopitelny hned’ spociatku, ale dost’ naro¢ny,
ked’Zze medzi farbami sa nachadzali malé rozdiely v odtieni farby a ¢lovek sa musel
ststredit’. Na dobe trvania sa zhodli, Ze bola prili§ zdihava. Najvagsi problém, ktory
uvadzali, bol pri vyhodnoteni. Bolo pre nich zlozité (va¢Sinou kvoli neznalosti
anglického jazyka). Vysledky st na zaklade malého poctu subjektov, preto ich musime
brat’ s rezervou. Na zaver stru¢né zhodnotenie. Tento test je dobre spracovany v on-line
verzii, ale musime ho brat len ako skriningové vysetrenie z viacerych dovodov:
rozdielne osvetlenie pri vykonavani testu, nastavenie monitora a nie len to, aj kvalita
monitorov je dolezita. Preto pre dokladnt diagnozu farebného videnia je dobré navstivit

centra na to zamerané.
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5.2.2 Farnsworth-Munsell Dichotomous D15
Tiez znamy pod menom Panel D 15. Bol zalozeny v roku 1947. Test roztried’uje
pacientov do dvoch skupin. V prvej skupine sa nachadzaju osoby s normalnym
farebnym videnim, alebo miernymi poruchami, ktoré su schopné test spravit
s maximalne jednou az ziadnou chybou. V druhej skupine st osoby so zavaznymi

poruchami. Test pouziteIny na zistenie vrodenych aj ziskanych poruch.

Obr. ¢. 24: Magneticky D-15

Test je skratena forma FM 100 Hue testu. Obsahuje 16 farebnych teréov
vybranych z Munsellovho systému farieb v hodnotach jasu 5 asytosti 4. Ulohou
vySetrovaného je opét’ zostavit farebné disky podla farebného spektra uréeného
prvym prichytenym diskom. Vyhodnotenie testu sa zakresluje do kruhového

diagramu, kde sa spoja ¢isla podl'a zoradenia vySetrovanou osobou (obr. ¢.25).
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Figure 2 Near Normal or

Figure 1 Normal or near Normal Mild Deutan
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4400 Silver Ave. SE Albuguerque NM 87108
505-275-2406 FAX 810-885-8319 Email: Sales@Richmondproducts.com
Rev 1.7 05/06
Page 4

Obr. ¢. 25: Par prikladov na vyhodnotenie D-15 testu

Pre I'udi so slabym videnim existuje variant tzv. zvia¢Seny D-15, kde ma kazdy
disk velkost’ az 5 cm (trikrat va¢si ako normalny disk v D-15) a nie st zorad’ované
do rovného boxu, ale zorad’'uji sa do kruhu. Pevny disk byva na pozicii 9:00.

3,4, 8,9, 10, 11]
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5.2.3 Lanthony Desaturated D-15 Test

Lanthony Desaturated D-15 test je podobny ako Panel D-15 okrem farieb, ktoré
st v jase o tri jednotky vySSie a Vv sytosti o dve jednotky nizSie podl'a Munsellového
systému farieb (jas 8 a sytost’ 2). Test je viac citlivy k slabs§im porucham ako Panel
D-15, preto je predurceny predovsetkym k zistovaniu slabych ziskanych poruch.

Vyhodnotenie prebieha rovnako ako pri Panel D-15 teste. Kombinaciou
vysledkov Panel D-15 (saturovany) a D-15 (nesaturovany) ziskame detailnejSie
zhodnotenie poruchy farebného videnia. Ako u vSetkych zorad’ovacich testoch aj

pri tomto je dolezité osvetlenie (doporucuje sa 600 — 800 luxov). [4, 10, 11, 12]
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Obr. &. 26: Chromati¢nost’ testov Lanthony, Adams, Farnsworth D-15
a Farnsworth H-16, ktora ukazuje zmeny rozdielov farieb.

Testy Adams a H-16 nie su komer¢né dostupné, preto som ich nerozpisoval.

5.2.4 Lanthony New Colour Test

Lanthony navrhol tento test pre ziskané poruchy farbocitu, ale test moze byt tiez
pouzity na vrodené poruchy farbocitu. Test sa sklad4d zo Styroch boxov po pétnastich
farebnych diskoch, kde vSetky boxy maju rovnaky jas, ale rozdielnu sytost’ (8, 6, 4, 2).
Test okrem tychto Sest'desiatich diskov obsahuje eSte desat’ sivych diskov s roznymi
hodnotami jasu od 4 do 8 v odstupnovani po 0,5 (dva ter¢e maji hodnotu 6).

Priebeh vySetrenia ma dve fazy roztriedovaciu a zoradovaciu. V prvej faze
osoba oddeli farebné disky od sivych. V druhej osoba najprv zoradi sivé disky podla
jasu, a potom nasleduje zoradenie farebnych diskov. Rozdiel od testu Panel D-15 je
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vV tom, Ze ziaden disk nie je pevne uchyteny. Kazda faza sa vyhodnocuje zvlast’ do

kruhovych diagramov podobnych D-15. [4, 5, 6, 8, 10, 12]

CIE 1976 chromaticity diagram

V' co-ordinate

0.38 . ¥ . S
0.12 0.16 0.20 0.24 0.28,

u' co-ordinate

Obr. €. 27: Rozdielna chromati¢nost’ v Lanthony New Color Test

V tabul’ke 6 je struény prehl’ad vyssie popisanych testov pre lepsie utriedenie
si ich rozdielov. Netreba zabtdat’, Ze vySetrenie vrodenych portch je va¢sinou

vySetrované binokularne, ale ziskané poruchy vysetrujeme monokuléarne.

Tabulka 6: Strucna charakteristika zorad’ovacich testov

Test Vrodené  Ziskané Rozsah Cas trvania testu
FM 100 Ano Ano Cely Vel'mi zdlhavy
Farnsworth D-15 Ano Limitované Slaby az Velky Priemerny
Lanthony D-15 Nie Ano Slaby vs. Normélny Priemerny

Lanthony New color , , ,
Ano Ano Slaby az Velky Zdlhavy

vision test

5.2.5 Holmgrenové bavinky

Jeden z testov, ktory je pouzivany Vv dne$nej dobe hlavne vV menej rozvinutych
krajinach vd’aka jeho nizSej cene. Test obsahuje subor bavlniek rdéznych farebnych
odtienov a sytosti. VySetrovanej osobe ukazeme jednu bavinku avyzveme ho,

aby vybral vsetky bavinky v rovnakom farebnom tone. Pacient s poruchou farebného
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videnia orientujici sa podla jasu, vyberie aj vzorky sinym farebnym ténom.

Na podobnom principe funguje aj tzv. Daaova tabul’ka.

5.3 Anomaloskop

V tejto Casti uvedieme struény popis anomaloskopu, pretoze je vyuzivany
naj¢astejSie na vedecké ucely. V optometristickych vySetrovniach sa S nim nestretneme.
Aj jeho cena je vyssia ako predchadzajice testy.

Anomaloskop je pristroj na testovanie farebného videnia a ur¢i kvantitativnu aj
kvalitativnu poruchu farbocitu. Funguje na principe aditivneho mieSania svetiel
pri uréitych ~ vinovych diZkach. Pri testovani sa vychadza z Rayleighovej
rovnice: Zelena (570 nm) + Cervena (66 nm)= ZIta (589 nm). Vysetrovana osoba vidi
v okulare pristroja kruh rozdeleny na dva polkruhy. V T'avom polkruhu sa nachadza zIta
farba, ktora je stala. V druhom sa nachadza zmes zelenej a Cervenej. Pomer tychto
farieb je menitelny. Ulohou testovanej osoby je nastavit druhy polkruh tak, aby obe
polovice mali zhodnu farbu. Podl'a toho ¢i prida viac Cervenej (ide o protan poruchu)
alebo zelenej (ide o deutan poruchu). Najznamejsi je tzv. Nagelov anomaloskop typu I.
a ll. VySetrenie je v tmavom prostredi kazdym okom zv14st.

Pre urcenie tritan poruch sa pouziva typ anomaloskopu zalozeny na principe
Morelandovej rovnice: Modra (436 nm) + Zelena (490 nm) = modrozelena (480 nm) +
zIta (589 nm), ale tiez obsahuje aj Rayleighovt rovnicu, tzv. HMC - MR anomaloskop
(Heidelberg Multi Color), ktory je komeréne dostupny. [3, 4, 5, 6, 7,12

Obr. ¢. 28: Anomaloskop

Do tejto kategorie testov mdzeme zaradit’ aj zariadenie Medmont C-100.
Medmont C-100 (obr.¢.28) je ru¢ny pristroj na vysetrenie ¢erveno — zelenych
poruch farebného videnia. Princip testu: osoba sleduje testové pole v pristroji, ktoré

je osvetlené dvomi LED diédami (jedna cervena a druha zelend) a vySetrovany ma
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za ulohu nastavit’ frekvenciu blikania tak, aby svetlo blikalo zlto (zaroven s najmenSou

frekvenciou). [4, 5, 6, 10, 11, 13]

Obr. &. 29: Medmont C-100

5.4 Pracovné skasky

Tieto testy st najcastejSie vyuzivané pre testovanie namornikov, pilotov, Soférov
zZpovolania a ruSnovodiCov. Zakladom tychto testov je nasimulovanie
¢o najrealistickejSicho prostredia a osvetlenia v danych pracoviskach (napr. zmena
pocasia aroznych vzdialenosti, atd’.). Testy su vzdy doplnkom vysSie spominanych
testov. Ulohou vysetrovaného je rozpoznat farbu a pomenovat ju. Uvedieme zopar

takychto testov.

Farnsworth Lantern Test

Znamy pod skratkou Falant. Vyvinuty pre americké namornictvo, ale bol tiez
pouzivany ako test potrebny k ziskaniu pilotnej licencie. V teste boli zaradené
najpouzivanej$ie farby v namornictve, ato biela, cervena azelend. Tento test
je narocnejsi ako D-15, preto je pouzivany k lepSej klasifikacii slabsich farebnych
nedostatkov. Tato verzia dnes uz nie je komeréne dostupna, ale existuje pristroj

Optec 900, ktory je jeho plnohodnotnou nahradou. [4, 10, 12]

Holmes Wright Lanterm Test

Znamy tiez pod skratkou H-W. V minulosti pouzivany na zistovanie portach
V namornictve a letectve. Dnes sa uz nepouziva. Existuji moderné pristroje zaloZené

na podobnom principe. [4, 10, 12]
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6 ZAVER

Farby su neoddelitelnou stcastou kazdodenného Zivota. Maju velky vyznam
pre vnimanie veci ako celku. Preto je dolezité vediet’ o pripadnych nedostatkoch.

V bakalarskej praci sme sa zaoberali moznostami vySetrenia farebného videnia,
ato pomocou testov, sktorymi sa mame moznost stretnut’ v optometristickych
vySetrovniach. Testy sme rozdelili do dvoch zékladnych typov ato podla principu
vysetrovania na PIC testy atesty zorad’'ovacie. Zistili sme, ze ako skriningovy test
je mozné pouzit z najrozSirenejSich Ishiharové tabulky a HRR 4th edition test.
Na vysetrenie ziskanych portch farbocitu by sme sa opat’ mohli priklonit’ k verzii HRR
4th edition, ale mohli by sme pouzit’ aj SPP 2 test a Lanthony Tritan aloum. Omnoho
detailnejs$i test na vySetrenie ziskanych portch je FM 100 Hue Test (patri medzi druht
skupinu, tzv. zorad’ovacich testov), ktory ndm urci rozsah aj presnejSiu klasifikaciu
poruch farbocitu, ale pri testoch tohto typu je velmi dolezité¢ osvetlenie. U d’alSich
moznych testov sme sa snazili urit’ ich rozdiely a moznosti zistenia kvantitativneho
aj kvanlitativného rozsahu poruchy farbocitu. Na konci kazdej kapitoly zameranej
na vySetrenie farbocitu sme uviedli struént charakteristiku testov v tabul’kach.

V jednej Casti sme sa zamerali na test volne pristupny na internete a doSli sme
k zaveru, ze test nie je dobré pouzivat ako rozhodujuci o poruche farbocitu a to hned’
z niekol’kych dovodov (osvetlenie, kvalita a nastavenie jednotlivych monitorov), preto
by sme ho mali pouZivat maximalne ako skriningovy test. Treba to mat’ na pamiti,
ked’Zze v dnesnej dobe vela T'udi si testuje farbocit na takychto podobnych testoch,
ktorych je na internete vel'ky pocet (aj horSie spracovanych ako nas testovany) a robia
Z toho unéhlené vysledky.

Neporuseny farbocit ma zdsadni Glohu pri vykone urcitych druhov povolania,
napr. fotograf, Sofér zpovolania aprofesionalny vojak. Nezmieniovali sme
sa 0 moznostiach liecby vrodenych poruch, ked’Ze ani v dneSnej dobe este Ziadna liecba
nie je. Existuje len moznost korigovania okuliarovymi sklami alebo kontaktnymi

SoSovkami. Obe tieto moZnosti st zalozené na principe filtrov.
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