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Nazev bakalarské prace:

Porovnani rtiznych testl pro detekci poruch barvocitu
Abstrakt:

Cilem této bakalaiské prace je uceleni informaci o vzniku barevného vidéni,
poruchach barvocitu, jeho vySetfeni a vlivu poruch barvocitu na vybér zaméstnani. Prvni
cast je vénovana teorii - obsahuje popis fotoreceptorii a procesu barevného vidéni,
vrozenych 1 ziskanych poruch barvocitu a moznosti jejich vySetfovani. V praktické Casti
mé bakalarské prace jsou porovnany dva testy na detekci poruch barvocitu a jejich

srovnani s jinymi vyzkumy.
Klicova slova:

Barvocit, poruchy barvocitu, vySetieni barvocitu, vySetfovaci testy,

pseudoizochromatické tabulky

Bachelor’s thesis title:

Comparison of different tests for detection of colour vision deficiency

Abstract:

The goal of this bachelor thesis is comprehensive information and about formation
of colour vision, its disorders, ways of examination and the influence of colour disorders
on a career choice. First part is dedicated to the theory - it contains description of
photoreceptors and colour vision process, congenital and acquired defects of color
perception and the possibilities of its therapy. In the second part is practical part of the

bachelor thesis are compared two tests for detection of colour vision deficiency.
Key words:

Colour sens, colour deficienc, testing of colour sens, examination tests,

pseudoisochromatic tables
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Uvod 1

Uvod

Zrak je nejdilezitéjSim smyslem Ccloveka, zprosttedkovava kolem 80% naSeho
smyslového vniméni. Svételné podnéty z naseho okoli, které vnimdme fotoreceptory, se
pievadi na vzruch, ktery se pomoci neuronit dostane az do mozku, kde se tvofi vysledny
obraz. Diky dvéma druhiim fotoreceptorti jsme schopni vnimat okolni prostiedi jak Cernobile,
tak barevné. Pro Cernobilé vidéni slouzi tyCinky a pro barevné vidéni slouzi ¢ipky. Pokud je

porusen jeden fotoreceptor pro barevné vidéni, tak vznika porucha barvocitu.

Neschopnost rozeznavani barev miize ¢lovéka omezovat jak v bézném Zivoté, tak 1 pti
vybéru profese. V nekterych povolanich, predevsim v dopravé, je nezbytné, aby byl barvocit

neporusen (piloti, ndAmofnici, strojvedouci...)

V této praci se budu zabyvat vyhledavanim a zpracovanim doposud znamych
informaci o dané problematice. Pfedstavim fyzikéalni a anatomicko-fyziologickd vychodiska,
teoril barevného vidéni. Uvedu klasifikaci poruch barvocitu, moznosti vySetfeni barvocitu a
piipadné mozZnosti kompenzace poruchy. V posledni kapitole se budu zabyvat profesnimi

pozadavky na kvalitu barevného vidéni.

rowr

V praktické ¢asti budu porovnavat testy na vySetieni poruch barvocitu. Jednim testem
jsou pseudoizochromatické tabulky v mechanické verzi a druhy je zkradceny hue-test v online
verzi. Prace sméfuje k ovéfeni toho, zda k vySetieni barvocitu staci voln¢ dostupna online

Verze.

rowr

Cilem prace bude ovéteni hypotéz, které jsou stanoveny na zaCatku praktické Casti
bakalarské prace, ovéfeni procentudlniho zastoupeni poruch barvocitu v populaci a moznost

replikace vysledkl u riznych testi.
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1 Fyzikalni a anatomicko-fyzikalni vychodiska

1.1 Fotoreceptory

Lidska sitnice obsahuje dva typy fotoreceptort-tyCinky a Cipky, tyto fotoreceptory
jsou stimulovany svétlem, které se na sitnici dostdva prichodem pifes vSechna opticka
prostiedi. Fotoreceptory se 1iSi tvarem zevnich a vnitinich segmentli, umisténim jadra a
tvarem synaptickych zakonceni. VSechny fotoreceptory maji zevni segment, ve kterém je

obsazen zrakovy pigment, a vnitini segment, ve kterém probihaji metabolické procesy. [1, 2]

1.1.1 Tyc¢inky

Prvnim typem fotoreceptoru jsou tyCinky, kterych je asi 130 miliont [6], jejich pocet
se starnutim nemeni, ale jejich hustota se starnutim méni a klesa asi o 30% [2]. TyCinky jsou
specializované pro vnimani svételnych rozdili i za velmi nizkych hladin osvétleni, maji
velkou senzitivitu zvlasté v modrozelené oblasti (fotopické vidéni). TyCinky jsou citlivé na
svétlo, protoze obsahuji pigment rodopsin, ktery je schopny zachytit fotony. Rodopsin
muzeme znat také pod nazvem zrakovy purpur. Jeho vrchol pro vniméni svétla je kolem 500
nm. Rodopsin je umistén v discich jako jedna molekularni vrstva a je slozen ze dvou cCasti-z

chromofor vitaminu A a opsin. [1, 2, 3]

1.1.2 Cipky

Druhym typem fotoreceptort jsou Cipky, kterych je asi 7 miliona [6], jejich hustota se
starnutim neméni. Nejveétsi pocet Cipkli je v centru sitnice, v tzv. fovee centralis, smérem od
fovei jejich hustota rychle klesa. Cipky umoziiuji barevné vidéni a zrakovou ostrost za
jasného svétla. Pokud je intenzita osvétleni piili§ velka nebo piili§ mald, pfestdvame vnimat
jednotlivé barvy. Pii vyS$$i intenzité¢ prestavame nejdiive vnimat krat§i vinové délky, coz
znamend od modré barvy k Cervené barve. Pti klesajici intenzité naopak pfestavame vnimat
vys$i vinové délky, takze od Cervené barvy k modré barvé. V buiikach Cipku jsou zrakové

pigmenty rovnéz slozeny ze dvou ¢asti. [1, 2, 3, 4, 5, §]

Rozeznavame tti typy Cipka. Délime je podle toho, jakou vinovou délku jsou schopni
vnimat. Prvnim typem jsou Cipky s oznacenim S, které jsou schopné vnimat svétlo o vinové
délce 440-450 nm [10], coZ je modréa barva. Druhym typem jsou ¢ipky s oznacenim M, které

vnimaji svétlo o vinové délce 535-555 nm [10], tato vlnova délka odpovida zelené barvé.
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Poslednim typem ¢ipkd, jsou €ipky s oznacenim L, které maji maximum vnimani svétla o

vlnové délce kolem 570-590 nm [10], coz odpovida Cervené barve. [1, 2, 3, 4, 5, 8]

Tyéinka Cipek

Obrazek 1: Tycinka a cipek [31]

1.2 Fotochemie zrakovych pigmenti

V zevnich segmentech fotoreceptorti zac¢ind zrakovy vjem absorpci fotonti. Zrakovy
pigment je ulozen v zevnich segmentech tyCinek a Cipki, obnovuje se asi bechem 10 dnd.
Retinal se vyskytuje ve dvou formach-regenerovany stav a stav po ozareni. V regenerovaném
stavu se vyskytuje v 11-cis formé, tato forma presné¢ zapada do opsinové €asti molekuly. Po
ozafeni se forma 1l1-cis retinalu méni na koneCnou all-trans-formu retinalu a opsinu.
Podstatou adaptace na tmu je regenerace rhodopsinu z vitaminu A a opsinu. Nejprve se trans-
forma retinalu méni na cis-formu vitaminu A. Poté se méni vitamin na aldehyd a nasleduje
vazba na opsin. Tento d€ vyzaduje energii ve form& adenosintrifosfatu. Pfi vSech téchto
zménach vznikaji v receptorech pii osvétlovani rané receptorové potencialy. Potencidl je
bifazicky a nema zadnou latenci proti zacatku svételného podnétu. Na zakladé mnoha
experimentll bylo prokazano, ze podstatou ranych receptorovych potencidlii jsou pfesuny

naboje v molekule rhodopsinu. [6, 8, 9]
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1.3 Elektrofyziologie barevného vidéni

Horizontéalni bunky v sitnici, které ptijimaji signaly z ¢ipkii, zpracovavaji informace o
barveé. Tyto buiiky jsou dilezité pro tzv. S-potencialy, coz jsou odpovedi na podrazdéni, které
je zpiisoben pii osvitu sitnice riznou ¢asti barevného svétla. Tento systém je nazyvan tzv.
oponentni kodovani, coZ znamenda, Ze Cervend barva zplsobi hyperpolarizaci a zelena
depolarizaci. Druhy systém se tyka modré a zluté barvy, kdy modra plsobi hyperpolarizaci a
zlutd depolarizaci. Na stejném principu funguji 1 buiiky, které se nachazeji ve vysSich etdzich
zrakové drahy. U gangliovych bun€k rozeznavame dva jejich dva typy. Jednim typem je typ P
a druhym typ M. Typ P reaguje na pocatek osvitu centra (on-reakce) zvySenim poctu akénich
potenciala, pi1 ukonceni osvitu periferie (off-reakce) se pocet akénich potencidlii snizuje.
Druhy typ, typ M, ma opacny vyskyt odpovédi. Pfi soucasném osvétleni obou Césti

receptivniho pole se tlumi aktivita buiiky. [1, 6, 17]

LT W
\ \ { /
|[\W A i\ l’

i .
superior ; '%,’ .ﬂ\lm,
A
v

colliculus

\\\

= |\\|‘“ o)l |J’ ™

zrakovy
nerv

o W .
chiasma e

opticum

corpus

geniculatum

laterale
opticka
radiace

zrakova
kura

Obrdazek 2: Zrakovy systém clovéka [11]
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1.4 Zrakova draha

Zrakova draha spojuje fotoreceptory (ty¢inky a Cipky) se zrakovym centrem v tylnim
mozkovém laloku. Byva definovana jako tfineuronova. Prvni neuron tvoii bipolarni bunky,
uloZenymi v sitnici, jez se oznaCuji jako ganglion retinae. Druhy neuron tvoii gangliové
buiiky, jejichz dlouhé axony zacCinaji ve stiedni vrstvé sitnice a probihaji k terci zrakového
nervu, dale se spojuji do zrakového nervu. Zacatek zrakového nervu je patrny na sitnici jako
papila zrakového nervu. Az k chiasma opticum (zktizeni zrakovych nervill) je zrakovy nerv
nazyvan optickou drahou (fasciculus opticus), poté se oznaCeni méni na opticky trakt (tractus
opticus). Treti neuron, ktery ptestavuji velké multipolarni neurony, se nachazi v corpus
genicilatum laterale (primarni zrakové drédha). Corpus geniculatum laterale je Sestivrstevny
ganglion, ktery leZi v hypotalamu. Dochazi zde k synapsim mezi druhym a tfetim neuronem.
Neurity tfetitho neuronu sméfuji jako Gratioletiv svazek ¢i zrakova radiace do korového
zrakového centra, kolem fissura calcarina (area striata, jinym nazvem area 17). Korova
zrakova draha lezi na vnitini strané tylniho laloku. Zde dochazi ke vzniku zrakovych vjemil,
ty se spojuji s ostatni mozkovou ¢innosti a vznikd vjem okolniho prostfedi, uvédoméni si
toho, co vidime. Zrakovou drahu muzeme rozdélovat také z klinického hlediska a to na
periferni, neboli primarni, a centralni Gseky. Primarni zrakovou drahu mizeme dale ¢lenit na
nékolik usekl, tyto useky maji charakteristické uspofddani probihajicich axond.
[1,4,6,8, 10, 11]
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2 Teorie barevného vidéni

Lidské oko je schopno vnimat svétlo o vinové délce v rozsahu 380 - 760 nm, ptiCemz
nas zrakovy systém je schopny pfeménit riizné vinové délky na barevné odstiny. RozliSujeme
tf1 zdkladni barvy - modrou, zelenou a Cervenou, kazdy z barev ma jinou vlnovou délku.
Modrou barvu vnimame pii vinové délce 400-450 nm, zelenou barvu pii 500-570 nm a
cervenou barvu pii 650-780 nm. Barvu mizeme charakterizovat tfemi parametry. Mezi tyto
parametry fadime odstin, jinym ndzvem barevny ton, ktery popisuje kvalitu a je subjektivnim
vjemem lidského oka. Odstin je urCen barevnou délkou. DalSim parametrem je jas, urcujici
mnozstvi svétla, které se odrazi od predmétu. Poslednim parametrem je sytost, ktera udava
ryzost barvy. Celkové jsme schopni rozeznat asi 150 odstinil, které se mohou lisit jesté jasem

a sytosti, coz je ve vysledku ptes sedm miliona barevnych odstind. [4, 12, 13, 14]
2.1 Young-Helmholzova teorie

Tuto teorii vytvofil v roce 1807 britsky lékat Thomas Young. Byla vytvoiena ddvno
pfed zjiSténim, ze existuji Cipky. Teorii o padesat let pozd€ji rozvinul Hermann von

Helmholtz. [4, 11, 12]

Teorii mizeme také znat pod pojmem trichromaticka teorie, ktera hovoii o tom, ze k
vnimani barev slouZzi pouze tfi receptory. Kazdy z receptortt vnima Siroké spektrum vinovych
delek, ale nejcitlivéjsi jsou pouze v malém rozsahu. VSechny ti1 receptory dohromady urcuji
vnimani barvy. Oznaeni S-small, M-medium, L-long pochdzi z anglickych slov. Kratké S-
receptory jsou citlivé pro kratkou vinovou délku, tedy pro barvu modrou. Sttedni M-receptory
jsou citlivé pro stfedni vlnovou délku, kterd piedstavuje zelenou barvu, a dlouhé L-receptory
jsou citlivé pro dlouhé vinové délky, coz odpovida barveé Cervené. Pokud jsou vSechny tii

receptory podrazdény stejnomérné, tak vznikd dojem bilé barvy. [4, 11, 12]
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2.2 Heringova teorie

V roce 1878 Edward Hering zjistil, Ze miZzeme barvy fenomenologicky popsat jako
vysledek jednoho nebo dvou pocitki. Mezi pocitky patfi modré, zelend, zlutd a Cervena. Také
si v§iml toho, Ze Zadnou z barev nevnimame jako Cerveno-zelenou nebo jako zluto-modrou.
Smés Cervené a zelené vypada jako zlutd a smés zluté a modré vznika bila. To ho vedlo
k zavéru, e barvy tvoii protiklady. Cervena je protiklad zelené a Zluta je protiklad modré a
tyto barvy nemohou byt vnimany soucasné. Od téchto pozorovani Hering odvodil teorii
protikladnych barev. V teorii hovoti o existenci dvou typt jednotek citlivych na svétlo. Kazdy
typ jednotky reaguje na jinou barvu. Prvni typ jednotky reaguje na zelenou nebo Cervenou a
druhy typ jednotky na zlutou nebo modrou. Kazdy typ jednotky reaguje na své dvé
protikladné barvy opacnym zptisobem. Pro jednu barvu svou reakci zvySuji a pro druhou
snizuji. Pokud jsou ptitomny dvé protikladné barvy, je vnimana barva bila, protoze jednotka

nemuze reagovat obéma zpusoby. [11, 12]
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3 Klasifikace poruch barevného vidéni

3.1 Poruchy vrozené

Poruchy barevného vidéni maji dédi¢ny charakter. Vyskytuji se vice u muzii nez u
zen, protoze gen pro tuto poruchu je vazany na chromozomu X a u muze neni mozné nahradit
genetickou informaci z druhého chromozomu. Zeny vétSinou byvaji pfenaSeckami poruchy

barvocitu. V procentualnim vyjadieni touto poruchou trpi asi 8% muzi a 0,5% zen. [5, 10]

Podle zavaznosti poruch barvocitu rozeznavame nékolik podskupin - anomalni
trichromazie, dichromazie a monochromdazie. Vrozené poruchy barevného vidéni mohou byt
oznaCeny také jako barvoslepost ¢i daltonismus, podle jména anglického chemika a fyzika
Johna Daltona (1766 — 1844). Zavaznost se urcuje podle poctu nefunkénich receptord.

S Uplnou barvosleposti vétSinou souvisi 1 pokles zrakové ostrosti, podminény hypoplasii zluté

skvrny, svétloplachosti a nystagmem. [5, 10, 15, 16, 17, 30]

Tabulka 1: Procentuadlni zastoupeni jednotlivych poruch barvocitu [5]

Oznaceni Vyskyt
Typ poruchy -
podskupin Muz Zena
Monochromazie Achromatopsie 0,00003%
Protanopie 1,01% 0,02%
Dichromazie Deuteranopie 1,27% 0,01%
Tritanopie 0,0001%
Protanomalie 1,08% 0,03%
Anomalni
Deuteranomalie 4,63% 0,36%
trichromazie
Tritanomalie 0,0002%
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Obrazek 3: Pravdépodobnost dédicnosti poruch barvocitu (prevzato a upraveno) [16]
3.1.1 Anomalni trichromazie

Anomalni trichromazie se projevuje tim, ze je posunuta spektralni citlivost jednoho
typu Cipku. Pi1 anomalni trichromazii se pouziva pfipona -anomalie. Rozeznavadme tii
podskupiny, podle toho, u kterého typu receptoru je posunuta spektralni -citlivost.
Protanomalie je porucha vnimani Cervené barvy. Deuteranomalie je porucha vnimani zelené
barvy. Tritanomalie je porucha vnimani modré barvy, je velmi vzacna a téméf se nevyskytuje.
Mnohem castéj$i je porucha vnimdni Cerveno-zelené barvy. Ve vétSin€ pripadi anomalni

trichromazie zivot svého nositele nijak neovlivni, nékdo si ani nev§imne, Ze touto poruchou

barvocitu trpi. [11, 15, 18, 19, 20]
3.1.2 Dichromazie

Jedna se o nejcastéjsi typ vrozené poruchy barvocitu. U dichromatt neni rozliSovana
jedna ze zékladnich barev, protoze maji funkéni jen dva typy Cipkli. Barevny vjem tedy
skladaji jen ze dvou barev. U dichromazie pouzivame koncovku -anopia a rozeznavame tii
typy dichromatti - protanopie, deuteranopie a tritanopie. Pfi protanopii se jedna o uplnou
absenci Cervenych receptord, pfi deuteranopii o absenci zelenych receptort a pfi tritanopii o

absenci modrych receptori. I pfes poruchu barvocitu jsou schopni vidét barevné. Pomoci
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fungujicich typt receptorti se snazi dotvaret vSechny odstiny barev. Nékteré barvy vsak vidi
jen jako hnédé odstiny, jiné vnimaji normalné. Orientace dichromatti v barvach neni podle

tont, ale podle jasu jednotlivych barevnych odstint. [12, 15, 18]

Obrazek 4: Simulace dichromazie. Jak se barevny podnet, jakym je v tomto pripade taliv s jidlem,
miuize jevit cloveka bez poruchy barvocitu (A), postizenym protanopii (B), deuteranopii (C) a tritanopii

(D) [11]

3.1.3 Monochromazie

Jinym nazvem také achromatopsie. Tento typ poruchy je velmi vzéacny.
Monochromaté trpi Uplnou barvosleposti, déli se bud na typické nebo atypické
monochromaty. Typicky monochromat nema funkéni ani jeden typ CcCipkl. Atypicka
monochromat ma funk¢ni jen jeden typ ¢ipkd, nemiize vnimat svétlo vice vinovych délek a
neposklada proto zadny barevny vjem. VétSinou stouto poruchou souvisi i dal§i poruchy
zraku jako napf. snizena zrakova ostrost, nystagmus, vysoky astigmatismus, pii nizké zrakové

ostrosti miize monochromat trpét i fotofobii. [4, 12, 15, 16, 19, 20]
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Tabulka 2: Rozdéleni vrozenych poruch barvocitu-prehledné

3 zakladni typy rozdéleni Podskupiny
Anomalni trichromazie Protanomalie
Deuteranomalie

Tritanomalie

Dichromazie Protanopie
Deuteranopie

Tritanopie

Monochromazie

Obrazek 5: Jak clovek vidi s jednotlivymi poruchami barvocitu [5]

Tritanopiae
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Tabulka 3: Problémy s rozlisenim jednotlivych barev u riiznych typii poruch barvocitu (prevzato a

upraveno) [16]

Typy poruch barvocitu

Spatné rozpoznani barev Protan Deutan Tritan

Cervena/oranzova/zluta/zelena v v/

Hnéda/zelena

Zelena/bila

NSNS

v/
v/
v/

Cervena/bila

Modro-zelena/Seda/éerveno-

AN

fialova

Zelena/Seda/modro-fialova v

Cervena/¢erna v/

Zelena/€erna v

Fialova/Zluto-zelena

Cervena/¢erveno-fialova

Tmavé modra/Cerna

NSNS

Zluta/bila
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3.2 Poruchy ziskané

Ziskané poruchy mutzeme dale délit na trvalé a prechodné poruchy. Mezi trvalé
poruchy patii poruchy, které maji pti¢inu ve zménéné pruhlednosti optickych prostiedi. Mezi
tyto poruchy se fadi napt. katarakta, afakie, hemoftalmus. Mezi dal$i trvalé poruchy fadime
afekci sitnice, pfi niz vnika zhorSené vnimani modrozluté barvy, postizeni zrakové drahy, pti
niz vznika porucha vnimani ¢ervenozelené barvy. Dale sem fadime zeleny zakal, centralni
skotom, rtzné otravy, pii téchto poruchdch nastavd zména rozsahu zorného pole. Mezi
pfechodné poruchy patii xantopsie, ktera vznikd pii zloutence, erytropsie, kterd vznika
napiiklad pti afakii nebo po otraviach nikotinem, chininem, sirouhlikem a skopolaminem.
Mezi vzacnéjsi pripady prechodnych poruch tfadimé chloropsie, kyanopsie a iantinopsie.
Obcas vznikne porucha barvocitu, napt. po urazu nebo po operaci, jejich trvalost a zavaznost

je velmi individualni. [4, 10]

Obrazek 6: Videni bez katarakty, vidéni s kataraktou [32]
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4 Metody vySetieni barvocitu

Existuje mnoho testli, pomoci kterych se vySetfuje barvocit. V praxi praktického
I€kate se ale obvykle objevi jen jeden, maximalné dva tyto testy. Pacienti jsou poté pro piesné
zjisténi zdvaznosti poruchy barvocitu odkézéani na n¢jaka specializovana pracovisteé, kde maji
vice testl. Testy mizeme rozdélit do 4 skupin - rozliSovaci, sefazovaci, michaci a
pojmenovavaci testy. Testy se v dneSni dobé diky moderné;jsi technice mohou provadét 1 na

LCD monitorech. [16, 21]
4.1 RozliSovaci testy

V kategorii rozliSovacich testii nalezneme pseudoizochromatické testy, tzv. PIC tests.
Testy obsahuji ¢isla, pismena nebo geometrické tvary. Jsou slozené z rtizné velikych, rtizné

barevnych bodi, s riznym jasem a jsou obklopena jinak barevnymi body.

Do této kategorie patii Ishiharovy pseudochromatické tabulky. Dale pak American
Optical HardyRand-Rittler Plates (AOHRR). Testy AOHRR byly poprvé publikovany v roce
1955 firmou Richmond Products a v soucasné dob¢ je na trhu jiz ¢tvrta verze. DalSim testem
je Standard Pseudochromatic Plates (SPP). Testy SPP jsou k dispozici ve dvou vydanich.
Prvni vydani je zaméfeno na vySetfovani poruch barvocitu v oblasti Cervena-zelend. Druhé
vydani se specializuje na ziskané poruchy barvocitu. Nesmime opomenout ani Color Vision
Testing Made Easy (CVTME). Tyto testy, publikované Waggonerem, jsou urceny piedevsim
pro vySetfovani barvocitu u déti. Na testech se neobjevuji ani pismena ani Cislice, pouze

symboly. [10, 18, 21, 22]

4.1.1 Pseidoizochromatické tabulky

Nejrozsitengjsi z téchto testii jsou Ishiharovy pseudoizochromatické tabulky. Poprvé
byl pfedstaven vroce 1917. Ziskal si celosvétovy ohlas. Slouzi k predbéznému vySetieni
barvocitu. Pfi testu musi byt vySetfovany odpocaty a nesmi pohybovat hlavou. Test je idedIni
provadét pii dennim svétle, drzime ho kolmo, ve vzdalenosti jednoho metru od oci
vySetfovaného. Na rozpoznani jednoho obrazku by mélo stacit maximalné 15 vtefin. Plna
verze tohoto testu ma 38 obrazki, zkracena verze ma 24 obrazkt a stru¢na verze ma 14
obrazkil. [16] Obrazky, které test obsahuje, miZzeme rozdélit do ¢tyt skupin. Prvni skupinou
jsou mizejici tabulky (vanishing design), které mize vidét jen cloveék s neporusenym
barevnym vidénim, ¢loveék s porusenym barvocitem znak nerozpozna. Druhou skupinou jsou

transformac¢ni tabulky, tyto tabulky tvoii dva znaky. Prvni znak vidi pouze Cclovek



Metody vySetieni barvocitu 15

s normalnim barvocitem, druhy znak vidi ¢loveék s poruchou barvocitu. Tteti skupinou tvofi
tabulky se skrytym znakem, tento znak vidi pouze osoba, ktera trpi poruchou barvocitu. Ve
ctvrté skupiné jsou tabulky pro kvalitativni diagnostiku, které slouzi pro odliSeni lidi
s poruchou pro vnimani cervené barvy od lidi s poruchou pro vnimani zelené barvy.
Pro zkraceni testu se doporucuje pouzit pouze 8 obrazki. Prvni a posledni obrazek, ¢tyri
z proménnych obrazku, konkrétné Cisla 2, 3, 5 a 9 a dva mizejici obrazky 12 a 16. Bohuzel
pomoci pseudoizochromatické tabulky nezjistime stupen zavaznosti poruchy barvocitu.

[4, 5, 10, 16, 18, 21, 22]

Obrazek 7: Ukdzka dvou obrazkii pseudoizochromatickych tabulek [33]
4.2 Serazovaci testy

Mezi setazovaci testy patii Farnsworth-Munsell 100 hue-test (FM100), Farnsworth-
Munsell Dichotomous D-15 nebo Panel D-15 test (D-15), Lanthonyho Desaturated D-15 test,
Adams Desaturated D-15 test a Lanthony New Colour test.

Test FM100 byl vyvinut v roce 1940 na zékladé Munsellova systému barev (Munsell
hue, chroma, value). Munselliv systém barev je prikladem barevného potadi zalozeného na
zaklad¢ stejnych percepCnich trovni. Barvy testu FM100 se proto shoduji v jasu (value) a
sytosti (chroma) a odliSuji se v odstinu (hue). V Munsellové systému barev rozliSujeme pét
odstinti-Cerveny (R), zZluty (Y), zeleny (G), modry (B) a fialovy (P), které spolu vytvareji jesté
dalsi typy — RY, YG, GB, PB a RP. Kazdy odstin se déli na 10 pododstini (1 RP az 10 RP),
takze Munselliv systém obsahuje celkem 100 odstini barev. Farnsworttv test ale obsahuje

pouze 85 odstinil, protoze Farnsworth zjistil, ze vySetfovany by mohl mit potize s tim rozlisit
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nekteré odstiny barev. Tyto odstiny jsou rozd€leny do ¢ty boxti. Prvni box obsahuje ter¢e 85—
21, druhy 2242, tieti 43—63 a posledni 64—84. Prvni a posledni ter¢ v kazdém boxu je pevny
a ostatni jsou pohyblivé. VySetfovand osoba ma za ukol setadit pohyblivé terce dle jejich
odstinu mezi pevnymi terci. Na zéklad¢ potadovych vztahli mezi jednotlivymi terci u testu
urcujeme tzv. celkové chybové skore (TES). Hodnota TES je zavisld na véku. Do dvaceti let
klesa a poté pozvolna narusta. Tento test je vhodny zejména pro testovani ziskanych poruch
barvocitu a také pro zjiStovani kvality barvocitu u jedincti s normdlnim barvocitem, ktefti
pracuji v textilnim nebo médnim primyslu. Nevyhodou tohoto testu je horsi rozliSeni mezi

normalnim barvocitem a anomalni trichromazii. [18, 21]

Obrazek 8: Farnsworth-Munsell 100 hue-test [34]

4.3 Michaci testy

Dal§i kategorii jsou tzv. michaci testy, je to velka kategorii testd. Radime sem
anomaloskop, OSCAR (Medmont C-100), The City University Test (CUT) a Inter Society
Color Council Colour Matching Aptitude Test (CAT). Tyto testy jsou zalozeny na principu
Rayleighova vztahu, spojenim cervené a zelené barvy musi vzniknout zluta barva (Cervena
(670 nm) + zelena (535 nm) = zlutd (589nm)). Testy jsou standardem pro rozliSeni poruch pro

¢ervenou a zelenou barvu.

Prvni anomaloskop, ktery byl komeréné vyrabény, se nazyval The Schmidt and
Haensch Nagel Anomaloscope Mark. Tento piistroj je povazovany za standard pro
diagnostiku poruch pro cervenou a zelenou barvu. Na trhu jsou i1 dostupnéj$i varianty
anomaloskopu. Jednou ztéchto variant anomaloskopu je Neitz OT anomaloskop, ktery

pouziva filtry misto disperznich prizmat. Dalsi variantou je Oculus Heidelberg MK 2, ktery
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vyuziva LED diody. Kromé Rayleighova vztahu, ktery slouzi pro plnou klasifikaci vrozenych
poruch barvocitu, ale také pro rozliSeni mezi anomalni trichromdzii a normalnim barvocitem,
mezi anomalni trichromazii a dichromazii, a identifikuje extrémni anomalni trichromaty,
obsahuje jesté Morelandav vztah, tj. modra (436 nm) + zelend (490 nm) = modrozelena (480
+ 580 nm), ktery slouZi pro odliSeni poruch pro modrou barvu. Oba tyto pfistroje vyuZzivaji
Skalu od 0 do 73, pficemZ za sprdvnou hodnotu u normalniho barvocitu je povazovana
hodnota 42. Diky Rayleighové vztahu u anomaloskopu miZeme pIné klasifikovat vrozené
poruchy barvocitu. Pozname rozdily mezi anomalni trichromazii a normalnim barvocitem,

mezi anomalni trichromazii a dichromazii a identifikuje extrémni anomalni trichromaty.

Princip vySetfeni u anomaloskopu spociva v michdni dvou svétel, ktera maji jednu
vlnovou délku, a porovnani smiSené¢ barvy s tieti urenou spektralni barvou. V okularu
anomaloskopu je mozZzno nastavit v hornim kontrolnim poli pfistroje pomér mezi spektralni
zelenou barvou s vinovou délkou 546 nm a spektralni Cervenou s vinovou délkou 671nm
pomoci otocnych Sroubtli. Dolni polovina kontrolniho okénka ma predvoleny jas a sviti Zlutou
barvou, odpovidajici vinové délce 589 nm. Pokud je vySetfovan protanomal, resp. protanop
(deuteranomal, resp. deuteranop) pak v horni poloviné testované¢ho pole predavkuje ¢ervenou
(zelenou) sloZzku a jeho anomalie je tak odhalena.

Pouziva se terminu anomalniho kvocientu (AQ), pro néjz plati rovnice

AQ

_ N(73-P) (1]
P (73-N)

kde P pfedstavuje dil ¢ervené barvy, zatimco (73-P) je dil zelené barvy, které vySetfovana
osoba nastavila. Vyraz (73-N) a N odpovida stfednim normalovym hodnotam. U Clovéka s
normalnim barvocitem vychazi tedy anomalni kvocient roven jedné, zatimco deuteranomal
(protanomal) vykazuje anomalni kvocient vétsi (mensi) neZ jedna. Hodnoty mezi 0,7 a 1,4 1ze
povazovat jesté¢ za normalni. Odpovida to odchylce Sesti dilkil stupnice v obou smérech od

sttedni normalni hodnoty na cisle 40. [4, 18, 22]
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Obrazek 9: Zjednodusené optické schéma Nagelova anomaloskopu [22]

Test OSCAR (Medmont C-100) je zaloZzen na principu dvou blikajicich LED diod,
pfiemz Gervena dioda ma vlnovou délku 650 nm a zelend dioda 560 nm. Ukolem
vySetfovaného nastavit frekvenci blikani jednotlivych barev tak, aby svétlo blikalo Zluté a
zaroven s nejmensi frekvenci. Jedinci s poruchou vnimani ¢ervené barvy musi proto nastavit

veétsi frekvenci u Cervené barvy. Nevyhodou tohoto zafizeni je niz$i rozliSeni deuteranomalie.

[18, 22]

The City University Test (CUT) neni pravy michaci test. Jedna se o upravu D-15
testu, ze kterého se pouzije 5 barev. Jedna barva se polozi do stiedu listu papiru. Na okraje
papiru se polozi jedna barva sousedni k centralni barvé z D-15 testu a dalsi tii barvy, které
lezi na liniich zdmény D-15 testu, se rozlozi ke zbyvajicim tfem hranam listu papiru. V

soucasné dob¢ je na trhu jiz tieti vydani tohoto testu, které vyslo v roce 1998. [16, 18, 22]

Inter-Society Color Council Colour Matching Aptitude Test (CAT) slouzi k
vyhodnoceni nadprimérného barvocitu. VySetfovany ma za ukol najit k danému barevnému
teréi takovy, ktery se 1isi pouze v sytosti. K dispozici jsou Cervené, zelené, zluté a modré série
ter¢l. Tento test se ¢asto pouziva jako alternativni k testu FM100. Tento test neni komeréné

dostupny, je vSak mozné pouzit test Graham HSV, ktery je vystavén na stejném principu.
[18, 22]
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4.4 Pojmenovavaci testy

Tyto testy slouzi k testovani pfedevSim strojvidcti, namoinikt, piloth nebo fidica,
protoze nejlépe simuluji redlné Zivotni situace. Do této kategorie testi patii Farnsworth

Lantern (FaLant) Test, Holmes - Wright Lantern Test (H-W) a dalsi.

Falant test byl vyvinut pro americké namotnictvo. V tomto testu se pouziva Cervena,
zelena a bila barva, protoze tyto barvy se pouzivaji u ndmotnictva. FalLant test se pouzival ke
konkrétnéjsi klasifikaci barevného defektu, ktery lze zjistit u méné narocného D-15 testu.
Falant test neni v soucasné¢ dob&é komeréné dostupny, je mozné misto né&j pouzit zatizeni

Stereo Optical OPTEC 900.

Holmes - Wright Lantern Test (H-W) se v soucasné dob¢ jiz nepouziva. Diive se
pouzival pro zjiStovani poruch u namoiniki a letct. Test obsahoval ¢ervenou, zelenou a bilou

barvu, kterou vySetfovany musel umét rozpoznat a pojmenovat. [18]
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5 Moznosti kompenzace deficitu barevného vidéni

5.1 Korekce vad barvocitu pomoci barevnych filtri

Barevné filtry 1ze bohuZzel pouzit jen u dvou variant vrozenych poruch barvocitu. U
deuteranomalie, protoze posun absorpéniho maxima M-opsinu se posouva k delSim vinovym
délkdm. Druhou poruchou, kterou lze feSit pomoci barevnych filtrii je protanomalie, kdy se

absorp¢ni maximum L-opsinu posouvd smeérem ke krat§im vinovym délkam. [23]

I T——

- - - Normalni barvocit
- Deuteranopie
- - - Deuteranomalie
- Protanopie
- - Protanopie/Protanomadlie

Obrazek 10: Genetické priciny deuteranomalnie a protanomdalnie [23]

Jeden ze zakladnich principti barevnych filtrii je posun spektralni citlivosti anomalniho
opsinu na jeho normalni pozici. Druhym principem je ovlivnéni velkych gangliovych bunék

zrakového nervu. [23]
5.2 Posun absorpc¢nich kiivek

Spektralni slozeni svétla absorbovaného opsiny v sitnici se pti priichodu pies rohovku,
¢ocku a makulu zméni. Absorpci opsint Ize ovlivnit filtry. Tato vlastnost opsint je diilezita
pii teoretickém zdivodnéni u€innosti barevnych filtrii pti korekci vad barvocitu. Dilezitym
piedpokladem je, Ze filtry jsou schopny posunout absorp¢ni maxima u tfi opsinti. Tento posun
vS8ak nezméni polohu jejich absorp¢nich maxim, ale zméni vySku absorpce v zéavislosti na
propustnosti filtri. Piekryti absorpénich kiivek se nebude vyrazn€ liSit od pivodnich.
Korekce vad barvocitu pomoci filtrli je podminéna tim, Ze pti posunu absorpéniho maxima
anomalniho opsinu nesmi byt ovlivnéna zména spektra normalniho opsinu. Tato podminka je

ale téméf neredlnd, protoze zména spektra bude plsobit i na normalni opsiny. Pii poruse
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barvocitu maji normalni 1 anomalni M a L opsiny dost podobné absorp¢ni vlastnosti, takze pti
zpracovavani barevnych vjemt budou zménény stejnym zptisobem bez ohledu na to, zda se
jedna o opsiny normalni ¢i anomalni. Proces adaptace nam mitize vysvétlit fakt, Ze by se
ptispévek normalniho receptoru k vnimani barev vzdor barevnym filtrim nemél pozménit.
Procesy adaptace vSak nefunguji pouze na normalni typy ¢ipka, ale témto adapta¢nim
procesim podléhaji 1 anomalni ¢ipky. Barevna adaptace vznika diky vizualniho systému, pii
kterém je vnimani jedné barvy nezavislé na poctu absorbovanych svételnych kvant neboli
fotontl. Barevné filtry tedy piisobi na vSechny typy Cipkl ptiblizné stejnym zpisobem, rozdily

mezi absorpénimi vlastnostmi riznych ¢ipkl se vyrazné neméni. [23]

5.3 Korekce barevnymi filtry

Pokud pouzijeme binokularné barevné filtry, ovlivnime tim ob¢ oci stejnym zplisobem
a mozek ziskd také stejné stimuly. Barevné filtry mizeme pouzit i monokularné tim, ze pied
kazdé oko predsadime jiny filtr a do mozku putuji vyrazné odliSné stimuly. Pted
nedominantni oko piedloZime korekci ve formé¢ kontaktni cocky nebo brylové cocky
s optimalni barvou. U takto ,léCenych® pacienti se zlepSilo jak barevné vidéni, tak i
prostorové vnimani. Lze to vysvétlit pomoci Pulfrichova fenoménu. U oka s barevnym filtrem
se vytvaii tmavsi sitnicovy obraz, ktery se zpracovava pomaleji neZ obraz z druhého oka.
Barvy nejsou binokularnim fenoménem, ale jsou vypocteny z rozdilu vystupu signalti ¢ipkt

jedné sitnice, ne rozdili obou o¢i. [23]
5.4 Nevyhody barevnych filtra

Spektrum svétla, které se dostane na sitnici, je pomoci barevnych filtri pozménéno.
Tim je vyvolana uméle ziskand porucha barvocitu, kterd se s piivodni vrozenou poruchou
piekryje. Cerveny filtr absorbuje témét vSechny barvy spektra kromé &ervené. Zpracovani
kratkovinného podilu viditelného svétla, které je 1 u osob s naruSenym barvocitem bez
omezeni mozné, je diky filtru zhorSené. Dopravni signalizace pouziva takové barvy, aby je
vnimaly také osoby s poruchami barvocitu. Neni nutné, aby rozeznali barvy dopravni
signalizace spravnym zptsobem. Pokud uZz musi byt barevna skla pouZzita, nesmi se stat, ze
vnimani signalnich barev, pfipadné€ informaci, bude znemoznéno. Pro takova skla plati ptisné

standardy, které se musi dodrzet. [23]
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6 Profesni pozadavky na kvalitu barvocitu

6.1 Poruchy barvocitu a jeho vyznam v zaméstnani

V dnesni dobé¢ se lidé s poruchou barvocitu kazdodenné setkdvaji s problémy. Barva je
dnes mnohem c¢astéji pouzivana v tiSténych materidlech, na displejich pocitacii a mobilnich
telefonil, u obrazovek televizi. Lid¢ s poruchou barvocitu mohou mit problém 1 pii nékupu,
pii zjiStovani zralosti ovoce, kvality masa. Barva ovliviiuje i1 nasi naladu, upozoriiuje na rizna

nebezpedi atd. [14, 24]

Podle zakona ¢. 262/2006 nemohou byt lidé s poruchou barvocitu nebo s absolutni
barvosleposti diskriminovani. Zaméstnavatel musi vzdy prokézat, ze zadatel by tuto préci
nemohl vykonavat z diivody snizeni barvocitu. V nékterych zaméstnadnich je potfeba absolutni
barvocit a také neporuSend zrakova ostrost. Plati to predevSim v dopravé, kde ma tidi¢

zodpovédnost 1 za pasazéry.

Existuji zaméstnani, kde je diskutabilni, jak moc porucha barvocitu ovliviiuje jejich
praci. Napt. u lékare, ktery by mél diagnostikovat ptiznaky, jako je zarudnuti, bledost,
cyanoza, zloutenka atd. Dale lidé, ktefi pracuji v chemickém pramyslu, mechanici, umélci,

designéti. [14, 24]
6.2 Specialni pozadavky na barvocit v silni¢ni dopravé

Posuzovani zdravotni zplsobilosti k fizeni motorovych vozidel upravuje vyhlaska
¢.277/2004 Sb., ktera stanovuje nutnou lékafskou prohlidku, na jejimz zékladé je Zadateli o
fidi¢sky priikaz vyhovéno. Zadateli, ktery trpi zavaznou poruchou barvocitu v oblasti
zékladnich barev a neni schopen bezpecného provozu na silnicich, nebude povoleno vydani

fidi¢ského prukazu. [26]

Barvocit se testuje v rozmezi 380 - 760 nm pomoci jednoduchych pomicek
pseudoizochromatickych tabulek (Stilling, Rjabkin), Worthovych svétel nebo pomoci
Holmgrenovych bavlnek. Dale miizeme pouzit anomaloskop. Také se pouziva Farnsworth-
Munselliv  100-hue-test, jeho alternativou je Lanthonyho 40-hue-test, ktery funguje na

stejném principu, jen ma 40 terch. [10, 25]
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6.3 Specialni pozadavky na barvocit v Zelezni¢ni dopravé

Podle vyhlasky Ministerstva Dopravy ¢. 101/1995 Sb. je nutnd zkouska barvocitu
(provadi se pomoci pseudoizochromatickych tabulek) u uchazeci o vydani licence
strojvedouciho a strojvedouciho fidici drazni vozidlo na dréze celostatni a regiondlni, u
zadatele o vydani prikazu zpiisobilosti k fizeni drazniho vozidla, stejné tak jako u fyzickych
osob provad¢jicich ostatni ¢innosti pii provozovani drahy a drazni dopravy a uchazec¢l o
vykon téchto ¢innosti. Jakakoliv porucha barvocitu je prekdzkou v plnéni této profese.

[26, 27]

6.4 Specialni pozadavky na barvocit v Fi¢ni dopravé

Pracovnici ti€ni plavby musi splnit pozadavky, které jsou stanovené ve smeérnici
ministerstva zdravotnictvi, ¢. 17/1970, ze dne 16. prosince 1967, aby prokazali, ze jsou
zdravotné zplsobili k vykonu své prace na plavidlech vnitrozemské ti¢ni plavby. Znéni
smérnice zni: ,,Pfi vstupni prohlidce: bezpe¢né rozeznavani zelené, Cervené, zluté a modré
barvy pfi vySetfeni umélym svételnym zdrojem s barevnymi filtry, pokud nebyl zjistén
normalni barvocit podle Stillingovych tabulek. ZjiSténi barvocitu neni nutné u pracovniki
strojni a pomocné skupiny. Pti periodické prohlidce: jako pti vstupni prohlidce.* Pracovnici
fiéni dopravy podstupuji prohlidky kazdé dva roky, pokud jim je od 21 let do 50 let, pokud

jsou mimo toto vékové rozpéti, musi prohlidky podstupovat kazdorocné. [28]
6.5 Specialni pozadavky na barvocit v letecké dopravé

Zdravotni zptsobilost zadateld a drziteltl se v letecké dopravé déli na tii t¥idy. Zadatel
a drzitel prikazu zptsobilosti 1. tfidy (obchodni nebo dopravni pilot letounti, vzducholodi,

vrtulnik a letadel s pohonem vztlaku, pilot ve viceclenné posadce letounu).

Zadatel a drzitel pritkazu zptsobilosti 2. tidy (letecky navigator, palubni inZenyr, pilot
kluzakt, palubni privod¢i, pilot volnych balonii, soukromy pilot letounti, vzducholodi,
vrtulnikll a letadel s pohonem vztlaku). A Zadatel a drzitel prikazu zptsobilosti 3. tfidy (fidici
letového provozu). VSechny tyto skupiny musi prokéazat schopnost snadno rozeznavat barvy,

které jsou pro vykon této profese nezbytné. [29]

,Zadatel musi prokazat schopnost spravné identifikovat sérii pseudoizochromatickych

desticek za denniho svétla, nebo za umélého svétla stejné barevné teploty, jako je svétlo
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dodavané standardnim svételnym zdrojem C nebo D65, jak je specifikovan Mezindrodni

komisi pro osvétleni (CIE).“ [29]

,.Zadatel, ktery dosahl uspokojivého vysledku, jak je pfedepsan organem vydavajicim
prikkazy zptisobilosti, musi byt uznan za zpasobilého. Zadatel, ktery neprokézal pii takovém
vySetteni uspokojivy vysledek, mize byt pfesto uznan zptsobilym, pokud je schopen snadno
rozliSovat barvy pouzivané v leteckém provozu a spravné identifikovat leteckd barevna
navéstidla. Zadatelé, ktefi nesplituji tato kritéria, musi byt uznani za nezpisobilé, s vyjimkou

uznani zdravotni zpusobilosti 2. tfidy s timto omezenim: Platné pouze pro denni dobu.* [29]
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7 Vlastni vyzkum

7.1 Vymezeni cile a vybér metody

V praktické casti bakalarské prace jsem se rozhodla porovnat dva testy pro detekci
poruch barvocitu. Prokazat procentudlni zastoupeni poruch barvocitu mezi studenty a
zaméstnanci na padé Fakulty biomedicinského inzenyrstvi v Kladné, CVUT v Praze. Zjistit
poruchy barvocitu u muzi a poruchy barvocitu u zen. Vysledky testovani jsem porovnala se

stavajicimi vyzkumy.

Probandy jsem testovala pomoci dvou testii za stejnych podminek. Prvnim testem jsou
Ishiharovy pseudoizochromatické tabulky a druhym testem je online verze zkraceného hue-

testu.

7.2 Vyzkumny vzorek

Tohoto testovani se celkem zicastnilo 51 lidi z toho 25 Zen a 26 muzi. Ve vékovém
rozpéti od 17 do 67 let z toho 9 lidi ve véku do 20 let, 38 lidi ve vékovém rozpéti 21-30 let a 4
lidi ve véku od 31 let vyse. Z celkového poctu 51 lidi je 41 lidi fidi¢t a 10 lidi je bez

fidi¢ského opravnéni.

Zastoupeni pohlavi

B MuZi

B Zeny

Graf 1: Procentuadlni zastoupeni probandii podle pohlavi



Vlastni vyzkum 26

Zastoupeni podle vékovych skupin
25
20
15
H Muizi
10 E Zeny
5
0
- 20 21-30 31>
Graf 2: Cetnost probandii v jednotlivych vékovych skupindch
Tabulka 4: Cetnost a priimérny vék probandii
Celkovy pocet 51 Priumérny vék vSech 245
probandii probandii ’
Pocet Zen 25 Priumérny vék zZen 24,7
Pocet muzi 26 Priumérny vék muzi 24,3

7.3 Pribéh vyzkumu

Testovani probihalo na uzemi fakulty biomedicinského inzenyrstvi v Kladné, v case
od 9.00 do 15. 00 hodin. Tento Cas byl zvolen z divodu vyhnuti se unavé probandi a také
kvtli dennimu osvétleni. Se vSemi ucastniky jsem vyplnila dotaznik. Ptala jsem se jich na
jméno a kontakt, tyto informace v dotazniku nepouziji, zjistovala jsem je pro ptipadnou
zpétnou vazbu. Zaznamenala jsem jejich pohlavi, tento udaj jsem pouzila v dal§i ¢asti
vyzkumu, kdy jsem vysledky rozdélila na dvé ¢asti - muzi a zeny a porovnala jsem je mezi
sebou a s vyzkumy. Dalsi otdzka se tykala ro¢niku narozeni. Také jsem zjistovala jejich
anamnézu. Jeji soucasti bylo 1 zjisténi jejich aktudlni korekce, se kterou byly testy provadény.
Nebylo cilem zjistit maximalni korekci, ale aktualni korekei, kterou nosi kazdy den a kterou
pouzivaji v bézném zivoteé. V anamnéze jsem se ptala i na onemocnéni, ktera mohou zptisobit
snizenou citlivost pro barevné vidéni nebo poruchy barvocitu. Po anamnéze nasledovalo

n¢kolik otazek na zjisténi zhorSené¢ho vidéni za urcitych podminek a na to, zda ma tucastnik
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deficit barevného vidéni a problém s rozeznanim zékladnich barev. VSech probandl jsem se
ptala, zda uz nékdy absolvovali test na poruchu barvocitu. Pokud byla jejich odpoveéd
zaporna, tak jsem jim polozila podotazku, zda neabsolvovali tento test u praktického 1ékate

pti Zadosti o fidi¢ské opravnéni.

Po zodpovézeni vSech otdzek jsme pokracovali k testim. Nejdfive jsem jim vysvétlila,
jak bude testovani probihat a jaky je princip testtl. Rekla jsem jim, co po nich budu chtit a Ze

jde hlavné o spravnost a ne o rychlost, 1 kdyz soucésti testovani bylo 1 méfeni ¢asu.

Prvnim testem byly Ishiharovy pseudoizochromatické tabulky. Tabulky jsme umistili
do poZadované vzdalenosti (70 cm). Po otevieni tabulek jsem zacala métit Cas. Na rozpoznani
kazdého obrazku bylo maximalné 15 vtefin (tento Cas je stanoven v metodice Ishiharovych

pseudoizochromatickych tabulek).

Druhym testem byl zkraceny hue-test, ktery byl provadén v online verzi na pocitaci

s maximalnim jasem obrazovky (hodnoty jasu obrazovky jsou na konci kapitoly 7.4).
7.4 Metodika

Prvnim testem byly Ishiharovy pseudoizochromatické tabulky. VySetfovani pomoci
pseudoizochromatickych tabulek dle Ishiary by mélo podle jejich metodiky probihat pti
dennim osvétleni. Byl pouzivan Ishiara test, ktery se sklada ze 14 obrazkl. VySetfovany bez
poruchy barvocitu uvidi na jedendcti obrazcich Cisla, na dvou obrédzcich barevné cesty a na
jednom obrazku nebyl zddny rozpoznatelny obrazek. Na rozpoznani kazdého obrazku mél
vySetfovany maximaln¢ 15 vtefin. Tabulky jsme umistili do 70 cm od vySetfovaného. Pfi
testu by vySetfovany nemél vykazovat znadmky Unavy a nesmi pohybovat hlavou. U této
metody zjistime pouze vady v Cervené a zelené oblasti, tedy protanomalii, protanopii,

deuteranomalii a deuteranopii. [4, 5, 10, 16, 18, 21, 22]
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Tabulka 5: Vyhodnoceni vysledkii Ishiharova testu (prevzato a upraveno) - Ishiharovy tabulky [35]

Cislo Osoba s normalnim Osoba s poruchou vnimani ¢erveno- Osoba .
. . . s absolutni
obrazku barvocitem zelené barvy ,
barvosleposti
1 12 12 12
2 8 3 X
3 5 2 X
4 29 70 X
5 74 21 X
6 7 X X
7 45 X X
8 2 X X
9 X 2 X
10 16 X X
11 jedna cesta - zelena X X
protanopie deutaranopie
silny slaby silny slaby
12 35 5 3)5 3 3(5)
13 96 6 9)6 9 9 (6)
dvé cesty - horni . . .
A . . fialova y , | Cervena
14 rizova, spodni fialova y ., | cervena . X
fialova (Cervena) (fialova)

Druhym testem byl zkradceny hue-test v online verzi. D-15 test se sklada z 16
barevnych ¢tvercti a proband ma za ukol tyto Ctverce setadit. Prvni ¢tverec je napevno
ukotven (zlstava na misté) a urCuje vychozi odstin barvy. Od této barvy se vySetfovany

orientuje a snazi se vytvorit barevnou skalu. B€hem testu se mohou ¢tverce ménit.

Test déli vySetfované osoby na dvé skupiny. Do jedné skupiny patii lidé s
neporusenym barvocitem a barvocitem mirné porusenym (zadné nebo malé chybové skore),

do druhé skupiny patii osoby s barvocitem porusenym (velké chybové skore). [36]

D-15 Disc Arrangement CVD Test

m T TTTTTTTTITTT]

| Show me my Resuits |

Obrazek 11: Nevyplnény hue-test [5]
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D-15 Disc Arrangement CVD Test

1 o o e o e [ [

| Show me my Results |

Obrazek 12: Vyplneny hue-test [5]

Po zaplnéni vSech ¢tverct klikneme na tlaéitko ,,ukaz mi mé vysledky (show me my

results). Vysledky naseho testu byly zaznamenany do pfedem daného schématu.

D-15 Disc Arrangement CVD Test

The thick line describes vour order of the test
plates. People with normal color vision order
them in a circle (P. 1. 2. . 15). Crossings
indicate some form of color blindness.
Paralleslism of crossings to a confusion line

8  (protan. deutan. tritan) 1s a clue for the tvpe of
vour color blindness.

1219 10 | Give me more detailed Results

Obrazek 13: Vyhodnoceni hue-testu [5]

Pfi vyhodnocovani mizeme také urcit, zda se jedna o poruchu vrozenou ¢i ziskanou

(obr. & 13).

Pokud méa proband neporuseny barvocit, tak budou ¢isla propojena od 1-15. Pokud se
jedna o vrozeny defekt, tak ¢isla nebudou spojena od 1-15, ale mezi propojenymi Cisly bude
urcity systém a ¢ary se nebudou piekryvat. A pokud se jedna o ziskany defekt, tak ¢isla budou
spojena nahodile, mezi spojeni jednotlivych Cisel neni zadny systém jako u vrozeného

defektu, ale nepiehledné, ¢ary se budou rizné kiizit. [36]
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CHYBOVE CARY

CIEELE ]
L)

o

NORMALNIi BARVOCIT VROZENY DEFEKT ZiISKANY DEFEKT

Obrazek 14: Vyhodnoceni Lanthonyho D-15 testu [37]

Pomoci tohoto testu zjistime 6 hodnot - thel anomalie (angle), maximalni moment
ochabnuti barvocitu (major radius), minimalni moment ochabnuti barvocitu (minor radius), C-
index (confusion index) neboli index zdmény, S-index (selectivity index) neboli index vybéru,

posledni ¢iselnou hodnotou je celkové chybové skore (total error score neboli TES).

D-15 Disc Arrangement CVD Test

ANGE Mador MInOR TES S-INDEX C-INDEX

61.9 9.2 6.7 11.4 1.38 1.00

Find an explanation of the resultset and sample values to compare in the description below.
According to this test result you are not colorblind.
severity

slightly moderate strong

Obrazek 15: Ciselné vysledky hue-testu [5]

Index zamény urcuje poruchu barvocitu, do hodnoty 1, barvocit neni poruSen, od 1 do
1,6 jsou hrani¢ni hodnoty, pokud bude index zdmény vyssi, nez 1,6 jednd se o poruseny
barvocit. Index vybéru je ukazatelem polarizace defektu. Do hodnoty 2,00 mluvime o

nahodném rozlozeni terc. Cim vys$Sich hodnot nabird index vybéru, tim vétsi je polarizace
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defektu. Celkové chybové skore (Total error score), ziskdme tak, ze naméfena data major
radius umocnime na druhou a se¢teme s hodnotami minor radius umocnéné na druhou, tento
vysledek nasledné¢ odmocnime. Hodnoty pro vyhodnoceni jsou pifedstaveny v tabulce 4. [36,

38]

Tabulka 6: Vyhodnoceni poruch barvocitu dle Vingryse a Kinga (prevzato a upraveno) [5]

Maximalni | Minimalni i
, Celkové
Uhel moment moment ) Index Index
. ] ] chybné L .
anomalie ochabnuti | ochabnuti skére vybéru zamény
barvocitu barvocitu
Normalni +62.0 9.2 6.7 11.4 1.38 1.00
barvocit
Protanopie +8.8 38.8 6.6 394 6.16 4.20
Protanomalie +28.3 18.0 8.2 20.4 1.97 1.95
Deuteranopie -7.4 37.9 6.3 38.4 6.19 4.10
Deuteranomalie -5.8 25.4 9.6 27.5 2.99 2.75
Tritanomalie -82.8 24.0 6.4 24.9 3.94 2.60

Mezi dal§i parametry patii jas pocitace a osvétleni prostfedi, ve kterém meéfeni

probihalo.

Jas obrazovky zméfil Mgr. Jakub Hlavacek pomoci pfistroje Spyder v Medicemu
v Kamennych Zehrovicich. Poditaé byl pied méfenim jasu zapnuty a méfeni probihalo
s maximalnim jasem obrazovky stejné jako vySetfeni. Méfeni probihalo ttikrat, kdy pfti
prvnim méfeni vysla hodnota 147 cd/m’, pii druhém méfeni vysla hodnota 145 cd/m” a pii
poslednim méfeni vysla hodnota 146 cd/m’. Mdfeni jsem sedetla, vyd&lila poétem méfeni a

vysledkem je 146 cd/m’.

Osvétleni prostfedi jsem meéfila pomoci luxmetru Extech Instruments LT40. Méteni
probihalo ve vestibulu Skoly pfi dennim osvétleni. Méfeni probihalo Ctytikrat, viz ptiloZzena

tabulka. Primérnd hodnota méfeni je 678,1 lux.
7.5 Predpoklady (hypotézy)

Hypotéza 1:

VysSetfenim pomoci Ishiharovych pseudoizochromatickych tabulek zjistim rozdilnou
poruchu barvocitu u zen a muzi. U Zen odhalim 0% poruch barvocitu a u muzi odhalim
8,75% poruch barvocitu. Tyto hodnoty jsem zvolila na zaklad€¢ vyzkumu - Ishihara elelctronic

color blindness test: An evaluation study. [39]
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Hypotéza 2:

VysSetienim pomoci online verze zkraceného hue-testu zjistim rozdilnou poruchu
barvocitu u zen a muzi. U Zen odhalim 0,5% poruch barvocitu a u muzi odhalim 8% poruch
barvocitu. Toto procentualni zastoupeni poruch barvocitu jsem zvolila na zakladé¢ hodnot

uvadénych v literature.

7.6 Vyhodnoceni

Timto vyzkumem jsem chtéla prokazat, Zze v populaci je vice muzl s poruchou
barvocitu nez zen. Dale jsem chtéla prokazat, ze poruchy barvocitu je mozno zjistit i pomoci
voln¢ ptistupného testu na internetu. Z diavodu piehlednosti namétenych hodnot uvadim
vysledky v nasledujicich tabulkach. Tyto tabulky jsou rozdélené na hodnoty namétené zvlast
u zen a zvlaSt u muzh. Vysledky jsou zaznamenany od vSech pacientli, 1 kdyz porucha

barvocitu naméfena nebyla.

Tabulka 7: Vek, chyby a cas Ishihara testu, chyby a cas hue-testu u Zen

Zeny | Vék | Insihara chyby Cas Ishihary Hue-test chyby Cas hue-test
71 23 3 31.54 Tritanomalie slaba 1:28.06
72 24 0 47.85 0 3:49.42
73 22 2 20.80 0 2:19.99
74 24 0 28.69 0 1:25.05
75 34 0 27.49 0 1:30.53
76 23 0 20.01 0 56.85
77 22 0 37.33 0 1:25.31
78 22 0 34.85 0 48.21
79 64 0 28.89 Deuteranomalie slaba 2:36.99
710 21 0 43.65 0 1:02.44
711 25 0 17.15 0 51.45
712 21 0 25.92 0 59.23
713 22 0 25.34 0 46.19
714 22 0 27.34 0 1:02.09
715 21 2 43.15 0 1:00.26
716 |24 0 23.32 0 1:03.76
717 |26 0 42.73 0 1:20.03
718 |21 0 1:02.87 0 1:48.93
719 22 0 25.16 0 59.68
720 23 0 35.93 0 2:01.28
721 21 1 32.80 0 1:14.17
722 22 0 29.09 0 48.88
723 |23 0 31.02 0 1:13.83
724 23 0 38.41 0 1:05.12
725 22 0 43.09 0 1:10.45
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Pti testovani zen pomoci Ishiharovych pseudoizochromatickych tabulek jsem zjistila u

Ctyt zen jen drobné chyby, které neprokazuji Zzadnou poruchu barvocitu.

Pfi testovani Zen pomoci online verze zkracené¢ho hue-testu jsem zjistila dvé poruchy.
Prvni Zena (Z1) trpi tritanomalii, coZ je porucha vnimani modré barvy. Druha Zena (Z9) trpi

deuteranomalii, coze je porucha vnimani zelené barvy.

Tabulka 8: Vek, chyby a cas Ishihara testu, chyby a cas hue-testu u muzu

Muzi | Vék | Insihara chyby Cas Ishihary Hue-test chyby Cas hue-test
M1 27 0 16.48 0 1:00.52
M2 21 0 21.69 0 45.09
M3 20 0 33.26 0 1:19.87
M4 67 1 43.31 0 2:22.13
M5 20 0 17.46 0 1:19.66
Mo 23 0 35.45 0 2:14.87
M7 29 0 29.64 0 56.89
M8 25 0 36.22 0 1:20.24
M9 25 0 30.13 0 49.74
M10 20 0 31.12 0 1:29.99
Mi1 23 2 58.57 0 56.82
Mi2 42 0 45.04 0 2:26.69
M13 20 0 36.05 0 38.51
Mi4 20 0 25.74 0 1:24.98
M15 21 0 29.98 0 49.84
M16 21 1 1:20.60 Deuteranomalie slaba 1:49.45
M17 20 Protanopie silna 1.20.64 Deuteranopie stfed 1:30.57
M18 18 0 30.05 0 43.13
M19 17 0 25.46 0 54.55
M20 23 Protanopie silna 2:15.32 Protanopie silna 3:59.05
M21 18 Protanopie silna 2:10.41 Protanopie silna 4:01.52
M22 23 0 35.01 0 1:01.56
M23 23 0 27.59 0 1:05.13
M24 21 0 30.11 0 1:11.09
M25 22 0 24.13 0 55.07
M26 |23 0 26.18 0 58.05

P11 testovani muzi pomoci Ishiharovych pseudoizochromatickych tabulek jsem zjistila
u tfech muza jen drobné chyby, které neprokazuji zadnou poruchu barvocitu. U tii dalSich

muzil byla zjiSténa silnd protanopie, coz je porucha vnimani ¢ervené barvy.

Pti testovani muzi pomoci online verze zkracen¢ho hue-testu jsem zjistila poruchy u

¢tyt znich. Prvni muz (M16) trpi slabou deuteranomalii, coz je porucha vniméni zelené
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barvy. Druhy muz (M17) trpi stfedné silnou deuteranopii, coz je porucha vnimani zelené

barvy. Tteti muz (M20) a ¢tvrty muz (M21) trpi silnou protanopii.

Procentualni zhodnoceni pozitivity Ci
negativity testu

™ Pozitvini oba testy
M Pozitivni jeden test

B Negativni oba testy

Graf 3: Procentudlni zhodnoceni pozitivity ¢i negativity testii

Tabulka 9:Zjisténé poruchy barvocitu

Zena/Mu Ishihara test Hue-test
71 Bez nalezu Tritanomalie slaba
79 Bez nalezu Deuteranomalie slaba
M16 Bez nalezu Deuteranomalie slaba
M17 Protanopie silna Deuteranopie stfed
M20 Protanopie silna Protanopie silna
M21 Protanopie silna Protanopie silna

7.7 Analyza hypotéz

Hypotéza 1:

Vysettenim pomoci Ishiharovych pseudoizochromatickych tabulek zjistim poruchu

barvocitu. U zen odhalim 0% poruch barvocitu a u muzti odhalim 8,75% poruch barvocitu.

Tyto hodnoty jsem zvolila na zakladé vyzkumu - Ishihara elelctronic color blindness test: An

evaluation study.
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Vysledky prvni hypotézy jsou takové, Ze z celkového poctu 25 Zen nebyla ani jedna
s poruchou barvocitu. V tomto piipad¢ lze tedy hypotézu potvrdit. A z celkového poctu 26
byli tfi, tedy 11,54%, ktefi trpi poruchou barvocitu.

14%
12%
10%
8% M Hodnoty stanovené na zakladé
jiného vyzkumu
6% B Hodnoty ziskané vlastnim
vyzkumem
4%
2%
0% T
Zeny
Hypotéza 2:

Vysetfenim pomoci online verze zkraceného hue-testu zjistim poruchu barvocitu. U
zen odhalim 0,5% poruch barvocitu a u muzii odhalim 8% poruch barvocitu. Toto
procentudlni zastoupeni poruch barvocitu jsem zvolila na zakladé hodnot uvadénych

v literatufe.

Vysledky prvni hypotézy jsou takové, Ze zcelkového poctu 25 Zen byly dvé
s poruchou barvocitu, tedy 8%. A z celkového poctu 26 byli ctyii, tedy 15,38%, ktefi trpi

poruchou barvocitu.

18,00%

16,00%

14,00%

12,00%

B Hodnoty stanovené na zakladé
jiného vyzkumu

10,00%

0, .
8,00% B Hodnoty ziskané vlastnim

6,00% - vyzkumem
4,00% -

2,00% -

0,00% -

Zeny
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7.8 Diskuze

Vysledky obou testl, které jsem pfi testovani pouzila, jsem porovnala s vyzkumy. U
Ishiharovych pseudoizochromatickych tabulek jsem zjistila 0% porucha barvocitu u zen , coz
je stejné procento jako ve vyzkumu, ktery jsem nasla. U muzi jsme zjistila 11,54%, tedy o

3% vys$si, nez vysledky ve vyzkumu, se kterym jsem své vysledky porovnavala.

Vysledky u hue-testu byly i u Zen 1 u muzii vyssi. V literatufe jsme dohledala hodnoty
0,5% poruch barvocitu u zen a 8% poruch barvocitu u muzi. Z mého testovani jsem ziskala
hodnoty 8% poruch barvocitu u Zen a 15,38% u muzi. Tyto odchylky mohly zpisobit vné;si

vlivy, napt.: inava, osvétleni, jas a lesk obrazovky.

Oba testy maji néjaka své vyhody 1 nevyhody. U Ishiharovych
pseudoizochromatickych tabulek je vyhodou rychlost provedeni testu, naopak nevyhodou by
mohla byt pro nékoho cena. Vyhoda u hue-testu je takovéa, Ze kromé¢ typu poruchy barvocitu
nam ukaze, jak siln¢ je barvocit poSkozen. Dalsi vyhodou je to, ze test je volné ptistupny na

internetu. Nevyhodou pro nékoho miize byt vétsi Casova naro¢nost.

Nejzajimavejsi jsou pripady M20 a M21, ktefi trpi protanopii, coz je porucha vnimani
cervené barvy. Probandi M20 a M21 jsou sourozenci a nikdo jiny u nich v rodiné poruchu
barvocitu nema. Porucha barvocitu je vazand na chromozom X, tak pfedpokladam, Ze jim

jejich matka ptedala tento chromozom s poruchou.

Dal§$im zajimavym piipadem je proband MI17, kterému u testovani pomoci
Ishiharovych pseudoizochromatickych tabulek vySlo, ze trpi protanopii (absence Cipkl pro
cervenou barvu) a u hue-testu bylo zjisténo, Ze trpi deuteranopii (absence ¢ipkl pro zelenou

barvu). Tato odchylka mohla byt zpiisobena unavou nebo odlesky obrazovky pocitace.

Zbylé tii piipady u Z1, Z9 a M16 byly zjistény jen pomoci hue-testu. Jedna se jen o
anomalie, tedy jen o posunuti spektralni citlivosti jednotlivych &ipkt. U Z1 je posunuta
spektralni citlivost pro modrou barvu. U Z9 a M16 je posunuta spektralni citlivost pro zelenou

barvu.

I presto, ze jsem testovala probandy v ¢ase od 9.00 do 15.00, tak néktefi z nich mohli

byt unaveni, proto jsem zjistila vy$s$i procento poruch barvocitu.

Testovani mohlo ovlivnit 1 osvétleni nebo jas obrazovky pocitace. Nékomu mohli

vadit 1 odlesky na obrazovce.
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Vzhledem k tomu, Ze jsem méla relativné maly vyzkumny vzorek, nebyly mé

vysledky pfesné.

Pti pokracovani vyzkumu bych navrhla vétsi pocet probandii, aby byl vyskyt poruch
barvocitu prokazateln¢jSi. Dale bych doporucila testovani pomoci vice testl, jak
v mechanické, tak 1 vonline verzi. Diky porovnani mechanickych forem a online forem
rtiznych testi pro detekci barvocitu by mohlo byt zjisténo, ze k detekci poruch barvocitu by

mohli stacit finanéné nenaro¢né online verze.

Pti testovani probandi jsem méfila i ¢as pro porovndni Casové narocnosti. Pri

ukonceni testovani bylo na prvni pohled zfejmé, Ze Casové narocnéjsi byl hue-test.

VétSin€é probandit  vice vyhovovaly Ishiharovy pseudoizochromatické tabulky

z duvodu mensi ¢asové naro¢nosti.

Pfi testovani jsem se ucastnikl ptala na to, zda uz n€kdy byli vySetfeni na poruchy
barvocitu. Pokud byla jejich odpovéd zaporna, zajimalo mé, zda nebyli vySetfeni ani u
praktického lékate pii Zadosti o fidi¢ské opravnéni. Zjistila jsem, Ze mezi Zenami je 18 fidicek
a z toho 9 nebylo nikdy na poruchy barvocitu vySetfeno. Mezi muzi je 23 tidi¢i a z toho 11

z nich nebylo nikdy vySetteno na poruchy barvocitu.
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Cilem teoretické Casti mé bakalarské prace bylo shrnuti poznatkli o barvocitu, jeho
poruchach a metodach vySetieni. Prostudovala jsem dostupné zdroje informaci a vytvofila
ptehled teoretickych poznatki o barevném vidéni a jeho vlivech na kvalitu Zivota jedince.
Déle jsem se zabyvala teorii vzniku barevného vjemu, kde jsem zpracovala informace o
fotoreceptorech a zrakové draze. V dalSi kapitole jsem se veénovala rozdé€leni poruch
barevného vidéni a popisu vySetfovacich metod zaméfenych na barvocit a moznosti
kompenzace tohoto deficitu. Vyhledala jsem a vypsala profese, pro jejichz vykon je zapotiebi

mit vyborné barevné vidéni.

Z dostupnych informaci jsem zjistila, ze poruchami barvocitu je vice zatizena muzska

populace. Tato porucha je vazédna na chromozom X.

V praktické c¢asti bakalaiské prace jsem porovnavala dva testy pro detekci poruch
barvocitu. Prvnim testem byly Ishiharovy pseudoizochromatické tabulky a druhym byla
online verze zkraceného hue-testu. Pred zacatkem testovani jsem si stanovila dvé vlastni
hypotézy, které jsme srovnavala s vysledky vyzkumi a s hodnotami uvadénymi v literature.

[5, 10]

Prvni hypotéza se potvrdila jen z Casti a druha hypotéza se nepotvrdila viibec. Z mého
vlastniho zkoumani vyslo vyssi procento poruch barvocitu v populaci, nez bylo u vyzkumu a

v literatufe se kterymi jsem své vysledky porovnavala.

Zjistila  jsem, ze pokud objevime poruchu Dbarvocitu u Ishiharovych

pseudoizochromatickych tabulek, tak se tento vysledek prokaze i u hue-testu.

Ptipadnému zajemci o zpracovani prace na stejné nebo podobné téma bych doporucila

roz$iteni prace - vétsi pocet respondentl a vEtsi pocet testl pro detekci poruch barvocitu.
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Seznam symboli a zkratek

nm - nanometr

PIC - pseudoizochromatické tabulky

AOHRP - druh pseudoizochromatickych tabulek (American Optical Hardy Rand - Rittler
Plates)

SPP - druh pseudoizochromatickych tabulek (Standart Pseudoisochomatic Plates)
CVTME - Color Vision Testing Made Easy

TES - total error score = celkové chybové skore

CUT - The City University Test

CAT - Inter Society Color Council Colour Matching Aptitude Test

AQ - anomalni kvocient

H-W - Holmes-Wright Lantem Test

FaLant - Farnsworth Lantem
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Priloha 1: Dotaznik

Protokol k praktické ¢asti bakalarskeé prace

Jméno: Datum:

Pohlavi: Muz/Zena Roénik narozeni:

Tel: E-mail:

Anamnéza

Posledni vySeti‘eni zraku: optometrista - oftalmolog
Nositel bryli:

Nositel KC (BC,DIA, rezim a doba noseni, vyrobce):

O¢ni anamnéza, refrakéni vada:

- myopie, hypermetropie, astigmatismus, strabismus

- katarakta, glaukom

Celkova anamnéza: Rodinna anamnéza:

Pracovni anamnéza: PC: ano ne Ridi¢: ano ne
Léky:

Vidéni

e ZhorSen¢ vidéni za skotopickych podminek.................coooiiiiii i
e ZhorSen¢ vidéni za mezopickych podminek.................oooiiiiiiiii i
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e Oslnéni v noci
e Adaptace na tmu
e Rizeni dopravnich prostiedki
e Rozsvicené svétlo v auté
Barvocit
e Poruchy barvocitu
o Vrozené
=  Monochromazie
=  Dichromazie
=  Anomalni trichromazie
o Ziskané
e Problémy se zdkladnimi barvami

o Modra
o Zelena
o Cervena

e Byl jste nékdy vySetfovany na poruchu barvocitu
e Ma n¢kdo v rodin€ poruchy barvocitu
Pseudoizochromatické tabulky

ano X

ano X

ano
ano

ne

ne

X ne
X ne

Co ma vySetfovany vidét

Co vySetfovany vidi

12

8

5

29

74

7

45

16

Jedna cesta - zelena

35

96

Dve¢ cesty - rizova/fialova

Cas:

Pozn.:

HUE test (H-15)

Angle Major Minor TES

S - index

C - index

Cas:

Pozn.:
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Priloha 2: Vyplnény dotaznik

Protokol k praktické ¢asti bakala¥ské prace

Jméno:  MATE) EDLATEK Datum: 184 Jo/¥
Pohlavi: @uﬁ}éen& Roénik narozeni: /(g ¥
Tel: E-mail: mate; 915 @ cerbrunm.c2
U
Anamnéza
Posledni vySetfeni zraku: optometrista - éftalmolog )
e 016
Nositel bryli:
S
Nositel KC (BC,DIA, rezim a doba noSeni, vyrobce):
/

O¢ni anamnéza, refrakéni vada:

- myopie, hypermgtropie, astigmatismus, strabismus
- katarghta, glaukom

Celkova anamnéza: Rodinna anamnéza:
icckom - babicke
/ H}raiovma - ba{o.cl.a;déda
Pracav_m’ anamnéza: PC: no) ne Ridi¢: ane @
Student
Léky:
—
Vidéni X
* Zhor8en¢ vidéni za skotopickych podminek........... ne C*{T‘{J‘l ..........................
® ZhorSené vidéni za mezopickych podminek........... ““FOCr%\fd?f .........................
. Oslnémvnom"’KiPCCi]JW ..........................
e Adaptacenatmu.....................ooo. YHC.WQ' ...............................
* Rizeni dopravnich prostedkd............................. nedda
» Rozsvicenésvétlovauté.................................. nevadd
Barvocit
@ Poruchy barvocitu @ X ne
o Vrozené
=  Monochromazie
* Dichromazie
®*  Anomalni trichromazie
o Ziskané
e Problémy se zakladnimi barvami ano X @
o Modri
o Zelena
o Cervend
e Byl jste nékdy vysetiovany na poruchu barvocitu @ X ne

» Ma nékdo v rodiné poruchy barvocitu ano x @
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Pseudoizochromatické tabulky

Cas:

Co ma vySetfovany vidét Co vySetfovany vidi
12 J
8 K,
5 2
29 YO
74 oy
7 ﬂ@\flf«u
43 W(L‘mCu
2 4 @,\JsC‘v\'
X pevic
16 nevi

Jedna cesta - zelena new

35 4]
96 G

Dvé cesty - riZova/fialova edna eeska - QPDC\V\{

N !

1.20.GY

) : . )
Pozn.: ’Ffotq mo})ia - Sj !HCL

HUE test (H-15)

Angle Major Minor TES S - index C - index
O,,‘J 35,3) 144 296 R 29y
Cas: 1. 205%

Pozn.: ()Lw{e fon UP'. M - stfed ni

Priloha 3: Vyhodnoceni hue-testu vztahujici se k vyplnénému protokolu (viz vyse)

D-15 Disc Arrangement CVD Test

The thick line describes vour order of the test
plates. People with normal color vision order
them in a circle (P, 1. 2, ... 15). Crossings
indicate some form of color blindness.
Paralleslism of crossings to a confusion line
iprotan. deutan. tritan) 1s a clue for the tvpe of
vour color blindness.

| Give me more detailed Results |
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Priloha 4: Obrazek 1 - cislo 12

Priloha 5: Obrazek 2 - cislo 8
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Priloha 6: Obrazek 3 - cislo 5

Priloha 7: Obrazek 4 - c¢islo 29
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Priloha 8: Obradzek 5 - cislo 74

Priloha 9: Obradzek 6 - cislo 7
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Priloha 10: Obrazek 7 - cislo 45
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Priloha 12: Obrazek 9 - Zadny obrazec k rozeznani
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Priloha 14: Obrdzek 11 - zelend cesta

Priloha 15: Obrazek 12 - cislo 35
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Priloha 16: Obrazek 13 - cislo 96

orni ruzova, spodni fialova
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Priloha 18:Vysledek hue-testu 79

D-15 Disc Arrangement CVD Test

protan

deutan
p{ The thick line describes vour order of the test
plates. People with normal color vision order
them in a cirele (P 1, 2. . 15). Crossings
indicate some form of color blindness.
Paralleslism of crossings to a confusion line
8  (protan, deutan, tritan) 1s a clue for the type of
vour color blindness.

| Give me more detailed Results

Priloha 19: Vysledek hue-testu M20

D-15 Disc Arrangement CVD Test

The thick line describes vour order of the test
plates. People with normal color vision order
them in a circle (P, 1. 2. ... 13). Crossings
indicate some form of color blindness.
Paralleslism of crossings to a confusion line
(protan, deutan, tritan) 15 a clue for the tvpe of
vour color blindness.

| Give me more detailed Results
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