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Nazev bakalarské prace: Porovnani testli pro ur€eni barvocitu

Abstrakt:

V bakaléaiské praci se zaméfuji na problematiku poruch barvocitu a jejich moznym
vySetienim. Dtilezitou ¢asti prace je strucna teorie vztahujici se k fyziologii barevného vidéni,
k samotnym poruchdm barvocitu a k jednotlivym testim, které se pouzivaji k vySetfeni
barvocitu. V dal$i ¢asti prace jsou pak porovnany Ctyii rdzné testy (Ishihariho
pseudoisochromatické tabulky, Tabulky k vysetfeni barvocitu, Lanthonyho test D-15 a
Farnsworth-Munselliv 100 Hue test). Tyto testy jsou porovnany na zakladé pfesnosti,
podrobnosti a komfortu béhem testovani. NejpfesnéjSim vyuzivanym testem je Farnsworth-
Munselliv 100 Hue test, ktery ma neptfehlédnutelny vyznam v oboru neurologie.

Oftalmologie a optometrie naopak nejcastéji v praxi vyuziva pseudoisochromatické testy.
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Bachelor’s Thesis title: Comparison of color vision tests

Abstract:

The bachelor thesis focuses mainly on the issue of disorders of color vision and possibilities
of an examination of color perception. The important part of this work is brief theory related
to fyziology of color vision, disorders of color vision and color vision tests. In the other part
of this work there are a comparison of four color vision tests (Ishihara’s pseudoisochromatic
plates, Plates for testing color perception, Lanthony’s test D-15 and Farnsworth-Munsell 100
Hue test). These tests are compared based on exactness, datail and comfort during the
examination. The most accurate test is Farnsworth-Munsell 100 Hue test which has an
unforgettable importance in the field of neurology. In ophthalmology and optometry are

mostly used pseudoisochromatic plates.

Key words:

Color perception, disorders of color vision, an examination of color perception, color vision

tests
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1. Uvod

Zrak je jednim z péti zakladnich smysli ¢lovéka a zaroven je jednim z nejdilezitéjSich.
Clovék vnimé zrakem asi 80 % vsech informaci z okoli, a pravé tento smysl hraje hlavni roli

predevsim v rozliSovani pfedméti okolo nas a v orientaci v prostoru.

Barevné vidéni je pro ¢lovéka dilezité v kazdodennim zivoté, kdy se naptiklad fidime
barevnymi signdly, a to at’ uz pii jizdé automobilem nebo jako chodci pti prechazeni. Velka
cast populace vsak vyuziva tuto schopnost i v jejich profesnim Zzivoté a pii volnocasovych
aktivitach. Lidské oko vnima zéafeni o vlnovych délkach v rozmezi 380-780 nm [1] a diky
ttem typim ¢ipka sitnice (trichromatické vidéni) je schopno rozlisit 150 rliznych barev a az

2 000 riznych barevnych odstint.

Trichromatické vidéni je v tisi savcl vysadou primatd, nicméné mensi procento z lidské
populace ma néjakou poruchu vnimani barev. Na jedné stran¢ jde o poruchy vrozené, kdy se
Clovek narodi s urcitym omezenim barevného vidéni, na druhé potom o poruchy ziskané,

které mohou souviset s celkovymi onemocnénimi a otravami.

Vysetfeni barvocitu by se bézn¢ mélo provadét béhem preventivnich prohlidek a pii
kazdé zméné vnimani barev. Diky vcasné identifikaci zmény barvocitu u ¢lovéka muize

osetfujici 1¢€kat zacit s vhodnou 1é¢bou riznych, vétSinou akutnich onemocnéni.

U profesiondlnich pracovniki, ktefi jsou ve svém profesnim zivoté ovlivnéni vnimanim
barev, se provadi specializovand vysetfeni. Takova vySetfeni nesmi chybét naptiklad u
profesionalnich fidicu.

K zakladnim testim pro vySetfeni barvocitu se pouzivaji pseudoisochromatické tabulky,
které by m¢l mit kazdy prakticky Iékat a oftalmolog. Pro vySetieni ziskané ztraty barvocitu

jsou zapotiebi piesnéjsi testy, jako je naptiklad Farnsworth-Munselliv Hue Test.

Ve své praci se budu vénovat porovnani Ctyt riznych testd pro vySetfeni barvocitu, a to
jak z hlediska ptesnosti, tak z hlediska vyuziti v bézné praxi. Nejprve pfiblizim jednotlivé
poruchy barvocitu, a to i s ukdzkou vidéni s takovymi poruchami. Déle popisi jednotlivé testy

a jejich vyuziti. Nakonec v experimentalni ¢asti porovnam Ctyfi vybrané testy.
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2. Anatomie sitnice

Sitnice (retina) je nejvnitingj$i vrstva ocni koule a v dospélosti je rozdélena na dvé
¢asti — pars coeca retinae, kterd je tvofena dvouvrstvym epitelem a pokryva povrch corpus
ciliare a iris, a pars optica retinae, kterd se sklada z pigmentového epitelu a nervové vrstvy
sitnice a pokryva zadni pdl oka. Na sitnici oka Ize rozliSit vnitfni vrstvu (neuroretina) a zevni
vrstvu tvofenou jednovrstevnym retinalnim pigmentovym epitelem. Retindlni pigmentovy
epitel je spojen s pars optica retinae, ktera je dale rozdélena podle histologické skladby na
devét vrstev. Prvni vrstvou je vrstva fotoreceptort (tyCinek a Cipkll), ktera t€sné naléhd na
pigmentovy epitel sitnice. Dal$imi vrstvami je membrana limitans externa, zevni vrstva
jadrova, zevni vrstva plexiformni, vrstva gangliovych bunék, vrstva nervovych vlaken a

posledni je membrana limitans interna. [2]

Sitnice také obsahuje tii neurony, které jsou soucasti zrakové drahy. Prvnim neuronem jsou
fotoreceptory (tyCinky a Cipky), jejichz kratké axony jsou napojené na druhy neuron bipolarni
bunky. Tteti neuron je tvofen gangliovymi buiikami a je obecné oznaCovan jako ganglion

opticum. 2, 3,4, 5, 6]

Retina

ganglion cell

bipolar cell

retinal

5
Q

retinal pigment epithelium (RPE)

Obr. 2.1: Anatomie sitnice (retina) [7]
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1. pigmentovy epitel

5. zevni vrstva plexiformni
6. vnitfni jadrova vrstva

6. vnitini plexoformni vrstva
7. vrstva gangliovych bunék

8. vrstva nervovych vlaken

Membrana limitans interna

Obr. 2.2: Vrstvy sitnice [8]

2.1 Fotoreceptory

Prvni vrstvou pars optica retinae je vrstva tyCinek a Cipkl. Sitnice lidského oka
obsahuje priblizn¢ 120 miliond ty€inek a 6 milionti Cipkl [9]. Pocet Cipkl je v pribchu Zivota
konstantni, avSak pocet tyCinek se vzristajicim vékem klesa (ptiblizné o 30 %). [2]

Tycinky jsou specializované smyslové bunky, které jsou ptizplisobené pro vnimani
rozdill svétla a jsou nejcitlivéjsi predev§im v modrozelené oblasti spektra (skotopické
vidéni). Citlivost na svétlo v tyCinkach zplsobuje barvivo rodopsin, které zachycuje fotony.

Rodopsin je tvofen dvéma proteiny (opsin a retinal) a absorbuje pfedevsim svétlo o vinové
délce 500 nm. [2, 9, 10, 11, 12]

Cipky jsou naopak takové fotoreceptory, diky kterym dochazi k vnimani rtiznych
vlnovych délek, a tim k rozliSovani barev. Uplatiiuji se pouze za jasného svétla (fotopicke
vidéni) a nejcitlivéjsi jsou pro vinovou délku 555 nm. Nejvétsi zastoupeni Cipku sitnice je v

oblasti fovea centralis. Lidské oko, a také oko ostatnich primatl, obsahuje tfi rizné typy
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¢ipkl. Jednotlivé typy ¢ipka se lisi v proteinu opsinu, na ktery se vaze molekula retinalu, a
také v oblasti svétla, kterou absorbuji. RozliSujeme Cipky pro modrou (S-¢ipky, maximum v
450 nm), zelenou (M-Cipky, maximum v 530 nm) a cCervenou barvu (L-¢ipky, maximum v
565 nm). [2, 9, 10, 11, 12]

Podle studie z roku 1986 bylo zjisténo, Ze gen pro modry pigment (S-Cipky) je ulozen
na chromozému 7 a pigment ty¢inek na chromozému 3. Gen pro zeleny a erveny pigment je
ulozen na chromozému X. Z toho vyplyva, ze poruchy vnimani ¢ervené a zelené barvy jsou

dédény gonozomalné¢ (dédi¢nost vazana na X chromozoém) a poruchy vnimani modré barvy se

dedi autozomalné. [9]
Anatomie fotoreceptori

Ty¢inky 1 ¢ipky se skladaji z n¢kolika casti. Prvni z nich je vnéjsi segment, ktery je
tvofen svazkem membranovych diskl a obalen plasmalemou (cytoplazmatickou membranou).

V této vrstveé se nachazi fotosenzitivni barviva. [13]
Druhou vrstvou je cilium, které spojuje vnéjsi a vnitini segment fotoreceptorti. [13]

Vnitini segment obsahuje bunécné struktury a lze jej rozdélit do dvou ¢asti. Prvni
znich (elipsoid) obsahuje velké mnozstvi mitochondrii. V druhé ¢asti (myoid) jsou potom

vSechny zbylé bunécné organely. [13]

Posledni casti fotoreceptori je bunécné télo, které se dale protahuje v synaptické

zakonceni. V bunécném téle se nachazi bunécné jadro. [13]

Ty¢inka Cipky

Disky

[T

Sl

\

Mitochondrie

|

Jadro

?ﬂ

Synaptické
zakonceni

Obr. 2.3: Fotoreceptory [8]
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3. Fyziologie barevného vidéni

Lidské oko vnima elektromagnetické viny v oblasti spektra (380-760 nm) a diky tfem
typtim ¢ipka lidské sitnice miizeme toto vidéni oznacit jako trichromatické. Za fotopickych
podminek (denni vidéni), kdy pracuji pfedevsim ¢ipky sitnice, ziskdme jinou kiivku citlivosti
nez za podminek skotopickych (nocni vidéni), kdy jsou citlivéjsi tyCinky. Barevny vjem je
charakterizovan barevnym ténem, sytosti a jasem [14]. Lidské oko je schopno rozliSovat

rozdily v barevnosti v fadech 1 nm. [15]

Nejvice barev je lidské oko schopno vnimat za primérného osvétleni. Pokud se intenzita
osvétleni snizi, oko ztraci schopnost rozliSovat barvy (funkci ptebiraji ty¢inky). Podobné je

tomu tak i pfi vyS$Sich intenzitdch, kdy vnimané barvy ztraci sytost. [16]

Na barvé, jasu a sytosti pozorované¢ho predmétu zavisi velikost zorného uhlu. Pro bilou,

zlutou a modrou barvu je zorny thel nejvétsi, nejmensi zorny thel je pro barvu zelenou. [16]
Fototransdukce

Fototransdukce je proces, pii kterém dochdzi k pfeméné dopadajiciho fotonu na
elektricky signal. Absorbovany foton zméni 11-cis-retinal (chromofor fotoreceptorti) na all-
trans-retinal, ¢imz dojde k aktivaci tzv. 24 messenger systému. Aktivovany 2" messenger

systém nasledn¢ uzavira Na* kanaly, coZ ma za nasledek hyperpolarizaci bunék. [13, 17]

V temnostnim stavu fotoreceptory uvoliiuji neurotransmiter glutamat, ktery bipolarni
buiikky hyperpolarizuje, nebo naopak depolarizuje. [17] Mezi fotoreceptory a bipolarnimi
buitkami se nachdzeji horizontalni buniky, které pfijimaji a zpracovavaji signaly z cipku.
Horizontalni bunky jsou charakterizovany elektrickym potencidlem (S-potencialy) podle
stimulace sitnice svétlem. Jednd se o oponentni kdédovani, které zaobird dva systémy pro
Gervenou a zelenou barvu a pro modrou a Zlutou barvu. Cervena, resp. modra zpisobuji
hyperpolarizaci (zvySovani membranového potencidlu) a zelena, resp. Zzlutd naopak

depolarizaci (snizovani membranového potencialu). [15]
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gama rengenové ultrafialové| | infracervené mikroviné ml v kratké |dlouhé
zafenl zafen( zafen( zéfenl zafeni viny viny
1x10"  1x107 1x10° 1x10* 1x10% 1x10°  1x10

délky viny (v metrech)

viditelné zafenl (svétlo)

4x107 8x107 6x107 7x 107
délky viny (v metrech)

Obr. 3.1: Barevné spektrum svétla [18]

3.1 Teorie barevného vidéni

V pribéhu let vznikaly rGzné teorie, které se snazily vysvétlit vinimani barev okem.

1)

2)

3)

Trichromatick4 teorie

V roce 1802 vytvoril Thomas Young Trichromatickou teorii barevného vidéni.

Tato teorie vychazi z poznatku, Ze se na sitnici nachazi tfi druhy ¢ipki. Kazdy z ¢ipka
odpovida na jednu cast spektra. Odpovédi Cipkti a michanim tii zdkladnich
spektralnich barev (Cervena — R, zelena — G, modréd — B) vznikaji jednotlivé barvy.
Takovému michani barev se fika ,,aditivni miseni barev a smichanim vSech tii
zékladnich spektralnich barev niam vznikd vjem bilé barvy. Cerna barva podle

aditivniho miseni barev vzniké diky absenci odpovédi receptort. [19, 9]

Oponentni teorie barev

Oponentni teorie je zalozena na mysSlence, Ze existuji tfi typy receptori
odpovidajici antagonistické dvojici barev (Cervena — zelend, zlutd — modrd, ¢erna bild).
To se odehrava na sitnici na trovni horizontalnich C — bunék. Jednotlivé barvy
vznikaji mi§enim barev podle hyperpolarizace a depolarizace. Cerné a bil4 barva jsou
odpovédi na podrazdéni tycinek. [19, 9]

Teorie zén (The Zone Theory)

Teorie zon spojuje trichromatickou teorii s teorii oponentni. Ob¢ tyto teorie
byly schopny vysvétlit podstatu barevného vidéni jen z casti, proto v roce 1930
vytvotil Muller takovou teorii, kterd tyto dvé predeslé teorie spojuje dohromady. [19]
Teorie zon tika, Ze barevné vidéni je iniciovano absorpci fotontl a jejich pfeménou na

elektricky signdl (,,prvni zéna®“). Ve ,,druhé zoné* je signal rozdélen na tii nové
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signaly, z ¢ehoz jeden z nich je achromaticky (Cerna a bild) — , kanal jasu®. Zbylé¢ dva
signaly funguji na principu oponentniho mechanismu (¢ervena — zelena, modra —

#lutd). [19]

3.2 Miseni barev

3.2.1 Aditivni miseni barev

Aditivni (sCitaci) miseni barev je takovy systém, ve kterém dochédzi k michani
barevnych svétel. Zakladnimi barvami jsou ¢ervena (R), zelena (G) a modra (B) barva a pfi
jejich miseni v riizném pomeéru se jejich ucinek scitd, ¢imz vznikaji barvy sekundérni. Pti plné
intenzit¢ vSech tfi zadkladnich barev vznikéd bild barva. Pokud je intenzita nizsi, ale pomér

slozek je vyrovnany, hovoiime o barvé Sedé. Pokud je intenzita nulovéd, vnimanou barvou

bude ¢erna (tma). [20]

Na tomto principu tvorby barev funguje oko a vSechna zafizeni, kterd reprodukuji

barvu vyzatovanim svétla. [20]

3.2.2 Subtraktivni miseni barev
Subtraktivni (od¢itaci) miseni barev funguje na opacném principu nez miseni barev
aditivni. Je to systém, ve kterém dochdzi k odecitani slozek svétla od svétla bilého.

Zakladnimi barvami jsou azurova (C), purpurova (M) a zluta (Y). Vzijemnym piekrytim

zakladnich barev vznika barva ¢erna. [20]

Obr. 3.2: Aditivni (vlevo) a subtraktivni (vpravo) miseni barev [21]
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4. Barvocit

4.1 Vnimani barev

Barvocit (schopnost rozeznavat barvy) je psychologicky proces, pro ktery je dualezita

neporusend ¢innost oka, zrakové drahy a ptislusnych mozkovych center. [22]

Lidské oko mtize vnimat az 150 riznych barev viditelného spektra a az 2000 odstint.
Barevny vjem vznikda podrdzdénim jednotlivych receptort sitnice oka elektromagnetickym
zafenim s riznou vlnovou délkou a jejich miSenim. Fotopigmenty ¢ipki jsou zatim prokazany
pouze mikrospektrofotometricky a jejich struktura tak z0stdvd nezndma. Byly vsSak
identifikovany tii typy fotopigmentli s maximalni absorpci pro modrou (440-450 nm), zelenou
(535-555 nm) a Cervenou barvu (570-590 nm). [22]

Funkce ¢ipkt zéavisi na osvétleni. Po ptekroceni prahové hodnoty jiz oko ptestava

vnimat barvy. [22]

Clovék nejlépe vnimé barvy Zlutou skvrnou (macula lutea), kde je nejvétsi zastoupeni
¢ipkl. Pocet ¢ipkl smérem k periferii klesa, pocet tyCinek naopak roste. Z toho vyplyva, ze
smérem k periferii sitnice lidské oko ztraci schopnost vnimani barev, a to nejprve pro barvu

zelenou, poté ¢ervenou a nakonec modrou. [23]

Barevny vjem je charakterizovan tfemi parametry — barevnym odstinem, saturaci
(sytosti) a jasem. Odstin urcuje, do jaké miry miize byt vizualni podnét popsan jako podobny
nebo odlisny od podnéti zékladnich spektralnich barev (Cervend, zelend, modrd). Z velké ¢asti
zavisi na tom, co oko a mozek vnimaji jako prevladajici vinovou délku svétla odrazeného od
sledovaného objektu. Saturace (sytost barvy) charakterizuje ¢istotu a bohatost barvy. Pokud je
pozorované svétlo tvofeno pouze jednou vinovou délkou (monochromatické svétlo), barva je
plné nasycena. Cim vice vinovych délek je v pozorovaném svétle piitomno, tim bledsi
(desaturované) jsou vysledné barvy. Jas urCuje Uroven intenzity, v niz je vizudlni dojem

vniman. [11]

Cerna, $eda a bila se nedaji popsat jako barvy, protoZe nemaji odstin a sytost, ale jsou

uréeny pouze jasem. [11]

4.2 Poruchy barvocitu
Barvocit je schopnost oka vidét, vnimat barvy a zdroveil schopnost rozliSovat rizné
barevné odstiny. Pokud je tato schopnost narusena, 1ze hovotit o poruse barvocitu. Poruchy

barvocitu mizeme rozdélit na vrozené a ziskané poruchy. [16]
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Vrozené poruchy barvocitu jsou trvalé stavy, které nelze vylécit, ale na rozdil od
refrak¢nich vad se s vékem neméni. Jsou zplisobeny predevsim absenci nékterého typu Cipk,

nebo absenci pigmentli v daném typu ¢ipka. [16]

Vrozené poruchy jsou dany funkéni nedostate¢nosti fotoreceptort sitnice, ziskané jsou

naopak ovlivnény vnéj§imi vlivy béhem zivota. [24]

Cast&jsi jsou vady vrozené, ziskané poruchy barvocitu se vyskytuji pfi neuropatiich

optiku, onemocnéni sitnice, glaukomu, nebo jako nezddouci ucinek nékterych 1éki. [14]

4.2.1 Vrozené poruchy barevného vidéni

Vrozené poruchy maji dédi¢ny charakter a vétSinou se jedna o dédi¢nost vazanou na
chromozém X. Z toho vyplyva, Ze muzi jsou postiZzeni Castéji nez zeny. V zapadni Evropé je
to priblizné 8 % muzské populace a 0,4-0,5 % zenské populace. [22, 9] Jinym typem
dédicnosti je dédicnost autozomalné recesivni, kterd je pfedpokladem napiiklad pro poruchu

oznacovanou jako Achromatopsia congenita (vrozena uplna barvoslepost). [24]

Vrozené poruchy barvocitu mizeme systematicky rozdé€lit do nékolika skupin, a to

podle z&vaznosti postizeni.

Pokud nejsou v sitnici pfitomny Ccipky, hovofime o takzvané monochromasii
(achromatopsie). V takovém piipadé postizeny vidi pouze ve skale odstini Sedé barvy, coz si
muzeme piedstavit pomoci Cernobilé fotografie. S achromatopsii je Casto spojena porucha

centralni zrakové ostrosti, nystagmus a svétloplachost. [24]

Dal$im typem vrozené poruchy je dichromasie (dvoubarevné vidéni), kdy v sitnici
neni pfitomen jeden typ Cipkil a tim padem oko nerozliSuje jednu ze tfi zakladnich barev.
Dichromasie se dale déli na tfi typy podle barvy, kterou oko neni schopno rozlisit. Protanopie
je stav, kdy oko nerozliSuje cervenou barvu, deuteranopie zelenou a tritanopie modrou barvu.
Lidé s takovou poruchou vidi pfedméty stejné jako ostatni, pouze jejich barevnost se bude
ligit. [24]

Anomalni trichromasie je takova porucha vnimani barev, kdy nedochazi k absenci
nékterého z typu Cipki, ale pouze ke zméné poméru vnimani barev. Podle postizené barevné
oblasti trichromasii délime na protanomalii (snizené¢ vniméni ¢ervené barvy), deuteranomalii

(snizené vnimani zelené barvy) a tritanomadlii (snizené vnimani modré barvy). [24]

Z praktického hlediska jsou rozdily mezi dichromasii a trichromasii tak malé, ze 1ze
tyto dvé skupiny sloucit. Hovofime poté o protanii (protanopsie a protanomalie), deuteranii

(deuteranopie a deuteranomalie) a o tritanii (tritanopie a tritanomalie). [24, 25]
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Vzhledem k malému vyskytu téchto poruch jsou v praxi vyznamné pouze protanie a

deuteranie. [24]

’(b

ok "a:a‘.,, X

NORMAL VISION

50
.vn"&uh

PROTANOPIA TRITANOPIA

Obr. 4.2: Porovnani vrozenych poruch barvocitu 2 [26]
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4.2.2 Ziskané poruchy barevného vidéni

Ziskané poruchy jsou nasledkem riiznych stavli a nemoci, a proto je nelze schematicky
fadit [24]. Pti¢inou ziskanych poruch barevného vidéni je napt. degenerace fotoreceptort,
onemocnéni zrakového nervu, glaukom nebo krevni srazeniny na sitnici. Ziskané poruchy
barvocitu ale mohou vzniknout také jako nezadouci t€¢inek nékterych 1¢kli nebo pfi otravach.
[16]

Vzhledem k jejich vzniku, ziskané poruchy mohou byt docasné, mohou progredovat,
nebo miize dochazet ke zlepSeni stavu [24]. V pribéhu zivota dochéazi také ke snizovani
schopnosti barevného vidéni. Coc¢ka a sklivec se bdhem starnuti barvi do Zluta, coz ma za
nasledek snizeni citlivosti na svétlo kratSich vinovych délek. Je tedy dulezité, aby pro takové

lidi byly podnéty vyraznéji zbarvené. [16]

Znalost ziskanych poruch barvocitu je vyznamna pro diagnostiku nékterych chorob a
otrav. [24]

4.3 VySetieni barvocitu

Vysetfeni barvocitu by mélo byt soucéasti preventivnich prohlidek u praktickych
I¢kait, prohlidek profesiondlnich fidi¢t a pii jakékoliv zméné vnimdni barev. VySetieni
barvocitu slouzi k identifikaci poruch vnimani barev, at’ uz vrozenych nebo ziskanych.
Nejcastéjsi jsou poruchy vrozené, které se vyznacuji chybnym vnimanim cervené a zelené
barvy. Takové vady jsou zplsobeny pievazné zménami genu kodujictho opsin na
chromozému X. Ziskané poruchy barvocitu jsou méné Casté a byvaji zpisobeny riiznymi
o¢nimi onemocnénimi (VPMD, diabetickd makulopatie, glaukom atd.) nebo jako reakce na
léciva. [27]

Metody pro vySetieni vrozenych poruch vnimani barev byly pouzity jiz v 19. stoleti a

jsou zalozeny na skutecnosti, ze pacient s danou poruchou nerozlisi zakladni barvy. [27]

Pro vySetfeni barvocitu se pouziva celd fada testli. Pfed samotnym testovanim je
dilezité pacientovi dikladné vysvétlit postup. Testy by se pro kazdé oko mély délat zvlast,
nebot’ poruchy barvocitu mohou byt i jednostranné. Pacient by m¢l béhem vySetteni pouzivat
stdvajici korekci. DalSim dulezitym aspektem, ktery ovlivituje vySetfeni barvocitu je

osvétleni, které je definovano pro jednotlivé testy. [25]

Testy pro vySetfeni barvocitu mizeme rozdélit do nékolika skupin podle toho, na

jakém principu funguji.
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4.3.1 Pseudoisochromatické testy

Pseudoisochromatické testy jsou screeningové testy, které jsou vytvoreny z barevnych

bodu rizné velikosti a barev. [28]

V roce 1945 Hardy, Rand a Rittler rozdélili pseudoisochromatické tabulky do Ctyt
skupin podle jejich konstrukce. Mizici design obsahuje znak, ktery je snadno viditelny pro
normalniho trichromata, nikoli vSak pro clovéka s poruchou vnimani barev. Kvalitativné
diagnostickd tabulka je takovy design, ktery umoziuje od sebe oddélit protanopii a
deuteranopii. Design transformacni tabulky je vytvofeny tak, ze na pozadi jsou dvé Cislice.
Jedna z nich je viditelnd pouze pro normalniho trichromata, druhd potom pro ¢loveéka s
poruSenym barvocitem. Poslednim designem je tabulka se skrytym znakem. Ta je zalozena na
takovém barevném rozlozeni, pti kterém pouze Cloveék s poruchou barvocitu vidi dany znak.

[29]

Tyto testy slouzi predevsim k vySetfeni vrozenych poruch barevného vidéni vazanych

na X-chromozom. Senzitivita téchto testil se pohybuje v rozmezi 90-95 %. [27]
Pseudoisochromatické testy patii mezi nejcastéji pouzivané testy a cloveék se s nimi
muze setkat napt. pfi Iékatské prohlidce souvisejici s zadosti o fidi¢sky prikaz.

Jednotlivé testy jsou pojmenovany podle jejich tvlrct. Z barevnych bodi, které maji
odli$ny barevny ton nez pozadi, jsou vyobrazena Cisla (napt. Ishiharovy tabulky), pismena

(napt. Stilling), obrazky nebo geometrické tvary. Jas vSech bodu zlistava stejny. [30]

Vysetfovaci vzdalenost pro pseudoisochromatické tabulky je 40 cm a vySetfovany ma

behem testu svou stavajici korekei. [30, 25]

Obr. 4.3: Ishihariho pseudoisochromatické tabulky [31]
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4.3.2 Testy barevné preference

Testy barevné preference funguji na principu sestavovani barevné tady. Slouzi k
vySetfeni vrozenych i ziskanych poruch barvocitu [30] a poskytuji hloubkovou analyzu dané

poruchy [25].

U téchto testli je dilezita obratnost, trpélivost, soustfedénost a pochopeni abstraktniho
uspofadani. Z tohoto divodu nejsou tak vhodné pro déti jako napt. Pseudoisochromatické
testy. [29]

Mezi tyto testy patfi:

1) Holmgrenovy bavinky
Holmgrenovy bavlnky je test zalozeny na Helmholtzové teorii vnimani barev.
Je to soubor svazkli bavlnek s rGznymi barevnymi odstiny a sytosti. B&hem
vySetfeni pacient vybira vzorky stejnych barev. Pacient s normalnim barvocitem,
vybira vzorky bez problému, ale pacient, ktery ma nékterou z poruch vnimani
barev bude nejisty nebo bude vybirat vzorky jinych barevnych toént. [30]
Tento test slouzi pievdzné pro vysetfeni poruch v oblasti cervené a zelené

barvy. [29]

Obr. 4.4: Holmgrenovy bavinky [32]

2) Daaova tabulka
Daaova tabulka je tvofena deskou s deseti fadami. V téchto fadach jsou
obdélnikova okénka s textilnimi vldkny o riznych barevnych odstinech a sytostech

a jsou prolozeny purpurovymi, zlutymi a hnédymi barvami. [30]
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3) Farnsworth-Munsell 100 Hue test

F-M 100 Hue test je test na vySetfeni kvality barevného vidéni. Slouzi k tomu
barevné terciky, které ma pacient spravné sefadit. V zékladni verzi obsahuje 88
tercll s riznymi odstiny barev z celého viditelného spektra a jsou rozdéleny do 4
fadkl po 22 tercich [29]. Jas a sytost jednotlivych barev jsou stejné. Vysledek testu
se hodnoti podle cisel na spodni strané terct, jejich poradi se zanese do kruhového
schématu a vypocita se chybovost pro jednotlivé ter¢e (TES). Pfitomnost poruchy

barevného vidéni je dana vysi amplitudy v grafu. [30]

Tabulka 4.1: Hodnoceni Farnsworth-Munsellova 100 Hue testu

TES 0-19 20-100 Vice nez 100

Hodnoceni Vyborné Primérné Spatné

O protanopii Ize hovofit pfi chybovosti u ter¢li v rozmezi 62-70, deuteranopie v
rozmezi 56-61 a tritanopie u terca 46-52. [30]

Zkracenou verzi 100 Hue testu je Lanthony desaturovany test D-15, ktery je
vhodnéjsi pro praxi (obsahuje pouze 15 barevnych ter¢it). [30]

Farnsworth-Munselliv 100 Hue test se vySetfuje pii standardizovaném
osvétleni, které poskytuje minimalné 270 Ix. VySetfovany ma pro splnéni testu

neomezené mnozstvi ¢asu. [29]

Obr. 4.5: Kruhové schéma F-M 100 Hue testu [31]
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Obr. 4.6: Farnsworth-Munselltiv 100 Hue test [33]

4) Lanthony desaturovany test D-15
Lanthony desaturovany test D-15 je modifikaci Farnsworth-Munellova 100
Hue testu. Oproti F-M 100 Hue testu je pouzito pouze 15 barevnych tercl, jejichz
barvy v sobé maji urcity podil bil¢ barvy. [30]

Obr. 4.7: Lanthonyho desaturovany test D-15 [34]
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5) Nageliiv anomaloskop

Anomaloskop je pristroj pro vySetfeni poruch barvocitu. Je modifikaci
spektroskopu (pfistroj pro rozklad viditelného spektra na jednotlivé barevné
slozky). [30]

Ukolem pacienta je porovnat dvé poloviny barevného kruhu. Jedna polovina
kruhu je tvofena ¢isté Zlutym polem (vinova délka 589 nm) a nelze ji ménit. Druha
polovina je tvofena pomérem zelené (546 nm) a Cervené barvy (671 nm) a pacient
ma za kol docilit takového poméru téchto barev tak, aby ob¢€ poloviny kruhu byly
stejné. [30]

Pomoci anomaloskopu Ize vysettit pouze poruchy tykajici se cervené a zelené
barvy. [30]

Obr. 4.8: Nageliv anomaloskop [35]

4.3.3 Svételné testy

Svételné test byly vytvoteny jako praktické prosttedky pro meétfeni barvocitu u
namotnikd, strojvedoucich, profesiondlnich tidi¢h a pilotl. Jednd se o identifikaci a rozliSeni

barevnych signall pro navigaci. [29]

Navrh svételnych testl je jednoduchy — nevyzaduje konstrukci komplexnich optickych
systémi jako napt. Nagelliv anomaloskop, ani vysoké naroky na kvalitu tisku jako je to napft.

u Pseudoisochromatickych tabulek. [29]

Tyto testy maji simulovat pracovni podminky, a proto neslouzi jako plnohodnotny

screening barvocitu. [29]
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5. Experimentalni ¢ast

5.1 Uvod

V této ¢asti své prace se budu zabyvat experimentadlnim porovnanim vybranych testl
pro vysetfeni barvocitu. V bézné optometristické a oftalmologické praxi se vyuzivaji pouze
testy ze skupiny pseudoisochromatickych tabulek. Neurologickd praxe vSak pracuje i s testy
barevné preference, které jsou podrobnéjsi a presn€jsi. V experimentalni ¢asti budou mezi
sebou porovnavany Ctyfi testy — dvé pseudoisochromatické tabulky a dva testy barevné

preference.

5.2 Cile prace

Cilem mé bakalarské prace je popsat principy Ctyi vybranych testl pro vySetfeni
barvocitu a nasledné vysetfit skupinu respondentt, kterd bude odpovidat ndhodnému vybéru.
Pomoci namétenych vysledkll porovndm jednotlivé testy — rozdily ve vysledcich jednotlivych

testl, kvalitu testli a komfort béhem vySetfeni.

Nakonec namétené vysledky srovndm s vysledky uvadénymi v literatufe. Obecné se
udava, ze vrozenou poruchou barvocitu v zapadni Evropé trpi pfiblizné¢ 8% muzské a 0,4-
0,5% zenské populace. [9, 22]

5.2.1 Motivace

Motivaci pro toto téma pro mé byla obecnd neznalost testi barevné preference, které
jsou vsak pro vysetieni vnimani barev velice pfesné a podrobné. To se ukazalo jiz naptiklad
behem shéanéni jednoho z testti (Farnsworth-Munselliv 100 Hue test), ktery se mi nakonec

podaftilo sehnat s pomoci o¢ni a neurologické kliniky 1. LF UK v Praze.

Druhym diivodem, pro¢ jsem si téma ,,Porovnani testil pro ureni barvocitu vybrala,
bylo zjisténi, ze velké mnozstvi lidi nebylo pfi zdravotni prohlidce souvisejici s zadosti o
fidi¢sky prikaz vySetfeno na barvocit. Nicméné pravé uiceni vnimani barev je nedilnou

soucasti této zdravotni prohlidky.

Ve své praci bych proto chtéla nékteré z testi pro urceni barvocitu blize ptiblizit a

poukdzat na jejich prakticky vyznam.
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5.2.2 Hypotézy

Hypotéza nemutze byt dokdzana, mlize byt pouze potvrzena nebo vyvracena. Ve své
bakalatské praci jsem si vybrala néasledujici hypotézu:

Ho: Procentudlni zastoupeni osob s poruchou barvocitu v testované skupiné bude stejné nebo
nizsi nez hodnoty uvadéné v literatuie

Ha: Procentudlni zastoupeni osob s poruchou barvocitu v testované skupiné bude vyssi nez
hodnoty uvadeéné v literatute

5.3 Metodika vyzkumu

Pro vySetieni vnimani barev probandii a nasledné porovnani testli byly vybrany dva
testy ze skupiny pseudoisochromatickych tabulek (Ishihariho pseudoisochromatické tabulky a
Stillingovy tabulky pro vySetfeni barvocitu) a dva ze skupiny testl barevné preference
(Lanthonyho test D-15 a Farnsworth-Munselliv 100 Hue test). Tyto testy byly vybrany na

zakladé Cetnosti pouziti a kvalit¢.

5.3.1 VySetfované osoby

Vyzkum probihal na jednom pracovisti se stdlym osvétlenim o primérné intenzité
530 Ix (optometristické laboratofe na FBMI CVUT), kde bylo vysetieno 28 osob. Primérna

intenzita displeje, na kterém probihaly testy barevné preference, byla 300 Ix.

Béhem vySetfeni méli probandi svou stavajici korekci a testy méli ve vzdalenosti 35-
50 cm.

Probandi byli vybirdani ndhodné, takZze namétend skupina se skladd z 10 muzi a 18
zen. VeEk probandl se pohybuje v rozmezi od 20 let po 77 let. Probandi byli dotazovani na
trvale uzivané léky a v piipadé vyssiho véku na Sedy zékal. Zadnd znaméfenych osob

neuvadéla glaukom nebo diabetes 1. typu.

5.3.2 Prubéh vySetieni

Vysetfeni probihalo v mistnosti s danym standardizovanym osvétlenim (Standard
[luminant C), které je definovano CIE (Commission Internationale d'Eclairage) [29], o
minimalnim jasu 270 Ix. Osvétleni oznacené jako Standard Illuminant C by mélo simulovat

denni svételné podminky.

Se stavajici korekci probandi postupné prosli vSemi Ctyfmi testy, pfi¢emz postupovali

od snazsich po t€zsi. Pred kazdym testem byli probandi fadné pouceni.
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Ishihariho pseudoisochromatické tabulky

Prvnim ztestd byly Ishihariho pseudoisochromatické tabulky ve vydani se 14
tabulkami, na kterych jsou zobrazena pouze jednocifernd nebo dvouciferna ¢isla. Tabulka
oznacena Cislem 1 je demonstracni — tzn. Ze Cislo na tabulce je Citelné pro trichromaty stejné
jako pro osoby s poruchou barvocitu. Ostatni tabulky se budou lisit podle kvality barvocitu
probandu (viz. Tabulka 5.1). Tabulky 2 az 11 slouzi k odliSeni norméalnich trichromatt a lidi
s poruchou vnimani ¢ervené a zelené barvy. Tabulky 12 az 14 slouzi k odliSeni protanopie a
deuteranopie. Pokud vSak vySetiovand osoba trpi achromatopsii, bude schopna ptecist pouze

demonstraéni tabulku.

Na kazdou tabulku s bodovym obrazkem m¢l vySetfovany tfi sekundy. Pokud do té

doby cislici nerozpoznal nebo Cislici prectl nespravné, zaznamena se chyba u dané tabulky.

Pokud vySetfovany piecte spravné¢ 10 a vice tabulek, jeho vnimani barvocitu je
povazovano za normalni (tj. bez poruchy barvocitu). Pokud vSak ¢te pouze 7 tabulek nebo
méng, da se hovofit o poruse barvocitu. Skutecnost, Ze by vySetfovana osoba Cetla 8 nebo 9
tabulek spravné, je velice vzacna a v tomto ptipad¢ je vhodné pouzit dalsi testy pro urceni

barvocitu. [36]

Tabulka 5.1: Odpovédi pro Ishihariho pseudoisochromatické tabulky [36]

Cislo tabulky Trichromat Porucha vniméni ¢ervené a zelené barvy

12 12

8

5

29

74

7

45

2

X

16

Dlalelelalenun| b w o=
| | 0| | | | 2| F o]

cara

Protanopie Deuteranopie

12 35 5 3

13 96 6 9

14 dvé cary fialova Cervena
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Obr. 5.1: Demonstraéni tabulka s ¢islem 12 [36]

Obr. 5.2: Tabulky 2 az 10 [36]
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Obr. 5.3: Tabulky 11 az 14 [36]

Tabulky k vySetifeni barvocitu (J. Stilling, E. Hertel, K. Velhagen)

Druhym testem byly tabulky od Stillinga. Tyto tabulky oproti Ishiharovym tabulkam
zobrazuji jak Cisla, tak pismena. Prvni tabulka je op€t pouze demonstraéni, takze je Citelnd pro
vSechny. U tabulek 4-10 a 13-18 jsou znaky od pozadi odd€leny barvou, ale jas zlstava
stejny. Tyto tabulky zakladaji na poznatku, ze pacient s poruchou barvocitu pismena a ¢islice
od pozadi nerozezna (princip pseudoisochromasie). Tabulky 2, 3, 11, 12 a 19 vyuzivaji
kombinace pseudoisochromasie a pseudoanisochromasie. Jsou to tzv. klamavé tabulky
(tabulky s alternativnimi znaky). Na barevném podkladu jsou vyobrazeny c¢islice a pismena
jiné barvy a stejného jasu a soucasné jsou zde znaky s odliSnym jasem. Pro pacienta s
normalnim barvocitem bude snazsi porovnat rozdily v barve, naopak pro pacienty s poruchou
vnimani barev bude snazsi pozorovat rozdily v jasu. Tabulky 20-23 zakladaji na skutecnosti,
Ze u pacientll s poruchou barvocitu vznikd tzv. zvySeny simultanni barevny kontrast. To
znamena, ze pacient s poruchou barvocitu miize vnimat Sedé body jako barevné podle pozadi,

na kterém se nachazi. [24]



5. Experimentalni ¢ast

22

Tabulka 5.2: Odpovédi pro Tabulky k vySetieni barvocitu [24]

Cislo tabulky Trichromat Porucha barvocitu
1 2L 2L
2 182 CZ: 8; MZ: 12
3 69 C7: 60, 66, 00
4 H5 CZ: -
5 3 CZ: -
6 6R CZ: -
7 2 CZ: -
8 F4 CZ: -
9 6 CZ: -
10 51 CZ: -
11 3 CZ: 8
12 CH CZ: 31,37
13 42 CZ: -
14 49 MZ: -
15 5E MZ: -
16 65 CZ: -
17 RG CZ: -
18 A4 CZ: -
19 B5 CZ: B6

Obr. 5.4: Demonstra¢ni tabulka se znakem 2L [24]
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Tabulky 2 az 10 [24]

Obr. 5.5

Tabulky 11 az 19 [24]

Obr. 5.6
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G N e S bt s

Obr. 5.7: Tabulky 20 a 21 [24]

.
L-NPERY:

Obr. 5.8: Tabulky 22 a 23 [24]

Dieter Broschma Jorn

Ismnm:;:i TESTS TABULKY

COLOUR DEFICIENCY k vysetfeni barvocitu

Concise Edition

2010

KANEHARA TRADING INC
TOKYO - JAPAN

Obr. 5.9: Ishihariho pseudoisochromatické tabulky [36] a Tabulky k vySetieni barvocitu [24]
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Lanthonyho test D-15

Dal$im testem v poradi byla pocitacova verze Lanthonyho testu D-15. V tomto
pripadé mél vysetiovany poskladat barevnou fadu z 16 riznych barevnych ter¢ti — prvni ter¢
je dany, zbylé terCe je mozné mezi sebou prohazovat (viz. Obr. 5.1). Tento test se stejné jako
FM 100 Hue test hodnoti podle stupnice TES (chybovost pro jednotlivé terée). Cim vyssi
¢islo na stupnici, tim horsi je vysledek. Nejniz§i mozny vysledek na stupnici TES v testu D-
15je 11,4.

Podle vysledného grafu (viz. Obr. 5.2) lze urcit, o kterou poruchu vnimani barev se u
vySetfované osoby jednd. Pokud je tada ter¢l posklddana bezchybné, Seda cara spojujici

jednotlivé barevné terce bude usporadana do spiraly.

D-15 Disc Arrangement CVD Test

W TTTTTTTTTTTTT]

D-15 Disc Arrangement CVD Test

I

Show me my Results

Obr. 5.10: Vstupni obrazek (nahote) a spravné poskladané terce (dole) [31]
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D-15 Disc Arrangement CVD Test

protan| |.deutan

p 1 2.3 45 The thick line describes your 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) is a clue for the type of

your color blindness.

Give me more detailed Results

Obr. 5.11: Vysledek Lanthonyho testu D-15 [31]

Farnsworth-Munselluv 100 Hue test

A4

radkl. V kazdém tadku je 22 barevnych tercii, prvni a posledni ter¢ v kazdém tadku je pevné
dany. S ostatnimi ter¢i se da volné pohybovat. Nelze je vSak piesouvat do zbylych radkd.
VySetfovana osoba ma ter¢e v kazdém tadku uspotfadat tak, aby vznikly ctyfi perfektni
barevné fady (tzn. Tak, aby barevny rozdil mezi dvéma sousedicimi ter¢i byl co nejmensi). Z

vysledné chybovosti (stupnice TES) bude sestaveno kruhové schéma, diky kterému lze

v

chybovosti potom stupnice TES stoupa. [30]

Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Introduction Instructions Test | Test Score | Interpretation | Comparison Group

| i one |

Obr. 5.12: Barevné fady poskladané na chybovost TES 16 [31]
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Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Introduction Instructions Test Test Score Interpretation ison Gro

Personal Error Score Diagram

To the left you can see your personal error score diagram. The thick line corresponds
with the error score of each plate. The further away from the center, the bigger is the
error you made in the placement of this specific plate.

Your Total Error Score (TES): 16

The TES can be used as a measurement of your color vision. If your error score is
above approx. 70 you have a color vision deficiency. - The higher the score is, the
more severly colorblind you are.

Typcial Confusion Areas

Choose one of the following main color vision deficiency types to see their main
confusion areas. If your diagram is increased in one of those areas, this relates relates
to the chosen type of color blindness.

O Red-Blind (protan) QO Green-Blind (deutan) O Blue-Blind (tritan)

TTT
ot

A ... View Result Detail
.... R:Red - Y:Yellow - G: Green - B: Blue - P: Purple o

Obr. 5.13: Vysledek pro poskladané barevné fady z Obr. 5.3 [31]

Pomoci vysledného grafu Ize urcit o jakou poruchu barvocitu se jedna (viz. Obr. 5.5).

Obr. 5.14: Terce urcujici protanopii (vlevo), deuteranopii (uprostied) a tritanopii (vpravo) [31]
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Prvni dva testy (pseudoisochromatické tabulky) byly casové omezené, na zbylé dva
m¢él vySetfovany neomezené mnozstvi ¢asu. Lanthonyho test D-15 a FM 100 Hue test byly
pouzity z internetové stranky www.color-blindness.com a provadény na notebooku firmy

Apple (technické specifikace viz. Tabulka 5.3).

Tabulka 5.3: Technické specifikace pro MacBook Pro [37]

MacBook Pro (13palcovy, 2016)

Retina displej

13,3palcovy displej s LED podsvicenim a technologii IPS; nativni rozliSeni 2560x1600 bodu, 227
pixell na palec s podporou miliéni barev

Jas 500 nita

Siroky barevny gamut (P3)

5.4 Vysledky

Do studie bylo zahrnuto 28 osob — 10 muzi a 18 Zen ve véku od 20 do 77 let
(prumérny vék 40,3 let se smérodatnou odchylkou 20,3 roku). Jednotlivé zastoupeni v danych

veékovych skupinach je zndzornéné na Grafu 5.1.

M Zeny

Pocet probandi

w

W muzi

N

[N

1 L.l

20-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80
Vék

Graf 5.1: Rozlozeni véku v testované skuping
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Na dalsim grafu (Graf 5.2) je vyobrazeno procentuélni zastoupeni osob s dokazatelnou
poruchou barvocitu (tzn. u vice nez dvou testll zjiSténd porucha barvocitu). Z celé skupiny
probandii pouze u dvou osob byla prokdzédna porucha barvocitu (v obou piipadech
protanopie), u dal$ich dvou osob by se dalo hovofit o snizeném vnimani barev (opét v Cervené
oblasti). Tato mald skupina ¢tyf probandl se skladala ze tfi muzi a jedné Zeny. Zajimavym
poznatkem je skutecnost, ze prave tato Zena se snizenym vnimanim barev je matkou jednoho

z muzu, kteti také trpi poruchou barvocitu (v tomto ptipadé slabou formou).

86%

m S poruchou barvocitu m SniZzené vnimani barev Bez poruchy barvocitu

Graf 5.2: Procentualni zastoupeni osob s poruchou barvocitu

Na dalSich grafech (Grafy 5.3 az 5.11) jsou znazornény vysledky jednotlivych
pouzitych testi. U kazdého testli vychéazelo jiné procentudlni zastoupeni osob s poruchou
barvocitu. U pseudoisochromatickych tabulek byl pocet probandi se snizenym vnimanim
barev nizsi nez u testll barevné preference. Jiz z tohoto vysledku je jasné, Ze pravé testy
barevné preference jsou podrobnéjsi a presnéjsi nez pseudoisochromatické tabulky. Druhou
skute¢nosti, ktera tento vyrok potvrzuje, je fakt, ze testy barevné preference slouzi k vySetfeni

jak vrozenych, tak ziskanych poruch barvocitu.
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30

25

Pocet probandd
= N
(9] o

=
o

| | | | | | |
0-2 3-5 6-8 9-11 12-14
Pocet chybné prectenych tabulek

Graf 5.3: Ishihariho pseudoisochromatické tabulky — chybovost

= S poruchou barvocitu = Bez poruchy barvocitu

Graf 5.4: Procentualni zastoupeni osob s poruchou barvocitu — Ishihariho tabulky

Z vyse uvedenych grafiit 5.3 a 5.4 vyplyva, Ze chybovost pfi testovani Ishihariho
pseudoisochromatickymi tabulkami byla téméf nulovd. Diky tomu je procento osob

s poruchou barvocitu pomérné€ nizké a ptiblizné odpovida hodnotdm uvadénym v literatuie.
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25

20

15

10

Pocet probandd

0-3 4-7 8-11 12-15 16-19
Pocet chybné prectenych tabulek

Graf 5.5: Tabulky k vySetfeni barvocitu — chybovost

= S poruchou barvocitu = Bez poruchy barvocitu

Graf 5.6: Procentualni zastoupeni osob s poruchou barvocitu — Tabulky k vysetfeni barvocitu

Vysetieni podle Tabulek od Stillinga mélo podobny vysledek jako vySetfeni podle

Ishihariho tabulek. V obou ptipadech je procento osob s porusenym vnimanim barev nizké.

Nejobtiznéji ¢tenou tabulkou (tabulka s nejvyssi chybovosti) byla tabulka ¢. 4.
Nejcastejsi mylnou odpoveédi bylo naptiklad ,,NS*, ,,XS* nebo dal$i varianty se zaménou

pouze jednoho ze znakl.
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Tabulky k vySetfeni barvocitu vSak obsahuji také tabulky, u kterych vysetfovany
urcuje barvy (jednd se o tabulky 20 az 23). U tabulek 20 a 21 byla chybovost vétsi.
Vysetiovany urcoval barvu ¢isel na jinak barevném pozadi (viz. Obrazky 5.7 a 5.8). U
normalniho trichromata by ¢islo 2 na tabulce 20 mélo byt Sedé az Sedo-modré. Pro ¢lovéka
s poruchou pro Cervenou a zelenou barvu bude mit ¢islo dva zeleny odstin. U tabulky 21 je
pak cislo 3 hnédo-okrové, pro ¢lovéka s poruchou barvocitu bude mit odstiny oranzové az
cervené. Ttindct probandu pfifadilo k ¢islu 2 zelenou nebo Sedo-zelenou barvu. U &isla 3 byly
odpovédi vétsinou spravné. U tabulek 22 a 23 pak probandi hodnotili barvu ¢tvereckl a
puntiki. V tomto piipadé Spatné¢ odpovédélo 8 probandi z celkového poctu. VéEtSinou

odpovidali Spatn¢ ti probandi, ktefi méli horsi vysledky u testi barevné preference.

Testy barevné preference se oproti pseudoisochromatickym tabulkdm nehodnoti pfimo
vysledek TES 11,4, u Farnsworth-Munsellova Hue testu to byl TES 0 (kterého vSak nikdo

z probandi nedosahl).

20
18
16
14
12

10

Pocet probandd

11,4 13,1 14,1 15,2 16,1 18,9 21,8 22,2 34,7
Stupnice chybovosti TES (pouze vybrané hodnoty)

Graf 5.7: Zastoupeni chybovosti probandt u testu D-15
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= S poruchou barvocitu = Bez poruchy barvocitu

Graf 5.8: Procentualni zastoupeni osob s poruchou barvocitu — Lanthonyho test D-15

Lanthonyho test D-15 patii k testim barevné preference, coz znamena, ze je to test,
ktery slouzi k rozdéleni riznych poruch barvocitu. Oproti pseudoisochromatickym tabulkam

to neni pouze screeningovy test.

Vzhledem kvy$§i podrobnosti a piesnosti testu doSlo k mirnému zvyseni
procentudlniho zastoupeni osob s poruchou barvocitu. Ve tiech ptipadech ze Ctyt se jednalo o
protranopii. V poslednim ptipadé byla vysledkem tritanopie. Nicméné praveé v tomto ptipadé

se jednalo o probanda s Sedym zakalem (operace by méla probéhnout v zaii roku 2019).
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Stupnice chybovosti TES

Graf 5.9: Zastoupeni chybovosti probandii u FM 100 Hue Testu

-

= Spatné (TES vice ne? 100) = Priimérné (TES 20-100) = VVyborné (TES 0-19)

Graf 5.10: Procentualni zastoupeni probandi podle stupnice TES

Farnsworth-Munselliv 100 Hue test byl ze vSech vyuzitych testli nejpodrobnéjsi.

Pomoci n¢ho bylo mozné zaznamenat nejjemnéjs$i odchylky ve vnimani barev, coz mé za

nasledek zna¢né zvySeni poctu probandii s poruchami barvocitu. Jednodussi hodnoceni se

déla podle tabulky 4.1, podle které by praveé 25 % probandi mélo poruseny barvocit. Nicméné

v n¢kolika ptipadech i pii vys$sim vysledku se neda definovat o jakou poruchu se jedna. Vyssi
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vysledky na stupnici TES mohou byt tedy ovlivnény nékolika faktory. Dulezitym faktorem je
nepochybné diskomfort, na ktery probandi béhem vysetieni upozoriiovali (vétSina probanda
meéla problém s tim, ze jim pfi delSim pozorovani barevnych fad ,,pfechazely oci*). DalSimi
faktory pak mohou byt u¢inky 1ékt, které¢ nékteii s probanda uzivaji, ptipadné pak i unava
probandi. Ve dvou ptipadech byl uveden také Sedy zakal, coz mohlo mit za nasledek znacné

zhorSeni vysledk.

Na Grafu 5.11 je zndzornéno zastoupeni jednotlivych poruch barvocitu z vysledkit FM
100 Hue testu. Tato procenta jsou brana pouze ze 14 vysledkli — u probandi, kde TES vyslo
nad 40. U 43 % (tj. 6 ze 14 probandil) byla porucha barvocitu nedefinovatelnd, coz znamena,
ze tito probandi maji obecné snizeni vniméani vSech barev. U dalSich 43 % to pak byla
tritanopie. Nejveétsi chybovost byla pravé v modrych barvach, a to i tehdy, pokud vysledek
TES byl velice nizky. U 14 % (tj. 2 probandi ze 14) pak lze hovofit o protanopii.

Deuteranopie ovSem nevysla ani u jednoho z probandd.

= Nedefinovdno = Protanopie = Deuteranopie = Tritanopie

Graf 5.11: Procentualni zastoupeni jednotlivych poruch barvocitu — FM 100 Hue test
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6. Diskuse

V praxi se nejcasteji pouzivaji pseudoisochromatické tabulky a nékteré z testi barevné
preference. Z grafu (grafy 5.1 az 5.11) vyplyva, ze testy barevné preference jsou mnohem
presnéjsi a podrobnéjsi. To ma ovSem za nasledek zvySeni poctu osob s poruchou barvocitu.
Testy barevné preference — nejCastéji Hue test — se pouzivaji napiiklad pro diagnostiku

nékterych nemoci, a to vétSinou na neurologické klinice.

Piestoze Farnsworth-Munselliv Hue test patfi mezi nejpfesnéjsi a nejdetailnéjsi
pouzivané testy pro vysetieni barvocitu, pritb¢h testovani je zdlouhavy (u nékterych probanda
tento test trval pfes 60 minut) a v mnoha ptipadech nepohodlny az nepiijemny. V bézné praxi
(optometristické a oftalmologické) na takové testy vétSinou nezbyva Cas. Z tohoto hlediska je
pochopitelné, ze jsou Castéji pouzivané pseudoisochromatické tabulky. Ty jsou vyhodné nejen

diky snadnému pouziti a interpretaci vysledkd, ale také diky ¢asovému omezeni testi.

U testll pro vySetfeni barvocitu je také problém s opakovatelnosti testti. V Ishihariho
tabulkach i1 v Tabulkach k vySetfeni barvocitu od Stillinga je upozoriiovano na skutec¢nost, ze
pacienti jsou schopni sehnat a naucit se spravné odpovédi. V takovém ptipadé by vysSetieni
nebylo mozné prohlasit za relevantni. Jedind moznost, jak se takové situaci vyhnout, je
ukazovat pacientovi tabulky v ndhodném potadi. U FM 100 Hue testu k takové situaci

nedochézi. I z tohoto hlediska je mozné oznacit testy barevné preference za presnéjsi.
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7. Zavér

V teoretické casti své bakalaiské prace jsem se vénovala problematice spojené
s poruchami barvocitu. Nejprve jsem strucné popsala anatomické struktury spojené
s vnimanim barev. Dale jsem se pak zabyvala fyziologii barevného vidéni a samotnymi
poruchami barvocitu (vrozenymi i ziskanymi). Nakonec jsem popsala jednotlivé typy a

ptiklady pouzivanych testu.

V experimentalni ¢asti jsem se vénovala porovnanim ¢tyf vybranych testd, se kterymi
jsem vySetfovala skupinu 28 osob. Jak jiz bylo popsdno v 5. kapitole, vzdy se postupovalo od
snazsich testl po ty nejslozitéjsi. Jednotlivé testy byly porovnany na zdkladé komfortu
probandt a jednotlivych vysledcich. Nejptesnéjsich vysledkl se dosahlo pomoci Farnsworth-
Munsellova 100 Hue testu, diky kterému bylo mozné posoudit zdvaznost i typ poruchy
barvocitu. Tento test byl vSak ve vétSin€ ptipadi ponékud zdlouhavy (u nékterych probandi
tento test trval pfes hodinu) a ponékud nepfijemny. Star$i probandi také upozorniovali po
dokonc¢eni Hue testu na tnavu. Tato skuteCnost také mohla vést k mirnému zkresleni

vysledkd.

Dutlezitym poznatkem je skutecnost, ze 25 probandi z celkového poctu mélo totoznou
chybu u dvou ter¢l (obr. 7.1) z prvniho fadku FM 100 Hue testu. V tomto ptipadé nezalezelo
na konecném vysledku celého testu. Zbyli tfi probandi, ktefi tyto ter¢e méli spravné, nemeli
celkoveé dobry vysledek (spiSe primérny az Spatny). Ve dvou ptipadech ze tii se tedy jednalo
0 osoby s poruchou barvocitu (protanopie). Dalo by se tedy usuzovat, ze chyba nebyla u
vétSiny z probandil, ale v samotném testu. Nicméné se jedna pouze o dva terCe, coz by

konec¢né vysledky pfili§ nezménilo.

Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Introduction \ Instructions Test Test Score i C ison Group
.. .. Personal Error Score Diagram
@ (s}
.. .. To the left you can see your personal error score diagram. The thick line corresponds
() Q with the error score of each plate. The further away from the center, the bigger is the
.. .. error you made in the placement of this specific plate.
(J Qo
@ Q Y .
™) o four Total Error Score (TES): 4
[e] <
) o The TES can be used as a measurement of your color vision. If your error score is
o o) above approx. 70 you have a color vision deficiency. - The higher the score is, the
o o) more severly colorblind you are.
° o
® o
o o Typcial Confusion Areas
® o
® ® Choose one of the following main color vision deficiency types to see their main
o o confusion areas. If your diagram is increased in one of those areas, this relates relates
] O to the chosen type of color blindness.
e} (J
[ (J
.. .. O Red-Blind (protan) O Green-Blind (deutan) O Blue-Blind (tritan)
() (J
[e] (]
() CJ
LY o®
L) o® R:Red - Y: Yellow - G: Green - B: Blue - P: Purpl
......... - Y: Yellow - een - B:Blue - P: Purple

Obr. 7.1: Znézornéni terct s nejcastéjsi chybovosti
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Z experimentalni ¢asti tedy vychdzi, Ze nejpfesnéjSim testem byl Farnsworth-
Munselliv 100 Hue test. Naopak nejméné presnym byly Ishihariho pseudoisochromatické
tabulky, kde byla nulovéa chybovost az u 24 probandt. Nicméné FM 100 Hue test byl nejvice
nepiijemny a také zdlouhavy. Pro béznou praxi by proto byl idedlni bud’to Lanthonyho test D-
15 nebo alespoit Tabulky k vySetfeni barvocitu od Stillinga, které jsou pro klasicky
riznych typu tabulek a zaméfuji se na poruchy v oblasti ¢ervené — zelené barvy a zluté —

modré barvy.

Vysledky procentudlniho zastoupeni osob s poruchou barvocitu (v tomto piipadé tedy
vrozenou poruchou barvocitu) v testované skupiné ptiblizné odpovidd hodnotdm uvadénym
v literatute (tj. 8 % muzské a 0,4-0,5 % zenské populace). V testované skupiné byl vysledek
takovy, Ze poruchou barvocitu 7,14 % muzské a 0 % zenské populace (Graf 7.1), coz
odpovida dvéma probandim s protanopii. Nicméné dalsi dva probandi maji snizené vnimani
cervené barvy, coz by vysledek zménilo na 10,71 % muzské a 3,57 % zenské populace (Graf
7.2).
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Graf 7.1: Porovnani vysledkti BP s hodnotami uvadénymi v literatuie — nizsi hodnoty
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Graf 7.2: Porovnani vysledkti BP s hodnotami uvadénymi v literatufe — vys$si hodnoty

Pokud tedy budeme brat v uvahu pouze hodnoty uvedené v Grafu 7.1, je mozné
potvrdit hypotézu Ho (tj. procentualni zastoupeni osob s poruchou barvocitu v testované

skupin¢ bude stejné nebo nizsi nez hodnoty uvadéné v literatuie).

V této dob¢ uz porucha barvocitu neni vada, kterd by se nedala fesit. Pokud se jedna o
ziskané poruchy barvocitu, navraceni normdalniho vniméni barev je zajiSténo feSenim
problému, ktery tuto zménu zpusobil. Pokud se vSak jednd o vrozenou poruchu barvocitu,
feSeni je ponckud jiné. ,Lécba“ pro vrozené poruchy barvocitu neexistuje, nicméné jiz
n¢kolik zahrani¢nich firem vyrdbi brylové cocky, které upravuji pozorované barvy tak, ze
vznikd vjem jako u normalniho trichromata. Z tohoto divodu je tedy dulezité, aby se
jednotlivé poruchy barvocitu rozliSovaly, a tim, aby mohlo dojit ke spravnému feSeni

problému.
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symbolu

Zkratka Vyznam
Ho Nulova hypotéza
Ha Alternativni hypotéza

Seznam zKkratek

Zkratka Vyznam
nm Nanometr
cm Centimetr

FM 100 Hue test Farnsworth-Munsellav 100 Hue test
Ix Lux
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Piiloha A: Sablona protokoli
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PFijmeni: Jméno:
Rocnik narozeni:
Datum:

Ishihariho pseudoisochromaticka tabulka

12 - demonstrace 2

8 X
5 16
29 Cara
74 35
7 96
45 Dvé cary

Pocet chyb:

Vysledek:

Tabulky k vySetireni barvocitu (J. Stilling, E. Hertel, K. Velhagen)

2L - demonstrace 3(Cz8)
182 (CZ 8, MZ 12) CH (Cz 31, 37)
69 (CZ 60, 66, 00) 42 (€Cz-)
H5 (CZ -) 49 (MZ -)
3(Cz-) 5E (MZ-)
6R (CZ-) 65 (CZ-)
2(Cz-) RG (CZ-)
F4 (CZ-) A4 (CZ-)
6(CZ-) B5 (CZ B6)
51(CZ-)
Kontrastni tabulky (20 a 21)
2 Cislo: Barva:
3 Cislo: Barva:

Tabulky 22 a 23

Zelené ¢tverce Ctverec: Krouzek:
Cervené ¢tverce Ctverec: Krouzek:
Pocet chyb:

Vysledek:
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Lanthonyho desaturovany test D-15

TES
Porucha barvocitu

Pozn.:

Farnsworth-MunsellGv 100 Hue test

TES
Porucha barvocitu

Pozn.:
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