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1 UVOD

Kazdy den se pohybujeme ve svété, ktery je plny barev. Ve skutecnosti je vSak
tento svét nebarevny. VSechny barvy jsou totiz ukryty ve svétle, které se jevi naSemu
zraku jako ¢iré. Barva jako takova je elektromagnetické zafeni o vinové délce v rozmezi
od 380-780 nm a to, Ze ji vnimame, je vysledek slozitych fyziologickych procest. Barva
byva casto to prvni, co vnimame, teprve pak si v§imame tvarl, velikosti a detaild.
I kdyZ si to moznd pfimo neuvédomujeme, barvy velice ovliviiuji nas zivot. Maji vliv
na nasi naladu, na to jak se citime. Barvy v nas vyvolavaji emoce a vzpominky, n¢které
odstiny v nds vzbuzuji pocit radosti a u jinych se oSivame, jakmile je zahlédneme
koutkem oka. Psychologie barev se vyuziva v nejriznéj$ich oblastech, kdy je potieba
plsobit na lidské vnimani. PfedevS§im v reklamé je to nepostradatelny nastroj, ktery
pusobi na nase rozhodovani. Prikladem muze byt pouziti Cervené barvy, ktera stimuluje
chut’ k jidlu a je tak velice Casto pouzivana mnohymi restauracemi a fast foody. Nebo
rizova barva, ktera je symbolem lasky, n¢hy a jemnosti, je upfednostiiovana znackami
primarné cilenymi na Zeny. Clovék je tedy cely Zivot vystaven pusobeni barev,
doprovazeji nds na kazdém kroku a ovliviiuji nas, at’ chceme nebo nechceme. Existuji
ale lidé, ktefi maji vrozenou nebo ziskanou poruchu barevného vidéni a ti vnimaji svét
kolem sebe jinak. Ve vétsing piipadl se jim okolni prostfedi jevi barevné, ale barvy jsou
podle typu vady rizn¢ zménéné. Jsou i piipady, kdy jsou lidé zasazeni urCitym typem
této poruchy ochuzeni o barvy uplné a svét vnimaji pouze Cernobile. Jak se tyto vady

déli a jak moc zasahuji do kazdodenniho Zivota je pfedmétem této prace.

S problematikou barevného vidéni uzce souvisi i vySetfovani barvocitu, coz je
schopnost rozeznavat barvy vnimané lidskym okem. Tato schopnost je striktné
posuzovana v nekterych oborech (pfedev§im v dopravé, ale i1 v textilnim, grafickém,
technickém pramyslu). V. mé praci se zaméfuji piedevSim na oblast dopravy
a legislativu, kterd upravuje pozadavky na barvocit, rozdé€luji a popisuji vySetfovaci
metody. V neposledni fadé se veénuji také aktudlnim moznostem korekce poruch

barvocitu.

V praktické ¢asti této prace se zamétuji na rozdilné vnimani barev mezi muzi

a zenami. Podle nékterych teorii je evoluéné i anatomicky dano, Ze Zeny maji 1épe
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vyvinutou schopnost rozliSovat barvy a rozeznavaji a pojmenovavaji daleko vice

vvvvvv

vySetfuji barvocit. U muzi se také castéji projevuje geneticky podminéna vada

barevného vidéni, coz je dalsi predpoklad, ze budou mit s takovymi testy vEétsi obtize.



TEORETICKA CAST
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2.1

ANATOMIE A FYZIOLOGIE SITNICE

Sitnice (retina) tvofi vnitini vrstvu stény ocni koule. Je to prihlednd blanka, jejiz
tloustka kolisa od 0,1 mm pii ora serrata, k 0,2 mm na ekvatoru, az na 0,5 mm
pii papile a pii okraji fovey. Sitnici rozd€lujeme na dv¢ Casti- pars coeca retinae,
kterd v podobé dvouvrstevného epitelu pokryva vnitini stranu fasnatého télesa
a zadni plochu duhovky, a pars optica retinae, zadni ¢ast pokryvajici cely vnitini
povrch cévnatky. Tato druha Cast obsahuje svétloc¢ivé buiky- tyCinky a &ipky,
a slouzi tedy k zrakové funkci. Ob¢ tyto ¢asti jsou odd€leny takzvanou zubovitou
linii ora serrata. V tomto misté a také pii okraji zrakového terce je sitnice pevné

fixovana, k cévnatce je volné pfiloZena. [1,2]

ZEVNiI VRSTVA JEDNOVRSTEVNEHO PIGMENTOVEHO EPITELU
(STRATUM PIGMENTOSUM)

Je tvofena bazalni membranou a Bruchovou membranou. Diferencovala se
ze zevniho listu embryondlniho o¢niho poharku a lezi na choriokapilaris cévnatky.
Pigmentovy epitel zajiStuje a kontroluje latkovou vyménu mezi choriokapilaris

a zadnimi vrstvami sitnice. [1,2]

2.2 VNITRNI VRSTVA SITNICE (NEURORETINA)

Diferencovala se z vnitiniho listu embryonalniho o¢niho poharku a obsahuje
svétlocivé a nervové buiiky. Tato vrstva hrani¢i s pigmentovym epitelem a vybézky
svétloCivych bunék - tyCinky a Cipky jsou do pigmentového epitelu zanoieny.
Vodivé vybézky tyCinek a Cipkl se napojuji na dendrity malych bipolarnich bun¢k,
které predstavuji ganglion retinae. Kratké neurity bipolarnich bun¢k smétuji dovnitt
a pfipojuji se na dendrity velkych multipolarnich gangliovych buné€k, které
predstavuji ganglion opticum a jejichz axony se sbihaji ke zrakovému terci,
kde tvoti vrstvu nervovych vldken a opousti bulbus v tzv. lamina cribrosa sclerae

jako zrakovy nerv. Primarni zrakovd drdha pokracuje dale piez chiasma opticum
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atractus opticus do corpus geniculatum laterale, kde konc¢i. Toto je popis
tzv. vertikélniho spojeni, sitnice ma tedy tfi vertikdlni neurony: 1. neuron je vrstva
fotoreceptorti  (zevni a vnitini segmenty) a zevni nukledrni vrstva
(jadra fotoreceptoril), 2. neuron tvoii bipolarni bunky a 3. neuron tvoii gangliové
bunky. [1,2]

Vedle tohoto vertikalniho spojeni existuje 1 horizontdlni spojeni, které zajistuji
horizontalni a amakrinni buiiky mezi svétlo¢ivymi, bipolarnimi ¢i gangliovymi

buikami. [1,2]

2.3 HISTOLOGICKA STAVBA

Podle histologické skladby se sitnice sklada z deseti vrstev:

e Jednovrstevny pigmentovy epitel

e Zevni vybézky svétlocivych bunék (tyCinek a Cipki).

e Membrana limitans externa - ktera je tvofena tzv. dezmozomalnimi
spoji odvozenymi z Mullerovych bun¢k. Mullerovi buiiky se odvozuji
z glie a maji vyznamnou podptrnou roli ve stavbé sitnice. Jejich jadra
jsou ulozena vétSinou mezi bipolarnimi buitkami a jejich vybézky
prostupuji vSemi vrstvami sitnice a spojuji se v zevni a vnitini
hrani¢ni membran¢ (lamina limitans externa et interna).

e Zevni jadrova vrstva — obsahuje jadra tyCinek a ¢ipkd.

e Zevni plexiformni vrstva (tzv. Henleyova vrstva vldken) — tvofi ji
spoje mezi svétloivymi a bipolarnimi buiikami. 'V misté
oznacovaném jako stfedni hranicni membrdna dochazi k synapsim
¢ipkl (pedikly) a tycinek (sferuly) s bipolarnimi a horizontalnimi
buiikami. Tato membrana je dulezita fyzikalni bariéra pro exsudaty.

e Vnitini jadrova vrstva — bohaté vaskularizovand vrstva obsahujici
jéadra bipolarnich, amakrinnich, horizontalnich a Mullerovych bunék.

e Vnitini plexiformni vrstva — obsahuje axony bipolarnich
a amakrinnich bunék, dendrity gangliovych bun¢k a jejich synapse.

e Vrstva gangliovych bunék — v makularni krajiné¢ je mnohovrstevna,

ale ve vétsin¢ periferie sitnice je tvofena jednou fadou bunék.
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Vrstva nervovych vldken — je tvofena svazky nemyelinizovanych
axonu gangliovych bunék.
Membrana limitans interna — skladd se zbazdlni membrany

(modifikace povrchu sklivce a vybézka Mullerovych bun¢k). [1,2]

pigmentowy epitel —1 E}'\ T =7

tyéinky —f| ;F {

horizontalni burlkay
bipolami buniky
amakcarnove barky
gangliové burioyr

vrstva nervowyrch
vidken "

ynitmi mambrana

Obrazek 1: Struktura sitnice

24 FOTORECEPTORY

Lidska sitnice obsahuje asi 5 milionti ¢ipkl a 140 miliont tyCinek, kdy hustota

¢ipka je nejveétsi ve fovee (obsahuje asi 10% vSech Cipkl), v makule jejich hustota

rychle klesd a za jejimi hranicemi je asymetrickd - vyS§i nazadln€ neZ temporalné.

Presn&ji je denzita GipkGi vcentru asi 145000/mm® a dale kazdych 10 stupit

excentricky klesd o 10 000/mm” az na hodnotu 8 000/mm® v periferii. Denzita ty&inek

je maximalni 18° nazaln& a temporalné od fovey, kdy dosahuje hodnot 135 000/mm?,

klesa na 115 000/mm? ve 35° temporalnd a 50° nazaln& a v centralni sitnici se ty¢inky

jiz nenachézeji. Pocet ¢ipkl se s vékem neméni, ale hustota tyCinek se snizuje o 30%.

[3]



Tyc¢inky jsou fotoreceptory se schopnosti prostorového a casového rozliSeni
zrakovych podnét. Nerozeznavaji barvy, jsou specializované pro vniméni svételnych
rozdili 1 za velmi nizkych hladin osvétleni, kdy jsou mnohem citlivéjsi nez Cipky
(skotopické vidéni), pfi normdlnim dennim svétle je jejich reakce nenasycena. Velkou
senzitivitu maji v modrozelené oblasti spektra. Cipky se uplatiiuji zejména za jasného

svétla a umoznuji zrakovou ostrost a barevné vidéni (fotopické vidéni). [3]

Vsechny fotoreceptory jsou tvofeny zevnim segmentem, ktery obsahuje zrakovy
pigment, a vnitinim segmentem, vnémZ se uskutecniuji metabolické procesy.
Fotoreceptory se odlisuji podle specialnich ryst, jako je tvar téchto segmentl, tvar
synaptickych zakondeni nebo umisténi jadra. Cipky se od vnitiniho segmentu
k zevnimu zuzuji, zatimco u ty¢inek je zevni segment cylindricky. K synapsim mezi
¢ipkem a jinou bunkou dochdzi prostfednictvim receptorového zakonceni zvaného
»pedicle®, u ty€inek je to ,,spherule® a je mensi. U ¢loveka jsou také ¢ipky masivngjsi

nez tyCinky. [3]

Vnitini segment fotoreceptoru

Probihaji  zde  oxida¢ni  pochody. Tvofi ho  velké  mnozstvi

mitochondrii a tzv. myoid, ktery obsahuje Golgiho komplex, glykogen a ribozomy. [3]

Zevni segment fotoreceptoru

Ty¢inky a ¢ipky maji membrandzni disky (duté terciky), které jsou slozené
z lipopreteinovych membran a obsahuji pigmenty. Tato ¢ast zevnich segmentl neustale
dortsta a je ndsledné pohlcovéana buiikami retindlniho pigmentového epitelu. Degradace
a fagocytdza maji svilj denni rytmus — k fagocytdze disk ty¢inek dochdzi ve dne, Cipkl
vnoci. Tyc¢inky obsahuji pigment rodopsin, ktery je schopny zachytit fotony
a zpusobuje tak citlivost ty€inek na svétlo (vrchol vinové délky mé kolem 500 nm).
Rodopsin je tvofen dvéma ¢astmi, jedna je retinal (absorbujici svétlo a chemicky
ptibuzny vitaminu A) a druhou ¢ésti je opsin. Pigmenty obsazené v buiikach ¢ipku jsou
rovnéz slozeny ze dvou ¢asti. Svétlo absorbujici ¢ast se zda podobna retinalu, senzitivita
této molekuly na urCitou vinovou délku je ale urCena specifickym druhem proteinu
(opsinu), na ktery je vazan. Cipkové pigmenty absorbuji maximalné v modré &asti

spektra (asi 450 nm), zelené (asi 530 nm) a zluté (asi 565 nm) ¢asti. [3]
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Cipky tedy d&lime na 3 typy podle fotopigmentu, ktery obsahuii:

e S-Cipky, citlivé na svétlo kratkych vlnovych délek s vrcholem asi kolem
450 nm (modrd)

e M-Cipky, citlivé na svétlo stfednich vlnovych délek s vrcholem
asi kolem 530 nm (zelend)

e L-¢ipky, citlivé na svétlo dlouhych vinovych délek s vrcholem asi kolem

565 nm (Cervena) [4]

445 nm 535 nm 575 nm

Absorption
(arbitrary units)

-J
700 nm

450 550
s =
= -+ o = w
g8 4, .2 § I§ 31 P 38
] TR T
a5 §$ 33 & €2 48 38 2
M A Ao o o 1G] = \J = 0 o O o

Obrazek 2: Spektralni citlivost lidského oka na svétlo

Smichanim informaci z Cipkli vznika nase barevné vidéni. Existence téchto tii
rozdilnych druhti Cipkt je diivod, pro¢ je tfeba pouze tii hlavnich barev k vytvoteni

dalSich viditelnych barev spektra. [4]

2.5 MACULA LUTEA A FOVEA CENTRALIS

Macula lutea neboli zlutd skvrna je klinicky velice vyznamna €ést v centralni
oblasti sitnice. Tato oblast zadniho p6lu oka je vice pigmentovana a charakteristické
zluté¢ zabarveni dodavd macule xantofyl obsazeny ve vnitfnich vrstvach sitnice.

Macula lutea ma prumér asi 5,5 mm a je histologicky charakterizovana vice
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nez jednou vrstvou gangliovych bunék, zatimco periferni sitnice, kterd ji obklopuje,

je tvofena pouze jednou vrstvou gangliovych bunék. [1,2]

Vyznamnou topografickou ¢asti zluté skvrny je fovea centralis o priméru
asi ,5mm a jeji vyhloubeny stfed foveola centralis o priméru asi 0,35 mm.
Tloustka sitnice ve fovea centralis progresivné klesd smérem k centru v disledku
ztraty vnitinich vrstev sitnice. Nejtenc¢i je sitnice v oblasti foveola centralis. Tato
oblast je avaskularni, ma pramér 400 - 500 mikrometrii a je vyzivovana difuzi
z choriokapilaris. Skladd se z husté nakupenych cipkt, kdy jednotlivé ¢ipky maji
své bipolarni a gangliové bunky. Vzhledem k tomuto anatomickému uspotradani je

foveola centralis mistem nejostiej$iho vidéni a mistem fixace. [1,2]

2.6 CEVNI ZASOBENI SITNICE

Sitnice je vyzivovana ze dvou cévnich systému: Z retindlnich a choroidélnich cév,
kdy oba tyto systémy pochdzeji z a. ophthalmica, prvni vétve vnitini karotické arterie.
Vnitini vrstvy sitnice jsou vyzivovany a.centralis retinae, ktera se vétvi ve vrstveé
gangliovych a bipolarnich bunék. Fovea centralis vnitini vrstvy sitnice postrada, je tudiz
avaskularni a vyziva je zajiSténa difuzi z choriokapilaris. Zevni vrstvy sitnice spolu
s pigmentovym epitelem a fotoreceptory nemaji vlastni kapilary a jsou vyZzZivovany
z choriokapilaris. Hranici mezi témito dvéma systémy zasobovani je zevni plexiformni

vrstva. [1,2]

2.7 AFERENTNi ZRAKOVY SYSTEM

Po vniknuti do oka prochazeji svételné paprsky optickym systémem a dopadaji
na sitnici, kde vznika inverzni a reverzni obraz. (Informace z horni ¢asti zorného pole se
promita na spodni ¢ast sitnice kazdého oka a naopak. Stejn¢ tak prava ¢ast zorného pole
se promitd na levou polovinu sitnice a naopak.) Oblast sitnice s nejvyssi zrakovou
ostrosti je fovea, zaznamendva oblast asi 1 - 2° ve stfedu zorného pole. Informace
z tohoto centralniho fixa¢niho bodu jsou vedeny asi polovinou vlaken zrakového nervu

do poloviny bunék primarniho zrakového kortexu. Foveu obklopuje makula, ovalna
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oblast o velikosti asi 3 - 5 mm, kterd zobrazuje asi 5° ve stfedu zorného pole. Slepa
skvrna se nachazi asi 15° lateralné (temporalng) a nize smérem ke kazdému centralnimu
fixatnimu bodu kazdého oka a je to misto, které nemd zadné fotoreceptory, a vystupuji
zde nervové vybézky z celé sitnice a vytvareji tak zrakovy nerv. Toto misto oznacujeme
také jako opticky disk. Slepé skvrny obou oc€i se neptekryvaji, nase zrakové vnimani
kompenzuje tuto skvrnu i pii otevieném jednom oku. Diky tomu si ji neuvédomujeme

(pokud ji zdmérné netestujeme) a nedochazi tak k zddnému funkénimu deficitu. [5]

Fotoreceptory obsazené v sitnici reaguji na svétlo ve svych receptivnich polich
a vytvareji tak excitani nebo inhibi¢ni synapse na bipolarnich bunkach, které poté tvori
synapse s bunkami gangliovymi. Informace se takto pienasi formou pasivniho
elektrického okruhu, nevznikaji ak¢ni potencidly, komunikace mezi t€mito bunikami je
zajiSténa pomoci synapsi, které v zdvislosti na potencidlu membrany uvoliuji
neurotransmitery. Vedle této pifimé vertikdlni drdhy sitnici popisujeme jeste
interneurony, kam se fadi horizontdlni a amakrinni buiiky. Tyto buniky maji lateralni
inhibitory a excitacni spoje s okolnimi bipolarnimi a gangliovymi buiikami a v disledku
téchto spoji maji bipolarni a gangliové bunky receptivni pole s koncentrickym
usporddanim a funguji dvojim zplsobem. Bunky mohou reagovat na svétlo v centru
svého receptivniho pole a jsou inhibovany svétlem v okolni oblasti nebo jsou naopak

inhibovany svétlem v centru a excitovany svétlem v okolni oblasti. [5]

Gangliové bunky d€lime na dva typy: Buiky M, které maji vétsi receptivni pole
a lépe tak reaguji na silné podnéty a pohyby, a pocetnéjsi buiiky P, které maji mensi
receptivni pole a reaguji na drobné zrakové podnéty a barvy. Builky M vedou
do magnocelularni vrstvy v CGL (corpus geniculatum laterale) a maji silngjs$i vlakna,
zatimco builky P maji mensi primér vldken a sméfuji do parvocelularni vrstvy CGL.

Oba typy téchto bunék mohou byt s centrem-on tak i centrem-off. [5]

Axony gangliovych bunék tvoii zrakovy nerv, ktery prochazi orbitdlnim apexem
a optickym kanalkem kosti klinové do dutiny lebecni. Zrakovy nerv (n.Il.) méfi
asi 50 mm a mulzeme jej anatomicky rozdélit na intraokuldrni, intraorbitalni,

intrakanalikuldrni a intrakranialni ¢ast. [5]

Vlékna n.II. se na spodiné mozku sbihaji a ¢astecné kiizi v misté oznacovaném jako
chiasma opticum. Je umisténo na diaphragma sellac nad hypofyzou. Vlidkna

z nazdlnich kvadrantl sitnice se zde kiizi a prochazeji do druhostranné¢ho optického
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traktu, zatimco vldkna z temporalnich ¢asti sitnice se nekiizi a prochdzeji lateralnimi

¢astmi chiazmatu do stejnostraného optického traktu. [5]

Za chiazmatem pokracuje zrakova draha prostfednictvim optickych trakti. Vétsina
jejich vlaken se zanofuje do mozkové tkané a konci synapsemi na neuronech v CGL.
Pouze mala ¢ast téchto vldken obchazi CGL a pronika do area preatectalis a colliculus
superior, tyto oblasti jsou vyznamné predevSim pii fizeni zraku a pohybu o¢i smérem

k podnétu. [5]

Corpus geniculatum laterale je parova struktura, kterd je slozena z 6 vrstev. Prvni
dvé magnocelularni vrstvy ptendseji informace zM bunék sitnice a zbylé vrstvy
pfenaseji informace z P bun¢k. Informace z kazdého oka ziistava jest¢ stale oddélena
1 po prichodu CGL. Magnocelularni systém je zaméfen na percepci pohybu, nizkého
kontrastu a dynamického tvaru. Parvocelularni systém je zodpovédny za vnimani barev

a vysokého kontrastu. Pro pfenos barev se uplatiuji také intralaminarni neurony. [5]

Optické radiace (Gratioletiv svazek) tvofi vldkna vychdzejici z CGL, ktera
prochdzeji kolem postrannich komor parietdlnimi a temporalnimi laloky
do okcipitalniho zrakového kortexu. Optickou radiaci tvofi dva svazky. Dolni je tvofen
vlakny z gangliovych bunék ze stejnostrannych dolnich casti sitnice a tvofi
tzv. Meyerovu klicku v pfednim pdlu temporalniho laloku. Horni svazek je tvofen

vlakny ze stejnostrannych hornich ¢asti sitnice a prochéazi parietalnim lalokem. [5]

Primarni zrakovy kortex (Brodmannova area 17) lezi v okcipitalnich lalocich
nad a pod fissura calcarina. Nad fissura calcarina kon¢i vlakna horniho svazku
optickych radiaci a dolni svazek konci pod fissura calcarina. Na zadnim polu zrakového
kortexu kon¢i vldkna pochazejici z makul. Zastoupeni makuly zabira ptfiblizné¢ 50%

primdrniho zrakového kortexu. [5]

Dalsi zpracovani zrakovych informaci probiha v asociaéni korové oblasti

(Brodmannova area 18 a 19), ktera se nachéazi v okoli primarni zrakové oblasti. [5]
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3 PORUCHY BAREVNEHO VIDENI

Stav, pii kterém je poruSeno vnimani barevnych tonti nazyvame barvoslepost.
Toto pojmenovani vSak neni zcela presné, protoze vétSina takto postizenych lidi ma
poruchu pro vnimani pouze urcitych barev, coz znamend, ze maji v urcité mife barevné
vidéni zachovéno. Pfi uplné barvosleposti nerozliSuji Zadnou z barev a vnimaji okolni

svét pouze v riznych odstinech Sed¢. [6]

K vytvofeni jakékoliv barvy spektra jsou nutné a zaroven postacitelné tfi zakladni
barvy (modra, zelend a Cervend), jejichz pomér plynule ménime. Takto to vnima ¢loveék
s normalnim barvocitem, tzv. normalni trichromat. Tito lidé tvoii asi 91,5% populace.
Vrozené odchylky od tohoto stavu postihuji asi 8,5% populace, kdy vétSinu postizenych
(8%) tvoti muzi a jen malou ¢ast (0,5%) zeny. Je to vysvétleno tim, Ze vrozené poruchy
barvocitu jsou dédi¢né recesivni poruchou vdzanou na chromozom X. U zen dochazi
k poruse pouze v ptipad¢, Zze dojde k defektu na obou chromozomech. Muzi maji pouze
jeden chromozom X, a tak jeho pfipadny defekt nelze kompenzovat genetickou
informaci z druhého chromozomu, jako je tomu v ptipad€ Zen. Z toho vyplyva, Ze Zeny

funguji jako ptenasecky (konduktorky) a jsou postizeny jen zcela vyjimeéné. [6,7]

L]
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colorblind 1
man
-] & L &

Obrazek 4: Dédicnost prenosu vrozenych poruch barvocitu

Zvlastnim ptipadem jsou lidé s tritanopii nebo tritanomalii, kde jsou zasaZeni muzi

1 Zeny stejné, protoze postizeny gen lezi na sedmém autozomu. [5]
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Z pruzkumt také vyplyva, ze nejvice se poruchy barvocitu vyskytuji u bélocha
anejméné u Cernochdi, coz je zplsobeno predispozici pro genetickou poruchu

na chromozomu X. [6]

Lidé s vrozenou poruchou barvocitu pouziji k michani podle barevného vzoru sice
také tfi barvy, ale v nepoméru. Nazyvame je anomalni trichromati a je to porucha,
se kterou se setkdvame nejCastéji. Lidem, oznaCovanym jako dichromati, postaci
k namichani podle barevného vzoru pouze dvé barvy. A posledni skupinou jsou uplné

barvoslepi lidé, oznacovani jako monochromati. [6,7]

3.1 VROZENE PORUCHY

Vrozené neboli hereditdrni poruchy ptedstavuji asi 99% z celkového poctu
postizenych. Jedna se o defekty, pro které neexistuje zadna 1écba, ale v dnesni dobé je
uz mozné je do urcité miry korigovat optickymi pomtickami. Podle stupné¢ poruchy je
muizeme rozd€lit na anomalni trichromazii, dichromazii a monochromazii. Vrozené

poruchy barvocitu jsou nejcastéji spojeny s cervenou a zelenou barvou. [6,7]

3.1.1 ANOMALNI TRICHROMAZIE

S touto poruchou se setkdvame velmi Casto. Vnimani barev nechybi, ale je
anomalni a dochazi ke snizeni vnimani jedné ze zékladnich barev. V sitnici se nachazi
vSechny tfi druhy ¢ipkd, ale jeden druh funguje nedokonale a vytvafi barevny vjem
v jiném poméru, nez je tomu v piipadé normalniho trichromata. Anomalni trichromazii
rozdélujeme podle toho, jaka barva je chybné vnimdna. Protanomaélie je porucha
vnimani Cervené barvy a postihuje pfiblizné 1% muzi. Deuteranomalie postihuje asi
4,5% muzii a je to porucha vnimani zelené barvy a velmi vzicnd a témér
se nevyskytujici tritanomalie je porucha pro vnimani modré barvy. Pokud tedy dame
za ukol smisit ze dvou barevnych svétel jedno podle vzoru, bude protanomal davat

nadmérné cervené a deuteranomal nadmérné zelené. [6,8]
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3.1.2 DICHROMAZIE

Je to nejCastéjsi typ vrozené poruchy barvocitu. Je to stav, kdy jedna ze tii
zékladnich barev neni rozliSovana. Dichromati maji pouze dva funkéni typy cipki

a z informaci z téchto dvou ¢ipktll se snazi vytvaret vSechny barvy. [6,7]

Existuje u nich ve spektru misto, tzv. neutralni bod, kde smisenim dvou barev je
vidét barvu bilou. U protanopt lezi tento bod ve spektru u 495 nm a u deuteranopti

u 500 nm. [10]

Neékteré barvy dokdzi rozlisit bez problému spravng, jiné vidi v odstinech hnédé.
Orientace v barvach neni podle tont, ale podle jasu jednotlivych barevnych odstini.
Opét rozdélujeme podle toho jaké barva ze zdkladnich tii je postizena s tim rozdilem,
Ze pouzivdme piiponu —anopia. Protanopia je tedy neschopnost vidét cervenou,

deuteranopia zelenou a tritanopia modrou barvu. [6,7]

3.1.3 MONOCHROMAZIE

Monochromazie je funkéni porucha, pii které cloveék nerozliSuje zadnou barvu.
Pouze v tomto ptipadé€ tedy miizeme hovofit o Gplné barvosleposti. Tento typ je velmi
vzacny a vétSinou se jednd o poruchu ¢ipkl, které nejsou v sitnici pfitomny. Takto
postizeny Cloveék rozliSuje barevné predmeéty jen podle jasu, podobné jako na ¢ernobilé
fotografii. S monochromazii je spojena i fada dalSich poruch zraku. Centrdlni ostrost je
fadovée snizena na 6/60 a nelze zlepSit brylemi nebo kontaktnimi co¢kami. Vyskytuje se
také fotofobie, vysoky astigmatismus a nystagmus (nekontrolovatelné rytmické pohyby

o). [6,7]
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Pro ptehlednost uvedu rozdéleni vrozenych poruch barevného vidéni jesté jednou:

e Anomalni trichromazie
o Protanomalie
o Deuteranomalie
o Tritanomalie

e Dichromazie
o Protanopia
o Deuteranopia

o Tritanopia

e Monochromazie

Obrdazek 5: Normalni trichromazie Obrdazek 6: Protanopie

Obrdzek 7: Deuteranopie Obrdazek 8: Tritanopie
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Obrazek 9: Monochromazie

3.2 ZISKANE PORUCHY

Ziskané poruchy barvocitu jsou Casto monokularni nebo se tykaji jen nékterého
sektoru zorného pole jednoho, popiipadé¢ obou oc¢i (centralni skotom pro cervenou
barvu, homonymni hemiachromatopsie). Pacient si sam téchto vypadi nebyva védom,
protoze ve vétSiné piipadi nebyvaji provazeny snizenim zrakové ostrosti. Vypady lze
snadno prokdzat orientacnim testem pro relativni vypad ZP. Pfi¢inou centralniho
skotomu pro ¢ervenou barvu jsou zanétlivé, Utlakové ¢i degenerativni afekce periferni
zrakové drahy, tj. neuritidy, toxické 1éze, utlak zptisobeny nddorem. Pokud neni vcas
diagnostikovan pii kinetickém vySetfeni ZP, mlZe se postupné prohlubovat
az v absolutni skotom s poruchou vizu. Homonymni hemiachromatopsie vznika

vétSinou jako nasledek obéhovych poruch radiace. [8]

Barvocit mize byt také ovlivnén filtranim efektem optickych médii (nejCastéji
katarakta), ktery ovliviiuje predevSim vnimani modré a zluté slozky spektra. Zhorsené
vnimani modrozluté¢ slozky je také nésledek afekci sitnice a porucha vniméani
cervenozelené slozky je nasledek postizeni zrakové drahy. Zmény v rozsahu zorného

pole pro barvy se vyskytuji také u zeleného zédkalu. [9]

Poruchy barvocitu se mohou objevit i jako nasledek celkovych onemocnéni,

napf. u hore¢natych chorob, jaterniho poskozeni, intoxikaci. [7]
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Zvlastni  skupinu ziskanych poruch barvocitu tvoii tzv. chromatopsie
(barevné vidy). Jsou zpravidla pfechodného razu, vyvolavaji je né&kterd farmaka
nebo choroby a pacient pifi nich vnima bilé svétlo s barevnou slozkou. Patfi sem
erytropsie (Cervené vidéni), ktera vznikd pii oslnéni oka svétlem, zejména pii afakii,
ale také pii otravach skopolaminem, nikotinem, chininem nebo sirouhlikem. Dale
xantopsie (zlutavé vidéni), které se objevuje pfi Zloutence, po santoninu, kyseliné
pikrové, salycilu, amylnitritu. A vzacnéji se vyskytuji i chloropsie (zelené vidéni),

kyanopsie (modré vidéni) a iantiopsie (fialové vidéni). [9]

3.3 VLIV PORUCH BAREVNEHO VIDENI NA KAZDODENNI ZIVOT

Vsichni lidé s abnormalnim barevnym vidénim, kromé skupin postizenych mirnou
deuteranomalii, vnimaji, ze se jim tato vada promitd do kazdodenniho zivota. V nasi
moderni dob¢€, kterd je charakterizovana velkym technickym pokrokem, ptichodem
levného barevného tisku a pfijetim barevnych pocitacovych monitora a televizi se lidé
s poruchami barvocitu setkavaji s barevnymi stimuly mnohem vice, neZ tomu bylo
v minulosti. Barva se stava dulezitou hodnotou v nasem praktickém zivoté. V nékterych
pfipadech dostava specificky vyznam, pfedevSim tehdy, kdy je pouzita jako kod
(napt. semafory v doprave, vystrazna svétla, barevné odliSeni raznych elektrickych
soucastek apod.). Lidé sporuchou barevného vidéni nardZeji na problémy
v nejrizn€jSich situacich, samoziejmé zalezi na typu poruchy, kterou trpi.
Je pro n€ obtizné posoudit zralost ovoce. Odhadnout, zda je podle barvy maso jiz
uvarené. Také orientace v mapach, kdy nam barva podava informace o komplexnim
uspofadani ale i o typu terénu, tfid¢ silnice nebo hloubky vodnich ploch. Stejné tak je
obtizné rozlisit barvy a utfidit si tak informace v grafech a diagramech na barevnych
pocitacovych monitorech. Barevné rozliSena dualezita hesla v textu, kterd maji tendenci
vystupovat v komplexnim vizualnim prostiedi, pro tyto osoby také neptedstavuji
usnadnéni pfi hledani informaci. Barevné rozliSeni povrchu se pouziva jako pomocny
diferencialni znak, vedle alfanumerického nebo symbolického oznaceni. Jsou
ale 1 ptipady, kdy je barevny povrch jedinym primarnim znakem orientace. Tyka se
to napt. elektrickych drat, kodd oznacujicich hodnoty odport rezistorii a kondenzatora,

skladovacich kontejnerti, uzavéri na plynovych lahvich apod. Tito lidé jsou také
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nespolehlivi pii pfifazovani objekth k barvam, takze instrukce typu: ,,Moje auto je
to Cervené.* nebo ,, Dej to do zluté slozky.” nebudou schopni splnit, protoze vétSina

barev pro n€ vypada stejné. [12]

Barvy se také pouzivaji jako didakticky néstroj ve Skolkach nebo ve Skole, zejména
neformalné jako identifikator nebo prostfedek k seskupeni objektli nebo myslenek.
Je tedy pravdépodobné, ze déti s poruchou barvocitu mohou mit problémy, které ovlivni

jejich uceni. [12]

Dilezitou roli hraje barva také u sportu, kde ma za ukol vyznacit a odlisit: hraci
oblékaji barevné dresy, kule¢nikové koule jsou barevné odliSené, barevné cary
vyznacuji htiste, signalni vlajky, apod. Problémem také miize byt barva kriketového
nebo golfového micku, ktery mize se svou Cervenou barvou zanikat v okoli (zelena

trava). [12]

3.4 PORUCHY BARVOCITU A POVOLANI

V neposledni tadé je Cloveék s touto poruchou omezen pii vybéru povolani. Jsou
profese, kde se dobry barvocit vyzaduje. Tyka se to ptfedevSim dopravy, kdy by ¢lovek
s poruchou barvocitu mohl narusit bezpe¢nost nejenom svou, ale i dal$ich lidi. Zaroven
by ale nemé&lo dochézet k diskriminaci pfi vybérovém fizeni a mély by byt zachovany
rovnocenné podminky pro vSechny uchazece (pokud se jedna o profesi, kde perfektni

barvocit neni vyZzadovan). [12]

Umeélci, designéfi, malifi a vSeobecné lidé pracujici v grafickém, tiskaifském
a textilnim prtimyslu by méli mit neporuSeny barvocit. Tyka se to také technicky
zamétenych profesi (jako jsou mechanici, optici, apod.) a chemického primyslu, kdy je
u mnoha chemickych reakci diilezité rozpoznat barevné zmény oznacujici chemickou
preménu. Problémy mohou nastat i u lidi pracujicich ve zdravotnictvi. Lékari
zarudnuti, Zloutenka, cyanoza (modravé zbarveni kize a sliznic, které se objevuje
pfi nedostate¢ném okysliceni krve v daném mist¢), pritomnost krve v télnich tekutinach
a také mohou hiife vyhodnocovat histologické vysledky nebo barevné fotografie

hodnotici klinicky stav pacienta. [12]
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U téchto zminénych povolani, zejména u lékait, je diskutabilni, na kolik jejich
porucha barvocitu ovliviluje pravdépodobnost a zdvaznost neptiznivych vysledki jejich

zdravotni péce. [12]

3.4.1 SPECIALNI POZADAVKY NA BARVOCIT V SILNICNi DOPRAVE

Posuzovani zdravotni zptsobilosti k fizeni motorovych vozidel upravuje vyhlaska
¢.277/2004 Sb., ktera stanovuje nutnou lékafskou prohlidku, na jejimz zaklad€ je
zadateli o fidi¢sky prikaz vyhovéno. Zadatel, u kterého se prokaze, Ze trpi zavaznou
poruchou barvocitu v oblasti zakladnich barev, neni schopen bezpecného provozu

na silnicich a vydani fidi¢ského prikazu mu nebude dovoleno. [13]

Samotné testovani barvocitu se provadi vrozmezi 380 - 760 nm a to pomoci
pseudoizochromatickych tabulek, anomaloskopu, pouziva se také Farnsworthlv
a Munselliiv 100-hue-test (popiipadé Lanthonyho 40-hue-test — na stejném principu 40
tercll), Holmgrenovy bavinky nebo Worthova svétla (rozliSovani barevnych signald).

[14]

3.4.2 SPECIALNI POZADAVKY NA BARVOCIT V ZELEZNICNI DOPRAVE

U fyzickych osob fidicich drazni vozidlo a uchazect o vydani prikazu
zpusobilosti k fizeni drazniho vozidla, stejné tak jako u fyzickych osob provad¢jicich
ostatni ¢innosti pfi provozovani drahy a drazni dopravy a uchazeci o vykon téchto
¢innosti je podle vyhlasky Ministerstva Dopravy ¢. 101/1995 Sb. nutna zkouska
barvocitu (pomoci pseudoizochromatickych tabulek). Jakakoliv porucha barvocitu je

piekazkou v plnéni této profese. [15]

Existuje také pfiistroj ke zkouSeni barvocitu, ktery je uréen ke zjiStovani
schopnosti rozeznavat barevna signalizani svétla na navéstidlech. J. Netus$il na n¢j

dostal ¢s. patent. ,,Princip pfistroje spociva v tom, Ze se k barevnému svétlu v pfistroji

vvvvv

rozeznéava. Pfistroj ma tvar skiinky, ktera na bocnich sténach ptechazi ve valcova
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pouzdra, ve kterych se nachazi tii Zarovky s Cervenym, zelenym a zlutym filtrem
ajedna zarovka s clonou (pro bilé svétlo). Tyto svétla mizeme v libovolném potadi
zapinat tlacitky, kterd jsou na zadni sténé pfistroje. Barevnymi svétly se osvétluje
vnitini prostor skfinky, ktery vySetfovana osoba pozoruje okénkem v piedni sténé. Zde
je také umisténo tocitko, kterym se ovlada clona pro bilé svétlo. Pfi zkousce sleduje
vySetfovand osoba pozorovaci okénko ze vzdalenosti dvou az tfi metrti. ZkouSejici
tlacitky stfidaveé rozsvécuje jednotliva barevna svétla, pokud vySetiovany udava spravné
barvy, zapne vysetiujici zarovku pro bilé svétlo, a zase zapind stfidaveé barevna svétla.
Plynulym otdCenim clony k nim ptidava stale vétsi podil bilého svétla a snizuje tak
jejich sytost. Pii ur¢itém otevieni clony zacne vySetfovany udavat nespravné barvy.
Meéritkem barvocitu vySetfovaného z hlediska rozliSovani dopravnich navésti je Cislo
na stupnici to€itka ovladajiciho clonu. Barvocit uchazece o fidi¢ské opravnéni je
vyhovujici, pokud rozliSuje tfi barvy pii otevieni clony na Ccislo ctyfi. Jestlize
vysetfovand osoba rozliSuje barvy jesté pii vysSich Cislech (vice oteviena clona), Ize
usuzovat, Ze barevné naveésti bude rozezndvat 1 v nepfiznivych atmosférickych

podminkach (mlha, dést).” [16]

v 7w

3.43 SPECIALNIi POZADAVKY NA BARVOCIT V RICNI DOPRAVE

Pracovnici fi¢ni plavby jsou zdravotné zpusobili k vykonu své prace na plavidlech
vnitrozemské fi¢ni plavby, jestlize spliuji tyto pozadavky na barvocit, stanovené

ve smernici ministerstva zdravotnictvi (PP-265-20.11.67) ze dne 16. prosince 1967:

,PT1 vstupni prohlidce: bezpecné 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 pracovnikll strojni a pomocné skupiny. Pii periodické prohlidce: jako pii vstupni

prohlidce.“ [17]
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3.4.4 SPECIALNI POZADAVKY NA BARVOCIT V LETECKE DOPRAVE

Zadatel o a drzitel prikazu zpusobilosti 1. tfidy (obchodni nebo dopravni pilot
letounti, vzducholodi, vrtulnikii a letadel s pohonem vztlaku, pilot ve viceclenné
posadce letounu), 2. tfidy (letecky navigator, palubni inZenyr, pilot kluzakt, palubni
privodci, pilot volnych balonti, soukromy pilot letount, vzducholodi, vrtulnikt a letadel
s pohonem vztlaku) a 3. tfidy (fidici letového provozu) musi prokéazat schopnost snadno

rozeznavat barvy, které jsou pro vykon této profese nezbytné. [18]

,.Zadatel musi prokazat schopnost spravné identifikovat sérii
pseudoisochromatickych desti¢ek za denniho svétla, nebo za umélého svétla stejné
barevné teploty, jako je svétlo doddvané standardnim svételnym zdrojem C nebo D65,

jak je specifikovan Mezinarodni komisi pro osvétleni (CIE).*“ [18]

,Zadatel, ktery dosahl uspokojivého vysledku, jak je predepsan organem
vydavajicim prikazy zpusobilosti, musi byt uzndn za zpUsobilého. Zadatel, ktery
neprokdzal pii takovém vySetfeni uspokojivy vysledek, milize byt piesto uznan
zpusobilym, pokud je schopen snadno rozliSovat barvy pouzivané v leteckém provozu
a spravné identifikovat letecka barevna navéstidla. Zadatelé, kteti nesplituji tato kritéria,
musi byt uzndni za nezpusobilé, s vyjimkou uznani zdravotni zptlsobilosti 2. tfidy

s timto omezenim: Platné pouze pro denni dobu.* [18]
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4 VYSETROVACIi METODY PORUCH BARVOCITU

Prvni védec, ktery se zacal zajimat o poruchy barevného vidéni na akademické
urovni, byl John Dalton. Narodil se 6. zaifi 1766 v Eaglesfieldu, v Anglii a zemfel
27. Cervna 1844 v Manchesteru. On sam trpél poruchou barevného vidéni v Cerveno-
zelené oblasti, presnéji deuteranopii, coz se pozdé€ji genetickou analyzou jeho
konzervovanych oci prokazalo. Dalton ve svych pamétech popisuje, ze Cervena,
oranzova, zluta a zelena barva se mu zdaji stejné a zbytek barevného spektra se mu jevi
jako modra, postupné se ménici fialova barva. Dalton si toto zménéné vnimani barev
vysvétloval odbarvenou nitrooni komorovou vodou (Aqueous humour). Mél teorii,
ze jeho komorova voda je namodrald, a proto odfiltrovava barvy a on je pak vnima
zkreslené€. Jedna z jeho poslednich viili byla, aby po jeho smrti byla provedena pitva
jeho oci, kde se ale namodrani komorové tekutiny neprokézalo. Béhem svého Zivota
provadél vyzkumy nejen na sobé samém, ale i na ostatnich lidech a to pomoci né¢kolika
barevnych stuh, které méli lidé spravné pojmenovavat. Dalo by se fici, ze §lo o prvni
testy barevného vidéni, ackoliv nespravné urceni barvy se tehdy pfipisovalo jednoduse
k subjektivnimu vnimani. Své vyzkumy tykajici se poruch barevného vidéni publikoval
vroce 1793 ve svém slavném dile ,Extraordinary facts relating to the vision

of colours.“ [19]

V roce 1837 August Seebeck pouzil vyspélejsi techniku testovani. Pouzil set vice
nez 300 barevnych papirti a nechal testované osoby vyhledavat a pfifazovat k sob¢
barvy, které nejlépe odpovidaji danému barevnému vzoru. Prostfednictvim tohoto testu
byly objeveny dva typy poruchy v ¢erveno-zelené oblasti riizné zavaznosti. Holmgreen
v roce 1877 pievzal tento typ testovani, pouze s tim rozdilem, Ze misto papirt pouzil
pradénka viny. Jeho test byl Siroce pouzivan a dokonce i komeréné dostupnéjsi nez o sto

let pozdgji. [20]

John William Strutt Rayleigh vymyslel zptisob piesného testovani barevného vidéni,
ktery se stal zdkladem pro dneSni moderni anomaloskopy (uZzivaji tzv. Rayleighovu

rovnici) a také diky nim objevil dichromazii a anomalni trichromazii. [20]

Zhruba ve stejné dobé publikoval Dr.J.Spilling prvni malovanou sadu
pseudoizochromatickych desek, ptfedchiidce slavnych Ishihara desek, které byly poprvé
vyrobeny v roce 1917. [20]
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4.1 KLASIFIKACE

Raznorodost a pocet klinickych testii, které byly vypracovany a zvefejnény
v prub¢hu let je velky. Ne vSechny jsou ale v dnesni dobé stale komeréné dostupné
nebo pouZivané v bézné praxi. Obecné mizeme testy na vySetfovani barevného vidéni

rozd¢lit do tii kategorii:

e Screening na pfitomnost vrozené nebo ziskané poruchy barevného vidéni.
e Diagndza typu a stupné zdvaznosti poruchy.
e Posouzeni zdvaznosti poruchy barevného vidéni v uréitém zaméstnani,

doprave. [20]

Podle riznych forem zpracovani testu je mizeme rozdélit na 4 skupiny:

e Pseudoizochromatické tabulky, kde vySetfovany rozpoznava cislo (ve vétSiné
piipadi), pismeno nebo geometricky tvar vlozeny do barevného pozadi.

e Testy barevné preference, kdy vySetfovany sefazuje sadu barev do spravného
potadi na zéklad¢€ odstinu (nejcastéji) nebo do barevnych skupin podle n¢jakého
daného znaku.

e Testy zaloZené na principu miSeni barev, kdy vySetfovany micha dvé barvy
tak, dokud neodpovidaji barevnému vzoru, nebo vybird nejlépe odpovidajici
moznost z nabizenych variant.

e Pojmenovavaci testy, kdy vySetfovany musi spravné pojmenovat barvu,
nebo spravné reagovat na barevny impulz, bez nutného pojmenovani barvy.

(impulz jako stop, semafor, apod.) [20]

Béhem let testovani barevného vidéni a podle n€kolika vyzkumd je jasné, ze pouziti
pouze jednoho testu pro urceni poruchy je nedostacujici. Pro plné a jednoznacné uréeni
poruchy je optimalni pouzit n€kolik testll na vysSetfovaném. Pokud se jednd o testovani,
kdy je nutné rozhodnout, zda se jednd napf. o protanopii/deuteranopii nebo zda je
vySetfovany vhodny/nevhodny pro vykonavani urCité profese, jeden test mize stacit.

[20]
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4.2 PSEUDOIZOCHROMATICKE TABULKY

Existuje nékolik variant téchto testd, které jsou obecné konstruovany tak, ze je

objekt vymezen od pozadi odliSnou barvou, ale jejich jas je stejny. Objektem muze byt

¢islo, pismeno, geometricky symbol, nebo optotypy (Landoltovy prstence, Pfliigerovy

haky). [20]

Obrazek 10: Ukdazky pseudoizochromatickych tabulek

Miuzeme je typove rozdélit na:

Testy odhalujici simulanty - vtomto pfipadé¢ je objekt od pozadi odliSen
vyraznym jasovym kontrastem, takze barevné vidéni neni nutné pro spravnou
odpoved'.

Testy s tzv. mizicimi objekty - objekt je barevné odliSen od pozadi, ale nebude
pravdépodobné rozliSen protanopy ani deuteranopy, kvili pouzitym barvam.
Nejednoznacné testy - jsou konstruovany tak, ze objekty jsou vytvoreny
z barev, které splyvaji ale 1 nesplyvaji s pozadim, takZe c¢lov€k s poruchou
barvocitu vzdy néco rozlis§i a my mame jistotu, Ze testu rozumi.

Kombinované testy - vtéchto testech jsou zaclenény dva objekty, jeden
mizejici, takze ¢lovék s neporusenym barevnym vidénim bude mit dvé odpovédi

a ¢lovek s poruchou pouze jednu.
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o Diagnostické testy - obsahuji dva objekty. Jeden vytvofen tak, aby matl
protanopy a druhy tak, aby matl zase deuteranopy.

e Kvantitativni testy - vétSinou tvofi fadu obrazki s rostoucim rozdilem barev.

e Skryté testy - jsou designovany tak, aby je rozlisili pouze lidé s poruchou

barvocitu. Objekty 1 pozadi jsou vytvotfeny z n€kolika barev. [20]

Béhem let bylo vytvofeno mnoho variant téchto testli, nékteré byly piijaty 1épe
nez jiné, nekteré se nerozsifili mimo zemi svého vzniku a nekteré jiz nejsou komeréné

dostupné. [20]

Z testl, které se pouzivaji dnes a jsou dostupné, je tfeba zminit:

4.2.1 ISHIHARA'S TEST

Poprvé byly publikovany v roce 1906 a jsou to prvni komeréné produkované
pseudoizochromatické testy. Jsou nejcastéji pouzivany a byly vytvofeny jiz v n€¢kolika
edicich. Objekty jsou vlozeny v pozadi tvofeném z razné velkych bodi. Dostupné jsou
sady po 38- a 24- obrazkul a existuji také specidlni détské verze s pismeny misto Cisly.

[20]

4.2.2 AMERICAN OPTICAL HARDY-RAND-RITTLER PLATES

Byly poprvé publikovany Richmond products v roce 1955 a dockaly se velmi

dobrého prijeti a vytvoreni n¢kolika dalsich edici v pribehu let. [20]

4.2.3 STANDART PSEUDOISOCHROMATIC PLATES

Tyto testy byly publikovany ve dvou svazcich. Prvni je designovan
pro vySetfovani poruch barvocitu v Cerveno-zelené oblasti spektra a je svou
specifi¢nosti a senzitivitou velmi podobny testiim Ishihara. Je tézko dostupny, coz je
ale vyhoda, protoze je v podstaté nesehnatelny pro lidi s poruchou barvocitu, ktefi se

snazi projit testem s pomoci zapamatovani vysledku. [20]
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Druhy svazek je specialn¢ konstruovan pro ziskané poruchy barevného vidéni.
Maji stejny fyzicky vzhled jako prvni svazek, ale jsou kolorimetricky navrzeny
pro vySetfovani cerveno-zelenych, modro-zlutych a skotopickych ziskanych poruch
barevného vidéni. Je také vhodny pro vySetfovani vrozenych poruch barevného vidéni.

[20]

4.2.4 COLOUR VISION TESTING MADE EASY

Tyto testy jsou urené pro vySetfovani déti. Prvni sada obsahuje jednoduché
(plyjici lod’, baldn, pes), kdy je dit¢ rozpozndva ukazdnim spravného symbolu

na ¢ernobilém vzoru. [20]

43 TESTY BAREVNE PREFERENCE

V téchto testech ma vysetiovany za tikol setadit barvy do posloupnosti (vétSinou

dle jasu) nebo do skupin (vétSinou Sedé versus barevné odstiny). [20]

4.3.1 FARNSWORTH MUNSELL 100 HUE TEST

Byl vytvoten Farnsworthem kolem roku 1940 spole¢né s dal§imi tfidicimi testy
jako je Panel D-15, B-20 a H-16. V tomto testu maji barvy stejné tzv. Munsell chroma
a Munsell value a odliSuji se pouze Munsell hue (jasem). V tzv. Munsell systému je

pouzito 5 jasu: red (R), yellow (Y), green (G), blue (B), purple (P). [20]

Test tvoii 85 barevnych tercl uloZenych do 4 oddili. VySetfovany ma za tkol
tyto terCe sefazovat od Cervené k modré barvé tak, aby mezi dvéma sousednimi byl
co nejmensi rozdil. Test se poté vyhodnocuje na kruhovém vySetfovacim schématu

a pomoci vypoctu chybového skore pro kazdy barevny terc. [21]
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Obrazek 11: Farnsworth Munsell 100 hue test

Tento test je velmi vhodny pro hodnoceni a sledovani ziskanych poruch
barevného vidéni, a zaroven je idealni pro posouzeni barevného vidéni u profesi, kde je
vyzadovan perfektni barvocit. Nevyhodou testu je, ze jeho pouziti je podminéno vékem
vySetfovaného a doporucuje se vékova hranice nejméné 20 let. V mlad$im véku musime
pocitat se snizenou vykonnosti, kterd je zpisobend pozdé€jSim vyvojem modro-zlutého
systému. U starSich lidi se zase projevi snizend vykonnost a vy$si chybnost zptisobena

zeZloutnutim o¢ni ¢ocky. [20]

4.3.2 LANTHONY NEW COLOUR TEST

Plvodné byl vytvofen Lanthonym pro pouziti u ziskanych poruch, ale miize byt
také pouzit pro hodnoceni vrozenych poruch barvocitu. Test je rozdélen do 4 skupin
dle obtiznosti a je kombinaci sefad’ovani dle jasu, odd€lovani barevnych odstina

od Sedych a usporadani Sedych odstinil dle odrazivosti. MlzZe byt pouzivéan i u déti. [20]
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4.4 TESTY ZALOZENE NA PRINCIPU MiSENI BAREV - ANOMALOSKOP

Tento spektralni pfistroj ndm poskytuje nejpiesnéjSi moznost vySetieni
zévaznosti poruch barevného vidéni a sjeho pomoci muzeme rozlisit, zda se jedna

o dichromazii nebo anomalni trichromazii ¢i protanopii nebo deuteranopii. [20]
Anomaloskop funguje na zaklad¢ tzv. Rayleighovy rovnice:

Red + Green = Yellow

(670,8 nm + 546 nm = 589,8 nm u Nagelova anomaloskopu) [20]

Okular tohoto pfistroje je rozdélen na dvé casti. V jedné Casti svételného pole
sviti stabilné Cistd sodikova Zlut’, coz je predloha, podle které se snazi vySetfovany
namichat druhé svételné pole, a to aditivnim miSenim spektralni Cervené a zelené
za pomoci dvou Sroubti. Cilem je dosédhnout stejné zluté barvy v obou polich. Pokud
vySetfovany trpi protanopii, bude ptidavat vice Cervené. Naopak u deuteranopie bude

pfidavat vice zelené barvy. [21]

Obrazek 12: Nagelitv anomaloskop
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Existuji 1 anomaloskopy, které slouzi k vySetfovani tritanopie. Funguji

na principu tzv. Morelandovy rovnice:
Blue (436 nm) + green (490 nm) = blue-green (480 nm + 580 nm) [20]

NejznaméjSim predstavitelem této skupiny je Nageliv anomaloskop.
Byl pfedstaven v roce 1907 a je povaZovan za nejlepsi, ale bohuzel se jiz nevyrabi.
Dal§imi zastupci jsou Neitziv anomaloskop, HMC (Heidelberg Multi Color)

anomaloskop, Pickford-Nicolsoniv anomaloskop. [20]

4.5 KOREKCE PORUCH BARVOCITU

Lécba vrozenych poruch barvocitu neni v souc¢asné dobé mozna. Pomoci riznych
barevnych filtri vSak lze zménit barevné vidéni u osob trpicich touto poruchou,
a zaroven lze 1 pozitivné ovlivnit dyslexii (porucha ¢teni). Hlavni pouziti barevnych
filtrd je omezeno na protanomalii (potiZe s vnimanim cervené) a deuteranomalii (potiZe
s vaimanim zelen¢). Tyto barevné filtry funguji na zdkladé dvou principl, prvnim je
posun spektralni citlivosti anomalniho opsinu na jeho normdlni spravnou pozici

a druhym principem je ovlivnéni velkych gangliovych bun¢k zrakového nervu. [10]

4.5.1 POSUN ABSORPCNICH KRIVEK OPSINU

Spektralni slozeni svétla ptichdzejiciho do sitnice se na cesté pies rohovku, cocku
a lutein v makule méni. Rizné zakaly v Co€ce a zvlastnosti pigmentace makuly mohou
ovlivnit spektrdlni sloZeni tohoto svétla, a tak i samotné barevné vnimani. Praveé
tato schopnost zmény absorpénich vlastnosti opsinu je zakladnim predpokladem
ucinnosti barevnych filtrd. Pro vSechny vinové délky tii typill opsinil se zméni vySka
absorpce ato v zavislosti na propustnosti filtrii, poloha absorpéniho maxima zlstane
stejna. Tento zpiisob korekce muize byt GspéSny pouze v ptipade€, ze bude absorpcni
kfivka anomdlniho opsinu posunuta a soucasné¢ normalni opsin nebude ovlivnén

zménou spektra zpuisobenou filtrem. Ve skuteCnosti vSak 1 normalni opsiny zasahne
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takto zménéné svétlo, avSak diky procesu barevné adaptace mozku je vnimani jedné

barvy nezavislé na poctu absorbovanych fotont. [10]

4.5.2 OVLIVNENI VELKYCH GANGLIOVYCH M- BUNEK

Velké gangliové bunky jsou pravdépodobné odpovédné za potize se Ctenim
(dyslexii), tuto poruchu mizeme pomoci barevnych filtri zmirnit. Velké gangliové
buiiky nemaji barevnou citlivost, zménéné barvy nejsou témito buiitkami registrovany.
Vyznacuji se ale vysokou citlivosti na svétlo a slouZi spiSe k rozeznavani hrubych forem
nez k vidéni drobnych detaili. Pouzitim barevnych filtri se na sitnici dostane méné
svétla a vysledny obraz bude tmavsi, coz prodlouzi ¢as mezi absorpci svétla sitnici
a zpracovanim vjemu mozkem (tzv. latentni ¢as). Timto zpisobem se mohou vylepsit

Cteci a psaci schopnosti u lidi s dyslexii. [10]

4.5.3 CHROMAGEN

Korekce téchto vad se provadi bud’ binokularng, kdy je pouzitim filtri ovlivnéno
barevné vidéni obou o¢i a mozek dostava z obou o¢i stejné stimuly, nebo monokuldrné.
Nejznaméj$im monokularnim zptisobem 1é€by jsou barevné kontaktni cocky

nebo brylova skla ChromaGen. [10]

Je to systém 8 barevnych haploskopickych filtrii o znamé sytosti a barevném
odstinu, u kterych bylo prokazano zlepSeni stavu u osob trpicich poruchami barevného
vidéni, dyslexiii, dyspraxii (vyvojova porucha motorickych funkci u ditéte s inteligenci

pramérnou a vyssi) a migrénami.[11]

Jedna kontaktni cocka (dioptrické sklo), u které se vybere optimélni barva,
se aplikuje na nedominantni oko. Sitnicovy obraz se tak stavd tmavsim, zpracovani
obrazu je pomalejsi a diky tomu jsou pohyblivé objekty vidény s jinym prostorovym
vjemem. Je to tzv. ,,Pulfrichtiv fenomén®, diky kterému takto 1é¢eni pacienti popisuji

nejenom zlepSeni barevného vnimani, ale 1 prostorového vidéni. [10]
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Obrazek 13: ChromaGen barevné filtry

Ovétenim, zda je korekce pomoci barevnych filtri uspésna, je kontrola barvocitu
pomoci barevnych tabulek. Je tfeba dat pozor na to, Ze testy barevné citlivosti by se
mély provadét monokuldrn€. Vnimani barev je monokuldrni fenomén, barvy jsou
vypocteny z rozdilu vystup signalti ¢ipkl jedné sitnice a ne z rozdilu signalu obou o¢i.
Pfi  vrozenych poruchiach barvocitu mohou byt o€i postizeny rozdilng,

proto u monokulérni korekce je binokularni zkouska barvocitu chybna. [10]

Je jisté, Ze pouzitim barevnych filtri se zméni vnimani barev. Je vSak
zpochybnitelné, jestli se disledkem téchto subjektivnich zmén barevného vnimani
zmeéni 1 barvocit. Barevné filtry méni spektrum svétla a vyvolavaji tim uméle ziskanou
poruchu barvocitu (absorp¢niho typu podle Krieseho), které se s tou ptivodni poruchou
piekryje. Tyto filtry tak v zddném ptipadé nepomohou v profesich, kde je vyzadovan

bezchybny barvocit (napf. z bezpecnostnich divodl). [10]
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PRAKTICKA CAST
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5 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti této prace se vénuji vysetfovani barvocitu a porovnavani vzniklych
vysledki. Cilem tohoto testovani je zjistit, zda a jak moc se 1i$i barvocit u muzi a Zen,
zda budou mit muZzi vétsi problémy, vEétsi chybovost pfi rozpoznavani barevnych testl

nez zeny.

Vnimani barev je velice subjektivni jev a je tedy jasné, ze se u kazdého z nas lisi.
Existuje ale nazor, ze muzi maji oproti zenam omezené barevné vidéni. Tento jev se da
vysvétlit tak, Zze genetickd vybava, ktera umoziuje rozliSovani barev v ¢ipcich je vazana
na chromozomy typu X. Zatimco muZz disponuje pohlavnimi chromozomy XY, Zena ma
pohlavni chromozomy XX a ma tedy vétsi pocet ¢ipkd nez muz. To je davod, proc¢
se zeny dokazi orientovat v riznych barevnych odstinech a pojmenovévat je, zatimco
muzi se orientuji pouze v zdkladnim spektru barev a nerozliSuji odstiny jako
merunkova, Setikova, lila, smetanové, apod. Pod témito pojmy si muz ptedstavi spiSe

konkrétni predméty, ne odstiny.

Touto problematikou se zabyval 1 neurofyziolog FrantiSek Vyskocil
z Fyziologického ustavu Akademie véd Ceské republiky, podle kterého ,,Rozdily
ve vnimadni barev jsou mezi muzi a Zenami na prvni pohled pomérné malé,
ale v praktickém zivoté maji piece jenom velky vyznam. My mame to barevné vidéni
zalozené na Cipcich, coZ jsou nervové bunky, které vnimaji tfi druhy barev, a z toho se
potom skldd4 ten barevny obraz. Zeny maji to prekryvani jednotlivych spekter lepsi
a z toho ditvodu jsou schopné popsat a vidét velmi jemné detaily barev. Asi to souvisi
s tim, ze zeny pfi svém zpuisobu vedeni domacnosti, at’ uz to bylo v pravéku nebo dnes,
musi rozhodovat mezi tim, jestli néjaka potravina je zrald nebo nezrald, jestli néjaké
jidlo je pozivatelné, a proto maji zvySenou citlivost na barvy. Nam muzim se dobie
vryva do paméti barva modra, ¢ervena a také Cerna. Kdyz se tieba malé déti v mateiské
Skolce uci kreslit, tak chlapci vybiraji temnégj$i, ponuiejsSi barvy, tfeba 1 Cerné
nebo modré, kdezto dévcata jdou do téch palet svétlejSich, rizové, oranzové a jejich
barevné vnimani se do dospélosti velmi vytiibi. Takze kdyz tieba si jdou kupovat barvu
na vlasy, tak je jejich manzel, partner nebo syn, ktery jde s nimi, pfekvapen, kolik

riznych druht hnédi se prodava — on vidi jenom jednu.* [22]
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Podle F. Vyskocila je to zplisobeno tim, Ze: ,,MuZi maji ty barevné elementy
napojeny na jiné buniky. My mame sitnici oka aZ o 20 procent silnéjsi nezZ zeny. Je to
ztoho divodu, ze naSe Cipky a tyCinky jsou napojeny na velké,
takzvané magnoneurony, které vedou do oblasti mozku urcené pro odhad vzdalenosti
apro perspektivu. Zeny maji ty nervové buiiky napojené na ty¢inky a &ipky
mensi, parvoburiky, a ty jdou zase do jinych oblasti. TakZe Zeny maji lep$i periferni
vidéni, maji ten mozek organizovan jakoby na blizko. My zase vidime dobie do dalky,
atudiz mozna v pruméru lépe fidime auta, v priméru lépe parkujeme nez zeny,

c0Z neznamena, ze by se to zeny také nemohly naucit.” [22]

5.1 METODIKA PRACE

V této praktické ¢asti bylo testovano 20 osob, 10 muzi a 10 Zen, ve v€ku od 18 -
55 let. Vzhledem k pfedchozimu textu (viz strana 39) mizeme predpokladat, Ze existuje
pravdépodobnost, Zze muzi budou mit vétSi problémy se spravnym urovanim
pseudoizochromatickych tabulek nez Zeny. Horsi vysledky u muzii miizeme ptisuzovat
také faktu, ze jsou muzi mnohem castéji postizeni geneticky vrozenou poruchou

barvocitu nezZ zeny (viz kapitola 2).

Jako porovnavaci test jsem si vybrala Tabulky k vySetfovani barvocitu, jejichz
autory jsou Karl Velhagen a Dieter Broschmann [Aventinum 1995]. Tato publikace
obsahuje tabulky k vySetfeni pseudoisochromasie, pseudoanisochromasie, simultanniho
barevného kontrastu, oznaceni barev a florového kontrastu. Celkem je zde 24 tabulek.

Pro vlastni testovani bylo pouzito 23 tabulek, bez testu s florovym kontrastem.

Pti vySetfovani s pomoci téchto tabulek by mélo byt zachovano nékolik zasad. Mezi
hlavni patii to, Ze vySetfovany by nemél znat pocet tabulek nebo charakter znaku
na tabulkéch a pfedpoklada se, ze bude v jeho schopnostech pojmenovat arabské ¢islice

a velké pismena latinské abecedy.
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Tabulky samotné by se nemély zbytecné vystavovat svétlu nebo dotykiim, nemély
by byt jakymkoliv zplisobem zneciStény, popsany nebo zohybany. K orientaci

vySettujiciho slouzi oznaceni na okraji tabulek.

Tabulky se ptedkladaji vySettovanému do vzdalenosti asi 70 cm pfi jasném
difiznim osvétleni (nemélo by byt pod 400 Ix a nemélo by na n¢ dopadat piimé slunecni
svétlo). VySetfovany se na né diva piimo, neni dovoleno pohybovat hlavou a zkoumat
obrazek z riiznych whli, po dobu asi 15 sekund. Pokud je nositelem korekce na dalku,
mél by ji mit nasazenou. VySetfovany by nemél dostat tabulky do ruky a je tfeba dbat
na to, aby u predchozi osoby neslysel spravné odpovédi (existuje riziko, ze se je nauci
nazpamét). Pokud mame podezieni, Ze se zkouSeny tabulky naucil, mizeme ménit

potadi nebo nékteré tabulky opakujeme.

Vysetteni bylo zahéjeno predloZzenim zkousenému tabulky 1, kterou rozezna 1 osoba
s poruchou barvocitu. Prob&hlo pouceni, Ze kazda tabulka obsahuje jeden az tfi znaky
(pismena nebo ¢islice), ze nesmi natacet hlavu a Ze je vyiceni spravné odpoveédi Casove
omezeno. Pokud byl zkouSenym ¢lovék nervozni, analfabet nebo ¢lovék se snizenou
inteligenci bylo mozné, aby znaky piimo nepojmenovaval, ale opisoval prstem
ve vzduchu. VySetieni nebylo zkracovano ani jakymkoliv zplisobem zjednoduSovano

a to ani v pfipadé, Ze vysetfovany vibec nechyboval.

5.2 VYSLEDKY

Na zaklad¢ vysledkd tohoto testu (posuzovéan je pocet chyb) mizeme oddélit
osoby snormalnim barvocitem od osob sporuchou Dbarvocitu. S velkou
pravdépodobnosti mlizeme také diagnostikovat protanopii, deuteranopii a tritanopii,
ovsem riziko chybného zavéru je pfi pouziti pouze tohoto testu vysoké. Proto je nutné
pouziti i dalSich vySetfovacich postupli pro kone¢né urceni diagnozy (napt. dalsi typy

tabulek jako Ishihara tabulky, Farnsworth-Munsellav test, anomaloskop).
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U testovanych osob byl posuzovan pocet chyb, které udélaly v testu. Za jesté

normalni nalez (tedy bez poruchy barvocitu) miZeme oznacdit chyby:

e Tabulka 19 — pokud misto B5 ¢te 85

Obrdzek 14: Tabulka 19 [Tabulky k vySetrovani barvocitu]

e Tabulka 6 — pokud misto 6R ¢te 66 a po chvili se opravi

Obrazek 15: Tabulka 6 [Tabulky k vysetrovani barvocitu]
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e Tabulka 2 — ¢te nejprve prostiedni Cislo, po upozornéni ¢te vSechna tfi

Obrazek 16: Tabulka 2 [Tabulky k vysetrovani barvocitu]

Z testovanych deseti muzii ani jeden neobstdl vtestu bez zadné chyby.
Z celkového poctu tabulek v testu (23, bez florového kontrastu, ktery nebyl soucasti

testovani) byl nejmensi pocet chyb jedna a nejvice jich bylo 13.

1- .
0_

1 chyba 3 chyby 4 chyby 11 chyb 13 chyb

Graf 1: Pocet chyb vztazeny na pocet muzii, kteri se jich dopustili.
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Nejvétsi obtize pfi testovani délala muzim tabulka 4, kterou mélo problém

rozpoznat 6 muzl. Také tabulka 12 byla Spatné rozpoznadvana, a to ve 4 ptipadech.

Obrazek 17: Tabulka 4 [Tabulky k vysetrovani barvocitu]

Obrazek 18: Tabulka 12 [Tabulky k vySetFovani barvocitu]
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Z testovanych deseti zen 3 obstdly vtestu bez jediné chyby a rozeznaly

tak vSechny tabulky. Nejmensi pocet chyb byla jedna a nejvéEtsi pocet byly Ctyii chyby.

4 -

3

2

) I

Al nB
0 chyb 1 chyba 2 chyby 3 chyby 4 chyby

Graf 2: Pocet chyb vztazeny na pocet Zen, které se jich dopustily.

Zeny mély stejné jako muZzi nejvétsi chybovost u tabulky 4 (obrazek
viz predchozi strana), také tabulka 19 byla c¢asto nerozpoznatelnd, presnéji ve 4

pripadech.

Obrdzek 19: Tabulka 19 [Tabulky k vysetrovani barvocitu]
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Celkové se muzim i zenam nejhlfe urcovala tabulka 4, kterou Spatné urcilo
nebo neurcilo vibec 12 testovanych osob. Poté tabulka 19, kterou S$patné urcilo

nebo neurcilo viibec 7 osob a tabulka 12, se kterou mélo problémy 5 osob.

Wtabulka2 ®tabulka3 M®tabulka4 ™ tabulka9
tabulka 12 ® tabulka 16 ®tabulka 17 # tabulka 19

3%
3%

Graf 3: Porovnani tabulek dle cetnosti chybného rozpoznani.

Pokud porovname celkovy pocet chyb u Zen a muzi vyjde ndm, Ze muZi
s celkovym poctem 37 chyb jsou na tom daleko htife, nez Zeny s celkovym poctem 15

chyb.

B $patné odpovédi ¥ spravné odpoveédi

Graf 4: Celkova uspésnost muzii pri testovani.
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B 3patné odpovedi spravné odpovedi

93%

Graf'5: Celkova uspésnost Zen pri testovani.

I vzhledem k malému poctu testovanych osob se prokdzalo, ze muzi maji
pii vySetfovani barvocitu vétsi problémy a délaji vice chyb nez zeny. Ve tiech
piipadech se podle vysledku testu jednalo o muze s vrozenou vadou barevného vidéni,
kone¢nou diagnézu by bylo mozZné stanovit pomoci dalsiho testovani (anomaloskop,
Farnsworth-Munselltiv test). Divodu, pro¢ zbyli muzi chybovali v testech, mize byt
nékolik: NedostateCna soustiedénost pii vySetfovani, anatomickd predispozice,
kdy sitnice oka zeny obsahuje vice Cipki nez ta muzZskd, nebo je to ddno vlivem
evolucéniho vyvoje. V pravéku muzi fungovali hlavné jako lovci a jejich zrak byl tedy
orientovan spise na dalku, proto i dnes se vyznacuji velmi dobrou prostorovou orientaci
a odhadem vzdalenosti. Zeny zase fungovaly piedeviim jako strazkyné ohng, sbéracky
bobuli a kofinki a neustdle sledovaly blizké okoli kviili hrozicimu nebezpeci. Proto
maji Siroké periferni vidéni, dokazi rozeznat a pojmenovat vice odstinti barev a sndze
najdou v okoli drobné predméty. Neznamena to ale, ze se vSichni muzi budou potykat
s obtizemi pii vySetfeni barevného vidéni. Existuje ale pravdépodobnost, ze u velké

¢asti muzl tento jev nastane a budou ve srovnani s zenami chybovat vice.
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ZAVER

Barevné vidéni je jedinecna schopnost lidského organismu. Diky tomuto
sloZitému procesu miZeme vnimat Sirokou Skalu barevnych odstinti ve svété kolem
nas a prozivat emoce, které v nas barvy vyvolavaji. Tato schopnost ale neni
dokonala a u nékterych lidi se miize odliSovat a to bud vlivem vrozené,
nebo ziskané poruchy. V mé praci popisuji pfiiny vzniku tohoto stavu a také jak
moc tato vada zasahuje do bézného Zivota a jakymi zplsoby ji lze v dne$ni dobé

kompenzovat.

Vnimani barev zdsadné ovliviiuje Zivot Cloveka pii volbé nékterych povolani,
kde se vyzaduje mit perfektni barvocit. Jaké jsou pozadavky na barvocit v doprave
a jaké stavy jsou jiz prekazkou k vykonu profese, zminuji v jedné z kapitol. S touto
problematikou je izce spojeno i1 vySetfovani barvocitu, jehoz riizné metody jsou

také soucasti prace.

V praktické ¢asti jsem se vénovala srovndvani barevného vidéni u muzi a Zen.
Samotné vnimani barev je velmi subjektivni proces, ktery se lisi u kazdého z nas.
Cilem této prace bylo ovéfit tvrzeni, Ze se Zeny vyznacuji lepSi schopnosti
rozliSovat riizné barevné odstiny nez muzi. K porovnavani jsem zvolila Tabulky
k vySetfovani barvocitu a pfedpokladem bylo, Ze muZzi budou mit vice problémi
a udélaji vice chyb pfi rozeznavani barevnych tabulek, coz se i vzhledem k malému

poctu vySetrovanych osob potvrdilo.
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