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ANOTACE

Tato bakalatskd prace s ndzvem Daltonismus zahrnuje zékladni poznatky o poruse barevného

wrwe

vidéni. V kapitolach jsou popsany typy barvosleposti, jejich symptomy, jejich identifikace
anasledna 1écba pomoci korekce barevnych filtri. Déle je zminénd historie a prevalence

poruchy barevného vidéni.
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ANNOTATION

This bachelor thesis Daltonism includes basic knowledge about colour vision deficiency, causes
of colour vision deficiency, methods of diagnosis and possibilities of correction of colour vision
deficiency. In the chapters are described the types of colour blindness, their symptoms, their
identification, and subsequent treatment using colour filter correction. The history and

prevalence of colour vision deficiency are also discussed.
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UvVOoD

Daltonismus (jinak také oznacované jako barvoslepost nebo porucha barvocitu) je oni
porucha cloveka, ktera patii obvykle mezi vrozené nemoci vézajici se na pohlavni
chromozomy; jen ve vyjimecnych piipadech se jedna o nemoc ziskanou v prabéhu lidského
zivota. Touto poruchou trpi pfevazné muzi. Nejcastéji se projevuje tim, ze omezuje schopnost
postizenych rozliSovat specifické barvy. Ve zkratce je barvoslepost zplisobena poruchou bun¢k
sitnice oka. Tato nemoc postihuje jen malé procento populace. Barvoslepost mizeme tedy
podle ptivodu vzniku rozd€lovat na vrozenou a ziskanou. Dale tuto nemoc mtizeme d¢lit podle
toho, v jaké barevné Skale pacient nerozpoznd rozdil mezi jednotlivymi barvami anebo podle
toho, kolik barev je vibec schopny ¢lovék svym okem vnimat. Jako nejastéj$i ptipad
barvosleposti se uvadi neschopnost rozlisit ervenou a zelenou, méné Casta je pak barvoslepost
na zlutou a modrou barvu. Velice ziidka se vyskytuje 1 barvoslepost na vSechny barvy, kdy
Clovek vidi vSe kolem sebe pouze ve skale Sedi. Pro vrozenou poruchu barvocitu neexistuje
v tuto chvili Zadna 1écba; v piipadé ziskanych poruch mize dojit po aplikaci 1écby ke zlepSeni
samotného vidéni nemocného clovéka nebo v ptfipadé pouzivani optickych pomtcek lze

¢lovéku pomoct zkorigovat jeho vidéni.
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1 HISTORIE A OBJEVENI DALTONISMU

Prvni zdokumentovany piipad barvosleposti u c¢lov€ka zaznamenala Kralovska
spole¢nost v Britanii v roce 1777. Uvedenym piipadem byl pry Svec Harris, ktery si lidem ve

svém okoli stézoval, ze neni schopen rozeznavat na stromé ¢ervené ovoce od okolnich listi. [1]

DalS§im zaznamenanym piipadem zroku 1779 jsou pomérné¢ kompletni pisemné
zdokumentovani barvosleposti v jedné britské rodiné. Konkrétné se jednd o dopis J. Scotta,
v némz popisuje vlastni stav a stav svych blizkych s ohledem na vnimani barev. Je zajimavé,
ze pro své rané datum, kdy uvedena fakta byla sepsana, tak velice dobte odpovidaji pozdéjsSimu
odbornému vykladu barvosleposti, ktera se ¢asto uvadi jako znak vazany na pohlavi. Pii popisu
svého zraku J. Scott uvadi, ze nevidi zelenou barvu. RiZovou a bledé modrou barvu vidél stejné
— jako jeden odstin barvy, bez rozliSeni. Stejné¢ tomu bylo 1 v pfipad¢ barev Cervené a zeleng,
které taky jeho oCi nebyly schopny vzajemné rozlisit. Dokézal rozeznavat pouze zlutou barvu
a vSechny odstiny modré, ovSem s vyjimkou velmi svétlé modré. Na zaklad¢ poskytnutych
udaju J. Scotta byl sestaven diagram — rodokmen tfech po sobé jdoucich generaci. Z diagramu
je jednoznac¢né ziejmy vyskyt barvosleposti v jeho rodiné — pfevazné u muzskych potomk,

pricemz vyjimkou je i jedna zena. [2]

Osmnacté stoleti vnimalo vzacnost této poruchy velice omezen¢. Obvykle se nemoc
dostala do povédomi lidi jen v ptipadé€, ze zplisobila postizené osobé ve svém okoli nékdy
zabavné situace, jindy ale mohly byt spolecensky nevhodné. Symbolickou postavou, ktera
trpéla barvosleposti v 18. stoleti byl John Dalton, britsky chemik a fyzik. Ten m¢l sklon se na
vefejnosti prochazet v tfeSnove Cerveném rouchu, které mu bylo udéleno jako doktorovi
obcCanskych prav. Avsak pro n¢j jako kvakera — jako predstavitele nabozenského hnuti, to byl
urcité velice nevhodné zvoleny odév. Jini autofi vypravéli piibéhy o hrobnikovi, ktery prisel
0 praci poté, co pokryl rakev mrtvého jasné ervenou latkou. Dalsi vypravéli o poslanci, ktery

se na pohfbu matky své manzelky objevil obleCeny cely v cerveném habitu. [1-3]

V roce 1794 pak J. Dalton jako prvni osoba védecky ve své praci popsal podstatu
barvosleposti, jelikoz sam ze sebe vytvoril pfedmét obecné prospésnych experimentti. Na jeho

pocest proto byla barvoslepost pojmenovana daltonismus. [1-3]

Studium barevného vidéni z diivodu zabezpeceni vetejné bezpecnosti bylo ve Velké
Britanii zahajeno knihou George Wilsona Researches on Colour Blindness with Supplement on
the Danger Attending the Present System of Railway and Marine Coloured Signals (vydané

v roce 1855). Wilson byl v té dobé€ profesorem techniky na univerzité¢ v Edinburghu. Jeho popis
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pfic¢in barvosleposti byl zcela specificky. Ve svém tvrzeni uvadél, ze porucha barevného
vnimani se vyskytuje nejcastéji u ,,civilizovanych narodii a ma také pomérmneé vysoky vyskyt

u Slechty. [1]

Dalsim, kdo se v 19. stoleti zaméfil na studium barevného vidéni, byl némecky fyziolog,
lIékat a fyzik Hermann von Helmholtz. Ten se zpocCatku setkdval s obtizemi s potvrzenim
trichromatické hypotézy, kterou navrhl védec Thomas Young. Podle této hypotézy lidské oko
vnima 3 zadkladni barvy (Cervenou, modrou a zelenou). Dalsi barvy, které vnimame, jsou pak
slozené v rizném pomeéru z téchto tfi barev. Na jafe roku 1853 ptednesl Helmholtz pred
némeckou spole¢nosti pfednasku k teorii Goetheho, ktery se také zaobiral problematikou
plsobeni barev na psychiku ¢lovéka. Helmholtz a dalsi odbornici vSak jinak velmi cténé¢ho
basnika hodnotili v této oblasti jako iraciondlniho a jeho dila odmitali. Helmholtz publikoval
spis Rukovet fyziologicke optiky (Handbuch der Physiologischen Optik), ktery shrnuje vSechny
jeho empirické teorie o prostorovém a barevném vidéni. Mimo jiné se tento némecky védec
zabyval 1 naptiklad studiem rychlosti nervovych vzruchi nebo popisem ocniho zrcatka

pouzivaného ke zkoumani sitnice, takzvanym oftalmoskopem, ktery sestrojil. [4-7]

Pro mnoh¢ je piekvapenim, ze Johann Wolfgang von Goethe se kromé literatury po
vetsinu svého Zivota zajimal praveé o svétlo a barvy. V roce 1810 dokonce vydal dvousvazkové

dilo Teorie barev (Zur Farbenlehre). [5]
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2 PREVALENCE

Existuje obecna shoda, ze 1 z 12 muzi (coz predstavuje 8 %) a 1 z200 Zen (coz
predstavuje 0,5 %) je barvoslepych. To znamend, Ze na celém svéte Zije vice nez 350 miliond
barvoslepych lidi. Z toho vyplyva, ze celkovy pocet, takto postizenych lidi, se kazdoro¢né

zvysuje v zavislosti na rastu svétové populace. [8]

Obecné v zemich s vétsim poctem obyvatel a v izolovanych komunitach Zije vice lidi
postizenych barvosleposti. Z dostupnych statistik vyplyva, Ze mezi nejpostizencj$i narody,
které barvoslepost postihuje patii na 1. misto Arabové a Indové. U nich onemocnéni dosahuje
5,2 % z celkové populace. Na 3. misté jsou pak Rusové. V Tabulce 1 je uveden detailni prehled

prevalence barvosleposti dle jednotlivych narodi s rozlisenim vyskytu zvlast’ u muzi a zvIast

u zen. 8]

Tabulka 1: Prevalence barvoslepych v riiznych ndrodnostech (prevzato a upraveno) [8]

NAROD % MUZU % ZEN % CELKEM
ARABOVE 10 0,5 5,2
INDOVE 8,7 1,6 52
RUSOVE 9,2 0,5 4,8
NOROVE 9 0,5 4,7
FRANCOUZI 8,6 0,5 4,5
NEMCI 7,7 0,5 4,1
CINANE 6,9 0,5 3,7
IRANCI 6,6 0,5 3,5
JAPONCI 5 0,2 2,6

Nize pak na Obrazku 1 je zndzornéna prevalence barvosleposti u muzi dle etnickych
skupin. Jak je z obrazku ziejmé, nejcastéji se toto onemocnéni vyskytuje u bélochi a to 5,6 %
z celkového poctu osob dané skupiny. Druhou nejcastéji postizenou etnickou skupinou jsou

Asiaté. [8]
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Prevalence of Color Vision Deficiency in
Males by Ethnicity
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www,colorblindguide.com

Obrazek 1: Prevalence barvoslepych muzii podle etnické skupiny [8]

Jak dale uvadi zdroj, nejvice barvoslepych lidi na svété zije v Indii. V této zemi
70 miliont barvoslepych, coZ piedstavuje 5,2 % z celkové poctu obyvatel dané zemé&. Druhou
zemi s nejéastéj§im vyskytem barvosleposti je Cina, kde Zije 53 miliond barvoslepych lidi. Toto
&islo piedstavuje, ale jenom 3,7 % z celkového poétu obyvatel Ciny. A naptiklad ve Spojenych
statech americkych je podle Lékatského institutu asi 12 milionlt Americ¢anti barvoslepych (coz
predstavuje 7 % u muzské populace a 0,4 % u zenské populace). I zde barvoslepost postihuje
jenom 3.7 % z celkového poctu obyvatel. Seznam dalSich zemi s nejvétSim vyskytem lidi

trpicich barvosleposti je v Tabulce 2. [8]

Tabulka 2: Seznam 10 zemi s nejvétsim poctem barvoslepych [8]

Zemé Pocet trpicich
Indie 70 miliona
Cina 53 miliona

Spojené staty americké 12 miliona

Indonésie 11 miliona
Brazilie 8 miliont
Rusko 7 milién
Pakistan 6 miliont
Bangladés 5,5 miliéntd
Nigérie 4,5 miliont
Némecko 3,4 miliont
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3 SYMPTOMY

Ptiznaky barvosleposti mohou byt rizné: od mirnych az po zdvazné. Mnoho lidi ma tak

mirné ptiznaky, ze si ani sami neuvédomuyji, Ze trpi barvosleposti. [9]

wewvr

nevidi barvy tak, jak je vidi vétSina lidi. Pokud je ¢loveék barvoslepy, miize mit problémy s
e rozliSenim barev,
e jasem barev,

e rozliSenim odstint barev. [9]

Lidé postizeni s velmi vaznym typem barvosleposti mohou mit i jiné pfiznaky jako je
naptiklad nystagmus (coz je nervova vada, ktera zpusobuje nekontrolované, rychlé a trhavé
pohyby o¢i, coz muze vést ke snizeni ostrosti vidéni) nebo citlivost na svétlo (jinak feceno

svétloplachost). [9, 10]

Hlavnimi pfiznaky barvosleposti, které je vidét u déti, jsou potize s rozliSovanim barev
a chyby pii urCovani barev. Mnohé z barvoslepych déti se vSak muZou naucit spravné
rozeznévat barvy, i kdyz je nevidi stejné jako lidé s normalnim vidénim. Déti se naptiklad nauci,
ze hasi¢ské auto je Cervené, takze kdyz vidi jiné predméty stejné barevné jako hasi¢ské auto,

tak je identifikuji jako Cervené. [11]

Dalsim voditkem k identifikaci pfipadné barvosleposti u déti mize byt nespravné
pouziti barev pii kresleni nebo malovani pfedmétl, naptiklad dité¢ nakresli fialové listy na
stromech nebo zelené obliceje. Identifikaci barev mize samoziejmée zhorSovat slabé osvétleni,
prace s malymi barevnymi plochami a barvami stejného odstinu, ale naopak pii pfirozeném
dennim svétle se jim barvy miizou rozliSovat snaze. Casto mohou i ¢ichat k jidlu, neZ zaénou
vibec jist. Mohou si stéZovat, ze je boli o¢i nebo hlava, pokud se koukaji na néco cerveného na

zeleném pozadi nebo naopak. [11]

Nékteré barvoslepé déti se mohou zdrahat vybarvovat obrazky nebo chtit hrat pocitani,
tfidéni ¢i jiné hry s barevnymi kostkami, koralky apod. nebo mohou tyto ¢innosti délat rady,

ale n¢kdy pii nich ptisobi zmatené. [11]
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4 PRICINY VZNIKU

Barevné vidéni je schopnost lidského oka rozliSovat jednotlivé vinové délky svétla, tedy
schopnost rozeznavat rizné barvy. Predpokladem pro spravné vnimani barev je spravné
fungovani samotného oka, zrakové drahy a zrakového centra v mozkové kiife. [12] Na

Obrazku 2 je znazornéna anatomie oka.

Stavba oka

Ciliarni (Fasnaté)

talisko Bélima

(skléra)
Cévnatka
(choroldea)
Sitnice
(retina)

Duhovka
(iris)

U Jamka Zluté skvrny
I (macula futea)

Zornice

(pupila) Slepa skvrna

h . Krevni cévy

Rohovka
(kornea)

Coéka
(lens)

Vldkna Fasnatého t&liska -
zavésny aparat Eotky

Opticky nerv
(nervus opticus)

Obrazek 2: Anatomie oka [13]

Samotné vnimani barev je zajisténo zlutou skvrnou (makulou). Uprostied makuly se
nachazi centralni zorné pole (foveola), jak je zndzornéno nize na Obrazku 3. Fovea je tedy
mistem nejostiejSiho vidéni. Je tomu tak, protoze se v ni nachdzi nejvétsi koncentrace Cipki.
Smérem do periferie (perifovea — viz Obrazek 3) pocet &ipki ubyva. Cipky jsou tady
nahrazovany jinymi svétlo¢ivymi receptory, a to tyCinkami. V misté slepé skvrny, kterd se
nachazi nize pod makulou, kde vstupuje opticky nerv, se uz nenachazi ¢ipky ani ty¢inky. [14-

16]
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macula

perifovea

Obrazek 3: Nacrt zluté skviny [17]

Sitnice lidského oka obsahuje zhruba 130 milioni smyslovych bunék (kterymi jsou
tyCinky a Cipky). Tyto smyslové buiiky se lisi svoji strukturou, jak lze vidét na Obrazku 4,

1 svymi funkcemi — jak je popsano detailnéji nize. [14]

A Tyé€inka B Cipek

2 _ Mitachondrie
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™ jadro~"

synaptickd ——
zakonden(

Obrazek 4: Struktura tycinky a cipku [18]

Tyc¢inky jsou fotoreceptory valcovitého tvaru. Jejich pocet je na lidské sitnici vétsi, nez
je pocet ¢ipki. TycCinky nejlépe funguji pii nizké intenzit¢ svétla (skotopické) a jsou tedy
zodpovédné za vidéni v malo osvétleném prostiedi, naptiklad ve tmé. Tycinky jsou velice
citlivé na svétlo, nejsou ale schopny rozeznavat rizné barvy. Ve srovnani s ¢ipky maji ty¢inky
také nizkou schopnost rozliSovat detaily. Nachazeji se po celé sitnici s vyjimkou centra foveoli
a slepé skvrny. Hustota ty¢inek se zvysuje smeérem od fovei k okraji makuly, zhruba v thlu 20°

od fovey dosédhne jejich hustota vrcholu a smérem k periferii opét klesa, jak je znazornéno na
Obrazku 5. [19]
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Distribuce ¢ipka a tycinek na sitnici levého oka
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Obrazek 5: Hustota tycinek a Cipkii na sitnici oka [20]

Cipky jsou fotoreceptory kuzelovitého tvaru, které nejlépe funguji pii vysoké intenzité
svétla (fotopické) a jsou zodpoveédné za vnimani barev. Jak jiz bylo zminéno vyse, lidska sitnice
obsahuje mensi pocet Cipkii nez ty¢inek. Hustota Cipki se zvySuje smérem k foveole a dosahuje
vrcholu praveé v centralnim zorném poli, jak je zndzornéno na Obrazku 5. Existuji 3 rizné typy
¢ipkt: L, M a S typ. Kazdy z téchto typti obsahuje riizné opsiny, coz jsou bilkoviny vazajici se
na rizné chemické latky, které reaguji se svétlem a jsou zékladem vidéni. RUzné opsiny maji
schopnost detekovat rozdilné vinové délky svétla a vytvaret barevné vidéni. Tyto opsiny se
nekdy klasifikuji také jako cervené (oznacované jako L-Cipky), zelené (oznacované jako

M-¢ipky) a modré (oznacované jako S-¢ipky). [19, 21]

4.1 GENETICKE PREDISPOZICE

Predispozice pro onemocnéni ovliviiuji chromozomy. To jsou struktury, které obsahuji
geny, jez davaji pokyny pro vyvoj budoucich bunck, tkdni a organi. Pokud je clovek
barvoslepy, znamend to, ze pokyny pro vyvoj jeho Cipkovych bunék jsou jiné nez u lidi
s normalnim barevnym vnimanim. To mtiZze mit za nasledek, ze jeden typ ¢ipkovych bun¢k bud’
chybi, nebo je méné citlivy na svétlo. Toto potom vede k nespravnym informacim

prostiednictvim chybnych elektrickych signald, které jdou z ¢ipkovych bun¢k do mozku. [22]

Barvoslepost se Castéji vyskytuje u muzi nez u zen, protoze geny zodpovédné za
dédi¢nou barvoslepost se nachazi na pohlavnim chromozomu X, ktery je soucasti 23. paru.
Muzi maji kromé chromozomu Y pouze jeden chromozom X, zatimco zeny maji chromozomy
X dva. Pti dédicnosti vazané na chromozom X nese matka tedy mutovany gen na jednom ze
svych chromozomi X a pfeda ho pouze 50 % svych déti. ProtoZe Zeny maji dva chromozomy

X, je ucinek mutace na jednom chromozomu kompenzovan chromozomem bez mutace.
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V takovém piipad¢ matka mit nemoc nebude, ale miize mutovany gen prenést dal. Takovému
zenskému jedinci se fiké prenasecka. Pokud je teda matka pfenaseckou a otec neni postizen,
existuje pravdépodobnost, Ze syn bude mit toto onemocnéni v poméru 1:2 a pravdépodobnost,
ze dcera bude pienaSeckou bude také 1:2, ale bude nulova pravdépodobnost, Zze dcera bude trpét
barvosleposti. A aby se narodila dcera s barvosleposti, tak by otec musel byt barvoslepy a matka

bud’ ptenasecka nebo také barvoslepa. [23]

Na Obrazku 6 mizeme vidét jednoduché grafické zobrazeni gonozomalné recesivni
dédicnosti, ktera je vdzana na chromozom X (kromé barvosleposti mezi gonozomalné recesivni

onemocnéni patii naptiklad hemofilie nebo svalova dystrofie). [24]

onozomalné recesivni dédiénost
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Obrazek 6: Gonozomalné recesivni dédicnost [25]

Dédi¢na barvoslepost mtize byt tedy pfitomna pii narozeni nebo se mulze projevit

v détstvi, ptipadné se objevit az v dospélosti jedince. [23]
4.2 DALSI PRICINY
U vétsiny jedinct s poruchou vnimani barev je pfic¢ina v dédicnosti. [26]

Porucha se muze objevit i jako disledek onemocnéni nebo urazu. Pti¢inou vzniku
v tomto pfipadé miize byt poranéni oka, zrakového nervu, zrakové kury, Sedy zakal, dédi¢na

porucha sitnice anebo také toxickée ucinky nékterych uzivanych lékt. [26]
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Rozdily mezi vrozenymi a ziskanymi vadami vidéni barev jsou, ze vrozené vady se
obvykle tykaji obou o¢i, kdezto u ziskanych vad se mohou lisit vady v zdvaznosti u jednotlivych
oc¢i. Casto je vada barevného vidéni doprovazena zhorSenim celkového vidéni nebo dal§imi

o¢nimi onemocnénimi. [26]

Ziskana barvoslepost miize byt zptisobena riznymi pii¢inami: nemoci, 1éky, drogami
nebo chemickymi latkami. Jejich konkrétni piiklady v uvedeném CcClenéni jsou obsazeny

v Tabulce 3.

Tabulka 3:Priciny barvosleposti (prevzato a upraveno) [27]

Nemoci Léky Chemikalie
Diabetes, hypertenze,
Streptomycin, ethanbutol, Etanol, nikotin, heroin,
roztrouSena skleroza, . S
rifampicin, isoniazid, metylalkohol, benzen,
Parkinsonova choroba, ) ) )
atropin, chloramfenikol, styren, oxid uhelnaty,
srpkovita anémie, AIDS,
chinin olovo

syfilis

Vyznamnym faktorem, ktery mtize ptispivat ke zménadm barevného vidéni, je vék. Jedna
se zejména o problém s vidénim modré a zluté barvy. Ztrata rozliSovaci schopnosti s vékem je
priméarng, ale ne vyhradng, zpiisobena procesem starnuti oéni ¢ocky. Cocka postupné houstne
a muze dochdzet k hromadéni stinicich pigmenti, které absorbuji kratkovinné svétlo (Cocka se
muze jevit nazloutld). V disledku toho se pak k sitnici dostdvd méné svétla, a to zejména

kratkovinné. [27]

DalSimi faktory mohou byt zmenseni zornic, zmény citlivosti zornice nebo jeji citlivost

na svétlo. [27]
Onemocnéni, u kterych se miize vyskytovat porucha barvosleposti:

e Glaukom — onemocnéni, které poSkozuje o¢ni nerv. Tato nemoc casto souvisi
s nartstem tlaku uvnitt oka. VétSinou se objevi az v pozdnim veéku ¢loveéka. Pokud se
poskozeni zhorSuje mize béhem nekolika let zptisobit trvalou ztratu zraku nebo dokonce

uplnou slepotu. [28]

e RoztrouSena skler6za — onemocnéni, ptfi kterém imunitni systém napada centralni
nervovou soustavu, ¢imz zpusobuje rozpad myelinovych pochev. Problémy se zrakem

jsou u lidi s roztrouSenou skler6zou pomeérné cCasté. Castym piiznakem roztrousené
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skler6zy je zanét o¢niho nervu. Symptomy zanétu ocniho nervu jsou rozmazané vidéni,

Sedé vidéni nebo 1 kratkodoba slepota. [29, 30]

e Parkinsonova choroba — jedna se neurodegenerativni onemocnéni, které se vétSinou
projevuje u Clovéka v pozdéjsim veéku zpomalenim pohybt, tfesem, ztratou cichu,
poruchami spanku. Pacienti maji ¢asto vizudlni problémy, jako je orientace v prostiedi,
se ¢tenim, n€kdy s dvojitym vidénim nebo nespravnym odhadem velikosti pfedmétt
a vzdalenosti. Porucha rozliSovani barev je u Parkinsonovy nemoci v ¢asnych stadiich,

aiu nelécenych pacientt. [30, 31]

e Retinoblastom — jedna se o nejCastéjsi zhoubny nddor oka, ktery se vyskytuje
u pacientd v détském veéku. Nador mlze postihovat jedno i obé oci. Ve velmi malo

piipadech dochdzi ke ztraté zraku. [32, 33]

e Diabetes — jde o metabolické onemocnéni, pro které je typickd porucha metabolismu
sacharidii. Ta je zpiisobena nedostatecnou tvorbou inzulinu anebo snizenou vnimavosti
na inzulin. V pokrocilém stddiu mohou pacienti mit rozmazané vidéni, potize s vidénim

barev, vidét skvrny nebo muze dojit 1 k Uplné ztraté zraku. [34, 35]
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5 KLASIFIKACE BARVOSLEPOSTI

Lidské oko je schopné rozlisit svételné zafeni v rozmezi 380—760 nm. Toto rozmezi se
nazyva viditelné spektrum. Normalni barevné vniméni je trichromazie, coz znamena, Ze
jakoukoliv barvu lze vytvofit pomoci smési tfi rozumné zvolenych zékladnich barev. Kazda
barva viditelného spektra je charakterizovana tfemi zédkladnimi vlastnostmi a to tdnem, sytosti

a jasem. [36, 37]

Barevné vidéni je umoZznéno pouze za urcité hladiny osvétleni. Znamena to tedy, ze pfi
intenzivnim osvétleni piestavaji byt jednotlivé barvy rozliSovany smérem od kratkovinnych
barev (modrd), az k dlouhovinnym (Cervend). Naopak pii snizeni okolniho osvétleni je oko
schopné rozlisit lépe modré predméty nez Eervené. Cipky jsou aktivni pfedeviim za normalniho
denniho svétla a zajistuji tedy fotopické vidéni, kdezto tyCinky piebiraji funkci pti snizené

hladin¢ osvétleni a zajist'uji skotopické vidéni. [38]

Fyziologicky substrat barev vidéni je Cipkovy fotoreceptor, ktery je tvofen tiemi druhy:
modrymi, zelenymi a ¢ervenymi Cipky, které jsou také jinak oznacované jako kratké (S, short),
sttedni (M, medium) a dlouhé (L, long) ¢ipky podle citlivosti na vinové délky. Modré ¢ipky (S)
jsou citlivé na svétlo o vinové délce zhruba 430 nm, zelené ¢ipky (M) jsou citlivé na svétlo
o vlnové délce zhruba 534 nm a Cervené Cipky (L) jsou citlivé na svétlo o vinové délce asi 564

nm. [36, 39] Na Obrazku 7 mizeme vidét absorpni kiivky pro modré, zelené, Cervené Cipky

a tyCinky.
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Obrazek 7: Absorpcni krivky cipkit a tycinek [40]
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Na Obrazku 8 mulzeme vidét rozdily ve vniméani barev viditelného spektra
u jednotlivych typi barvosleposti s normalné vidicim. Hlavni typy poruchy vidéni podle
obrazku jsou tyto: dichromazie, anomalni trichromazie a monochromazie. V dalsi podkapitole

jsou tyto typy detailné popsané.
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Obrazek 8: Rozliseni barvosleposti podle spektra [41]

5.1 PODLE ZAVAZNOSTI

Existuji 3 zakladni kategorie barvosleposti odpovidajici typtim vad:

e anomalni trichromazie (zptisobuje vadny fotoreceptorovy ¢ipek),
e dichromazie (zpusobuje chybéjici fotoreceptorovy Cipek),

e monochromazie (ma za néasledek chybé¢jici minimaln€ dva fotoreceptoroveé ¢ipky). [42]

5.1.1 ANOMALNI TRICHROMAZIE

Anomadlni trichromazie je nejmirnéj$i formou barevné poruchy vidéni. Stejné jako
u osob s normalni barevnym vidénim, vychdzi anomalni trichromazie také ze tfech zakladnich
barev a ty michd do jinych barev. AvSak zplsob, jakym micha zakladni barvy clovek
s normalnim barevnym vidénim a ¢lovek s anomalni trichromazii je odlisny. Je dulezité dodat,
ze anomalni trichromatici se déle ¢leni podle schopnosti rozliSovat mezi riznymi barvami.

Anomalni trichromazie se rozdéluje na:

e protanomalie (postizeny ma zmeénénou barevnou citlivost cervenych ¢ipki),
e deuteranomalie (postizeny ma zménénou barevnou citlivost zelenych ¢ipki),

e tritanomalie (postizeny ma zménénou barevnou citlivost modrych ¢ipkit). [36]

Piiblizné¢ 6 % muzské populace ma deuteranomalii nebo protanomalii, které jsou
vysledkem zmény spektralni citlivosti M (zelenych) a L (Cervenych) ¢ipka. Vzhledem k tomu,

ze geny pro fotopigmentaci ¢ipkii M a L se nachdzeji v blizkém sousedstvi chromozomu X
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ajejich sekvence maji podobné vlastnosti, vedou k anomélnim fotopigmentim. V piipadé
anomalni trichromazie jsou dva typy ¢ipka citlivé na stfedni a dlouhé vinové délky svétla
spektralné podobnéjsi, nez je tomu v piipadé normalnich M a L <¢{ipkl. V ptipadé
deuteranomalie je normalni ¢ipek M nahrazen anomdalnim cipkem se spektralni citlivosti na
svétlo podobné citlivosti ¢ipku L, ktery oznaujeme L. Podobné je to i v ptipadé protanomalie,
kde je ¢ipek L nahrazen ¢ipkem M. Postizenému se tedy jevi zelend a Zlutd barva jako Cervena

vvvvvv

kazdodenni zivot. [43-45]

Lid¢ s tritanomalii maji omezenou funkénost modrych ¢ipki, takze modra barva se jim

muze zdat zelenéj$i a mohou obtizné rozliSovat zlutou a ¢ervenou barvu od rtizové. [46]

Shrnuti zakladnich charakteristik jednotlivych typti anomadlni trichromazie je

v Tabulce 4.

Tabulka 4: Typy anomalni trichromazie (prevzato a upraveno) [27]

Nedostatek nebo Problémy s rozliSovanim
1 % muza
Protanomalie porucha ¢ervenych barev v zeleno-Zluto-Cervené
0,01 % Zen

¢ipki Casti spektra
Nedostatek nebo Problémy s rozliSovanim
6 % muzi
Deuteranomalie porucha zelenych barev v zeleno-zluto-Cervené
0,4 % Zen )
¢ipku casti spektra
Nedostatek nebo
0,01 % SniZené rozpoznavani modré
Tritanomalie porucha modrych
muzil a zen a zluté barvy
¢ipku
5.1.2 DICHROMAZIE

Lid¢ s dichromatickym barevnym vidénim maji pouze dva typy ¢ipkovych bunék, které
jsou schopny vnimat barvy. Tyto osoby maji také uplnou nefunk¢nost jednoho typu ¢ipkt. Toto
vede k tomu, Ze nemohou vnimat uréitou ¢ast barevného spektra. Useky barevného spektra,
které by normalné Cervené a zelené Cipky vnimaly, se vyrazné piekryvaji. Dichromazie je
roz$ifenéj$i nez monochromazie, ale tato porucha neni pro ¢lovéka nijak vyznamné omezujici.
Projevuje se rozeznavanim barev, ale tieba v jinych odstinech, nez ve skute¢nosti jsou — ¢lovék
rozeznava jen dvé barvy, bud’ ¢ervenou a zelenou nebo ¢ervenou a modrou nebo kombinaci

modré a zluté barvy. Odstiny barev rozliSuje podle jasu. [36, 42, 47]
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Dichromazii miizeme rozdé¢lit do tfi skupin podle toho, ktery ze tii ¢ipkll je nefunkénich
nebo chybi a to na: protanopie, deuteranopie a tritanopie. V Tabulce 5 je strucna charakteristika

rozdila jednotlivych typt dichromazie. [36]

Tabulka 5: Typy dichromazie (prevzato a upraveno) [27]

Chybi cervené Mensi citlivost na ¢ervené

Protanopie 1 % muzt

¢ipky svétlo

Mensi citlivost na zelené

Deuteranopie 1 % muzii Chybi zelené Cipky

svétlo

Méné nez 1 % muzt a Modra barva je posunuta

Tritanopie zen (nesouvisi Chybi modré ¢ipky  smérem k zelené oblasti
s pohlavim) spektra

Dalsi detailnéjsi popisy uvedenych typi jsou v podkapitole 5.2.

Do nedavna se myslelo, ze dichromazie vznika nahrazenim, kdy jeden typ Cipki je na
sitnici nahrazen jinym typem Cipku. Nicméné optické zobrazovani naznacilo, Ze u nékterych
forem dichromazie miize dojit k Gplné ztraté urcitého ¢ipku a soucasnému snizeni jejich poctu.

[36, 42, 47]

Nejcastéjsim typem dichromazie je Cerveno-zelena dichromazie, ktera je zptisobena
¢astecnou aktivitou L — ¢ervenych anebo M — zelenych ¢ipkt. Lidé trpici touto formou mayji
vice jak v 90 % problém s pojmenovanim barev. Lidé s nedostatkem Cervené a zelené barvy
Zasto vidi svét podobné. Ziji ve svété kalné zelené, kde vynika modra se Zlutou barvou. Snadno
zaménuji hnédou, oranzovou, rtizné odstiny Cervené a zelené. Lidé s obéma typy (omezeni
aktivit L ¢ipkli a M ¢ipkil) si také pletou nékteré modré barvy s fialovymi a maji problém

rozpoznat svétlé odstiny vétSiny barev. [47, 49]

Mén¢ Castym typem dichromazie je modro-zluta dichromazie, kdy modré ¢ipky bud’

chybi nebo je jejich aktivita omezena. [47]

5.1.3 MONOCHROMAZIE

e 24

ztratu barevného vidéni z diivodl neptitomnosti dvou nebo vSech tii typa Cipkovych bunék.

Monochromazii muzeme dale délit na:
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e achromatopsii (oznacovana jako ty¢inkova monochromazie), pfi niz dochéazi k uplné
ztraté barevného vidéni z divodu absence vsech tii typt Cipki,
e monochromazie modrych ¢ipkll (oznacovand jako ¢ipkovd monochromazie), kdy

chybi zelené a Cervené ¢ipky. [36, 42, 50, 51]

Cipkova monochromazie je vzacny typ barvosleposti, pii které jsou na sitnici nefunkéni
dva ze tii Cipkl. U vétSiny pacientl s timto postizenim se nachézi vétSinou jenom c¢ipky citlivé
na kratkovlnnou (modrou) &ast barevného spektra. Clovék s touto poruchou vnima okoli
v odstinech Sedi a orientuje se pouze podle rozdilného jasu. Lidé¢ s timto typem maji problémy
s rozliSovanim barev, protoze mozek porovnava signaly z riznych typt ¢ipka, aby vidél barvy.
Lidé s monochromazii modrych CcCipkt mohou mit také snizenou =zrakovou ostrost,

kratkozrakost nebo nystagmus. [36, 50]

o 24

vyskytujici forma barvosleposti. Vyskytuje se pouze u jednoho z 33 000 lidi. Za to ptiznaky
mohou velmi ztizit cloveéku zivot. Projevuje se uz od narozeni. Lidé s timto typem maji v§echny
¢ipky nefunk¢ni, nerozeznavaji tedy zadné barvy. Pro tyto jedince je svét Cernobily, podobné
jako stara televize. Achromatopsie mize byt asto provazena svétloplachosti nebo nystagmem.

[36, 52, 53]

5.2 PODLE VNIMANI BAREV
5.2.1 PROTANOPIE

Pti této poruse barvosleposti maji lidé na sitnici bud’ nefunk¢ni Cervené Cipky anebo
chybi tplné, nejsou tedy schopni vnimat cervené svétlo. U lidi s normalnim vidénim jsou rzné
odstiny Cervené, oranzové, zluté a mnohé zelené vysledkem michéani Cervené a zelené, lidé
s protanopii tyto vSechny barvy urcuji jako zelené. Jinak feceno, protanopové nejsou schopni
rozliSit odstiny téchto barev od sebe. Pokud je protanop rozliSuje, tak jedin¢ na zakladé rozdilt
v jejich jasu. Protanotop neni tedy schopen rozlisit bilou a modrozelenou barvu. Mohou ¢asto
plést Cernou s mnoha odstiny cervené, tmavé hnédou stmavé zelenou, tmavé oranzovou
a tmave¢ Cervenou a zelenou se nékterymi odstiny oranzové. [51, 53, 54] Na Obrazku 9 mtizeme

vidét rozdil mezi vidénim barevného spektra u zdravého ¢loveka a Cloveéka trpiciho protanopii.
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Obrazek 9: Videni barevného spektra u clovéka s normalnim vidénim a s protanopit [55]

5.2.2 DEUTERANOPIE

Pii této poruSe barevného vidéni maji lidé na sitnici bud’ nefunkéni zelené Cipky anebo
zde nejsou vibec. Lidé stouto poruchou nejsou tedy schopni vnimat zelené svétlo.
Deuteranopové michaji vSechny barvy pouze z Cervené a modré. Deuteranopové také nejsou
schopni rozlisit ¢ervenou, oranzovou, zlutou a mnohé zelené. Proto protanopie a deuteranopie
jsou ¢asto klasifikovany jako ¢erveno-zelena barvoslepost. Casto si pletou &ervenou s hnédou,
modrozelenou s Sedou nebo fialovou, svétle zelenou se Zlutou a svétle Zlutou se svétle Sedou.

[51, 53, 54] Na Obrazku 10 mizeme vidét rozdil mezi vidénim barevného spektra u ¢lovéka

<50 400
450 400

s normalnim vidénim a ¢loveka s deuteranopii.

Mormal

T0o0 G50 GO0 550 &00
Deuteranopia

I I |
Joo S50 00 S50 00

Obrazek 10: Vidéni barevného spektra u cloveka s normalnim videnim a s deuteranopit [56]

5.2.3 TRITANOPIE

Lidé s touto poruchou barevného vidéni maji na sitnici bud’ nefunkéni modré Cipky
anebo zde chybi Upln¢, nejsou tedy schopni vnimat modré svétlo. Tritanopie patii mezi
vzacnéjsi typy dichromazie. U lidi s timto typem poruchy se michaji vSechny barvy z Cervené
a zelené. Casto si pletou Zlutou s bilou, zelenou se svétle modrou a ¢ervenou s rizovou. [51,
53, 54] Na Obrazku 11 lze vidét rozdil ve vidéni barveného spektra u zdravych lidi a lidi
trpicich tritanopii.
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Obrazek 11: Videni barevného spektra clovéka s normalnim videnim a s tritanopii [57]

30



6 DIAGNOSTIKA

Jednou z prvnich jednoduchych metod pouzivanych k testovani barevného vidéni bylo
barvy kazdodenné pouzivanych predméti. Tuto metodu pouzil Turberville (v roce 1684) a po
ném nekolik dalSich badateli. V roce 1798 J. Dalton jiz podrobné popsal své barevné vidéni

1 vidéni jeho bratra (oba podle vSeho trpéli protanopii) a asi dal§ich 20 lidi. [26]

Dalsi pokrok v testovani ucinil Seebeck v roce 1837. Ten pozadoval, aby pozorovatel
vybral z Siroké Skaly barevnych vzork ty, které se shodovaly s vybranym testovacim vzorkem
nebo se mu, co nejvice podobaly. Rizné varianty tohoto testu navrhl pak Holmgren (1877),
ktery pouzival pro odliSeni barev klubka viny. Holmgreniiv test s vinou je zaloZen na principech
Helmholtzovy teorie barevného vnimani. Helmholz (jiz v roce 1866) pfedbézné navrhl, ze
barvoslepost se miize projevovat ve tfech formach v zavislosti na chybéjicim typu barevného
receptoru. Prestoze Helmholtz toto tvrzeni nasledné stanovil jako chybné, Holmgren se ho drzel
a vybral tfi standardni vinénd vldkna (Cervené, zelené, fialové) specidlné pro detekei tii
navrhovanych typt barvosleposti. V dasledku toho je Holmgrentiv test zalozen na chybném

a zavadéjicim souboru kategorii barvosleposti. [26]

Dalsi ze zpusobu diagnostiky jsou pseudoisochromatické (pseudoisochromatické =
fale$né se jevici stejné barvy) desky, které poprvé piedstavil Stilling (1873). Uspéch testi
tohoto druhu zavisi na neschopnosti pozorovatelii s barevnou poruchou rozliSovat mezi
ur¢itymi barvami. Symbol (kterym muze byt Cislo, pismeno nebo tvar) slozeny z barevnych
skvrn je umistén na pozadi riznobarevnych skvrn. Nejcastéji se vyskytujici provedeni desek
zahrnuje zvolené barvy tak, aby symbol nebyl pozorovatelem s poruchou viditelny. V dnesni

dobé¢ existuje mnoho modernich variant tohoto druhu testu. [26]

Vroce 1881 Lord Rayleigh pomoci svého pfistroje na michani barev (jinak
anomaloskop), ktery pouzival uzké spektralni pasy Cervené a zelené barvy pro shodu se Zlutou
barvou a zjistil, ze n€kolik pozorovatelli vytvaii shody, které se velmi 1i§i od shod vétSiny
ostatnich pozorovatelt. Panuje shoda, Ze anomaloskop je jedinou klinickou metodou, ktera je

schopna klasifikovat barevné vady podle jejich pfedpokladanych genetickych subjekti. [26]

Anomaloskop je opticky pfistroj, ktery byl vynalezen na ptelomu 20. stoleti Nagelem.
Pozorovatel musi manipulovat s ovladacimi knofliky tak, aby se dvé barevna pole shodovala
vbarvé a jasu. Po doplnéni informaci z dalSich testii umoziuji vysledky poskytnuty

anomaloskopem ptesnou klasifikaci vSech barevnych vad. [26]
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V soucasnosti pouzivané diagnostikovani:

- Urceni samotné vady barevného vidéni: pfi testu na desce musi pozorovatel
identifikovat barevny symbol vlozeny do pozadi. Existuje mnoho typu
pseudoisochromatickych testti, ale nejjednodussi a nejcastéjs$i pouzivanou metodou je
pomoci Ishiharovych testovacich desticek. Blizsi popis testu je uvedeny v podkapitole
6.1. Pouzivani destickovych testt je rychlé, test je snadno proveditelny, snadno dostupny,
relativné levny a Ize jej pouzit i u negramotnych déti. Existuji ale i nevyhody. Kvalita
osvétleni, které desky osvétluje, vybér matoucich barev a sada barev. Nejsou tedy
k dispozici zadna piesnd kritéria pro klasifikaci vad na zéklad¢ vysledkt, coz tedy
znamend, ze pomoci pseudoisochromatickych testi nemiizeme zjistit typ nebo rozsah
poruchy barvosleposti. Pseudoisochromatické testy by tedy mély byt pouzivany
predevsim jako screeningové testy k rozdéleni lidi na normalni a s poruchou. [26]

- Kilasifikace typu vady barevného vidéni: pomoci anomaloskopu dochdzi ke

klinickému vySetteni vady. [26]
- Dnes mezi nejpouzivanéjsi testy pro identifikaci barvosleposti patii:

e Pseudoisochromatické — patii zde Ishihartiv nebo HRR (neboli Hardy-Rand-
Rittler) test,

e Serazovaci — patii zde Lanthony Desaturated Panel D-15 test a Farnsworth-
Munsell 100 Hue test, princip téch to testi spociva v sefazeni barev podle

odstint. [58-60]

6.1 ISHIHARUV TEST

Ishihartiv test je pseudoisochromaticky test, ktery vyuziva rozdily v barvé a kontrastu
k ur€eni, zda je ¢lovek barvoslepy ¢i nikoli. Test se sklada ze série desticek, na kterych jsou
riznobarevné obrazce (napiiklad Cisla, tvary nebo pismena) na jiném rtiznobarevném pozadi.
Rozdil mezi obrazcem a body na pozadi je v barvé, kdy obrazec je slozen z boda jedné nebo
vice barev a pozadi je slozeno z bodl jiné barvy nebo barev. Pacienti se snazi rozlisit barvy
a urcit, tak dany ttvar na desti¢kach. Pokud pacient uvidi mezi teCkami ¢isla nebo tvary, neni
pritomna vada barevného vidéni. Ale kdyz naopak bude mit problém nalézt dany obrazec na
desti¢ce, znamena to, Ze ma poruchu barevného vnimani. [26, 42] Na Obrazku 12 je detailni

ukazka Ishiharova testu.
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Obrazek 12: Ishiharuv test [61]

U Iékaie ma tento test podobu sady barevnych obrazkl, které pomahaji 1€kati

identifikovat poruchu barvosleposti.

Nevyhodou Ishiharova testu je, ze dokaze identifikovat pouze pacienty trpici ¢erveno-
zelenou poruchou barvosleposti. Nicméné existuje test, ktery dokaze identifikovat jak
cervenou, zelenou, tak i modrou poruchu barvosleposti. A tim je HRR (neboli Hardy-Rand-
Rittler) test, ktery je testu Ishihara velmi podobny a lisi se jen tim, Ze dokdZe rozeznat i poruchu

modré barvosleposti. Na destickach u tohoto testu jsou pouze tvary. [42, 62]

6.2 GENETICKE TESTY

Témeét po 100 letech od publikace testu barvosleposti zalozeného na
psedoisochromatickych desti¢kach doktora Ishihary, se Jaye Neitze a jeho tym zabyval novymi

genetickymi testy pro rozpoznavani barvosleposti. [63]

Tento geneticky test oznacovany jako Eyedox (od spolecnosti Genovolve) na
identifikaci barvosleposti nevyzaduje k provedeni zadné obrazky ani pfistroje. Pro test staci mit
pouze lidskou DNA ziskanou z krve nebo slin. Diky tomuto novému testu tak miizeme v dnesni
dobé zjistit barvoslepost i u batolete. Testovani s destickami nemuzeme aplikovat
u ditéte/batolete v brzkém veku, protoze jesté neumi nékteré véci pojmenovavat nebo je jeste
ani nevnima, a tak provadéné testovani pomoci desticek u batolete miizou poskytovat zkreslené
vysledky. Ty miizou vzniknout napfiklad z divodu nedorozuméni, svételnych podminek

a jinych vnéjsich faktori pfi testovani. [58, 63]

Provedenim genetického testu Eyedox je mozné Clovéku diagnostikovat nejenom
samotny typ barevné poruchy, ale i jeho zdvaznost. Test dokdze diagnostikovat anomalni
trichromazii vcetné¢ jejich podtypti (deuteranomalie a protanomalie), ale také dichromazii

s jejimi podtypy (deuteranopie a protanopie). To znamend, Ze test dokaze jednoznacné
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diagnostikovat jakykoliv typ Cervenozelené barvosleposti. Jedinou nevyhodou tohoto testu je,
ze nedokdze u Cloveka pii testech odhalit modrozlutou poruchu barvosleposti: konkrétné

tritanomalii a tritanopii. [58, 63]

Zavaznost poruchy barvosleposti se da klasifikovat pomoci stupnice v rozmezi od 1 do
100. Podle zdvaznosti jsou pak jednotlivé typy barvosleposti zafazeny do stupii a to

nasledovné: velmi mirnd, mirna, stfedni, silna a velmi silna. [63]

Mnoho lidi v8ak nehledd jenom test pro identifikaci typu barvosleposti, jakou trpi,
mnohem dulezitejsi je pro n€ hlavné zjisténi, jestli jsou vliibec néjaké moznosti, jak barvoslepost
u sebe eliminovat nebo vylécit. Pokud takova moznost 1écby existuje, urcité ji chtéji znat
a aplikovat. VétSina lidi, ktefi jsou barvoslepi, totiz ma problémy nejen v zivoté, ale i v praci.
Mnozi z nich jsou kvili svému postizeni odmitani na urcitych pracovnich pozicich, napiiklad
na pozici pilota, policisty nebo hasi¢e. Proto se spolecnost Genovolve nezabyva jenom

diagnostikovanim barvosleposti, ale 1 jeji samotnou Iécbou. [63]

Jaky je samotny prubéh testu: Nejdiiv se musi ziskat od pacienta vzorek s jeho DNA
(z krve nebo slin). Poté se vzorek nasledné analyzuje pomoci technologie sekvenovani gent
pro analyzu opsint, které jsou pritomny ve vSech Cipcich. Na zaklad¢ toho je mozné presné

identifikovat a klasifikovat barvoslepost i jeji zdvaznost. [64]
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7 LECBA

Barvoslepost, ktera se v rodinach dédi, nelze vylécit. Vétsina lidi si najde zpasob, jak se
této poruse v zivoté prizpusobit. Déti s barvosleposti mohou ve tfidé potiebovat pomoct
s n¢kterymi ¢innostmi. Dospéli vSak v nékterych piipadech nejsou schopni vykonavat néktera

zaméstnani, napiiklad praci grafika nebo pilota. [9]

Pokud je barvoslepost diisledkem jiného zdravotniho problému, Iékai bude I€cit
onemocnéni, jez zpusobuje tento problém. Je mozné, ze je barvoslepost zpiisobena 1ékem, ktery
pacient uziva a v tom ptipad¢ 1€kai bud’ upravi mnozstvi podavaného 1€ku, anebo navrhne

ptechod na jiny 1ék. [9]

V poslednich letech probiha vyzkum 1€¢by poruchy barevného vidéni u primatt, pomoci
genové terapie. Vyzkum sice ukazal slibné vysledky, ale terapie jesté nebyla pouzita u lidi.
Proto vétSina lidi trpicich barvosleposti spoléhé na nositelna zatizeni pti zvladani kazdodennich
ukonli. Mezi nejbéznéjsi nositelné zafizeni patii tonovaci skla v brylich nebo cocky. Daéle

existuji 1 aplikace, které mohou pii kazdodennich ¢innostech ¢lovéku pomoct. [9, 42]

7.1 OPTICKE POMUCKY

Princip pouzivani filtrt predstavil Seebeck, ktery tvrdil, ze pfi postupném umisténi
cerveného a zeleného filtru jsou osoby trpici protanii a deutanii schopni rozliSovat odstiny
nerozliSenych barev. Tento postup byl pozdéji riznymi spolecnostmi rozpracovan do cocek
a bryli. Nejznamé;jsi spolecnost, ktera se timto zabyva je spole¢nost EnChroma. Pfi testovani
korek¢nich bryli EnChromou a jinymi spolecnostmi byla experimentalné prokazana tic¢innost
pii zlepSeni kvality zivota barvoslepych. Tyto bryle jsou na miru a odfiltruji fadu
problematickych oblasti vinovych délek na zakladé pacientovy poruchy. Rozsah téchto
vlnovych délek je vétsSinou 520-580 nm (pro Cervenozelené prekiizeni) a 440-500 nm (pro

modrozelené piekiizeni). [42]

e EnChroma je americkd spoleCnost, kterd vyviji Cocky pro zlepSeni Zzivota lidi
s poruchou cerveného a zelen¢ho barevného vniméni. Revolu¢ni feSeni EnChroma pro
barevné¢ vidéni, které vynalezl doktor sklafstvi a vystudovany matematik, bylo
zkombinovat nejnovéjsi poznatky neurovédy o vniméni barev a inovace v oblasti ¢ocek,
aby pfineslo barevné moznosti vSem. Nabizi kolekei bryli pro venkovni i vnitini pouziti
jak pro dosp€lé, tak déti od 5 let. Spolecnost bryle vyvinula téméi pred 20 lety a neustale
kombinuje poznatky z oblasti neurovédy o vnimani barev, optickych barviv, inovaci

materiald cocek a vyrobnich postupti, aby mohla dodavat bryle pro barvoslepé, u nichz je
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prokéazano, ze stimuluji mozkové centrum pro zpracovani barev a zlepSuji tak barevné
vidéni. Technologie ¢ocek selektivné filtruje svétlo tak, aby se zvysil kontrast mezi
¢ervenym a zelenym barevnym signdlem a zohlednil se tak pfekryv a zmirnily se ptiznaky
cervenozelené barvosleposti pro pestiejSi a barevnéj$i vniméni svéta. Optické Cocky
selektivné filtruji vlnové délky svétla v misté, kde dochazi k této zdméné nebo
nadmérnému piekryvani barevné citlivosti. Cipky fotoreceptorti M (zelend) a L (ervend)
jsou zménény tak, ze dochazi k vétSimu rozdilu v rozliSovani barev podél tzv. linie

zamény pro daného jedince. [45, 62]

e Colormax je americkd spolecnost, kterd vyuziva systém ColorCorrection. Tento
systém pouziva vlastni filtry, ty jsou navrzeny s piesnou vinovou délkou svétla pro
kazdého jednotlivce, umoznujici spravné zpracovat svétlo a dané informace transportovat
smérem do mozku. Colky od spoleénosti Colormax mohou pomoct lidem s derveno-
zelenou 1 modro-zlutou poruchou barvosleposti. Tyto filtry jsou jedine¢né navrzeny pro
kazdého zvlast' a lze je nosit bud’ jako barevné korekéni kontaktni Cocky nebo korekéni

bryle pro barvoslepé. [62, 65, 66]

e ChromaGen je britskd spolecnost, zabyvajici se barevnymi filtry pro poruchy
barevného vidéni a dyslexii (coz je neurobiologicky stav, ktery se vyznacuje problémy
s rozpoznavanim slov a Spatnym pravopisem). ChromaGen nabizi fadu osmi barevnych
filtrt — fialovou, purpurovou, modrou, azurovou, zelenou, Zlutou, rizovou a oranzovou.
Ty funguji tak, ze méni vinovou délku kazdé barvy vstupujici do jednoho nebo obou oci
a zlepSuji tak vnimdni barev a jejich rozliSovani. Podle studii vice nez 97 % lidi
s barvosleposti zaznamenalo vyrazné zlepSeni svého barevného vidéni v kazdodennim
zivot€. Filtry mohou byt predevsim v podobé cocek, ale jsou mozné i v podobé bryli. [67,

68]

7.2 MOBILNIi APLIKACE

Clové&k s poruchou barevného vniméni se denn& potyka s mnoha problémy. Napiiklad
rozliSovani pastelek u ditéte nebo vnimani semafori u dospélych. Proto byly vytvofeny

aplikace, které¢ pomahaji barvoslepym identifikovat ¢i rozliSovat barvy. [69]

Nize je uveden seznam né€kolika vybranych mobilnich aplikaci pro barvoslepé i s jejich

funkcemi, které¢ umoziuji:
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e Color Blind Test (v ptekladu Test barvosleposti) — tato aplikace obsahuje n¢kolik testt,
naptiklad Ishihartv test, Farnsworthtiv D-15 dichotomaticky test a test barevnych kostek.
Ten pomahd pii identifikaci Cervené, zelené nebo modré barvosleposti. Test muze
provadét dospély i dité, aby se barvoslepost mohla identifikovat uz v raném véku. Na

Obrazku 13 muzeme vidét aplikaci Color Blind Test 1 s riiznymi testy. [69]

B HUE ARRANGEMENT

[E]=]
2 YOUR RESULT

Obrazek 13: Aplikace Color Blind Test [69]

Rate Color Blindness Test!

] COLOR BLINDNESS 1

B COLOR ARRANGEMENT

Game

e Colorblind Helper & Simulator (v piekladu Pomocnik a simulator barvoslepych) —
aplikace, kterd mutze barvoslepym pomahat napiiklad pii vafeni. Kromé toho tato
aplikace obsahuje simulator, ktery umoznuje kazdému, kdo normalné vidi, nahlédnout do
svéta barvoslepych. Aplikace také obsahuje i test barvosleposti. Simulace barevné

poruchy v aplikaci ColorBlind Helper & Simulator je znazornéna na Obrazku 14. [69]

Obrazek 14: Aplikace Colorblind Helper & Simulator [69]
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e Color Blind Pal (v ptekladu Barvoslepy pfitel) — tato aplikace pomahé barvoslepému
identifikovat barvy a normalné vidicimu clovéku zazit, jak vidi barvoslepy. Aplikace
funguje tak, ze namifite zafizeni (napf. mobilni telefon) na objekt, u kterého chcete znat
barvu a aplikace zobrazi nazev této barvy (viz Obrazek 15). Pro lidi s normalnim
barevnym vidénim nabizi tato aplikace néhled na snimany objekt z pohledu osob s
riznymi typy barvosleposti. [69]

® (D Inspecting Color Advanced

[Getcolognames} |

Bold Brown

O

Obrazek 15: Aplikace Color Blind Pal [70]

e Color Blind Filter on i0OS (v ptekladu Filtry pro barvoslepé v systému iOS) —
spole¢nost Apple ma spoustu funkci, které pomahaji usnadnit zivot lidem, s riznymi
specidlnimi potfebami. V mobilnim telefonu od spole¢nosti Apple mizeme nalézt funkci
zvanou Barevné filtry, kterd pomaha rozliSovat barvy. Tyto filtry pomahaji usnadnit
pouzivani telefonu a zméni zptisob, jakym se divate na obrazky a videa. Clovék miize
vybirat ze Ctyf reziml korekce, podle typu vady: stupné Sedi, filtr Cervené/zelené
(protanopie), filtr zelené/Cervené (deuteranopie) a filtr modré/Zluté (tritanopie) — viz
Obrazek 16. Clovéku s normélnim vidénim miZe tato funkce ukazat, jak vidi lidé

s riznymi typy barevosleposti. [69]
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Obrazek 16: Color Blind Filter on iOS [71]

e Color Blind Filter on Android (v pfekladu Filtry pro barvoslepé v systému Android) —
dokonce 1 systém Android ma funkci, ktera ma barvoslepému ¢lovéku usnadnit Zivot.
Systém Android nabizi oproti systému iOS pouze tii rezimy korekce: Cerveno-zelend

(protanopie), zeleno-Cervena (deuteranopie) a modro-zluta (tritanopie). [69]

e Color Blindness Test Game — tato aplikace neni bézné pro testovani barvosleposti,
svou funkei se totiz blizi hie, ale miize ¢lovéku pomoct zjistit jestli nema mirnou poruchu
barvosleposti. Tato aplikace pracuje na principu, kdy ¢loveék musi najit v sad¢ barevnych
¢tvereckd jeden dany Etverec s barvou, ktery je od ostatnich v odlisném odstinu jak je
mozno vidét na Obrazku 17. Po identifikovani tohoto ¢tverce se objevi nova sada ¢tvercti

v odlisné barve. [69]

choose a game mode to play

Obrazek 17: Aplikace Color Blindness Test Game [69]
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo shrnout doposud zname poznatky o poruse barevného
vidéni. V mé praci jsem popsala historii barvosleposti s riznymi poznatky obycejnych lidi, ale

1 odborniku — védca.

Najdete zde také informace o vyskytu samotné poruchy v lidské populaci, ale 1 jeji
¢etnosti u riznych narodl. V praci popisuji blize symptomy samotné barvosleposti a nasledné
1typy poruchy barvosleposti, které jsou deleny na tifi hlavni typy, podle zavaznosti:

monochromazii, dichromazii a anomalni trichromazii.

Je zde popséna geneticka dédinost této poruchy, protoze je barvoslepost vazana na
chromozom X. Také zminuji, Ze nemoc miize vzniknout 1 v prubéhu zivota ¢lovéka: jako

nasledek diabetes nebo glaukomu, ale i uzivani drog ¢i dokonce 1¢ka.

Cast své prace jsem se vénovala diagnostice barvosleposti, ktera se déla pomoci riznych

metod a testll, a to pfedevsim Ishihariho testu a genetickym testim.

V zavéru prace pak popisuji riizné moznosti a zpisoby, jak pomoci specialnich pomicek
a aplikaci tuto nemoc zvladnout omezit nebo minimalizovat jeji disledky, protoze barvoslepost
je nevylécitelnd nemoc. A nemusi se vzdy jednat o medicinské pomiicky. V dne$ni moderni

technologické dobé se jedna i o rizné aplikace vytvarené pro uzivatele mobilnich telefoni.
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