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INTERAKTYWNA METODA WYKRYWANIA ZABURZEN WIDZENIA BARW

1. Zaburzenie widzenia barw (Slepota barw)
1.1. Rodzaje zaburzen widzenia barw
Wyrdzniane sie trzy podstawowe typy zaburzen widzenia barw:
e monochromatyzm - okre$lany tez jako catkowita Slepota barw [10],
e dichromatyzm - zaburzenie rozpoznawania barw zwigzane z catkowitym brakiem jednego

z trzech rodzajow czopkow w siatkowce oka [3].

Wyrdzniane sg trzy typy dichromatyzmu:

o protanopia — forma zaburzen widzenia barw czerwone;j i zielonej, spowodowana przez
catkowity brak czerwonych fotoreceptoréw w siatkbwce oka [3]. Osoby dotkniete
protanopig moggq myli¢ czerwienie z m.in. odcieniami ciemnych szarosci lub odbieraé
te kolory jako wygaszone [3, 9] (vide Rys. 1).

o deuteranopia - forma zaburzen widzenia barw zielonej i czerwonej, spowodowana
przez catkowity brak zielonych fotoreceptoréw w siatkéwce oka [3]. Osoby
z deuteranopig majg podobne problemy z rozréznianiem odcieni barw jak osoby
dotkniete protanopia, jednak bez anormalnego obnizenia poziomu jasnosci.

o tritanopia — forma zaburzen widzenia barw zéttej i niebieskiej, spowodowana przez
catkowity brak niebieskich fotoreceptoréw [3]. Najrzadsza forma dichromatyzmu [4].

e nieprawidtowy trichromatyzm — obnizenie percepciji nasycenia (w niektérych przypadkach

takze jaskrawosci) jednej z barw (czerwonej, zielonej lub niebieskiej) [3].

Slepota barw jest zazwyczaj dziedziczna (recesywnie w sprzezeniu z chromosomem X) i dotyka
gldéwnie mezczyzn (za wyjatkiem tritanopii, ktéra dotyka w zblizonym stopniu obydwie ptcie) [4], jednak
moze by¢ takze spowodowana przez chorobe (np. cukrzyce [7]), uraz [6] lub substancje chemiczne
(np. niektoére narkotyki (np. LSD) [7]).

W oparciu o dostepne dane [4, 11] szacuje sie, ze okoto 9,3% mezczyzn i0,5% kobiet
(w sumie okoto 5% catej populacji) posiada zaburzenia widzenia barw. Slepota barw jest nieuleczalna,
cho¢ okreslone typy barwnych filtréw i szkiet kontaktowych mogg wspomaoc proces rozrézniania barw
(ich praktyczne zastosowanie jest jednak znikome [7]). Z tego powodu wiekszo$¢ instytucji
medycznych nie prowadzi rejestrow osob z zaburzeniem widzenia barw [6].

1.2. Wybrane metody wykrywania zaburzen widzenia barw

Istnieje wiele réznych metod wykrywania dichromatyzmu, jednak najczesciej wykorzystywane

sq tablice pseudoizochromatyczne Ishihary (i ich modyfikacje) [6]. Kazda tablica sktada sie z kota
utworzonego przez réznych rozmiardw okragte plamy, réznigce sie w nieznaczny sposéb barwami
[13]. Niektére z tych plam tworza wzoér (w pierwotnej formie tablic — liczbe [13]), ktory jest czesciowo
lub catkowicie niewidoczny dla dichromatéw. Zadaniem badanego jest odczytaé¢ ten wzdr. Tablice
Ishihary sa gtéwnie wykorzystywane do wykrywania protanopii i deuteranopii, jednak istniejg réwniez
tablice stuzgce do detekcji tritanopii [4,14]. Istnieje wiele modyfikacji tablic Ishihary, nie sg one jednak
w Polsce zbyt rozpowszechnione [14]. Ciekawg modyfikacjg jest tzw. odwrdcona tablica, zawierajaca
wzér widoczny tylko dla osob z okreslonym zaburzeniem widzenia barw [15]. Wybrane tablice iich
modyfikacje zostaty przedstawione na Rys. 2.
Metody wykrywania zaburzen widzenia barw oparte o tablice Ishihary sg szeroko rozpowszechnione
ze wzgledu na swojg prostote i niski koszt implementacji (jednym zestawem tablic moze byé
wykorzystywany przez wiele lat [14], zas nowe zestawy tablic mozna wydrukowa¢ na zwykiej
kolorowej drukarce [14]). Z drugiej strony, sg do$¢ czesto krytykowane =ze wzgledu
na niejednoznacznos¢ — w niektérych przypadkach za prawidlowe uznawane sg dwa (lub wiecej)
wyniki (np. odczytanie liczb 23 i 73 jest uznawane za poprawne) [14].

Oczywiscie istniejg réwniez inne, bardziej skomplikowane metody wykrywania zaburzen

widzenia barw, ktére mozemy podzieli¢ na dwie grupy [14,15]: adaptacyjne (ang. arrangement
methods) i lampowe.
Przyktadem metody adaptacyjnej jest panel D-15 Farnswortha, przedstawiony na Rys. 3a. Zadaniem
osoby badanej jest utozenie 15 kolorowych pionkéw w okreslonym porzadku, poczynajac
od pierwszego (okreslonego wczesniej). Ewentualne zaburzenie widzenia barw okresla sie nanoszac
zaproponowang przez pacjenta kolejnos¢ pionkéw na zdefiniowany uktad wspétrzednych i poréwnujac
ja z wzorcowg(Rys. 3b) [15]. Zaréwno stopien skomplikowania samej metody (ograniczajacy
mozliwos¢ jej zastosowania do badania niektérych grup, np. dzieci [15]), jak i wydtuzony czas
interpretacji wynikdw badania (wynikajacy z koniecznosci naniesienia wynikow na zdefiniowany uktad
wspotrzednych) powoduja, ze metoda ta nie jest zbyt powszechna [16].
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Opis innych metod wykrywania zaburzen widzenia barw mozna znalez¢ m.in. w [1].
1.3. Wptyw slepoty barw na zycie dotknietych nig os6b

Slepota barw moze uniemozliwiaé prace w zawodach, w ktérych prawidiowe postrzeganie
barw jest powigzane z bezpieczenstwem pracy (np. pilota lub kierowcy) badz jest istotne z punktu
widzenia samej pracy (np. w przypadku malarza lub projektanta). Niekiedy ograniczenie to jest
narzucane przez prawo — np. osoba zawodowo zajmujgca sie prowadzeniem pojazdéw powinna by¢
w stanie rozpoznac (i rozrézni¢) sygnaty oparte o barwy, takie jak swiatta drogowe bgdz ostrzegawcze
[4]. W literaturze [np.7,12] przyjmuje sie, ze ograniczenia te wynikajga z XIX-wiecznej katastrofy
kolejowej w Szwecji, ktéra zostata spowodowana przez inzyniera posiadajacego zaburzenie widzenia
barw. Warto zauwazy¢, ze zgodnie z polskim prawem osoby z zaburzeniami widzenia barw mogq
posiada¢ prawo jazdy kategorii B.

W wiekszosci udokumentowanych przypadkéw [1,4,12] osoby dotkniete zaburzeniem
widzenia barw moga prowadzi¢ na co dzien normalne zycie, jako ze zakidcone jest tylko postrzeganie
barw, nie zas sam wzrok. Co wiecej, wiele osdb nie jest Swiadomych posiadanej wady, czesto przez
cate zycie — standardowo testy dotyczace poprawnego rozpoznawania barw przeprowadzane sg tylko
w kilku przypadkach — np. w ramach badan wykonywanych przed pojsciem do przedszkola lub szkoty
podstawowej czy na kursie prawa jazdy [7]. Jednak nawet wtedy istnieje prawdopodobiehstwo,
ze Slepota barw pozostanie niewykryta ze wzgledu na niedoktadnie badz nieprawidiowo wykonane
badanie.

Osoby dotkniete zaburzeniami widzenia barw stanowig specyficzng grupe uzytkownikéw
komputeréw — pomimo petnej sprawnosci motorycznej i ostrosci widzenia mogg mie¢ trudnosci
z przyswojeniem informacji (np. umieszczonej na stronie internetowej) opartej na kolorach.
W ekstremalnych przypadkach (np. Zle dobrana kolorystyka interfejsu) osoby te moga nie by¢ w stanie
w ogole skorzystac ze strony czy aplikacji.

Stworzenie interfejsu przyjaznego dla oséb ze Slepota barw jest istotne z punktu widzenia

wygody uzytkownika, ale takze ze wzgledéw ekonomicznych i prawnych. Prawodawstwo wielu krajow
Sswiata gwarantuje réwny dostep do informacji publicznych opublikowanych w Internecie wszystkim
swoim obywatelom [2]. Niektére z krajow wprowadzity niekiedy bardziej restrykcyjne regulacje
dotyczace réwnosci w dostepie do informacji publikowanych online, bez wzgledu na jakiekolwiek
kryteria (np. wszelkiego rodzaju niepetnosprawnosci). Przykladem moze byé angielska ustawa
Disability Discrimination Act z 1995 roku, ktéra kazdg probe dyskryminacji oséb niepetnosprawnych
w dostepie do informac;ji (takze w sektorze prywatnym) uznaje za przestepstwo [10].
Jesli interfejs aplikacji lub strony www (np. sklepu internetowego) nie jest dopasowany do potrzeb
uzytkownika (np. uzywa nierozréznianych przez niego zestawdw barw), to taka osoba nie bedzie z niej
korzystaé. To samo dotyczy reklamy elektronicznej — jesli uzytkownik nie jest w stanie zobaczy¢ badz
zrozumieé tresci ogtoszenia, oznacza to strate dla reklamodawcy. Wedtug szacunkéw [4] straty
w samej branzy reklamy elektronicznej mogg siegngé¢ w przypadku duzych serwisow internetowych
nawet setek tysiecy dolaréw rocznie.

Jak mozna wiec wywnioskowaé, dostosowanie interfejsow witryn i aplikacji internetowych
do potrzeb o0so6b niepetnosprawnych jest bardzo istotne. Na chwile biezacg nie istnieje jednak
skuteczna metoda symulowania slepoty barw [2]. Oznacza to, ze — w celu uzyskania najlepszych
i najdokfadniejszych wynikow — kazdy z projektowanych interfejséw powinien zosta¢ przetestowany
przez uzytkownikbw majgcych zaburzenia widzenia barw. Niestety kontakt z takimi osobami jest
znaczgco utrudniony ze wzgledu na wspomniany wczeéniej brak kartotek medycznych.

2. Problemy badawcze

Analizujgc problematyke metod wykorzystywanych do wykrywania zaburzerh widzenia nalezy
wzig¢ pod uwage rowniez okoliczno$ci, w jakich badania te sg przeprowadzane. Przyktadowo badania
przeprowadzane w szkole jazdy odbywajg sie czesto w tym samym dniu dla catej grupy szkoleniowej.
Po$piech zwigzany z badaniem tak duzej ilosci oséb praktycznie wymusza uzywanie szybkiej metody,
ktéra daje zadowalajgce wyniki i nie wymaga specjalistycznego sprzetu. Z tego powodu najczesciej
wykorzystywane sg tablice Ishihary lub ich modyfikacje [12]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze istnieje
prawdopodobienstwo, ze Slepota barw zostanie niewykryta ze wzgledu na niedoktadnie badz
nieprawidtowo wykonane badanie. W przypadku oséb dotknietych protanopig nieswiadomosé
posiadania zaburzenia widzenia barw moze wigzaé sie z zagrozeniem zdrowia (czy w niektérych
przypadkach nawet zycia). Oznacza to, ze pozgdanym bytoby przeprowadzenie badania w sposéb jak
najbardziej zautomatyzowany przy uzyciu metody, ktéra minimalizuje ryzyko btedu. Czynnik ekspercki
(np. lekarz uzywajgcy dokfadniejszej metody) bytby konieczny tylko do potwierdzenia wykrytego
zaburzenia barw (co oznacza zmniejszong liczbe os6b wymagajacych doktadniejszego badania)..

Kolejnym interesujgcym problemem jest brak mozliwosci doktadnego zasymulowania
zaburzen widzenia barw. Jak zostato juz wspomniane wczesniej, idealnym rozwigzaniem bytoby
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wykorzystanie oséb z zaburzeniem widzenia barw jako testeréw w procesie projektowania interfejsu
strony internetowej badz aplikacji. Aktualnie jest to niemozliwe, gdyz instytucje medyczne
w wiekszo$ci przypadkow nie prowadzg rejestréow osob z zaburzeniem widzenia barw. Doswiadczenia
autora (opisane m.in. w [17]) dowodza, ze proby ingerencji oséb trzecich w badanie lekarskie poprzez
np. przeprowadzanie ankiet w formie pisemnej wsréd pacjentéw nie dajg oczekiwanych wynikow.
Oznacza to, ze nalezaloby opracowa¢ metode badawcza, ktéra umozliwiataby dalszy kontakt
z wybrang grupg pacjentow, np. dotknietych protanopia.

3. Opis proponowanej metody

Nowa metoda badawcza powinna spetnia¢ nastepujace wymagania:

e ankietowani powinni wypetnia¢ test dobrowolnie, nie czujac sie jak podmiot badania
naukowego;
powinna umozliwia¢ dotarcie do jak najwiekszej grupy respondentow;
powinna umozliwia¢ dalszy kontakt z ankietowanymi;
powinna by¢ tania i prosta w implementacji;

e wyniki badan powinny by¢ analizowane i dostepne jak najszybciej.

Aby spetni¢ powyzsze zatozenia, zaproponowano zestaw prostych gier (w technologii Flash lub
Java), mogacych postuzy¢ jako narzedzie do badania zaburzen widzenia barw. Kazda z gier powinna
by¢ zaprojektowana w sposob umozliwiajacy wykrywanie i rejestrowanie réznego rodzaju slepoty
barw, jednoczesnie utrzymujgc gracza w nieswiadomosci, ze jest badany tak dtugo, jak jest to
mozliwe.

Kolejnym istotnym problemem byt wybér gier — kazda powinna spetnia¢ nastepujace wymagania:

e uniwersalno$¢ — kazdy z graczy moze zagraé w gre, niezaleznie od wieku, pfci, kultury czy

uzywanego jezyka;

e prostota zasad — niezrozumienie zasad gry lub ich zlozonosé nie powinna mieé¢ wptywu na
wynik rozgrywki;

e latwa implementacja elementoéw testujacych — kazda gra musi by¢ tatwa do zmodyfikowania,
tak aby mozliwe byto zastosowanie elementu testujacego prawidtowosé widzenia barw przy
jednoczesnym przeswiadczeniu gracza, ze gra w ‘zwyktg’ gre.

Schemat metody badawczej zostat przedstawiony na Rys. 4.

Gracz rozgrywa partie wybranej gry. W czasie kazdej rozgrywki, schemat kolorystyczny gry zmienia
sie okresowo. Pozwala to na zbadanie wptywu zmiany koloréw na jakos¢ gry. Gry wykorzystujg
schematy kolorow charakterystyczne dla testowania dichromatow, poniewaz utatwia to proces
weryfikacji wynikow badania. Wyniki osiggane przez gracza sg analizowane przez aplikacje celem
wykrycia potencjalnych zaburzen widzenia barw.

Po ukonczeniu rozgrywki, kazdy z graczy jest proszony o wypetnienie krétkiego formularza
rejestracyjnego i podanie kilku danych: wieku, pici oraz adresu e-mail, na ktoéry zostang przestane
uzyskane wyniki gry. Ich podanie jest dobrowolne i wymaga akceptacji regulaminu (w ktérym gracz
wyraza zgode m.in. na przetwarzanie i przechowywanie informacji zebranych w trakcie gry, takze
informacji biomedycznych). Zebrane dane przesytane sg do centralnej bazy danych systemu, w ktérej
tworzona jest lista 0s6b majgcych potencjalne zaburzenia widzenia barw.

Kolejnym krokiem jest analiza wszystkich rozpoznanych przez system zaburzen widzenia barw przez
eksperta. W tym celu wysyta on do kazdego gracza (u ktérego zdiagnozowano potencjalng $lepote
barw) email z wybranym zestawem tablic Ishihary. W emailu respondent jest proszony o odczytanie
liczb z otrzymanych tablic i odestanie wynikéw do eksperta. Dziatanie to ma na celu potwierdzenie
lub zaprzeczenie diagnozy postawionej na podstawie wynikow gry. Ekspert utrwala dane oséb
z potwierdzong slepotg barw w bazie danych.

4. Wnioski

4.1. Wady i zalety proponowanej metody

Gtéwng zaletq opracowanego systemu jest interaktywna forma badania, ktéra jest znacznie
atrakcyjniejsza dla uczestnika, co postulowano juz w wczesniejszych pracach [10].

Badanie prowadzone jest z wykorzystaniem przegladarki internetowej, co oznacza tatwos¢ dotarcia
do znacznej grupy odbiorcow. Rezultaty ich dziatan (dobre i zte posuniecia w grze, czas przejscia
kolejnych etapdw, etc.) oraz dane zarejestrowanych uzytkownikéw sg przetwarzane automatycznie
i gromadzone w relacyjnej bazie danych, co znacznie utatwia ich pdzniejszg obrobke. Dodatkowo,
proponowana metoda umozliwia dalszy kontakt z wybrang grupg uzytkownikdw celem
np. wykorzystania ich jako np. testeréw aplikacji badz stron www.

Wsrdd wad proponowanej metody nalezy wymienic:

e badanie nie jest zabezpieczone przed ztosliwymi uzytkownikami. Odpowiedzi pod katem
nierzetelnego podejscia do formularza rejestracyjnego nie sg obecnie sprawdzane, natomiast
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nierzetelno$¢ zachowan w grze jest oceniana na podstawie analizy eksperckiej (weryfikacja
za pomocg zestawu tablic Ishihary);

e na biezacym etapie rozwoju badanie pozwala na wykrywanie tylko konkretnych grup
dichromatow, nie umozliwia natomiast wykrywania zaburzen widzenia barw innego typu.

e problem réznego odwzorowania koloréw w zaleznosci od monitora — ten sam obraz
wyswietlany na dwéch monitorach moze rézni¢ sie w znacznym stopniu [2];

e monotoniczny przebieg niektorych gier. W przyszto$ci wskazane jest np. rozszerzenie akcji
gier i ilosci plansz;

e nalezy réwniez wzig¢ pod uwage czynnik, jakim jest btad ludzki. Identyfikacja potencjalnych
zaburzen widzenia koloréw powinna nastepowacC po przekroczeniu przez gracza pewnego
progu btedu. Pozwoli to na zminimalizowanie wptywu ztych decyzji grajagcego na wynik gry

e duzy wspéiczynnik odrzucen — dotychczasowe badania [17] wykazuja, ze ok. 25% graczy
przerywa rozgrywke w trakcie badz nie akceptuje koniecznosci rejestracji, przez co ich dane
w systemie nie sg petne, rowniez dalszy kontakt z tymi graczami jest uniemozliwiony. Nalezy
dazy¢ do tego, aby kazdy z graczy zaakceptowat regulamin gry (dzieki czemu mozliwe bedzie
analizowanie wynikéw jego rozgrywki i dalszy kontakt);

4.2. Podsumowanie

Proponowana metoda wydaje sie byc¢ atrakcyjng alternatywg dla testow Ishihary (i ich
modyfikacji), ktére sg aktualnie standardowo stosowane do wykrywania zaburzeh widzenia barw.

Jest szybka, fatwa w implementacji (wymagany jest tylko komputer z podtaczeniem do Internetu),
dodatkowo dzieki wykorzystaniu Internetu mozliwe jest réwniez dotarcie do szerokiej grupy odbiorcow
(graczy).

Umozliwia to stworzenie bazy danych zawierajgcej dane osdb z réznymi rodzajami Slepoty barw
o Swiatowym zasiegu. Baza ta moze byé uzyta do kontaktu z wybranymi osobami, kiére moga
nastepnie petni¢ role testeréw i konsultantéw w zakresie projektowania dostepnych i uzytecznych
interfejséw aplikacji i stron internetowych.

Nalezy jednak zauwazyé, ze metoda powinna by¢ traktowana jako sposéb na usprawnienie
procesu badania zaburzen widzenia barw, nie za$ za jego substytut i uzyskane wyniki (w przypadku
wykrycia zaburzen widzenia barw) powinny zosta¢ potwierdzone przez doktadne badanie lekarskie
w specjalistycznym gabinecie za pomocg doktadniejszych metod.
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Rys. 1. Sygnalizacja $wietlna widziana przez osobe z a) normalnym widzeniem barw,
b) osobe z zasymulowang deuteranopig c)osobe 2z zasymulowang protanopig
d) osobg z zasymulowana_ tritanopig (zrédto: opracowanie wiasne)

Rys. 2. Wybrane tablice Ishihary i ich modyfikacje: a) tablica Ishihary, b) odwrécona tablica
Ishihary, c) tablica H-R-R (zrédto: opracowanie wiasne na podstawie: [13, 15])
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Rys. 3. Ztozone metody wykrywania zaburzen widzenia barw, a) panel D-15 Farnswortha,
b) wzorcowy ukfad wspétrzednych dla panelu D-15 Farnswortha (zrédto: [15])
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Rys. 4. Schemat metody badawczej (zrédto: opracowanie witasne)



