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INTERAKTYWNA METODA WYKRYWANIA ZABURZEŃ WIDZENIA BARW 
 
1. Zaburzenie widzenia barw (ślepota barw) 
1.1. Rodzaje zaburzeń widzenia barw 
WyróŜniane się trzy podstawowe typy zaburzeń widzenia barw: 

• monochromatyzm - określany teŜ jako całkowita ślepota barw [10], 
• dichromatyzm - zaburzenie rozpoznawania barw związane z całkowitym brakiem jednego 

z trzech rodzajów czopków w siatkówce oka [3].  
WyróŜniane są trzy typy dichromatyzmu: 

o protanopia – forma zaburzeń widzenia barw czerwonej i zielonej, spowodowana przez 
całkowity brak czerwonych fotoreceptorów w siatkówce oka [3]. Osoby dotknięte 
protanopią mogą mylić czerwienie z m.in. odcieniami ciemnych szarości lub odbierać 
te kolory jako wygaszone [3, 9] (vide Rys. 1). 

o deuteranopia - forma zaburzeń widzenia barw zielonej i czerwonej, spowodowana 
przez całkowity brak zielonych fotoreceptorów w siatkówce oka [3]. Osoby 
z deuteranopią mają podobne problemy z rozróŜnianiem odcieni barw jak osoby 
dotknięte protanopią, jednak bez anormalnego obniŜenia poziomu jasności. 

o tritanopia – forma zaburzeń widzenia barw Ŝółtej i niebieskiej, spowodowana przez 
całkowity brak niebieskich fotoreceptorów [3]. Najrzadsza forma dichromatyzmu [4]. 

• nieprawidłowy trichromatyzm – obniŜenie percepcji nasycenia (w niektórych przypadkach 
takŜe jaskrawości) jednej z barw (czerwonej, zielonej lub niebieskiej) [3]. 

Ślepota barw jest zazwyczaj dziedziczna (recesywnie w sprzęŜeniu z chromosomem X) i dotyka 
głównie męŜczyzn (za wyjątkiem tritanopii, która dotyka w zbliŜonym stopniu obydwie płcie) [4], jednak 
moŜe być takŜe spowodowana przez chorobę (np. cukrzycę [7]), uraz [6] lub substancje chemiczne 
(np. niektóre narkotyki (np. LSD) [7]). 

W oparciu o dostępne dane [4, 11] szacuje się, Ŝe około 9,3% męŜczyzn i 0,5% kobiet 
(w sumie około 5% całej populacji) posiada zaburzenia widzenia barw. Ślepota barw jest nieuleczalna, 
choć określone typy barwnych filtrów i szkieł kontaktowych mogą wspomóc proces rozróŜniania barw 
(ich praktyczne zastosowanie jest jednak znikome [7]). Z tego powodu większość instytucji 
medycznych nie prowadzi rejestrów osób z zaburzeniem widzenia barw [6]. 
1.2. Wybrane metody wykrywania zaburzeń widzenia barw  

Istnieje wiele róŜnych metod wykrywania dichromatyzmu, jednak najczęściej wykorzystywane 
są tablice pseudoizochromatyczne Ishihary (i ich modyfikacje) [6]. KaŜda tablica składa się z koła 
utworzonego przez róŜnych rozmiarów okrągłe plamy, róŜniące się w nieznaczny sposób barwami 
[13]. Niektóre z tych plam tworzą wzór (w pierwotnej formie tablic – liczbę [13]), który jest częściowo 
lub całkowicie niewidoczny dla dichromatów. Zadaniem badanego jest odczytać ten wzór. Tablice 
Ishihary są głównie wykorzystywane do wykrywania protanopii i deuteranopii, jednak istnieją równieŜ 
tablice słuŜące do detekcji tritanopii [4,14]. Istnieje wiele modyfikacji tablic Ishihary, nie są one jednak 
w Polsce zbyt rozpowszechnione [14]. Ciekawą modyfikacją jest tzw. odwrócona tablica, zawierająca 
wzór widoczny tylko dla osób z określonym zaburzeniem widzenia barw [15]. Wybrane tablice i ich 
modyfikacje zostały przedstawione na Rys. 2. 
Metody wykrywania zaburzeń widzenia barw oparte o tablice Ishihary są szeroko rozpowszechnione 
ze względu na swoją prostotę i niski koszt implementacji (jednym zestawem tablic moŜe być 
wykorzystywany przez wiele lat [14], zaś nowe zestawy tablic moŜna wydrukować na zwykłej 
kolorowej drukarce [14]). Z drugiej strony, są dość często krytykowane ze względu 
na niejednoznaczność – w niektórych przypadkach za prawidłowe uznawane są dwa (lub więcej) 
wyniki (np. odczytanie liczb 23 i 73 jest uznawane za poprawne) [14].  

Oczywiście istnieją równieŜ inne, bardziej skomplikowane metody wykrywania zaburzeń 
widzenia barw, które moŜemy podzielić na dwie grupy [14,15]: adaptacyjne (ang. arrangement 
methods) i lampowe. 
Przykładem metody adaptacyjnej jest panel D-15 Farnswortha, przedstawiony na Rys. 3a. Zadaniem 
osoby badanej jest ułoŜenie 15 kolorowych pionków w określonym porządku, poczynając 
od pierwszego (określonego wcześniej). Ewentualne zaburzenie widzenia barw określa się nanosząc 
zaproponowaną przez pacjenta kolejność pionków na zdefiniowany układ współrzędnych i porównując 
ją z wzorcową(Rys. 3b) [15]. Zarówno stopień skomplikowania samej metody (ograniczający 
moŜliwość jej zastosowania do badania niektórych grup, np. dzieci [15]), jak i wydłuŜony czas 
interpretacji wyników badania (wynikający z konieczności naniesienia wyników na zdefiniowany układ 
współrzędnych) powodują, Ŝe metoda ta nie jest zbyt powszechna [16]. 
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Opis innych metod wykrywania zaburzeń widzenia barw moŜna znaleźć m.in. w [1]. 
1.3. Wpływ ślepoty barw na Ŝycie dotkniętych nią osób 

Ślepota barw moŜe uniemoŜliwiać pracę w zawodach, w których prawidłowe postrzeganie 
barw jest powiązane z bezpieczeństwem pracy (np. pilota lub kierowcy) bądź jest istotne z punktu 
widzenia samej pracy (np. w przypadku malarza lub projektanta). Niekiedy ograniczenie to jest 
narzucane przez prawo – np. osoba zawodowo zajmująca się prowadzeniem pojazdów powinna być 
w stanie rozpoznać (i rozróŜnić) sygnały oparte o barwy, takie jak światła drogowe bądź ostrzegawcze 
[4]. W literaturze [np.7,12] przyjmuje się, Ŝe ograniczenia te wynikają z XIX-wiecznej katastrofy 
kolejowej w Szwecji, która została spowodowana przez inŜyniera posiadającego zaburzenie widzenia 
barw. Warto zauwaŜyć, Ŝe zgodnie z polskim prawem osoby z zaburzeniami widzenia barw mogą 
posiadać prawo jazdy kategorii B. 

W większości udokumentowanych przypadków [1,4,12] osoby dotknięte zaburzeniem 
widzenia barw mogą prowadzić na co dzień normalne Ŝycie, jako Ŝe zakłócone jest tylko postrzeganie 
barw, nie zaś sam wzrok. Co więcej, wiele osób nie jest świadomych posiadanej wady, często przez 
całe Ŝycie – standardowo testy dotyczące poprawnego rozpoznawania barw przeprowadzane są tylko 
w kilku przypadkach – np. w ramach badań wykonywanych przed pójściem do przedszkola lub szkoły 
podstawowej czy na kursie prawa jazdy [7]. Jednak nawet wtedy istnieje prawdopodobieństwo, 
Ŝe ślepota barw pozostanie niewykryta ze względu na niedokładnie bądź nieprawidłowo wykonane 
badanie.  

Osoby dotknięte zaburzeniami widzenia barw stanowią specyficzną grupę uŜytkowników 
komputerów – pomimo pełnej sprawności motorycznej i ostrości widzenia mogą mieć trudności 
z przyswojeniem informacji (np. umieszczonej na stronie internetowej) opartej na kolorach. 
W ekstremalnych przypadkach (np. źle dobrana kolorystyka interfejsu) osoby te mogą nie być w stanie 
w ogóle skorzystać ze strony czy aplikacji.  

Stworzenie interfejsu przyjaznego dla osób ze ślepotą barw jest istotne z punktu widzenia 
wygody uŜytkownika, ale takŜe ze względów ekonomicznych i prawnych. Prawodawstwo wielu krajów 
świata gwarantuje równy dostęp do informacji publicznych opublikowanych w Internecie wszystkim 
swoim obywatelom [2]. Niektóre z krajów wprowadziły niekiedy bardziej restrykcyjne regulacje 
dotyczące równości w dostępie do informacji publikowanych online, bez względu na jakiekolwiek 
kryteria (np. wszelkiego rodzaju niepełnosprawności). Przykładem moŜe być angielska ustawa 
Disability Discrimination Act z 1995 roku, która kaŜdą próbę dyskryminacji osób niepełnosprawnych 
w dostępie do informacji (takŜe w sektorze prywatnym) uznaje za przestępstwo [10].  
Jeśli interfejs aplikacji lub strony www (np. sklepu internetowego) nie jest dopasowany do potrzeb 
uŜytkownika (np. uŜywa nierozróŜnianych przez niego zestawów barw), to taka osoba nie będzie z niej 
korzystać. To samo dotyczy reklamy elektronicznej – jeśli uŜytkownik nie jest w stanie zobaczyć bądź 
zrozumieć treści ogłoszenia, oznacza to stratę dla reklamodawcy. Według szacunków [4] straty 
w samej branŜy reklamy elektronicznej mogą sięgnąć w przypadku duŜych serwisów internetowych 
nawet setek tysięcy dolarów rocznie. 

Jak moŜna więc wywnioskować, dostosowanie interfejsów witryn i aplikacji internetowych 
do potrzeb osób niepełnosprawnych jest bardzo istotne. Na chwilę bieŜącą nie istnieje jednak 
skuteczna metoda symulowania ślepoty barw [2]. Oznacza to, Ŝe – w celu uzyskania najlepszych 
i najdokładniejszych wyników – kaŜdy z projektowanych interfejsów powinien zostać przetestowany 
przez uŜytkowników mających zaburzenia widzenia barw. Niestety kontakt z takimi osobami jest 
znacząco utrudniony ze względu na wspomniany wcześniej brak kartotek medycznych. 
2. Problemy badawcze 

Analizując problematykę metod wykorzystywanych do wykrywania zaburzeń widzenia naleŜy 
wziąć pod uwagę równieŜ okoliczności, w jakich badania te są przeprowadzane. Przykładowo badania 
przeprowadzane w szkole jazdy odbywają się często w tym samym dniu dla całej grupy szkoleniowej. 
Pośpiech związany z badaniem tak duŜej ilości osób praktycznie wymusza uŜywanie szybkiej metody, 
która daje zadowalające wyniki i nie wymaga specjalistycznego sprzętu. Z tego powodu najczęściej 
wykorzystywane są tablice Ishihary lub ich modyfikacje [12]. NaleŜy jednak zauwaŜyć, Ŝe istnieje 
prawdopodobieństwo, Ŝe ślepota barw zostanie niewykryta ze względu na niedokładnie bądź 
nieprawidłowo wykonane badanie. W przypadku osób dotkniętych protanopią nieświadomość 
posiadania zaburzenia widzenia barw moŜe wiązać się z zagroŜeniem zdrowia (czy w niektórych 
przypadkach nawet Ŝycia). Oznacza to, Ŝe poŜądanym byłoby przeprowadzenie badania w sposób jak 
najbardziej zautomatyzowany przy uŜyciu metody, która minimalizuje ryzyko błędu. Czynnik ekspercki 
(np. lekarz uŜywający dokładniejszej metody) byłby konieczny tylko do potwierdzenia wykrytego 
zaburzenia  barw (co oznacza zmniejszoną liczbę osób wymagających dokładniejszego badania).. 

Kolejnym interesującym problemem jest brak moŜliwości dokładnego zasymulowania 
zaburzeń widzenia barw. Jak zostało juŜ wspomniane wcześniej, idealnym rozwiązaniem byłoby 
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wykorzystanie osób z zaburzeniem widzenia barw jako testerów w procesie projektowania interfejsu 
strony internetowej bądź aplikacji. Aktualnie jest to niemoŜliwe, gdyŜ instytucje medyczne 
w większości przypadków nie prowadzą rejestrów osób z zaburzeniem widzenia barw. Doświadczenia 
autora (opisane m.in. w [17]) dowodzą, Ŝe próby ingerencji osób trzecich w badanie lekarskie poprzez 
np. przeprowadzanie ankiet w formie pisemnej wśród pacjentów nie dają oczekiwanych wyników.  
Oznacza to, Ŝe naleŜałoby opracować metodę badawczą, która umoŜliwiałaby dalszy kontakt 
z wybraną grupą pacjentów, np. dotkniętych protanopią. 
3. Opis proponowanej metody 

Nowa metoda badawcza powinna spełniać następujące wymagania: 
• ankietowani powinni wypełniać test dobrowolnie, nie czując się jak podmiot badania 

naukowego; 
• powinna umoŜliwiać dotarcie do jak największej grupy respondentów; 
• powinna umoŜliwiać dalszy kontakt z ankietowanymi; 
• powinna być tania i prosta w implementacji; 
• wyniki badań powinny być analizowane i dostępne jak najszybciej. 
Aby spełnić powyŜsze załoŜenia, zaproponowano zestaw prostych gier (w technologii Flash lub 

Java),  mogących posłuŜyć jako narzędzie do badania zaburzeń widzenia barw. KaŜda z gier powinna 
być zaprojektowana w sposób umoŜliwiający wykrywanie i rejestrowanie róŜnego rodzaju ślepoty 
barw, jednocześnie utrzymując gracza w nieświadomości, Ŝe jest badany tak długo, jak jest to 
moŜliwe.  

Kolejnym istotnym problemem był wybór gier – kaŜda powinna spełniać następujące wymagania:  
• uniwersalność – kaŜdy z graczy moŜe zagrać w grę, niezaleŜnie od wieku, płci, kultury czy 

uŜywanego języka; 
• prostota zasad – niezrozumienie zasad gry lub ich złoŜoność nie powinna mieć wpływu na 

wynik rozgrywki; 
• łatwa implementacja elementów testujących – kaŜda gra musi być łatwa do zmodyfikowania, 

tak aby moŜliwe było zastosowanie elementu testującego prawidłowość widzenia barw przy 
jednoczesnym przeświadczeniu gracza, Ŝe gra w ‘zwykłą’ grę. 

Schemat metody badawczej został przedstawiony na Rys. 4. 
Gracz rozgrywa partię wybranej gry. W czasie  kaŜdej rozgrywki, schemat kolorystyczny gry zmienia 
się okresowo. Pozwala to na zbadanie wpływu zmiany kolorów na jakość gry. Gry wykorzystują 
schematy kolorów charakterystyczne dla testowania dichromatów, poniewaŜ ułatwia to proces 
weryfikacji wyników badania. Wyniki osiągane przez gracza są analizowane przez aplikację celem 
wykrycia potencjalnych zaburzeń widzenia barw.  
Po ukończeniu rozgrywki, kaŜdy z graczy jest proszony o wypełnienie krótkiego formularza 
rejestracyjnego i podanie kilku danych: wieku, płci oraz adresu e-mail, na który zostaną przesłane 
uzyskane wyniki gry. Ich podanie jest dobrowolne i wymaga akceptacji regulaminu (w którym gracz 
wyraŜa zgodę m.in. na przetwarzanie i przechowywanie informacji zebranych w trakcie gry, takŜe 
informacji biomedycznych). Zebrane dane przesyłane są do centralnej bazy danych systemu, w której 
tworzona jest lista osób mających potencjalne zaburzenia widzenia barw. 
Kolejnym krokiem jest analiza wszystkich rozpoznanych przez system zaburzeń widzenia barw przez 
eksperta. W tym celu wysyła on do kaŜdego gracza (u którego zdiagnozowano potencjalną ślepotę 
barw) email z wybranym zestawem tablic Ishihary. W emailu respondent jest proszony o odczytanie 
liczb z otrzymanych tablic i odesłanie wyników do eksperta. Działanie to ma na celu potwierdzenie 
lub zaprzeczenie diagnozy postawionej na podstawie wyników gry. Ekspert utrwala dane osób 
z potwierdzoną ślepotą barw w bazie danych. 
4. Wnioski 
4.1. Wady i zalety proponowanej metody 
Główną zaletą opracowanego systemu jest interaktywna forma badania, która jest znacznie 
atrakcyjniejsza dla uczestnika, co postulowano juŜ w wcześniejszych pracach [10].   
Badanie prowadzone jest z wykorzystaniem przeglądarki internetowej, co oznacza łatwość dotarcia 
do znacznej grupy odbiorców. Rezultaty ich działań (dobre i złe posunięcia w grze, czas przejścia 
kolejnych etapów, etc.) oraz dane zarejestrowanych uŜytkowników są przetwarzane automatycznie 
i gromadzone w relacyjnej bazie danych, co znacznie ułatwia ich późniejszą obróbkę. Dodatkowo, 
proponowana metoda umoŜliwia dalszy kontakt z wybraną grupą uŜytkowników celem 
np. wykorzystania ich jako np. testerów aplikacji bądź stron www. 
Wśród wad proponowanej metody naleŜy wymienić: 

• badanie nie jest zabezpieczone przed złośliwymi uŜytkownikami. Odpowiedzi pod kątem 
nierzetelnego podejścia do formularza rejestracyjnego nie są obecnie sprawdzane, natomiast 
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nierzetelność zachowań w grze jest oceniana na podstawie analizy eksperckiej (weryfikacja 
za pomocą zestawu tablic Ishihary); 

• na bieŜącym etapie rozwoju badanie pozwala na wykrywanie tylko konkretnych grup 
dichromatów, nie umoŜliwia natomiast wykrywania zaburzeń widzenia barw innego typu. 

• problem róŜnego odwzorowania kolorów w zaleŜności od monitora – ten sam obraz 
wyświetlany na dwóch monitorach moŜe róŜnić się w znacznym stopniu [2];  

• monotoniczny przebieg niektórych gier. W przyszłości wskazane jest np. rozszerzenie akcji 
gier i ilości plansz; 

• naleŜy równieŜ wziąć pod uwagę czynnik, jakim jest błąd ludzki. Identyfikacja potencjalnych 
zaburzeń widzenia kolorów powinna następować po przekroczeniu przez gracza pewnego 
progu błędu. Pozwoli to na zminimalizowanie wpływu złych decyzji grającego na wynik gry 

• duŜy współczynnik odrzuceń – dotychczasowe badania [17] wykazują, Ŝe ok. 25% graczy 
przerywa rozgrywkę w trakcie bądź nie akceptuje konieczności rejestracji, przez co ich dane 
w systemie nie są pełne, równieŜ dalszy kontakt z tymi graczami jest uniemoŜliwiony. NaleŜy 
dąŜyć do tego, aby kaŜdy z graczy zaakceptował regulamin gry (dzięki czemu moŜliwe będzie 
analizowanie wyników jego rozgrywki i dalszy kontakt); 

4.2. Podsumowanie 
Proponowana metoda wydaje się być atrakcyjną alternatywą dla testów Ishihary (i ich 

modyfikacji), które są aktualnie standardowo stosowane do wykrywania zaburzeń widzenia barw.  
Jest szybka, łatwa w implementacji (wymagany jest tylko komputer z podłączeniem do Internetu), 
dodatkowo  dzięki wykorzystaniu Internetu moŜliwe jest równieŜ dotarcie do szerokiej grupy odbiorców 
(graczy).  
UmoŜliwia to stworzenie bazy danych zawierającej dane osób z róŜnymi rodzajami ślepoty barw 
o światowym zasięgu. Baza ta moŜe być uŜyta do kontaktu z wybranymi osobami, które mogą 
następnie pełnić rolę testerów i konsultantów w zakresie projektowania dostępnych i uŜytecznych 
interfejsów aplikacji i stron internetowych. 

NaleŜy jednak zauwaŜyć, Ŝe metoda powinna być traktowana jako sposób na usprawnienie 
procesu badania zaburzeń widzenia barw, nie zaś za jego substytut i uzyskane wyniki (w przypadku 
wykrycia zaburzeń widzenia barw) powinny zostać potwierdzone przez dokładne badanie lekarskie 
w specjalistycznym gabinecie za pomocą dokładniejszych metod. 
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INTERAKTYWNA METODA WYKRYWANIA ZABURZEŃ WIDZENIA BARW 
 

 

 
Rys. 1. Sygnalizacja świetlna widziana przez osobę z a) normalnym widzeniem barw, 
b) osobę z zasymulowaną deuteranopią c) osobę z zasymulowaną protanopią   
d) osobą z zasymulowaną tritanopią (źródło: opracowanie własne) 
 
 

 
Rys. 2. Wybrane tablice Ishihary i ich modyfikacje: a) tablica Ishihary, b) odwrócona tablica 
Ishihary, c) tablica H-R-R (źródło: opracowanie własne na podstawie: [13, 15]) 
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Rys. 3. ZłoŜone metody wykrywania zaburzeń widzenia barw, a) panel D-15 Farnswortha,  
b) wzorcowy układ współrzędnych dla panelu D-15 Farnswortha (źródło: [15]) 
 
 
 
 
 

 
 

Rys. 4. Schemat metody badawczej (źródło: opracowanie własne) 
 


