Wptyw warunkow oSwietlenia 1 czeSciowej
filtracp1 Swiatta niebieskiego

Streszczenie

W poniZszym artykule przedstawiono wyniki doswiadczenia, w ktorym na
19-osobowej grupie pacjentow zbadano wptyw rodzaju oswietlenia oraz stoso-
wania sozewek pokrytych powtokg Hi-Vision LongLife BlueControl na wyniki
testu Famswortha-Munsella 100 Hue. Wykazano znaczqcg roznice pomiedzy
catkowitg sumgq btedow popetnianych przez osoby z normalnym widzeniem
barwnym w warunkach oswietlenia Zrodtem typu D65 i w warunkach oswietle-
nia Zrodtem TL84, przy ktdrym pacjenci mylili sie istotnie zesciej. Filtr chronig-
¢y przed szkodliwym dziataniem promieniowania niebieskiego na tkanki oka
nie wplyngtw sposdb istotny na zdolnosé rozrézniania barw u tych badanych.

Wstep

W ludzkiej siatkéwce oka wystepuja trzy rodzaje fotoreceptoréw
(komérek zdolnych do przetwarzania energii Swietlnej w ener-
gie elektrycznych impulséw nerwowych): preciki, czopki [1]
i Swiattoczute komérki zwojowe. Te ostatnie odpowiedzialne s3
za nieobrazowe funkcje oka [2]. Preciki umozliwiaja widzenie
w warunkach stabego oswietlenia (skotopowych), w ktérych nie
posiadamy zdolnosci rozrézniania barw. Za widzenie w warun-
kach jasnego oswietlenia (fotopowych) oraz percepcje barw od-
powiedzialne s3 czopki. U typowego osobnika wyodrebniamy trzy
rodzaje czopkéw: S - najbardziej wrazliwe na swiatto widzialne
o krétkiej dtugosci fali (niebieskie), M - reagujace szczegélnie
na $wiatto widzialne o $redniej dtugosci fali (zielone) oraz L -
najbardziej wrazliwe na dtuzsze fale z zakresu widma Swiatta wi-
dzialnego (czerwone) [3].

0 zaburzeniu widzenia barwnego méwimy, gdy w siatkéwce
nie wyksztatcity sie wszystkie rodzaje komérek swiattoczutych
lub ich dziatanie jest uposSledzone. Monochromatyzm (achro-
matopsja) jest to rzadki przypadek, w ktérym pacjent posiada
tylko jeden rodzaj fotoreceptoréw. Dichromatyzmem nazywane
sg trzy rodzaje zaburzeii: deuteranopia - brak czopkéw typu M,
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Abstract

The results of the experiment in which 19 patients were examined by
means of Farnsworth-Munsell 100 Hue test are presented in the article
below. It has been shown that for normal trichromats the total error
score (TES) depends on the illumination spectrum. For the TL 84 type
lamp the TES is notably higher than for the D65 type. In second experi-
ment the patients worn spectacles with the Hoya Hi-Vision Longlife
BlueControl lens coating. As it turned out, selective filtration of the
harmful blue light did not affect significantly the results of the Farns-
worth-Munsell 100 Hue test.

protanopia - brak czopkéw typu L i tritanopia - brak czopkéw
typu S. Anomalny trichromatyzm, zwigzany ze zmiang rozkta-
du czutosci widmowej jednego z czopkéw, mozna podzieli¢ na:
deuteranomalie - widmo absorpcji barwnika sSwiattoczutego
w czopkach M przesuniete jest w kierunku dtuzszych fal, prota-
nomalie — widmo absorpcji barwnika w czopkach L przesuniete
w kierunku krétszych fal oraz tritanomalie - zmienione widmo
absorpcji pigmentu w czopkach S [3].

Test Farnswortha-Munsella 100 Hue (F-M 100 Hue) pozwala
na bardzo doktadne okreilenie zdolnoici rozrézniania barw
u os6b z normalnym widzeniem barwnym oraz wykrycie zabu-
rzeii widzenia barwnego [4]. Znajduje on wiele zastosowar za-
réwno w medycynie, jak i przemysle. Moze by¢ uzywany m.in.
przy rekrutacji pracownikéw, od ktérych wymagana jest dobra
zdolnos¢ rozrézniania barw, kontroli wiarygodnosci nowych te-
stéw widzenia barwnego lub do badania wptywu lekéw na wi-
dzenie barwne [5]. Jest réwniez preferowanym narzedziem do
okreslenia znieksztatcenia barw pojawiajgcego sie przy obser-
wacji w Swietle kolorowym [6].

Opis procedury wykonywania testu F-M 100 Hue zawiera do-
ktadne wytyczne dotyczace warunkéw oswietlenia [5]. Badania
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pokazuja, Zze maja one szczeg6lne znaczenie przy wykrywaniu
nabytego zaburzenia widzenia barwnego towarzyszacego re-
tinopatii cukrzycowej [7]. W innym eksperymencie wykazano
znaczace pogorszenie wynikow testu wykonywanego przy oswie-
tleniu zéttym w poréwnaniu do oswietlenia $wiattem biatym
[6]. W artykule opisujemy doswiadczenie, w ktérym badana jest
réznica pomiedzy wynikami testu F-M 100 Hue uzyskanymi przy
uzZyciu przeznaczonego do wykonywania testéw widzenia barw-
nego Zrédta Swiatta D65 a wynikami uzyskanymi przy popularnej
lampie fluorescencyjnej TL84.

Barwniki fotoczute w oku ludzkim absorbuja fotony pocho-
dzace z waskiego zakresu widma fal elektromagnetycznych, te
mianowicie, ktére odpowiadaja falom o dtugosci od okoto 380
nm do okoto 700 nm [3]. Szczegé6lng uwage badaczy przykuwaja
obecnie fale o dtugosci od 380 do 480 nm, lokujace sie w wid-
mie widzialnym w obszarze odpowiadajacym réznym odcieniom
Swiatta niebieskiego. S3 one w znaczacych ilosciach emitowane
przez ekrany urzadzen cyfrowych, z ktérymi wiekszos¢ dorostych
ma stycznos¢ przez ponad pigé godzin dziennie [8]. Nadmierna
ekspozycja na strumieri wysokoenergetycznych fotonéw swia-
tta niebieskiego niesie ze sobg zwiekszone ryzyko wystapienia
zwyrodnienia plamki z6ttej zwiazanego z wiekiem (Age-Related
Macular Degeneration, AMD), jednej z gtéwnych przyczyn utra-
ty wzroku w krajach rozwinietych. Nowoczesnym rozwiazaniem
chronigcym oczy przed takim promieniowaniem jest filtr selek-
tywny absorbujacy lub odbijajacy tylko w zakresie fal o udowod-
nionym toksycznym dziataniu na komérki siatkéwki, tj. w zakre-
sie 415-455 nm [9]. Na rynku dostepne s soczewki z powtokami
antyrefleksyjnymi, charakteryzujace sie wyzszym wspétczynni-
kiem odbicia dla tego zakresu promieniowania [8].

Maksimum absorpcji barwnika Swiattoczutego w czopkach S
znajduje sie w zakresie Swiatta niebieskiego [3]. Ograniczenie
dostepu fal z tej czesci spektrum do siatkéwki poprzez uzycie
filtru zéttego moze wywotac efekt podobny do tritanopii [8].
Dotychczas przeprowadzone zostaty badania nad blokujaca
Swiatto niebieskie soczewka wewnatrzgatkowa AcrySof Natural
firmy Alcon. Nie wykazaty one negatywnego wptywu filtracji na
widzenie barwne [10]. Ze wzgledu na rosnaca popularnosé po-
wtok antyrefleksyjnych chronigcych uzytkownikéw przed poten-
cjalnie szkodliwym Swiattem niebieskim, podczas doswiadczenia
dokonano oceny wptywu uszlachetnionych w ten sposéb socze-
wek okularowych na zdolno3¢ rozrézniania barw. Wedtug wiedzy
autoréw, do tej pory podobne badania nie byty przeprowadzane.

Materiat i metody

Zestaw do przeprowadzania testu F-M 100 Hue sktada sie z 93
ponumerowanych, barwnych krazkéw, umieszczonych w czte-
rech pudetkach w ksztatcie rynienek (ryc. 1). Pozycja skrajnych
krazkéw jest z géry ustalona i wystepuja one w dwéch egzem-
plarzach. Przedostatni krazek kazdego rzedu jest jednoczesnie
pierwszym krazkiem nastepnego. Zmianom kolejnosci utozenia
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podlega tylko 85 pozostatych krazkéw. Zadaniem badanego jest
uporzadkowac krazki utozone w rynience w kolejnosci losowej
(zawierajacej jedynie dwa krazki skrajne usytuowane prawidto-
wo), w taki sposéb, aby dostrzegalna réznica barw pomiedzy sa-

siednimi krazkami byta jak najmniejsza [5].

Ryc. 1. Prawidiowo utozony zestaw testowy

Dla kazdego krazka obliczana jest wartos¢ btedu, czyli suma
bezwzglednych wartosci réznic miedzy jego numerem a nume-
rami dwach sasiadujacych krazkéw. Minimalny wynik (prawidto-
we ustawienie) wynosi 2. Obliczone btedy dla poszczegélnych
krazkéw nanosi sie na wykres w przeznaczonym do tego obszarze
karty wynikéw (ryc. 2). Okrag najblizej srodka odpowiada war-
tosci btedu 2, czyli prawidtowemu wykonaniu testu [5]. U oséb
dotknietych zaburzeniami widzenia barwnego najwiecej bte-
déw wystepuje w dwéch lezacych naprzeciwko siebie obszarach
wykresu. Charakterystyczne dla protanopii i protanomalii jest
niewtasciwe utozenie krazkéw o numerach od 14 do 24 i od 57
do 72, dla deuteranopii i deuteranomalii mylone sg krazki o nu-
merach od 12 do 22 i od 52 do 64, a dla tritanopii i tritanomalii
krazki o numerach od 80 do 9 i od 42 do 54 [4]. Przy pomocy
tego testu nie jest mozliwe odréznienie dichromatyzmu od wy-
stepujacego w tej samej osi anomalnego trichromatyzmu [3].

Catkowity btad SO0 De
(Total Error Score, o :
TES) obliczany zo-
staje poprzez zsu-
mowanie btedéw
dla  wszystkich
krazkéw z tym, ze

prawidtowe usta-
wienie  liczone
jest tutaj jako 0
- od wyniku kaz-
dego krazka na- - Totcoop ol
lezy odjac 2. Zna-  Ryc. 2. Prykladowy wykres bledow dla osoby z deuteranopia lub
jac wartos¢ TES SN
pacjenta z normalnym widzeniem barwnym mozemy okresli¢,
czy jego zdolnos¢ rozrézniania barw jest na bardzo wysokim,
przecietnym czy niskim poziomie. Wynik od 0 do 16 wskazuje na
bardzo dobra percepcje barw. Przecigtne widzenie barwne maja
osoby z TES w zakresie od 20 do 100. Zdarzaja sie pacjenci, kté-
rzy uzyskuja wartosci btedéw wyisze od 100, ale btedy te nie



uktadaja sie w konkretnej osi jak w przypadku dichromatyzmu.
Sa to osoby bez zaburzenia widzenia barwnego, o niskiej zdol-
nosci rozrézniania barw [5]. Przyjmuje sie, Ze TES powyzej 500
oznacza catkowity brak widzenia barwnego. W niektérych sytu-
acjach warto podac tez cze$ciowy btad (Total Partial Error Score,
TPES), obliczany wedtug takiej samej zasady jak TES, ale osobno
dla dwéch grup krazkéw. Suma btedéw dla krazkéw o numerach
od 13 do 331 od 55 do 75 odzwierciedla zaburzenia percepcji
barw w osi czerwono-zielonej (Red-Green, R-G), a osi z6tto-nie-
bieskiej (Blue-Yellow, B-Y) odpowiadaja krazki o numerach od 1
do 12, od 34 do 541 0d 76 do 85 [11].

Doswiadczenie przeprowadzono przy uzyciu kabiny swietlnej
ColorCab 5. Z dostepnych w urzadzeniu typéw oswietlenia wy-
korzystano dwa rodzaje - D65 oraz TL84. Lampy fluorescencyjne
D65 o spektrum emisyjnym przypominajacym Swiatto dzienne sa
standardowym Zrédtem Swiatta do testéw widzenia barwnego
[7]. Oznaczenia TL84 uzywa sie dla tréjfosforowych lamp fluore-
scencyjnych powszechnie stosowanych jako oswietlenie w euro-
pejskich sklepach detalicznych [12].

Obok wptywu oswietlenia na wyniki testu F-M 100 Hue, badany
byt réwniez wptyw selektywnych filtréw ograniczajacych dostep
$wiatta niebieskiego do siatkéwki i majacych chroni¢ siatkéw-
ke przed szkodliwymi skutkami napromieniowania tym Swia-
ttem. Przyktadem takiego filtru jest powtoka antyrefleksyjna
Hi-Vision LongLife BlueControl (HVL-BC), oferowana przez fir-
me Hoya. Dla potrzeb doswiadczenia, pare soczewek o zerowej
mocy wykonanych z materiatu CR39, pokrytych powtoka HVL-BC,
umieszczono w duzej, metalowej oprawie okularowej zapewnia-
jacej szerokie pole widzenia.

W badaniu udziat wzieto trzynascie kobiet i szeSciu mezczyzn
w przedziale wiekowym od 19 do 66 lat. Ekwiwalent sferyczny
wady refrakcji uczestnikéw miescit sie w przedziale od -3 dioptrii
do +2,75 dioptrii, a astygmatyzm nie przekraczat 1,25 dioptrii.
Uczestnicy wykonywali test bez korekcji lub korzystali z korekcji
soczewkami kontaktowymi.

Kazdy z uczestnikéw wykonywat test F-M 100 Hue cztery razy:
przy oSwietleniu D65 (D65), przy oswietleniu D65 w okularach
z filtrem HVL-BC (D65 + BC) i analogicznie w oswietleniu TL84
bez okularéw (TL84) oraz w okularach (TL84 + BC). Aby wyeli-
minowac ewentualny wptyw efektu uczenia na wyniki, kolejnosé
czterech warunkéw badania byta losowana przez badanego. Test
przeprowadzano obuocznie.

Wyniki i dyskusja

Szesnastu uczestnikéw wykazywato bardzo dobra lub przecietna
zdolnosé rozrézniania barw. Zdolnosé rozrézniania barw u jed-
nej z oséb byta niska, ale bez okreslonej osi wystepowania bte-
déw, wiec badanego zaliczono do grupy bez zaburzeri widzenia
barwnego. Analizie statystycznej poddano siedemnascie wyni-
kéw TES. Préba nie spetniata warunkéw rozktadu normalnego,
dlatego do poréwnania wartosci uzyskanych w dwéch oswietle-

niach i okreslenia wptywu filtru HVL-BC na liczbe popetnianych
przez uczestnikéw btedéw zastosowano test Wilcoxona dla par
obserwacji. Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

1 16 20 1 16 4 1 20 28

2 44 48 2 44 64 2 48 67

3 36 40 3 36 28 3 40 32

4 8 4 4 8 4 4 4 8

5 28 72 5 28 20 L7 42 16

6 24 20 6 24 4 6 20

74 12 7 4 8 7 12 8

8 28 8 8 4 8 28 16

9 88 90 9 88 51 9 90 101

10 8 8 10 8 24 10 8 28

1 24 16 1 24 0 11 16 12

12 0 4 12 0 0 12 4

13 0 4 13 0 0 13 4

14 4 12 14 4 8 14 12

15 4 8 15 4 4 15 8

16 44 b4 16 44 36 16 64 60

3 136 186 i 136 215 7 186 147
Wilcoxon: p=0,01692 Wilcoxon: p=0,3950 Wilcoxon: p=0,3483

Tab. 1. Porownanie wartosci TES uzyskanych przez normalnych trichromatow: a) w oSwietleniach De5
i TL84; b) w oswietleniu D65 i D65 z obserwacja testu przez okulary z powloka HVL-BC; c) w oSwietleniu
TL84 i TL84 7 obserwacj3 testu przez okulary z powlokg HVL-BC

Istotng statystycznie (p<0,05) réznice zauwazono pomiedzy
wartosciami TES uzyskanymi w odwietleniach D65 i TL84. Ana-
lizujac poszczegélne przypadki, mozna dostrzec pogorszenie
zdolnosci rozrézniania barw w oswietleniu TL84 w poréwnaniu
do D65. Fakt ten zgodny jest z zatozeniami stojacymi za defi-
nicja color rendering index, miary okreslajacej zdolno$¢ Zrédta
Swiatta do oddawania barw - im widmo emisyjne Zrédta bar-
dziej przypomina widmo naturalnego swiatta dziennego, tym
lepiej oddaje ono barwy [13].

Stosowanie soczewek okularowych pokrytych powtoka HVL-
-BC przez osoby z normalnym widzeniem barwnym nie wptyneto
na wyniki testu w sposéb istotny statystycznie. W przeprowa-
dzonych dotychczas badaniach nad soczewka wewnatrzgat-
kowa z filtrem Swiatta niebieskiego réwniez nie odnotowano
znaczacego wptywu filtracji tej czedci spektrum na widzenie
barwne [10].

Wynikéw dwéch oséb nie wzieto pod uwage w analizie staty-
stycznej. Wykresy btedéw jednej z nich wskazywaty na deute-
ranomalie lub deuteranopie. W drugim przypadku wartosci TES
byty bardzo wysokie i zaistniato podejrzenie o braku widzenia
barwnego u badanego. W tabeli 2 umieszczono wartosci bte-
déw uzyskane przez osoby z zaburzeniami widzenia barwne-
go. Oprécz TES uwzgledniono réwniez TPES osobno dla osi R-G
i B-Y. W tych przypadkach wyniki dla poszczegélnych warunkow
badania podano w kolejnosci, w ktérej uczestnicy wykonywali
test.
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Y oswietlenie: | 17184 | 2.D65 | 3.D65+BC | 4.TL84+BC

TPES R-G 152 88 68 95
TPES B-Y 15 56 13 22
TES 167 144 86 17
i oSwietlenie: 2. TL84+BC 3. De5+BC 4. 7184
TPES R-G 138 167 149 339
TPES B-Y 122 155 197 257
TES 260 322 346 596

Tab. 2. Wyniki TES i TPES zaprezentowane w kolejnosci zgodnej z wykonywanym badaniem: a) osoby
7 podejizeniem deuteranomalii lub deuteranopii; b) osoby z podejizeniem braku widzenia barwnego

Poréwnanie wartosci TES u badanego z podejrzeniem deute-
ranomalii lub deuteranopii w oswietleniach D65 i TL84 réwniez
pokazuje, ze lampa TL84 oddaje barwy gorzej niz D65. Intere-
sujace okazato sie zestawienie wynikéw uzyskanych bez okula-
réw i w okularach z soczewkami filtrujgcymi swiatto niebieskie.
W obu warunkach oswietlenia soczewki te wptynety korzystnie
na zdolnosé rozrézniania barw. Wykonano tylko jeden pomiar,
dlatego nalezy podchodzi¢ krytycznie do jego wiarygodnosci.

Wynik TES jednego z uczestnikéw w oswietleniu TL84 prze-
kroczyt wartos¢ 500 punktéw bez wyrézniajacej sie osi najwiek-
szych btedéw. Okreslenie wptywu warunkéw wykonywania testu
na zdolnosé rozrézniania barw u tej osoby jest utrudnione i wy-
daje sie, ze wieksza role w tym przypadku odgrywata kolejnosé
badania wiaZaca sie z narastajacym zmeczeniem badanego. Nie
mozna tez wykluczy¢ przypadkowosci uzyskanych wynikéw, po-
niewaz pomiar nie zostat powtérzony.

Whnioski

Rodzaj uzytego odwietlenia jest waznym czynnikiem wptywaja-
cym na wyniki testu F-M 100 Hue. Nalezy stosowac sie do zaleceni
dotyczacych warunkéw wykonywania badania, uzywajac wytacz-
nie standaryzowanych Zrédet swiatta przeznaczonych do oceny
barw.

Wyniki zaprezentowane w tabeli 1.c pozwalajg przypuszczac,
iz filtr HVL-BC nie bedzie utrudniat osobom z normalnym wi-
dzeniem barwnym funkcjonowania w codziennych sytuacjach,
ktérych reprezentacja jest uzywane w sklepach oswietlenie
TL84. Odradza sie jednak przeprowadzanie testu w okularach
korekcyjnych pacjenta z soczewkami wyposazonymi w takie
uszlachetnienie, poniewaz, jak pokazuje analiza przypadkéw
z tabeli 1.b, wartodci TES moga réznic sie nawet o 79 punktéw.

Wyniki testu uzyskane przez osobe z podejrzeniem deutera-
nomalii lub deuteranopii s dos¢ zaskakujgce i warto rozwazy¢
dalsze badania dotyczace wptywu czesciowej filtracji swiatta
niebieskiego na zdolnos¢ rozrézniania barw u osé6b z tego ro-
dzaju zaburzeniami widzenia barwnego.
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publikacji oryginalnych wynikéw badan naukowych przede wszystkim studentom, doktorantom oraz mtodym pracowni-
kom nauki. ,0ptyka” znalazta sie na liscie punktowanych czasopism naukowych Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go. Za publikacje w naszym czasopismie przyznawane sa 2 punkty naukowe! Nad merytorycznym poziomem nadsytanych
do druku prac czuwa Rada Naukowa dodatku , Optyka - nauka” w sktadzie:

Prof. dr hab. RYSZARD NASKRECKI (Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu)

Dr hab. inz. D. ROBERT ISKANDER (Politechnika Wroctawska)
Prof. dr hab. HENRYK KASPRZAK (Politechnika Wroctawska)

Prof. dr hab. ANDRZEJ KOWALCZYK (Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu)
Dr hab. MAREK KOWALCZYK-HERNANDEZ (Uniwersytet Warszawski)
Prof. dr hab. BOGDAN MISKOWIAK (Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu)
Rada korzystac bedzie takze z pomocy zewnetrznych recenzentow.
Wszelkie informacje na temat wymogow przygotowywania manuskryptow znajduja sie na naszej stronie internetowej:

www.gazeta-optyka.pl.



