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STRESZCZENIE: Autor przedstawia proces widzenia barwnego
poczqwszy od emisji Swiatta, przez fizjologie widzenia barwnego
po psychologiczne procesy percepcji barw. Omdéwione zostato réw-
niez znaczenie prawidtowej percepcji barw w widzeniu personelu
latajacego oraz uregulowania prawne odnos$nie widzenia barwnego
w lotnictwie
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ABSTRACT: The author presents the process of colour vision
starting from light emission, physiology of colour vision to psycho-
logical process of colour perception. The significance of the correct
colour perception in the vision of flight personnel and legal regu-
lations concerning colour vision in aviation are also discussed
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Widzenie barwne to skomplikowany proces, w ktéry zaangazowanych jest wiele
elementéw zwigzanych ze zjawiskami fizycznymi i fizjologicznymi. Zmiany w jednym
czy w drugim elemencie moga prowadzi¢ do catkowicie odmiennej percepcji barwy,
a tym samym do nieprawidlowego odczytywania zakodowanych w barwnych symbo-
lach informacji. Takie barwne kodowanie informacji stosowane jest od dawna (np.
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czerwone $wiatla stop samochodéw), pozwala na zdecydowanie szybsza reakcje na
okreslone zjawiska, zmniejsza czesto$¢ bledéw i incydentéw wynikajacych z opdz-
nionej lub blednej reakeji. W specyficznych zawodach jak m.in. pilota i personelu
statku powietrznego zaburzenia takie moga prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacii.
Sytuacje takie mogg stanowié¢ zagrozenie dla zdrowia i zycia tak oséb na pokladzie
jak i na powierzchni ziemi. Personel pokladowy odczytuje bowiem barwnie zakodo-
wane informacje jako wskazéwki do bezpiecznego prowadzenia statku powietrznego
i czesto z nich czerpie informacje odno$nie wykonywania odpowiednich manewréw
tak podczas podejscia do ladowania, ladowania jak réwniez mniej niebezpiecznych
czynnosci podczas startu i lotu.

Proces widzenia to ztozony zespdt czynnosci naszego maézgu, ktéry sklada sie
z fazy postrzegania okreslonego zjawiska, a nastepnie z fazy jego identyfikaciji
i analizy. Za procesy te odpowiadaja galki oczne jako narzady receptorowe oraz
os$rodkowy uklad nerwowy. Najwazniejszymi elementami w procesie widzenia sa
identyfikacja obiektéw, orientacja przestrzenna oraz percepcija koloréw [2,5,7].
Widzenie barwne poprzez tworzenie kontrastu pomiedzy przedmiotami pozwala
na ich szybsze i sprawniejsze identyfikowanie, a tym samym dostarcza niezbednych
informaciji do orientacji przestrzenne;.

Warunkami niezbednymi, aby doszto nie tylko do procesu percepcji barw, ale
w ogole do zjawiska widzenia sa trzy elementy [5,15]:

proces fizyczny — emisja $wiatta o okredlonych whasnosciach fizycznych,
— proces fizjologiczny — pobudzenie receptoréw siatkéwki oka, wyzwolenie impulsu

nerwowego i jego przewodzenie do kory mézgowe;j,
— proces psychiczny — przetworzenie w korze wzrokowej pobudzen przekazywanych

droga wzrokowa.

1. Proces fizyczny widzenia barw

Swiatlo, ktére dociera do ludzkiej siatkéwki to fale widma promieniowania
elektromagnetycznego o $cisle okreslonych wiasnosciach fizycznych: dlugosci,
predkosci oraz energii.

a. dtugosé fali swiatta

W toku ewolucji fotoreceptory ssakéw wyksztalcily najwieksza wrazliwos$é na te
dtugosci fal, ktérych najwieksza procentowo ilosé (okoto 50%) dociera do Ziemi ze
Storica [6,16], pomimo tego, ze fale widzialne stanowia zaledwie maly fragment
z widma fal elektromagnetycznych (ryc.1).
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Ryc 1. Widmo fal elektromagnetycznych.
Fig. 1. Spectrum of electromagnetic radiation.

Zdolno$¢ do pobudzenia fotoreceptoréw siatkowki oka czlowieka maja fale
o dlugosci od okoto 380 do okoto 700 nm [5,8], przy czym fale swietlne o réznych
diugo$ciach charakteryzuja sie réznymi barwami. Fala $wiatla o dlugosci okolo
350-380 nm ma barwe fioletowa, wraz ze wzrostem jej dlugosci barwa przechodzi
w niebieska, potem zielona, zélta, pomarariczowa i na koricu fal widzialnych czer-
wona o diugosci okoto 650-700 nm (ryc. 2).

380 nm 700 nm

Ryc. 2. Widmo spektralne.
Fig. 2. Visible light spectrum.

Fale widzialne moga pochodzi¢ ze Zrédel naturalnych badz sztucznych [16,18].
Zrédlami naturalnymi sa emitery naturalne: storice, ksiezyc oraz gwiazdy. Zrédtami
sztucznymi $wiatla sg generatory zarowe (np. ognisko, $wieca, lampa naftowa, lampa
gazowa, zaréwka), w ktérych emiterem jest rozgrzana - zazwyczaj przez cztowieka
- materia. Te wszystkie emitery generuja promieniowanie, w tym widzialne przez
czlowieka $wiatlo biate, cho¢ zwykle o nieco réznej diugosci. Zrédia $wiatla moga
mieé rézna barwe, ktéra podaje sie w stopniach Kelwina (K) [18]. Przy wartosciach
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okoto 2000-2500 K ich $wiatlo ma barwe zblizong do popularnych tradycyjnych
zaréwek i okreslane jest jako zdlte i cieple, wartosci okoto 3000-3300 K okreélane
s3 jako neutralne, za$ powyzej 4500 K juz jako niebieskie i zimne (ryc. 3).

OEM HID
4 200K

Ryc.3. Barwa $wiatla w zaleznosci od temperatury zarowej zrodia swiatla.
Fig.3.  Colour of light depending on temperature of light source.

Wydajnoéé swietlna Zrodet $wiatla jest rézna, np. w $wieczce tylko okoto 0.125%,
a w tradycyjnej zaréwce tylko okoto 1% promieniowania przez nie produkowanych
znajduje sie w pasmie widzialnym, wiekszo$¢ za$ w podczerwieni i m.in. dlatego
$wiatto to okreslamy jako ciepte. Dla zrédel swiatta, w ktérych emiterem jest roz-
grzany gaz (np. w $wietléwkach) ponad 90% produkowanych przez nie energii jest
emitowanych w pasmie widzialnym [16]. Dlatego wtasnie z powodu niskiej efek-
tywnosci $wietlnej wycofywane z uzytku sa tradycyjne zaréwki, zas coraz wieksza
popularno$é zyskuja zrédia $wiatla gazowe (Swietléwki) oraz diodowe (LED), ktérych
zastosowanie pozwala na zmniejszenie ich mocy, co przekiada sie na nizszy koszt
zuzytej do o$wietlenia energii elektryczne;j.

Z powodu réznych barw zrédet $wiatla rdézna jest barwa obiektow przez nie
oé$wietlanych. Jednak kiedy patrzymy bezposrednio w te podstawowe zrddla swia-
tla ich barwa jest prawie zawsze biata. Dzieje sie tak poniewaz w widmie wszystkie
barwy przechodza bardzo plynnie jedna w druga i ich zmieszanie daje barwe bialg.
Dopiero po jego rozszczepieniu, np. za pomoca pryzmatu (ryc. 4) mozna uzyskaé
jednoczesnie widziane widmo wielobarwne.

Ryc. 4. Rozszczepienie biatego $wiatla przez pryzmat.
Fig. 4. Prismatic dispersion of the white light.

Réznorodnos¢ barw nas otaczajacych powstaje jednak w inny sposdb. Kiedy
$wiatto pada na przedmiot, wicksza cze$é wigzki Swiatla jest przez nie pochlonieta
po wniknieciu w strukture ciata, a pozostata cze$é (o Scisle okreslonej dtugosci fali)
zostaje odbita (i rozproszona) i ta cze$¢ dociera do naszej siatkéwki [18]. Proporcja
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$wiatta odbitego do $wiatla pochlonietego przez przedmiot decyduje o tym, jaka
barwe zobaczymy oraz ktére fale z widma znajduja sie w grupie fal odbitych, a ktére
w grupie fal pochtonietych. Stosowane powszechnie farby czy barwniki charaktery-
zuja sie wlasnie zdolnoscia do pochtaniania wiekszosci fal, a odbijania tych o takiej
dtugosci, jakiej chcemy uzyskaé wrazenie barwy.
Barwie przypisywane sa takie atrybuty jak [15]:
a) odcien — czyli kolor (np. czerwony, zielony czy zélty), ktéry zalezy do dlugosci
fali swiatta pobudzajacej fotoreceptory,
b) nasycenie — czyli udziat koloru w barwie poprzez dodanie do koloru wigzki swiatla
biatego, wéwczas przy zmniejszaniu nasycenia barwy do zera, niezaleznie od
odcienia barwy, uzyskuje sie barwe biala,

c) jasnosc¢ (jaskrawosc) - przy zmniejszaniu jasnoéci do zera, niezaleznie od odcienia
barwy, uzyskuje sie barwe czarna.

Te trzy wlasciwosci barwy sa ze soba Scisle polaczone wg prawa Bezolda-Briic-
kego. Okresla ono zaleznoéé, iz zmiana jednego atrybutu pociaga za soba zmiany
dwéch pozostatych. Mozna nimi doéé swobodnie operowaé w wiekszosci nawet
prostych programéw komputerowych — np. edytorach tekstu.

b. energia fali swiatta

Aby wywolaé w receptorach wzrokowych reakcje na barwne bodzce $wietlne,
$wiatlo musi mie¢ nie tylko $cisle okreélong diugosci fali, ale réwniez okreslona
energie [5,14]. Minimalne natezenie $wiatla potrzebne po pobudzenia receptoréw
wzrokowych to 10 mililambertéw w skali logarytmicznej (log mL), przy czym wow-
czas pobudzane sg jedynie preciki odpowiadajace za widzenie nocne i zmierzchowe
[6,13]. W warunkach widzenia nocnego energia fotonéw $wiatta jest za staba, aby
pobudzi¢ odpowiedzialne za widzenia barwne czopki, dlatego w nocy wszystko
widzimy jedynie w odcieniach szaro$ci.

W warunkach zmierzchowych, kiedy sg pobudzane preciki oraz w pewnym stop-
niu czopki widzenie barw jest ograniczone do rozrézniania zaledwie trzech tondw:
niebieskofioletowego, zielonego i czerwonego [5] (ryc. 5), przy czym tez zalezy to
od natezenia $wiatla — im jest go wiecej, tym rozrézniamy wiecej odcieni.
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Ryc. 5. Percepcja barw przy natezeniu $wiatta 200 luxéw i 0.2 luxéw.
Fig. 5. Perception of colours with illuminance 200 lux and 0.2 lux.

Natezenie swiatla o wartoéci powyzej 1 mililamberta w skali logarytmicznej ma
zdolno$¢ do pobudzania wszystkich czopkdéw. Wéwczas ludzkie widzenie staje sie
komfortowe, z optymalna ostroscia wzroku i pelng zdolnoscia do rozpoznawania
wszystkich barw widma $wiatla widzialnego. Potrafimy wéwczas odrézni¢ okoto
160-180 tondéw barw, choé nazwy wlasne ma zaledwie okoto 30. Czlowiek nato-
miast potrafi nazwaé okoto 40-50 [16] koloréw, ale te dodatkowe 20 nazw koloréw
pochodzi z przyrody, gdzie rézne zjawiska i obiekty majg swoje kolory dla nich
charakterystyczne (np. tososiowy, cytrynowy, morski, kasztanowy).

Przy nadal wzrastajgcym natezeniu $wiatta do 10° logmL natezenie $wiatla jest
tak duze, iz nastepuje zjawisko olénienia i nasze rozréznienie koloréw to zaledwie
odrdznienie rozbielonych barw zdttej i niebieskofioletowej [5].

c. rozchodzenie sie fali swiatta w réznych osrodkach

Swiatlo rozchodzi sie nie tylko w powietrzu, ale takze w réznych osrodkach. Do strat
energii $wiatta dochodzi podczas jego odbicia oraz przechodzenia przez rézne osérodki,
gdyz wéwczas ulega ono rozproszeniu i rozszczepieniu na ich granicach (ryc. 6).
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Ryc. 6. Przechodzenie fal przez rézne osrodki.
Fig. 6. Transmission of waves through different media.

Ocenia sie, ze do siatkéwki dociera zaledwie okolo 4% $wiatla, ktére dochodzi
do galki ocznej, reszta pochtaniana jest przez rogéwke i soczewke [15]. Od o$rod-
ka, przez ktéry biegnie $wiatto réwniez moze zalezeé barwa przedmiotéw. Osrodki
moga mie¢ bowiem zdolnos$¢ do zmiany barwy $wiatla — najprostszym przykladem
sa kolorowe okulary przeciwstoneczne. Dlatego wiasnie dla pilotéw zalecane sa
okulary przyciemniajgce szare jako nie zmieniajgce percepcji koloréw. Nie zaleca
sie w lotnictwie stosowania okularéow typu blue-blocker ani chromax, gdyz moga
one delikatnie przesuwaé transmisje widma $wiatla i zmieniaé percepcje barw.

Inna transmisja $wiatta moze réwniez dotyczy¢ samej gatki ocznej. Udowodnione
jest, iz w pracach artystéw malarstwa wraz z wiekiem przybywa w ich pracach od-
cieni niebieskiego. Dzieje sie tak dlatego, iz wraz z wiekiem maleje przez soczewke
transmisja $wiatla tej dlugosci, dlatego chcac ja osiagnaé¢ malarze uzywaija wiecej farb
w tym odcieniu [18]. Czesto pacjenci po operacji zaémy z wszczepieniem sztucznej
soczewki w jednym oku, a przed operacja drugiego jako jedna z dolegliwo$ci podaja
rézna percepcje barw przez oko po i przed operacja. Podobne zjawisko dotyczy
pacjentéw po operacji zaémy, ktérzy w jednym oku maja wszczepiona soczewke
z filtrem $wiatla zéttego, a w drugim bez tego filtra. Moze to teoretycznie prowadzié
w skrajnych przypadkach do koniecznosci wymiany jednej z tych soczewek na takie
same w obu oczach. Poniewaz nie do korica jest okreslone znaczenie sztucznych
soczewek wewnatrzgatkowych z filtrem $wiatla zéttego w percepcji koloréw, niektére
panistwa (np. Holandia) nie zalecajg czynnym pilotom wszczepiania tych soczewek.
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Miedzynarodowe przepisy lotnicze (JAR FCL i planowane Part-Med) nie maja takich
wytycznych dla personelu latajgcego, pilot musi prawidiowo odczytywac jedynie
tablice pseudoizochromatyczne, co dla osoby z trichromatyzmem nie stanowi pro-
blemu niezaleznie od rodzaju wszczepionej sztucznej soczewki wewnatrzgatkowe;.
W medycynie lotniczej jedyne zalecenia co do nie wszczepiania soczewek barwionych
dotycza kontroleréw ruchu lotniczego i jest to ujete w odnos$nych przepisach [7].
Doniesienia dotyczace zalet i wad soczewek wewnatrzgatkowych z filtrem $wiatta
niebieskiego sa zrédlem sporéw okulistéw i fizjologéw. Przeciwnicy tych soczewek
podnosza problem ograniczania transmisji $wiatta sumarycznie o okoto 35% przez
blokowanie $wiatla z niebieskiej czesci widma. To zas$ moze powodowaé pogorszenie
widzenia nocnego oraz poczucia kontrastu, niepotrzebnie sprowadzac¢ widzenie do
odpowiadajacego soczewce w wieku 60 lat oraz wplywac niekorzystnie na rytmy
okotodobowe. Wszczepianie sztucznych wewnatrzgatkowych soczewek niebarwio-
nych ma powodowac z kolei powrdt do transmisji $wiatla jak dla oka w wieku 19-20
lat oraz nie wplywaé na rytmy okolodobowe i sktonnoéci do depresii.

2. Proces fizjologiczny widzenia barw

Cztowiek posiada dwa rodzaje fotoreceptoréow wzrokowych — czopki i preciki.
Preciki odbieraja jedynie $wiatlo o charakterystyce barwy szarej w réznych odcie-
niach jako silniejsze i stabsze. Czopki natomiast charakteryzuja sie zdolnoscia do
odbierania bodZzcéw jako réznokolorowych i przewodzenia impulséw okreslajacych
barwy [5,8,11].
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Ryc. 7. Budowa precikéw (rod) i czopkéw (cone) [wg.9].
Fig. 7. Structure of rod and cone.
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Podstawy aktualnej do dnia dzisiejszego tréjchromatycznej teorii barw stworzyt
juz w 1802 roku Young, a rozwinat ja w 1866 roku Helmholz. Zatozyli oni istnienie
trzech rodzajow receptoréw reagujacych na barwy podstawowe: czerwona, zielona
i niebieska. Ich tezy ostatecznie potwierdzili po ponad 100 latach Baylor (1984 r.)
i Nathans (1986 r.), ktérzy udowodnili istnienie trzech rodzajéw czopkéw zawie-
rajacych $wiatloczule barwniki rézniagce sie nieco budowa jednego z kluczowych
dla percepcji barw biatek — opsyny. Sa to porfiropsyna, ksantopsyna i rodopsyna.
Wyodrebniono te biatka z czopkéw i okreslono, iz maja one krzywe adsorpciji roz-
niace sie miedzy soba dlugoscia fal je uwrazliwiajacych i powodujacych powstanie
impulsu barwnego [1,5] (tab.1).

Tab. 1. Krzywe adsorpcji opsyn
Tab.1. Opsin adsorbtion curve

] ?zopki ) Czopki Czopki Preciki
niebieskoczule zielonoczule czerwonoczule
Zakres adsorpcji 330-550 nm | 400(450)-680 nm 450-720 nm 420-590 nm
Adsorpcja maksymalna | 420-445 nm 535 nm 558-575 nm 500 nm

Rdznice te wynikaja z odmiennej budowy opsyn: réznic w wigzaniu chromoforu
z biatkiem oraz oddzialywania faricucha wigzan sprzezonych chromoforu z tadunka-
mi elektrycznymi znajdujacymi sie w jego sasiedztwie. Mutacje genéw kodujacych
poszczegdlne opsyny sa odpowiedzialne za zaburzenia rozpoznawania barw wlasnie
w tych trzech osiach: czerwonej (protanomalia i protanopia), niebieskiej (tritanomalia
i tritanopia) oraz zielonej (deuteranomalia i deuteranopia) [5,15]. Najstynniejsza osoba
z zaburzeniami rozpoznawania barw byt twérca nowoczesnej atomistyki John Dalton,
ktéry obserwacji zaburzen barw dokonat na sobie i je doktadnie opisat (,, Extraordinary
Facts Relating to the Colour Vision” Manchester 1798) [18]. Od niego pochodzi
nazwa daltonizm, ktdra obecnie zastapiono pojeciem dichromatyzmu, czyli prawi-
dtowym rozpoznawaniem barw tylko w 2 osiach zamiast w 3 (trichromatyzm).
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Ryc. 8. Réznice w spostrzeganiu barw przez dichromatéw.
Fig. 8. Differences of colour perception by dichromats.

Kazdy z trzech rodzajow czopkdéw jest pobudzany w pewnym zakresie przez
wszystkie fale $wietlne, cho¢ najbardziej przez te, na ktdre jest najbardziej wrazliwy.
Dlatego niemozliwe jest wywolanie wrazenia barwy catkowicie nasyconej przez
pobudzenie tylko jednego rodzaju czopkdéw.

Z drugiej jednak strony te pobudzenia zaledwie trzech rodzajéw czopkéw powo-
duja mozliwoéé poprzez zmieszanie trzech barw podstawowych percepcji prawie
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dowolnej ilosci barw. Szacuije sie, iz kazdy cztowiek jest teoretycznie w stanie odréznié
od 300 000 do 1 000 000 barw.

Czuto$¢ oka na fale $wietlne o réznej dlugosci nie jest jednakowa w calym wi-
dzialnym widmie. Nasz uktad wzrokowy jest najbardziej wrazliwy na fale o dlugosci
490-500 nm, gdzie odrézniamy réznice zmiany diugosci fali o 1 nm. Dla innych
dtugosci zmiany te musza by¢ wieksze [5].

W procesie fototransdukcji, czyli zamiany $wiatta na impuls elektryczny, na skutek
pobudzenia fotoreceptoréw wzrokowych przez kwanty $wiatta powstaje szereg pro-
ceséw biochemicznych. Procesy te, zwigzane z depolaryzacja i hyperpolaryzacja ko-
morek fotoreceptoréw, komérek dwubiegunowych i zwojowych generuja w réznych
uktadach powstanie szeregu jednoczesnych, dopemiajacych oraz przeciwstawnych
impulséw bioelektrycznych. Impulsy te droga nerwéw wzrokowych, skrzyzowania
wzrokowego, cial kolankowatych bocznych (gdzie dochodzi do kolejnej modulacji
wrazen barwnych) i promienistosci wzrokowej docieraja do kory mézgowe;j [5,8].

3. Proces psychiczny widzenia barw

Proces powstawania ostatecznego, uswiadomionego obrazu w korze mézgowej
z impulséw bioelektrycznych jest bardzo skomplikowany i nie do korica wyjasniony.
Dzieje sie on nie tylko w samej korze wzrokowej, ale réwniez dzieki licznym, wielo-
poziomowym i wielokierunkowym polaczeniom w korze ruchowej, korze czuciowe;j,
podwzgdrzu, ukladzie limbicznym, wzgorkach czworaczych wraz z nieodzownym
udziatem wyzszych czynnosci psychicznych [5,8].

Kora wzrokowa odpowiedzialna za tworzenie obrazéw to wg podziatu Brodmana
pola 17, 18 i 19. Za postrzeganie barwne odpowiedzialny jest fragment drobno-
komadrkowego szlaku wzrokowego okreslany jako V4 (ryc. 9). Miesci sie on w polu
19 i jest czescia tzw. drugorzedowej kory wzrokowej [15].

KORA WZROKOWA

Ryc. 9. Kora wzrokowa [wg 18].
Fig. 9. Visual cortex.
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Uszkodzenia tej czesci kory stwierdzono endemicznie na wyspie Norweskiej
i Mikronezyjskiej. Okoto 8 % populacji oséb je zamieszkujgcych cechuje catkowita
achromatopsja, czyli niezdolno$é do rozpoznawania barw, za$ nosicielami genu jest
okoto 30% populaciji [17].

Proces widzenia w aspekcie psychologicznym wg teorii dwéch systeméw wzro-
kowych (Goodale, Milner, 1992; Norman, 2001) mozna podzieli¢ na analize ruchu
i przestrzeni oraz analize ksztattéw i koloréw [4,8,12]. W analizie ruchu i przestrzeni
wiekszo$¢ funkcji odbywa sie nieswiadomie jako najprostszy proces psychiczny - od-
bieranie wrazenia tylko jednej cechy przedmiotu (np. jasnosci, barwy, ksztattu, ruchu
itp.). W analizie ksztattéw i koloréw nasz mézg $wiadomie rozpoznaje, identyfikuje
i analizuje wszystkie dostepne informacje i konfrontuje je z zapamietanymi wczeéniej
wrazeniami, nie tylko wzrokowymi, ale min. sluchowymi czy zapachowymi. Dlatego
np. barwe liSci na wiosne okreslimy zawsze jako zielona, a cytryne jako jasnozotta,
pomimo iz w stabym o$wietleniu moga one by¢ widziane jako szare.

Psychiczne postrzeganie barw zalezy réwniez od wladciwosci otaczajacych ob-
serwowany przedmiot obiektéw [15,18]. Wazne sa nie tylko ich obecnoéé w polu
widzenia ale i blisko$é przestrzenna, podobienristwo (ksztaltu, rozmiaru, koloru,
jednoczesnego wystepowania), kierunek ruchu lub chwilowe nastawienie (zgodne
lub przeciwne), kontrast oraz dodwiadczenia i przyzwyczajenia w obserwowaniu
obiektéw. Ta sama barwa w otoczeniu innych barw moze by¢ odbierana jako zu-
pehie inna (indukcja przestrzenna, ryc. 10).

Ryc. 10. Wplyw kontrastu na barwe — indukcja przestrzenna.
Fig. 10. Influence of contrast changes on the colour perception — spatial induction.

Réwniez po dluzszej obserwacji przedmiotu o okreslonej barwie i jego gwattow-
nym usunieciu w pamieci pozostaje obraz tego przedmiotu o réznej, zaleznej od
koloru tta barwie (indukcja czasowa). Te zludzenia wzrokowe mozemy dos¢ tatwo
wywolad, zreszta spotykamy sie z nimi w sposdb czesto nie§wiadomy w zyciu co-
dziennym np. ogladajac reklamy telewizyine. Wiekszo$¢ kampanii reklamowych
opiera sie bowiem na wywolaniu skojarzeri danej marki z okreslonym efektem
graficznym o okres$lonym kolorze.

4. Percepcja barw w medycynie lotniczej

W praktyce klinicznej do$é czesto spotykamy zaburzenia rozpoznawania barw —
wrodzone lub nabyte. Rzadziej spotykane sa zaburzenia nabyte i zazwyczaj dotycza
one 0séb po stosowaniu lekéw (np. glikozydy naparstnicy, srodki psychoaktywne)
oraz w chorobach nerwu wzrokowego (neuropatia cukrzycowa, toksyczna, zapalenia
nerwu wzrokowego) i siatkdwki (AMD, centralna surowicza neuropatia). W zdecydo-
wanej wiekszosci przypadkéw anomalie widzenia barwnego sa wrodzone i ta grupa
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dotyczy okolo 8,0% mezczyzn oraz 0,5% kobiet [18]. Z tej statystyki wynika,
ze w Polsce nieprawidlowo rozpoznaje barwy ponad 1,5 miliona oséb! Ale w wiek-
szodci przypadkéw zaburzenia te nie powoduja wiekszych problemdéw ani ograniczeri
w zyciu codziennym. Osoby te nieprawidtowo rozpoznaja zazwyczaj tylko odcienie
jednej z trzech barw podstawowych (najczesciej koloru zielonego i czerwonego).
Prawie wszyscy dichromaci prawidlowo rozpoznajg barwy podstawowe, co np. nie
dyskwalifikuje ich z uzyskania prawa jazdy czy pracy przy monitorach ekranowych.
Znaczenia nabierajg dopiero wéwczas, kiedy osoby z zaburzeniami rozpoznawania
barw decyduja sie na specyficzne zawody, jak np. elektryk czy pilot. Tutaj pojawia
sie podzial na osoby z bezpiecznymi i niebezpiecznymi (colour safe, colour unsafe)
zaburzeniami rozpoznawania barw. Osobami z bezpiecznymi zaburzeniami barw
beda np. graficy czy artysci, ktérzy co prawda moga blednie analizowac i zesta-
wiaé barwy, ale nie stanowi to zagrozenia dla bezpieczenstwa innych ludzi. Ale
np. elektryk, ktéry przy slabym oswietleniu nieprawidiowo odréznia zabrudzone
kable elektryczne, czy pilot nie rozpoznajacy prawidtowo $wiatel nawigacji lotniczej
w niekorzystnych warunkach o$wietlenia i kontrastu (np. w nocy podczas opadéw
deszczu lub $niegu) beda zaliczad sie do grupy 0séb z niebezpiecznymi zaburzeniami
rozpoznawania barw.

W miedzynarodowych przepisach lotniczych (JAR FCL i planowane Part-Med)
réowniez problematyka rozpoznawania barw ma swoje miejsce [4]. Pilot musi pra-
widlowo odczytywaé zakodowane cyfry w tablicach pseudoizochromatycznych.
Najpowszechniej stosowane sa tablice Ishihary, ale mozna takze korzystaé z tablic
Stillinga-Velhagena, Dvorine’a, Bostroma — Kugelberga. Jezeli kandydat lub pilot
odczytuje je nieprawidtowo, wéwczas musi przej$¢ dodatkowe badania na anoma-
loskopie. Referencyinym anomaloskopem jest urzadzenie skonstruowane przez
Nagel'a, w ktérym dopuszczalne jest przesuniecie w percepcji barw o 4 jednostki
— wéwczas kandydat okreslany jest jako prawidtowo rozpoznajacy barwy. Dopusz-
czalne s3 jednak réwniez inne anomaloskopy, ktére czesto po badaniu od razu
wyswietlaja wynik badania i stopieni zaburzen. Jezeli wowczas badany réwniez ma
zte wyniki nastepnym krokiem jest badanie percepcji barw na specjalnych lampach
(Spectrolux, Beynes lub Holmes-Wright), ktére musza by¢ rozpoznane prawidiowo.
Miedzynarodowe przepisy lotnicze (JAR-FCL i Part-Med) w klasie I, Il i Ill dopusz-
czaja nieznaczne zaburzenia rozpoznawania barw (anomalie) w jednej osi. Osoby
z takimi zaburzeniami rozpoznajg w zdecydowanej wiekszo$ci prawidlowo $wiatta
lamp referencyjnych. Wieksze zaburzenia (anopie lub anomalie wiecej niz w jednej
osi) dyskwalifikujg kandydatéw Klasy 1 i 1ll, natomiast kandydaci klasy Il moga by¢
dopuszczeni do pilotowania statkéw powietrznych tej klasy z ograniczeniem tylko
w dzien (wg starszych przepiséw JAR-FCL). Wg planowanych przepiséw Part-Med
réwniez kandydaci klasy Il beda musieli mieé bezpieczne zaburzenie rozpoznawania
barw.

Czesto zadawane jest réwniez pytanie o mozliwosci poprawy deficytéw widze-
nia barwnego. Niestety - sa to zaburzenia wrodzone, ktére podlegaja dziedziczeniu
zwigzanemu z chromosomem X (zaburzenia rozpoznawania barwy czerwonej i zie-
lonej) lub chromosomem 7 (najrzadziej spotykane zaburzenia rozpoznawania barwy
niebieskiej) zgodnemu z prawami Mendla. Skutkujg one nieprawidlowa budowa
opsyn wrazliwych na okreslone dlugosci $wiatla, co determinuje brak prawidlowych
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pobudzen fotoreceptoréw odpowiadajgcych za percepcje odpowiednich do dlugoéci
fali barw [1,8]. Wprawdzie istniejg specjalne okulary barwne, ktére poprzez zmiane
ditugosci barwy $wiatla oraz kontrastu moga pozwalaé na prawidlowe odczytywanie
np. tablic Ishihary, ale osoby takie nie moga by¢ uznane za prawidlowo rozpoznajace
barwy [4]. W warunkach niedostatecznego o$wietlenia i kontrastu osoby takie beda
mialy dalej problem z prawidlowym rozpoznawaniem i nazywaniem barw. Dlatego
badanie widzenia barwnego zawsze odbywac sie powinno bez korekgji lub w szktach
wlasnych pacjenta niebarwionych.

Znajomo$¢ problematyki zaburzeni percepcji barw w medycynie lotniczej ma
znaczenie dla prawidlowej kwalifikacji do zawodu zwigzanego z lotnictwem juz
na poczatku kariery, przed rozpoczeciem szkolenia. Pozwala na wykluczenie tych
0sdb juz na etapie wstepnej kwalifikacji tak, aby ograniczyé koszty niepotrzebnego
szkolenia, umozliwi¢ tym osobom podjecie decyzji o karierze zawodowej odpowied-
niej do ograniczen zdrowotnych oraz nie stwarzaé¢ mozliwosci popemienia bledu
podczas pracy zwiazanej z bezpieczeristwem lotéw. Rozmowy z osobami, ktdre sa
dyskwalifikowane z powodu zaburzen rozpoznawania barw z wymarzonego zawo-
du sa czesto trudne, pelne emocji i obietnic. Osoby te nie majg przede wszystkim
$wiadomodci ograniczen, gdyz zazwyczaj $wiat ogladany przez nie jest taki sam od
urodzenia i wydaje im sie, Ze tak, jak oni postrzegaja barwy jest norma. Nie godza
sie na ograniczenia z powodu defektu zdrowotnego, ktérego nie widza (dostownie),
nie rozumieja i probuja bagatelizowac. Nalezy jednak pamietaé, ze wazniejsza jest
odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo ruchu lotniczego, a pacjent zawsze moze po-
wiedzie¢ na kornicu, zZe to nie on sie sam dopuscit do pracy. Dlatego nie nalezy sie
obawiaé zdyskwalifikowa¢ takiej osoby z pracy z podaniem mozliwoéci odwolania.
Wdweczas emocje opadajg, a osoba taka albo sama podejmuje decyzje o rezygnaciji
ze szkolenia, albo juz jest przygotowana na ograniczenia w mozliwosciach wyko-
nywania okredlonego zawodu. Wéweczas kolejna rozmowa jest juz tatwiejsza, a do-
$wiadczenie w rozmowach pozwala na spokojne wyjasnienia przyczyn ograniczeri
lub dyskwalifikacii.

Pismiennictwo

1. Applebury, M.L., Hargrave, P.A.(1986). Molecular biology of the visual pigment.
Vision Res, 26, 1881-1895.

2. Bak, J. (2004). Psychologiczne badania kierowcéw, Bezpieczeristwo Pracy,
6,12-15.

3. Duch, W. (2002). Modularna budowa mézgu. Zmysly i ruch — wyklady, Wydziat
Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej, UMK, Torun.

4. Goodale, M.A, Milner, A.D. (1992). Separate visual pathways for perception
and action. Trends Neurosci.,15(1), 20-25.

5. Komorowska-Gruntmeyer, M., Pastuszka, M., Jurowski, P., Gos, R.(2011).
Wybrane zagadnienia dotyczace fizjologii widzenia. Kontaktologia i optyka
okulistyczna, 1(3), 33-40.

6. Lale, G.E. i wsp.(1959). Night vision, Springfield, 14-21, 67-127.

75



K. Stasiak — Proces widzenia barwnego

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.
18.

Licencjonowanie personelu lotniczego (wymagania medyczne), JAR - FCL
Dz.U.z 26.VIIL.2003 r., nr 167, 3-105.

Matthews, G.G. (2000). Neurobiologia. Od czasteczek i komérek do ukladow,
WL PZWL, Warszawa, 382-441.

McGraw-Hill Ryerson (2007). Inquiry into Biology, Whitby, 2007, 415, fig.
12.15.

Miller,R.E. 11.(1990). Aerospace Ophthalmology. The Flight Surgeon’s Hand-
book, chapter 8. USAF School of Aerospace Medicine, Brooks AFB, Texas,
July 1990.

Miller, R.E., Tredici, T.J. (1992). Night vision in military aviation [W:] Night
vision manual for the flight surgeon. USAF School of Aerospace Medicine,
Brooks AFB, Texas.

Milner, A., Goodale, M.A. (2008). Mbzg wzrokowy w dziataniu, PWN, Warszawa.
Miodkowski, J. (1998). Aktywno$é wizualna czlowieka, PWN, Warszawa,
Fodz.

Owsley, C., Sloane, M.E. (1987). Contrast sensitivity, acuity, and the perception
of ‘real-world’ targets, British J Ophthalmology, 71(10), 791-796.

Pastuszak, W. (2005).Trzy spojrzenia na barwe, PZWL, Warszawa, 65, 73-82.

Rézycki, R., Stankiewicz, A. (2001). Natura $wiatla, Kontaktologia i optyka
okulistyczna, 1(3), 3-10.

Sachs, O. (2000). Wyspa daltonistéw i wyspa sagowcdw, Zysk i s-ka, Warszawa.
Zausznica, A. (2012). Nauka o barwie, PWN, Warszawa.

76



