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Problemy zwi¹zane z rozpoznawaniem 
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W artykule przedstawiono g³ówne zagro¿enia dla oczu, wywo³ane nadmiern¹ ekspozycj¹ na 
-

light emitting diode). 

sygnalizacyjnych (warunki widzenia dziennego lub nocnego). Wskazano te¿, w jakim kierunku 

-

to explain the effects of the mechanism of phenomena responsible for the recognition of signal lights 
colour, a graphical analysis of spectral distributions of signal lights emitted from traditional incandescent 
sources and LED sources (light emitting diode) was performed. 

(including disturbance of colour recognition) and different types of signal light sources. 

promieniowanie zmienia siê w podczerwone (NIR 
– 
oddzielaj¹ce przedzia³y dla promieniowania wi-
dzialnego i podczerwonego pokrywaj¹ siê ze sob¹. 

780 nm jest traktowana zarówno jako nale¿¹ca 
do zakresu promieniowania widzialnego, jak i pod-
czerwonego podczas wyliczeñ wspó³czynników 
s³u¿¹cych do oceny przepuszczania promieniowania 
optycznego przez filtry ochronne [2].

Zakres promieniowania widzialnego (czyli 
-

wszechnie w metodach s³u¿¹cych do obliczeñ ilo-

sygnalizacyjnych i wielu innych). Jednak w klasyfika-
cji szkodliwych efektów towarzysz¹cych nadmiernej 
ekspozycji oka na promieniowanie optyczne, granicê 
podzia³u pomiêdzy promieniowaniem nadfiole-

 ultraviolet) i widzialnym wyznacza 

optycznego, zarówno tego docieraj¹cego bez-

-

-

IR-A (od 780 do 1400 nm), a przymglenie rogówki, 

IR-B (od 1400 do 3000 nm). Daleka podczerwieñ 
IR-C (od 3000 do 1 mm) powoduje g³ównie za opa-
rzenia rogówki [3].

Ka¿dy z wymienionych skutków nadmiernej eks-

-
zycji na promieniowanie nadfioletowe i podczer-
wone. Pomimo niew¹tpliwie ogromnego postêpu 

techniki operacyjne (fot. 1.), jak równie¿ konstrukcje 
sztucznych soczewek wewn¹trzga³kowych (IOL 

w przedziale od ok. 380 do 1400 nm. Efekt wni-
kania promieniowania optycznego z tego zakresu 
do oka doskonale obrazuje wykres przedstawiaj¹cy 
charakter transmisji oka – od p³aszczyzny rogówki 

 vi

Za wszystko, co widzimy, jest odpowiedzialne 

promieniowania optycznego, które dociera do siat-
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– intraocular lens), pozwalaj¹cych na uzyskanie 
-

naturalnej soczewki na soczewkê sztuczn¹, która 

wp³yw na rozpoznawanie barw [4]. Jest to wiêc 
jeden z wielu argumentów przemawiaj¹cych za tym, 

promieniowaniem optycznym, równie¿ w kontek-

Celem artyku³u jest omówienie wp³ywu warun-

Rozpoznawanie barw

-
torowych (prêcików lub czopków), rozmieszczo-
nych na siatkówce oka. Wizualizacjê siatkówki oka 
z zaznaczeniem prêcików przedstawiono na fot 2.

Proces widzenia ma charakter elektrochemiczny. 
Kiedy w siatkówce oka komórki receptorowe zostaj¹ 

kompozycja pigmentu w nich zawartego. Powoduje 
to wygenerowanie przep³ywu pr¹du elektrycznego 
do mózgu poprzez w³ókna nerwowe [5]. Prêciki cha-

-
raj¹ barwników, dlatego s¹ odpowiedzialne g³ównie 
za wykrywanie kszta³tu i ruchu i nie bior¹ udzia³u 
w widzeniu barwnym. Czopki s¹ mniej wra¿liwe 

barw; umo¿liwiaj¹ równie¿ postrzeganie drobnych 
szczegó³ów.

Zaburzenia rozpoznawania barw dziel¹ siê 
na zaburzenia nabyte oraz wrodzone. Zaburzenia 
wrodzone sklasyfikowane s¹ zgodnie z rodzajem 
uszkodzonych czopków oraz stopniem ich uszko-
dzenia. Klasyfikacjê tê przedstawiono schematycz-
nie na rys. 2.

Zaburzenie rozpoznawania barw jest zazwyczaj 
wad¹ wrodzon¹, uwarunkowan¹ genetycznie, dzie-
dziczon¹ recesywnie w sprzê¿eniu z chromosomem 
X. Z tego powodu zaburzenia w rozpoznawaniu 

.

zak³ócona równie¿ podczas obserwacji przez filtry 
barwne, a wiêc równie¿ s³u¿¹ce do ochrony oczu 

Rys. 1. Transmisja oka od p³aszczyzny rogówki do siatkówki 

Rys. 2. Klasyfikacja zaburzeñ wrodzonych rozpoznawania barw

Fot. 2. Siatkówka ludzkiego oka wraz ze 
wskazaniem prêcików
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przed niebezpiecznym promieniowaniem optycz-
nym (stosowane na wielu stanowiskach pracy), jak 
te¿ przez powszechnie u¿ywane okulary przeciw-
s³oneczne. Zak³ócenie rozpoznawania barw podczas 

-

procesów technologicznych (np. hutniczych) oraz 

Narzêdziem pozwalaj¹cym na wizualizacjê 
pewnych efektów towarzysz¹cych widzeniu 

-

kana³ów. Narzêdzie to pozwala na zwiêkszenie lub 
zmniejszenie nasycenia poszczególnych barw.

Spektakularnym przyk³adem, pozwalaj¹cym 
na zaobserwowanie zmian w postrzeganiu obra-

Prêciki w siatkówce oka

ZABURZENIA WRODZONE ROZPOZNAWANIA BARW

DICHROMATYZM
(ca³kowity brak jednego 

z rodzajów czopków)

PROTANOPIA
(nierozpoznawanie barwy 
czerwonej, mylenie barwy 

czerwonej z zielon¹)

DEUTERANOPIA
(nierozpoznawanie barwy

zielonej, mylenie barwy
zielonej z czerwon¹)

TRITANOPIA
(nierozpoznawanie barwy
niebieskiej, mylenie barwy

niebieskiej z czerni¹)

TRICHROMATYZM
 

na jeden z rodzajów 
czopków)

PROTANOMALIA
(obni¿ona percepcja

czerwieni)

DEUTERANOMALIA
(obni¿ona percepcja

nasycenia barwy zielonej)

TRITANOMALIA
(obni¿ona percepcja 

barwy niebieskiej)

MONOCHROMATYZM
 

do rozpoznawania barw)

MONOCHROMACJA
CZOPKÓW

(brak rozró¿niania 
barw przy zachowaniu 

ACHROMATOPCJA
(brak rozró¿niania barw 
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np. podczas pracy z monitorami komputerów lub 
ogl¹dania telewizji. Podstawowe parametry obrazu, 

-

wzrokowe. Pod tym pojêciem kryj¹ siê takie obrazy, 
-

nie¿ optymalna. Praktycznie wszystkie urz¹dzenia 
powszechnego u¿ytku, których podstawow¹ 

dopasowania swoich parametrów do indywidual-
nych potrzeb u¿ytkownika. Korelacja parametrów 

od warunków otoczenia. Obrazy obserwowane 

-
syceniem barw.

Zagadnienie zwi¹zane z dopasowaniem pa-

zewnêtrznego jest doskonale znane projektantom 
wszelkiego typu monitorów ekranowych. Wspó³cze-
sne monitory komputerów, smartfony lub ekrany 

-
wanych parametrach, zgodnie z zaprogramowa-

dopasowuj¹cymi je do obserwacji np. w warunkach 
dziennych (przy stosunkowo wysokim poziomie 

-

przez monitory ekranowe bêd¹ce w powszechnym 
u¿yciu zmieniane s¹ równie¿ w sposób automa-

-
sku pracy, jak i w ¿yciu codziennym – nie pozosta-

dominuje odbiór sygna³ów rejestrowanych kana³em 
-

ne stanowi¹ wa¿ny element, wykorzystywany m.in. 
w systemach regulacji ruchu l¹dowego, powietrz-
nego i wodnego oraz w szeroko rozumianych 
systemach ostrzegawczych i alarmowych. Barwa, 

ci¹g³y lub impulsowy) uzale¿niona jest od rodzaju 

czêsto s¹ skorelowane z sygna³ami emitowanymi 

drogowe o barwie czerwonej, ¿ó³tej i zielonej. 
-

przez kierowców. Nie jest to jednak bezwzglêdnie 
konieczne, gdy¿ w przypadku drogowej sygnaliza-

umieszczone jest nad ¿ó³tym i zielonym. Wyma-
gania w zakresie pe³nego rozpoznawania barw 
s¹ jednak restrykcyjnie egzekwowane w przypadku 

jest sta³ym elementem infrastruktury miejsca pracy 
(wêz³y kolejowe, porty morskie i rzeczne, lotniska) 

-
rynarza, kierowcy).

-

podczas stosowania okularów wyposa¿onych 
w barwne filtry optyczne. Przypadek ten doty-
czy m.in. kierowców, lotników lub marynarzy, 
stosuj¹cych okulary przeciws³oneczne, jak równie¿ 
np. operatorów urz¹dzeñ laserowych, którzy s¹ zo-
bligowani do u¿ywania specjalistycznych okularów 
chroni¹cych przed promieniowaniem laserowym. 
Na fot. 3. przedstawiono fragment obudowy lasera 
przemys³owego z zamontowanym elementem 

o trybie pracy lasera (tzw. wizualne urz¹dzenia 
ostrzegaj¹ce).

 ( )) to zale¿-

-
runkach dziennych i nocnych. Pojêcie rozk³adu wid-

promieniowania dotyczy równie¿ energii wytwa-

(S ( )). Standardowo przyjmuje siê zwykle dwa 

Na rys. 4. przedstawiono rozk³ady widmowe 
-

kach dziennych (  ( ) dzieñ) i nocnych (  ( ) noc), [9] 
oraz rozk³ady widmowe iluminatów D65 (S ( ) D65) 
i A (S ( ) A), [10].

Z rozk³adów przedstawionych na rys. 4. wi-

Rys. 3. Obraz z tablicy Ishihary przed i po wykonaniu dopasowania:  (A) – przed dopasowaniem, (B) – po dopasowaniu (kana³y: 
czerwony: 155,6, zielony: -164,4, niebieski: -19,3), (C) – po dopasowaniu (kana³y: czerwony: 191, zielony:-200, niebieski: -34,1), [8]

Fot. 3. Fragment obudowy lasera przemys³owego z zamon-

-
)dzieñ )noc) oraz rozk³ady 

widmowe iluminatów D65 (S( )D65) i A (S( )D65)

)day )night) distribution and Spectral 
energy distribution for illuminant D65 (S( )D65) and A (S( )D65)
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zu przefiltrowanego z wykorzystaniem miksera 
kana³ów, s¹ tablice pseudoizochromatyczne Ishi-
hary, s³u¿¹ce do diagnostyki wrodzonych zaburzeñ 
rozpoznawania barw. Omówiony ni¿ej przyk³ad 
ma równie¿ zwi¹zek z zagadnieniami odnosz¹cymi 

-

Na rys. 3. przedstawiono przyk³adowy obraz 
z tablicy Ishihary, przed i po wykonaniu modyfi-

czerwonym, zielonym i niebieskim). Analiza zosta³a 
wykonana z wykorzystaniem oprogramowania 
graficznego GIMP [7].

Z dopasowaniem parametrów obrazu do indywi-
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promieniowania widzialnego (dla 380 – 400 nm 

zjawisk odpowiadaj¹cych za rozpoznawanie barw 
-

sygnalizacyjnych, emitowanych z tradycyjnych 
light emit

ting diode). W analizie tej uwzglêdniono równie¿ 

-
nego lub nocnego).

Rozk³ady widmowe  

-
go w przypadku oka dostrojonego do warunków 
widzenia dziennego lub nocnego zale¿y równie¿ 

-
gnalizacyjnego, który z oczywistych wzglêdów 
ró¿ni siê od przedstawionych na rys. 4. rozk³adów 
widmowych standardowych ilumunantów D65 
lub A. Poni¿ej przedstawiono rozk³ady widmowe 

których uwzglêdniono równie¿ to, jak zmienia siê 

 
(E ( )  ( ) dzieñ) i nocnych (E ( )  ( ) noc).

Wa¿enie rozk³adu widmowego innym rozk³a-
dem widmowym pozwala na uwzglêdnienie tego, 
jaki jest udzia³ energii promieniowania obu rozk³a-

E ( ) i rozk³adu widmo-
 ( ) dzieñ/noc

skuteczn¹ promieniowania docieraj¹cego do oka 
(w warunkach dziennych lub nocnych). Otrzymu-
jemy wiêc informacjê o efektach oddzia³ywania 
tego promieniowania na prêciki i czopki. Z uwagi 

przypadkach.
Na rys. 5. przedstawiono rozk³ady widmowe 

-
sieniu do barwy czerwonej. Rozk³ady te s¹ stoso-
wane m.in. w ocenie rozpoznawania barw, podczas 
obserwacji przez filtry u¿ywane w okularach 
przeciws³onecznych [11] oraz filtry chroni¹ce przez 
szkodliwym promieniowaniem podczerwonym [2].

Z rozk³adów przedstawionych na rys. 5. wynika, 

docieraj¹cego do oka zale¿y zarówno od warun-

sygnalizacyjnych LED kszta³t rozk³adów widmowych 

fali, w stosunku do której wystêpuje maksimum 
energii promieniowania nie ulega zasadniczym 
zmianom, niezale¿nie od tego, czy rozk³ad widmowy 

dziennego, czy nocnego. W przypadku tradycyjnych 

wystêpuje maksimum energii promieniowania, 

w odniesieniu do widzenia w warunkach nocnych.
-

t³a LED bêd¹ lepiej rozpoznawalne niezale¿nie 
od warunków widzenia (dziennych lub nocnych). 
Wniosek ten nie dotyczy jednak przypadku, w któ-

w rozpoznawaniu barw oraz patrzenie przez filtry 
barwne.

Podsumowanie
Rozpatruj¹c zagadnienia zwi¹zane z rozpo-

jest obserwacja (np. warunki widzenia dziennego 
lub nocnego).

sygnalizacyjnych s¹ wykorzystywane do obliczeñ 
-

zacyjnych, stosowanych m.in. w ocenie okularów 
przeciws³onecznych [11]. Zastosowane rozk³ady 

standardowymi [9], charakteryzuj¹cymi oko bez 
¿adnych wad rozpoznawania barw [9]. Jest to wiêc 
w pewnym stopniu opis jedynie zbli¿ony do sytuacji, 

-

zmienne warunki obserwacji itp.)
Z tego wzglêdu planowane jest prowadzenie 

dalszych badañ, w których zostan¹ uwzglêdnione 

sygnalizacyjnych, zmierzone z wykorzystaniem me-
tod radiometrycznych. Zostan¹ równie¿ wziête pod 
uwagê rzeczywiste rozk³ady iluminantu, czyli pro-
mieniowania t³a, które zmieni¹ sumaryczny rozk³ad 
widmowy promieniowania docieraj¹cego do oka.

Dalsze prace bêd¹ obejm¹ równie¿ badania, któ-

-

rozpoznawania barwy zielonej). Badania te stan¹ siê 
nieodzownym elementem dla pe³nego rozpoznania 

sygnalizacyjnych. Ma to szczególne znaczenie 
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daj¹cych im ochron oczu

Badawczy.

300 400 500 600 700 800

0

5

10

15

20

LED

Tradycyjne

E
(λ

)V
( λ

) dz
ie

ń 
(j.

w
)

Długość fali (nm)

300 400 500 600 700 800
-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

0,40

0,45

LED

Tradycyjne

E
( λ

)V
( λ

) no
c 
(j.

w
)

Długość fali (nm)


