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W artykule przedstawiono gtoéwne zagrozenia dla oczu, wywotane nadmierng ekspozycja na
promieniowanie optyczne. Oméwiono zagadnienie dotyczace widmowej czutodci oka w kon-
tekscie rozpoznawania barw Swiatet sygnalizacyjnych. W celu wyjasnienia efektow mechanizmu
zjawisk, odpowiadajacych za rozpoznawanie barw Swiatet sygnalizacyjnych przeprowadzono
graficzng analize widmowych rozkfadéw Swiatet sygnalizacyjnych emitowanych z tradycyjnych
Zrodet zarowych oraz zrodet typu LED (/ight emitting diode).

W analizie tej uwzgledniono réwniez warunki, w jakich moze odbywac sie obserwacja Swiatet

sygnalizacyjnych (warunki widzenia dziennego lub nocnego). Wskazano tez, w jakim kierunku
powinny zmierzac prace, w ktorych badany bedzie wptyw warunkéw obserwacji, czutosci
widmowej oka (w tym zaburzenia w rozpoznawaniu barw) oraz réznych typow Zrodet swiatet
sygnalizacyjnych na rozpoznawanie barw tych Swiatet.

Stowa kluczowe: zagroZenia oczu, Swiatfa sygnalizacyjne, rozpoznawanie koloréw

Problems with signal lighting colours’ recognition

The article presents the main eye hazards caused by excessive eye exposure on optical radiation. The hu-
man eye sensitivity spectral distribution in the context of signal colour recognition was discussed. In order
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.

This analysis also takes into account the conditions under which observation of signal lights may take
place (daylight and night vision conditions). The conclusions also indicate the further direction of studies
on the influence of colour recognition affected by vision conditions, eye sensitivity spectral distribution
(including disturbance of colour recognition) and different types of signal light sources.

Keywords: eye hazards, signal lights, colour recognition
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Za wszystko, co widzimy, jest odpowiedzialne
promieniowanie optyczne, a wtasciwie pewna
jego czes¢, ktdra nazywamy promieniowaniem
widzialnym. Przyjmuije sie, ze zakres dtugosci fali
promieniowania optycznego, ktdre dociera do siat-
kowki oka (i wnika weh bezposrednio) zawiera sig

w przedziale od ok. 380 do 1400 nm. Efekt wni-
kania promieniowania optycznego z tego zakresu
do oka doskonale obrazuje wykres przedstawiajgcy
charakter transmisji oka — od ptaszczyzny rogéwki
do siatkéwki — w funkgji dtugosci fali (rys. 1.), [1].
Zakres dtugosci fali promieniowania od 380
do 780 nm to promieniowanie widzialne (VIS - vi-
sible), a kiedy warto$¢ 780 nm ulega przekroczeniu,
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Problemy zwigzane z rozpoznawaniem
barw Swiatet sygnalizacyjnych

promieniowanie zmienia sie¢ w podczerwone (NIR
- near infrared). Nalezy zauwazy¢, ze granice
oddzielajgce przedziaty dla promieniowania wi-
dzialnego i podczerwonego pokrywaja sie ze soba.
Oznacza to, ze fala o wartosci dtugosci rownej
780 nm jest traktowana zaréwno jako nalezaca
do zakresu promieniowania widzialnego, jak i pod-
czerwonego podczas wyliczer wspdtczynnikow
stuzacych do oceny przepuszczania promieniowania
optycznego przez filtry ochronne [2].

Zakres promieniowania widzialnego (czyli
o dtugosci fali od 380 do 780 nm) przyjety jest po-
wszechnie w metodach stuzacych do obliczeri ilo-
Sciowych (np. do wyliczania wartosci wspdtczynnika
przepuszczania $wiatta przechodzacego przez filtry
optyczne, wspdtczynnikdw przepuszczania Swiatet
sygnalizacyjnychiwielu innych). Jednak wklasyfika-
cji szkodliwych efektow towarzyszacych nadmiernej
ekspozycji oka na promieniowanie optyczne, granice
podziatu pomiedzy promieniowaniem nadfiole-
towym (UV - ultraviolet) i widzialnym wyznacza
dtugos¢ fali o wartosci 400 nm [3].

Nadmierna intensywno3¢ promieniowania
optycznego, zaréwno tego docierajacego bez-
posrednio do siatkowki, jak rowniez spoza tego
zakresu, moze by¢ powodem wielu niekorzystnych
zmian w oku. Promieniowanie UV-C (o dtugosci
fali od 180 do 280 nm) i UV-B (od 280 do 315 nm)
moze wywotywac zapalne uszkodzenia rogéwki.
Promieniowanie UV-A (od 180 do 280 nm) jest od-
powiedzialne gtéwnie za zaéme, a promieniowanie
VIS (od 380 do 780 nm) za fotochemiczne i termicz-
ne uszkodzenie siatkdwki. Zaéma oraz oparzenie
rogdwki moga by¢ wywotane przez promieniowanie
IR-A (od 780 do 1400 nm), a przymglenie rogwki,
za¢ma i oparzenie rogéwki przez promieniowanie
IR-B (od 1400 do 3000 nm). Daleka podczerwien
IR-C(0d 3000 do 1 mm) powoduje gtdwnie za opa-
rzenia rogowki [3].

Kazdy z wymienionych skutkéw nadmiernej eks-
pozycji oka na promieniowanie optyczne moze mie¢
Izejsze (chwilowe olSnienie) lub cigzsze (oparzenia
oka lub za¢ma) konsekwencje. Zaéma jest efektem,
ktory w gtéwnej mierze moze towarzyszy¢ ekspo-
zycji na promieniowanie nadfioletowe i podczer-
wone. Pomimo niewatpliwie ogromnego postepu
w dziedzinie chirurgii zmetniatej soczewki (zacmy),
do ktérego zaliczy¢ nalezy zaréwno nowoczesne
techniki operacyjne (fot. 1.), jak réwniez konstrukcje
sztucznych soczewek wewnatrzgatkowych (0L
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Rys. 1. Transmisja oka od ptaszczyzny rogéwki do siatkowki

w funkgji dtugosci fali

Fig. 1. Transmission of the eye from the surface of the cornea to

the retina as a function of wavelength

— intraocular lens), pozwalajacych na uzyskanie
po operacji dobrej ostrosci wzroku, zabieg usunie-
cia zatmy zwigzany jest nieuchronnie z wymiang
naturalnej soczewki na soczewke sztuczna, ktéra
Z uwagi na swoje witasciwosci moze mie rowniez
wptyw na rozpoznawanie barw [4]. Jest to wiec
jeden z wielu argumentéw przemawiajacych za tym,
aby nie lekcewazy¢ zagrozef oczu wywotanych
promieniowaniem optycznym, réwniez w kontek-
Scie rozpoznawania barw Swiatet sygnalizacyjnych.

Celem artykutu jest omdwienie wptywu warun-
kéw obserwacji i czutosci oka na rozpoznawanie
barw Swiatet sygnalizacyjnych.

Rozpoznawanie barw

To, czy oko bedzie w stanie rozrézni¢ okreslong
dtugos¢ fali (barwe), zawierajaca sie w zakresie
przedziatu okreslanego jako widzialny, jest cecha
osobnicza i zalezy od wrazliwosci komérek recep-
torowych (precikéw lub czopkéw), rozmieszczo-
nych na siatkdwce oka. Wizualizacje siatkbwki oka
z zaznaczeniem precikoéw przedstawiono na fot 2.

Proces widzenia ma charakter elektrochemiczny.
Kiedy w siatkdwce oka komérki receptorowe zostaja
pobudzone Swiattem, zmianie ulega chemiczna
kompozycja pigmentu w nich zawartego. Powoduje
to wygenerowanie przeptywu pradu elektrycznego
do mdzgu poprzez wtdkna nerwowe [5]. Preciki cha-
rakteryzuja sie wysoka Swiattoczutoscig i nie zawie-
raja barwnikéw, dlatego sg odpowiedzialne gtéwnie
za wykrywanie ksztattu i ruchu i nie biorg udziatu
w widzeniu barwnym. Czopki s3 mniej wrazliwe
na $wiatto, ale posiadajg zdoInos¢ rozrézniania
barw; umozliwiajg rowniez postrzeganie drobnych
szczegotow.

Zaburzenia rozpoznawania barw dzielg sie
na zaburzenia nabyte oraz wrodzone. Zaburzenia
wrodzone sklasyfikowane sg zgodnie z rodzajem
uszkodzonych czopkéw oraz stopniem ich uszko-
dzenia. Klasyfikacje te przedstawiono schematycz-
nie narys. 2.

Zaburzenie rozpoznawania barw jest zazwyczaj
wada wrodzong, uwarunkowana genetycznie, dzie-
dziczong recesywnie w sprzezeniu z chromosomem
X. Z tego powodu zaburzenia w rozpoznawaniu
barw znacznie czesciej dotycza mezczyzn (ok. 8%
populacji) niz kobiet (ok. 0,5% populacji), [6].

Mozliwo3¢ rozpoznawania barw moze zostaé
zaktbcona rowniez podczas obserwadji przez filtry
barwne, a wiec réwniez stuzace do ochrony oczu

przed niebezpiecznym promieniowaniem optycz-
nym (stosowane na wielu stanowiskach pracy), jak
tez przez powszechnie uzywane okulary przeciw-
stoneczne. Zaktocenie rozpoznawania barw podczas
patrzenia przez filtry moze stanowic znaczaca nie-
dogodnos¢ m.in. podczas obserwacji specyficznych
procesow technologicznych (np. hutniczych) oraz
obserwacji Swiatet sygnalizacyjnych.

Fot. 1. Zabieg usuniecia za¢my metodg fakoemulsyfikacji
Photo 1. Cataract removal by phacoemulsification method

Preciki w siatkowce oka
Fot. 2. Siatkéwka ludzkiego oka wraz ze
wskazaniem precikow

Photo 2. Human's eye retina with stamens
shown

Narzedziem pozwalajacym na wizualizacje
pewnych efektéw towarzyszacych widzeniu
barwnemu w obecnosci filtrow jest oprogramo-
wanie do obrdbki graficznej, okreslane jako mikser
kanatéw. Narzedzie to pozwala na zwiekszenie lub
zmniejszenie nasycenia poszczegdlnych barw.

Spektakularnym przyktadem, pozwalajacym
na zaobserwowanie zmian w postrzeganiu obra-
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Rys. 2. Klasyfikacja zaburzer wrodzonych rozpoznawania barw
Fig. 2. Classification of congenital disorders of color recognition
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Rys. 3. Obraz z tablicy Ishihary przed i po wykonaniu dopasowania: (A) - przed dopasowaniem, (B) — po dopasowaniu (kanaty:
czerwony: 155,6, zielony: -164,4, niebieski: -19,3), (C) - po dopasowaniu (kanaty: czerwony: 191, zielony:-200, niebieski: -34,1), [8]

Fig. 3. An image from the Ishihara table before and after colour match: (A) — before colour match, (B) - after colour match

(channels: red.: 155,6, green: -164,4, blue: -19,3), (C) - after colour match (channels: red: 191, green: -200, blue: -34,1), [8]
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Rys. 4. Rozktady widmowe czutodci oka dotyczace widzenia w wa-

runkach dziennych (V(1),

) i nocnych (V(1),,) oraz rozktady

widmowe iluminatow D65 (S(A)yes) iA (S(A)ys)
Fig. 4. Spectral visibility function of the average human eye for

daylight (V(1.)

) and night vision (V(.) ...,) distribution and Spectral

day,

energy distribution for illuminant D65 ("f?x)%s) and A (S(A) es)

zu przefiltrowanego z wykorzystaniem miksera
kanat6w, sa tablice pseudoizochromatyczne Ishi-
hary, stuzace do diagnostyki wrodzonych zaburzef
rozpoznawania barw. Oméwiony nizej przykfad
ma réwniez zwiagzek z zagadnieniami odnoszacymi
sie do rozpoznawania Swiatet sygnalizacyjnych, kt6-
re moga by takze emitowane z ekranu komputera.

Na rys. 3. przedstawiono przyktadowy obraz
z tablicy Ishihary, przed i po wykonaniu modyfi-
kacji palety barw (zmiany wartosci w kanatach:
czerwonym, zielonym i niebieskim). Analiza zostata
wykonana z wykorzystaniem oprogramowania
graficznego GIMP [7].

Z dopasowaniem parametréw obrazu do indywi-
dualnej wrazliwosci oka spotykamy sie na co dzief,

np. podczas pracy z monitorami komputeréw lub
ogladania telewizji. Podstawowe parametry obrazu,
takie jak jasnos¢, kontrast, nasycenie barw usta-
wiane sg na okreslonym, standardowym poziomie
w taki sposéb, aby uzyska¢ optymalne wrazenia
wzrokowe. Pod tym pojeciem kryja sie takie obrazy,
ktorych jako3¢ — w ocenie obserwatora — jest réw-
niez optymalna. Praktycznie wszystkie urzadzenia
powszechnego uzytku, ktérych podstawowa
funkcja jest wyswietlanie obrazéw, maja mozliwos¢
dopasowania swoich parametréw do indywidual-
nych potrzeb uzytkownika. Korelacja parametréw
wyswietlanego na monitorach ekranowych obrazu
cyfrowego z jego jakoscig uzalezniona jest réwniez
od warunkéw otoczenia. Obrazy obserwowane
w warunkach intensywnego oswietlenia powinny
charakteryzowac sie wiekszym kontrastem i na-
syceniem barw.

Zagadnienie zwiazane z dopasowaniem pa-
rametréw obrazu do warunkéw o3wietlenia
zewnetrznego jest doskonale znane projektantom
wszelkiego typu monitoréw ekranowych. Wspétcze-
sne monitory komputeréw, smartfony lub ekrany
telewizyjne mogg wyswietlac¢ obrazy o zréznico-
wanych parametrach, zgodnie z zaprogramowa-
nymi przez producentdw trybami wyswietlania,
dopasowujacymi je do obserwacji np. w warunkach
dziennych (przy stosunkowo wysokim poziomie
oswietlenia zewnetrznego), jak réwniez w warun-
kach nocnych. Parametry obrazéw wyswietlanych
przez monitory ekranowe bedace w powszechnym
uzyciu zmieniane sa réwniez w sposéb automa-
tyczny, tak aby dopasowaé obraz do panujacych
warunkdow o3wietlenia zewnetrznego.

Swiatfa sygnalizacyjne

Wszechobecne monitory — zaréwno w Srodowi-
sku pracy, jak i w zyciu codziennym — nie pozosta-
wiajg watpliwosci, ze w przestrzeni, w ktorej zyjemy,
dominuje odbiér sygnatow rejestrowanych kanatem
wzrokowym. W tej przestrzeni Swiatta sygnalizacyj-
ne stanowig wazny element, wykorzystywany m.in.
w systemach regulacji ruchu ladowego, powietrz-
nego i wodnego oraz w szeroko rozumianych
systemach ostrzegawczych i alarmowych. Barwa,
natezenie oraz charakterystyka Swiecenia (tryb
ciagly lub impulsowy) uzalezniona jest od rodzaju
i zastosowania Swiatet sygnalizacyjnych. Sygnaty
emitowane poprzez $wiatfa sygnalizacyjne bardzo
czesto sg skorelowane z sygnatami emitowanymi
dZwiekowo.

Fot. 3. Fragment obudowy lasera przemystowego z zamon-
towanym elementem do sygnalizacji $wietinej

Photo 3. An element of the industrial laser housing with
the installed element for signal lights

Powszechnie znane sg sygnalizacyjne $wiatta
drogowe o barwie czerwonej, zottej i zielonej.
Barwy te powinny by¢ jednoznacznie rozpozna-
walne przez uzytkownikéw drég, w szczegblnosci
przez kierowcow. Nie jest to jednak bezwzglednie
konieczne, gdyz w przypadku drogowej sygnaliza-
qji Swietlnej, Swiatto o barwie czerwonej zawsze
umieszczone jest nad zéttym i zielonym. Wyma-
gania w zakresie petnego rozpoznawania barw
sg jednak restrykcyjnie egzekwowane w przypadku
wielu zawodow, w ktérych sygnalizacja Swietlna
jest statym elementem infrastruktury miejsca pracy
(wezty kolejowe, porty morskie i rzeczne, lotniska)
lub wykonywanych czynnosci (zawdd pilota, ma-
rynarza, kierowcy).

W wielu przypadkach barwa Swiatta sygnali-
zacyjnego powinna by¢ rozpoznawalna réwniez
podczas stosowania okularéw wyposazonych
w barwne filtry optyczne. Przypadek ten doty-
czy m.in. kierowcéw, lotnikéw lub marynarzy,
stosujacych okulary przeciwstoneczne, jak réwniez
np. operatoroéw urzadzen laserowych, ktorzy sg zo-
bligowani do uzywania specjalistycznych okularéw
chronigcych przed promieniowaniem laserowym.
Na fot. 3. przedstawiono fragment obudowy lasera
przemystowego z zamontowanym elementem
do sygnalizacji swietlnej, emitujacej ostrzezenia
o trybie pracy lasera (tzw. wizualne urzgdzenia
ostrzegajace).

Rozktady widmowe czutosci oka
i iluminantow

Rozkfad widmowy czutoécioka ( V(1)) to zalez-
nos¢ okreslajaca wartos¢ energii docierajacej do oka
w funkji dtugosci fali. Czutos¢ oka jest inna w wa-
runkach dziennychinocnych. Pojecie rozktadu wid-
mowego, czyli zaleznosci energii od dtugosci fali
promieniowania dotyczy réwniez energii wytwa-
rzanej przez zrodto promieniowania optycznego.
Rozktad widmowy energii oSwietlenia zewnetrznego
okreslany jest jako rozktad widmowy iluminantu
(S (). Standardowo przyjmuje sie zwykle dwa
rozktady widmowe iluminatéw: D65 (oSwietlenie
naturalne) lub A (o3wietlenie sztuczne).

Na rys. 4. przedstawiono rozktady widmowe
czutosci oka w odniesieniu do widzenia w warun-
kach dziennych (V (L) ...) i nocnych (V(1) ), [9]
oraz rozkfady widmowe iluminatow D65 (S (A) )
iA(S(x),),[10].

Z rozktadéw przedstawionych na rys. 4. wi-
da¢, ze na krafcach przedziatu dtugosci fali dla
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promieniowania widzialnego (dla 380 - 400 nm
i 700 - 780 nm) czuto$¢ oka jest znaczaco nizsza
i spada praktycznie do zera dla kraficowych wartosci
dtugosci falli.

W celu wyjasnienia efektéw mechanizmu
zjawisk odpowiadajacych za rozpoznawanie barw
Swiatet sygnalizacyjnych, autor artykutu przeprowa-
dzit graficzna analize widmowych rozktad6w Swiatet
sygnalizacyjnych, emitowanych z tradycyjnych
Zrodet zarowych oraz zrodet typu LED (light emit-
ting diode). W analizie tej uwzgledniono réwniez
warunki, w ktérych moze odbywac sie obserwacja
Swiatet sygnalizacyjnych (warunki widzenia dzien-
nego lub nocnego).

Rozktady widmowe
Swiatet sygnalizacyjnych

Rozpoznawanie barwy Swiatta sygnalizacyjne-
go w przypadku oka dostrojonego do warunkow
widzenia dziennego lub nocnego zalezy réwniez
od rozktadu widmowego samego Swiatta sy-
gnalizacyjnego, ktory z oczywistych wzgledow
rozni sie od przedstawionych na rys. 4. rozktadéw
widmowych standardowych ilumunantéw D65
lub A. Ponizej przedstawiono rozktady widmowe
Swiatet sygnalizacyjnych, przy sporzadzeniu
ktorych uwzgledniono réwniez to, jak zmienia sie
czutos¢ oka w zaleznodci od warunkdéw widzenia.
S3 to rozktady widmowe Swiatet sygnalizacyjnych
wazone czutoscig oka w warunkach dziennych
(E(\) V(M) ) inocnych (E(X) V(X))

Wazenie rozktadu widmowego innym rozkta-
dem widmowym pozwala na uwzglednienie tego,
jaki jest udziat energii promieniowania obu rozkta-
doéw w stosunku do danej dtugosci fali. W przypadku
rozktadéw widmowych Swiatet sygnalizacyjnych
irozktadéw widmowych okreslajacych czutos¢ oka,
wynik mnozenia wartosci energii promieniowania
Swiatta sygnalizacyjnego £ (1) i rozktadu widmo-
wego czutodci oka V () yee/no Oredla wartosé
skuteczng promieniowania docierajacego do oka
(w warunkach dziennych lub nocnych). Otrzymu-
jemy wiec informacje o efektach oddziatywania
tego promieniowania na preciki i czopki. Z uwagi
na réznice w czutosci oka w warunkach widzenia
dziennego i nocnego, wartosci te beda rézne w obu
przypadkach.

Na rys. 5. przedstawiono rozktady widmowe
Swiatet sygnalizacyjnych, emitowanych ze Zrodet
LED oraz tradycyjnych Zrodet zarowych w odnie-
sieniu do barwy czerwonej. Rozktady te sg stoso-
wane m.in. w ocenie rozpoznawania barw, podczas
obserwacji przez filtry uzywane w okularach
przeciwstonecznych [11] oraz filtry chroniace przez
szkodliwym promieniowaniem podczerwonym [2].

Z rozktadow przedstawionych narys. 5. wynika,
ze wartos¢ energii skutecznego promieniowania
docierajgcego do oka zalezy zaréwno od warun-
kéw obserwadji (dzien/noc), jak i rodzaju zrodta
(tradycyjne zarowe/LED). W odniesieniu do Swiatet
sygnalizacyjnych LED ksztatt rozktadéw widmowych
ma postac stosunkowo waskiego piku, a dtugosé
fali, w stosunku do ktérej wystepuje maksimum
energii promieniowania nie ulega zasadniczym
zmianom, niezaleznie od tego, czy rozktad widmowy
wazony jest czutoscig oka w warunkach widzenia
dziennego, czy nocnego. W przypadku tradycyjnych
Zrodet zarowych ksztatt rozktadéw jest bardziej

rozciagty, a dtugos¢ fali, w stosunku do ktérej
wystepuje maksimum energii promieniowania,
wyraZnie przesuwa sie w kierunku fal krotszych przy
zastosowaniu rozktadu widmowego czutosci oka
w odniesieniu do widzenia w warunkach nocnych.

Mozna wiec zatozy¢, ze sygnalizacyjne Swia-
tta LED beda lepiej rozpoznawalne niezaleznie
od warunkéw widzenia (dziennych lub nocnych).
Whiosek ten nie dotyczy jednak przypadku, w kté-
rym uwzglednilibySmy wystepowania zaburzef
w rozpoznawaniu barw oraz patrzenie przez filtry
barwne.

Podsumowanie

Rozpatrujgc zagadnienia zwigzane z rozpo-
znawaniem Swiatet sygnalizacyjnych nalezy mie¢
na wzgledzie to, ze percepcja barw tych Swiatet
zalezy od rozktadu widmowego samego Zrddta
Swiatta oraz charakterystyki widmowej czutodci oka
w zaleznosci od warunkdw, w ktérych prowadzona
jest obserwacja (np. warunki widzenia dziennego
lub nocnego).

Opisane w artykule przyktady rozktadéw Swiatet
sygnalizacyjnych sg wykorzystywane do obliczer
wspbtczynnikoéw przepuszczania Swiatet sygnali-
zacyjnych, stosowanych m.in. w ocenie okularéw
przeciwstonecznych [11]. Zastosowane rozkfady
widmowe czutodci oka sg rowniez rozktadami
standardowymi [9], charakteryzujacymi oko bez
zadnych wad rozpoznawania barw [9]. Jest to wiec
w pewnym stopniu opis jedynie zblizony do sytuadji,
ktére moga wystepowa¢ w warunkach rzeczywi-
stych (np. zmienne, réznigce sie od siebie Zrodta,
zmienne warunki obserwadjiitp.)

Z tego wzgledu planowane jest prowadzenie
dalszych badan, w ktérych zostang uwzglednione
rzeczywiste charakterystyki widmowe Zrodet Swiatet
sygnalizacyjnych, zmierzone z wykorzystaniem me-
tod radiometrycznych. Zostang réwniez wziete pod
uwage rzeczywiste rozktady iluminantu, czyli pro-
mieniowania tta, ktére zmienig sumaryczny rozktad
widmowy promieniowania docierajacego do oka.

Dalsze prace bedg obejma réwniez badania, kto-
rych wynikiem maja by¢ rzeczywiste charakterystyki
czutosci oka dla os6b z takimi wadami wzroku, jak:
protanopia (uposledzenie rozpoznawania barwy
czerwonej), tritanopia (uposledzenie rozpoznawa-
nia barwy niebieskiej) i deuteranopia (uposledzenie
rozpoznawania barwy zielonej). Badania te stana sie
nieodzownym elementem dla petnego rozpoznania
problematyki zwigzanej z rozpoznawaniem Swiatet
sygnalizacyjnych. Ma to szczegdlne znaczenie
w kontekscie rozwoju technologii zwigzanych
z projektowaniem nowych Zrédet swiatta.
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