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Barva a barvoslepost jako faktory ovliviiujici vykon
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Uvod

Tento vyzkum byl soucasti vétsitho vyzkumného projektu realizovaného na Kansas
State University. Ukolem vyzkumu bylo zjistit, jak ovlivituje barvoslepost vykon
operatora/pilota v leteckém primyslu. Navrhovanym feSenim, které se mélo otestovat byla
varianta, kdy se Cervena barva bude v kokpitu pouZzivat pouze jako vystrazny signal znacici
nebezpedi, které vyzaduje okamzitou reakci. Cervena barva se nebude pouzivat jako staticky
text, popis nebo podklad plochy displeje. Rovnéz ostatni barvy by mély byt pouzivany
opatrné a v souladu se standardy FAA (Federal Aviation Administration).

Tato prace se zame¢fila na porovnani reakénich €ast za rtiznych barevnych podminek.
Otazkou, kterou bylo potieba ovéfit, bylo, zda pouziti pouze cerveného signalu nepiinasi
ptili§ malou informac¢ni hodnotu. Pro optimalni vykon mozné potiebuje byt operator varovan
piedem. DalSim cilem prace bylo vytvofit normy, se kterymi by se daly srovnavat dalsi
vykony provadéné pii simulované barvosleposti.

Soucasti této prace je teoreticky utvod do problematiky barevného vidéni,
barvosleposti a jejiho rozSiteni v populaci. Zaroven bude stru¢né naznacen zplsob, jak lze
barvoslepost simulovat pro ucely vyzkumu, spolu s vyhodami a nevyhodami tohoto piistupu.
V druhé ¢asti bude Ctenat sezndmen s vysledky vyzkumu, jak pouziti barev v leteckych

displejich ovlivituje reakéni Cas pilota.

Teorie barevného vnimani

Clovék vnimé nejen tii zkladni barvy a jas, ale také vnima barvy ve tfech kontinuich
— Cervend/zelena, modréd/Zlutd, Cernd/bild. Historicky vznikly dvé psychologické teorie, které
zduraziovaly jeden z aspektli lidského vniméni barev (tfi zdkladni barvy vs. dvé barevna
kontinua).

Young-Helmholtzova trichromatické teorie zdlraznovala existenci tff druhil receptort
(¢ipktr), jejichz podrazdénim vznikd barevny vjem. Hlavni oporou této teorie je schopnost
vysvétlit pticiny barvosleposti, jako dysfunkci jednoho ¢i vice druhti receptort.

Herringova teorie byla zaloZena na fenomenologickém pozorovéni, Ze nékteré barvy
nemohou byt vnimany soucasné. Za zékladni barvy byly povazovany Cervend, zluta, zelena a
modra. Tyto barvy lze kombinovat, napt. do ¢ervenozluté nebo modrozelené, ale n¢kterych
kombinaci nelze dosahnout — zZadna barva nemiize byt vniméana jako Cervenozelena nebo

zlutomodra. Tato teorie nabizela vysvétleni pro existenci komplementarnich paobrazi.



Neuropsychologické vyzkumy ukazuji, ze lidské barevné vniméni implementuje na

riznych trovnich oba dva popsané systémy.

Barevné vidéni na urovni sitnice

Clovék je schopen vnimat svételné viny vrozsahu 380-780 nm. Svétlo v tomto
rozsahu na zakladé svého vjemu popisujeme jako barevné spektrum.

Svételnymi receptory jsou specializované nervové buiiky — ty€inky a Cipky, které jsou
uloZeny ve vn&jsi vrstvé sitnice. TyCinky jsou citlivé na jas svétla a ¢lovék na né spoléha
zejména v Seru. Existuji tfi druhy ¢ipkd, které se 1i8i obsazenym pigmentem a které jsou
specializované na vnimani svétla tff riznych vinovych délek (viz Obrazek 1). Pravé absence

nebo defekt ve struktufe téchto pigmenta zplisobuje barvoslepost.
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Obrazek 1. Citlivost jednotlivych receptorii na svétlo rtizné vinové délky.

Svétlo, které dopadé na sitnici je smési vln z viditelného rozsahu. Viny jednotlivych
vlnovych délek mohou byt v této smési zastoupeny rtiznou mérou. Pokud dvé rizné smeési
svételnych vin stimuluji receptory vSech tii typil stejnou mérou, vyslednym vjemem je stejna
barva. Takovym barvam, které jsou vnimany stejné, i kdyZ se z fyzikéalniho hlediska lisi, se

fikd metamerni.



Tyc¢inky a ¢ipky nejsou na sitnici rozloZeny rovnomérng. V centru nejosttejSiho vidéni
jsou takika vyhradné Cipky, jejich pocet v perifernich ¢astech zorného pole klesa, zde naopak

prevladaji ty¢inky (viz Obrazek 2).
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Obrazek 2. Hustota ty¢inek a ¢ipkl v riznych ¢astech sitnice.

Informace z receptorti jsou zpracovany a integrovany jiz na urovni sitnice. Stavba a
funkce jednotlivych vrstev sitnice neni pro nase ucely zajimava. Podstatna je posledni vrstva
— vrstva gangliovych bunck. Tyto bunky integruji signaly zurCité plochy sitnice (tzv.

receptive fields) a jejich signaly vedou do korové oblasti V1 tylniho laloku.

Barevné vidéni na arovni kiry

Jiz na Grovni gangliovych bun¢k dochdzi k diilezitému rozdéleni na gangliové bunky
typu M a typu P. Signély o jasu zprostiedkované ty€inkami jsou zpracovavany oddélené
v magnocellularnim systému (odtud typ M), informace o barvé ziskané Cipky zpracovava
parvocelluldrni systém (typ P). Oba systémy se 1iSi nejen druhem vstupnich informaci, ale
jsou také specializované na jiné ulohy.

Magnocellularni systém je evolucné starSi (podle Koukolik, 2000). Tento systém
podava celkové informace o organizaci scény. Také ma lepsi Casové rozliSeni a proto citlive

zachycuje pohyb. Parvocelluldrni systém neni tak citlivy na kontast a pomaleji rozliSuje



v Case, jeho vyhodu je rozliSovani barev. Tim poméha pii rozliSovani tvaru a identifikaci
pfedmétu.

Buniky parvocelluldrniho systému ¢asto zpracovavaji informace o barvé komplexnéji —
s ohledem na barvu v okolnich receptorovych polich. Tyto specializované bunky se nazyvaji

,double-opponent*, protoze reaguji na kontrast dvou doplinkovych barev.
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Obrazek 3. Ukéazka reakce double-opponent buniky parvocellularniho systému

na rizné barvy ve vlastnim receptorovém poli a jeho okoli.

Tyto bunky reaguji bud’ na kontrast ¢ervené/zelené nebo modré/zluté. Z obrazku 1. je
patrné, ze informace o zelené, Cervené a modré odpovidaji vinovym délkam, na které jsou
citlivé jednotlivé druhy €ipkt. Informace o Zluté barvé jsou souhrnem signall z ¢ipkd, které
reaguji na Cervenou a zelenou. ,,Double-opponent buiiky reaguji na signal (napt. Cervend)
z vlastniho receptorového pole excitaci a jsou inhibovany komplementirnim barvovym
signalem (zelend) z receptorovym poli v okoli. Nejvyrazngji reaguji tyto buniky na kontrast —
cervena v zelené zplsobi maximalni excitaci, a zelena v ¢ervené maximalni inhibici. Existuji 1

podobné buiiky, které reaguji na kontrast jasu (¢ernd v bil¢).

Barvoslepost

Barvoslepost (daltonismus) je poruchou barevného vniméni. VétSinou se nejedna
0 100% barvoslepost, tedy naprostou neschopnost rozeznat barvy. Tito lidé nékteré barvy

nedokazi rozeznat (vidi je ,,stejn¢®), jiné barvy dokaZzi rozliSovat bez problému. Tato porucha
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b€losi asiaté ostatni
muzi 8,0% 5,0% 3,0%
zeny 0,5% 0,5% 0,5%

Tabulka 1. Rozsifeni barvosleposti v zavislosti na rase a pohlavi (Hurvich, 1981).

Barvoslepost je vétSinou geneticka porucha, zplisobend vadou na chromozému X.
Proto postihuje castéji muZze, ktefi maji jen jeden chromozém X a tak nemohou vadu
kompenzovat genetickou informaci z druhého chromozomu X, jako tomu je u Zen —
ptenaSecek. U Zen dochazi k poruse pouze v piipadé defektu u obou chromozomu X.

Porucha se také muize vyvinout béhem zivotu, pokud je ¢lovék vystaven plsobeni
toxickych latek. Testovani zaméstnanci, ktefi s nebezpecnymi latkami pracuji, ukézalo
zhorSeni schopnosti rozliSovat mezi zlutou a modrou, které se postupné rozsifuje i
v poskozeni rozliSovani zelené a cervené. Mezi rizikové latky patii styrén, karbon disulfid, n-
hexan, PCE a dalsi rozpoustédla a hnojiva pouzivand v primyslu (dle Rutchik, 2002). N¢ktera
antibiotika, barbituraty nebo 1éky proti tuberkuldze maji podobny efekt.

Barvoslepost mtze byt privodnim jevem nékterych chronickych onemocnéni, napf.
Alzheimerovy choroby, diabetu, leukémie, onemocnéni jater, roztrouSené sklerozy nebo
Parkinsonovy choroby.

Jednou ziskana barvoslepost je chronickd a neexistuje pro ni 1éc¢ba. Jedinou moZnosti
je navrhovat predméty denni potieby a bézné signdly tak, aby barva nebyla jedinym a
kli¢ovym zdrojem informace. Toho se dosahuje redundanci signélu, kdy je stejnd informace

nesena nejen barvou, ale i tieba tvarem (ikonky) nebo polohou (svétla na semaforu).

Druhy barvosleposti

Pticinou barvosleposti je absence nebo defekt pigmentu €ipkli na sitnici oka. Podle
schopnosti rozliSovat barvy se lidé rozlisuji do nékolika skupin. Trichromaté (norma) tvoii
vétSinu populace. Lidé ktefi, jsou Uplné barvoslepi, se nazyvaji monochromaté nebo takeé
achromat¢. Tato porucha je velmi vzacnd, vyskytuje se jen u 0,003% muzi-bélochti. VétSina

lidi s poruchou vnimani barev jsou dichromaté nebo anomalni trichromaté.



Dichromatim chybi v ¢ipcich oka jeden z fotopigmentii. Podle druhu chybéjiciho
pigmentu se tato porucha déli na protanopii, deuteranopii a tritanopii. Anomalni trichromaté
maji vSechny tfi fotopigmenty, ale jeden z nich je vadny. Zde se rozliSuji dva druhy poruchy —

protanomalni a deuteranomalni. Cetnost jednotlivych poruch je uvedena v Tabulce 2.

protanopie chybi ,,Cerveny* pigment 1,0%
deuteranopie chybi ,,zeleny* pigment 1,1%
tritanopie chybi ,,modry* pigment 0,001%
protanomalni anomalni ,,Cerveny* pigment 1,0%

deuteranomalni anomalni ,,zeleny* pigment  4,9%

Tabulka 2. Cetnost jednotlivych druhii barvosleposti u muzii-b&lochti (Hurvich, 1981).

Popsané druhy barvosleposti se li§i v tom, které¢ barvy jsou vnimany odlisné. Urcitou
pfedstavu si lze udé€lat podle Obrazku 4, ktery znédzoriiuje, jak absence jednotlivych

fotopigmentl ovliviluje barevné vnimani.

Obrazek 4. Odlisné vnimani barev u jednotlivych poruch barevného vnimani

(Okabe a Ito, 2002)

Diagnostika barvosleposti

Nejpouzivangj$im testem barvosleposti jsou Ishiharovy tabulky. Kromé tohoto
pivodniho testu vzniklo mnoho dalSich testi na stejném principu. V tomto testu jsou
probandovi postupné predkladany obrazky slozené z mnoha barevnych kolecek raznych

velikosti (Obrazek 5.). Kole¢ka maji riznou barvu a néktera z nich tvoii v obrazku figuru



(¢islo nebo pismeno). Ukolem probanda je tuto figuru rozpoznat. Existuji i varianty nezavislé

na vzdélani a kultute, kde je figurou cesta vedouci napiic obrazkem.
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Obrazek 5. Ukazka Ishiharova testu.

Od barvosleposti zptisobené defektem nebo absenci fotopigmentu 1ze odliSit cerebralni
achromatopsii. Pacienti s cerebralni achromatopsii si nedokéazi barvu ptedstavit, pii tom ale
neni jejich schopnost rozliSovat mezi barvami postizena (nebo ne tak zavazné postizena). Svét
kolem sebe popisuji jako Cernobily. Cerebralni achromatopsie byva zplisobena poSkozenim
gyru fusiformis a ¢asto byva doprovézena 1 dalSimi symptomy jako je prosopagnozie, alexie

nebo vizualni agnozie.

Co vlastné barvoslepi vidi?

Na Obrazku 4. bylo znazornéno svételné spektrum tak, jak jej vidi barvoslepi lidé. Jak
to ale miZeme védét? Vzdyt nam to zadny barvoslepy CEloveék nemulze nakreslit. Pfi
rekonstrukci takovych obrazli se pouZivaji dvé zakladni metody — 1) co barvoslepi nevidi, a
2) co vidi misto toho?

Prvni metoda jiz vlastn€ byla popsana. Vychazi ze stejného principu jako Ishiharovy
tabule. Pfi tomto optometrickém vyzkumu jsou barvoslepym prezentovany barvy a jsou
pozadani, aby urcili, zda se jednd o tutéz barvu nebo o dvé rizné barvy. Lze najit néjakou
zékonitost? Nejdiive je potfeba najit vhodny format, ve kterém barvu miizeme barvu vhodné
numericky vyjadfit.

Barvu je mozné vyjadfit v riznych formatech (naptiklad Sobota a Milian, 1996).
Dobie zndamym formatem je naptiklad RGB, ve kterém se specifikuji barvy pro pocitacovy
monitor. V tomto formatu se barvy vyjadiuji jasem tfi barevnych slozek — Cervené, zelené a

modré. Jiné formaty pouzivaji odlisné referencni barvy (napt. CMY pouziva fialovou, zlutou



a tyrkysovou). Dalsi skupina formatti (HSB) namisto barevnych slozek vyjadiuje odstin (hue),
sytost (saturation) a jas (brightness). Dalsim standardem je kédovani CIE, které umoziuje
barvy stejného jasu vyjadiit na plose. Po obvodu plochy jsou barvy spektra o maximalni
sytosti, uprostfed plochy lezi bily bod. Na spojnici bilého bodu a libovolného bodu na obvodu
lezi barvy stejného odstinu, které se 1181 sytosti (tj.podilem Sed¢).

Tento format je obzvlast vhodny, protoze optometrické studie prokazaly, Zze barvy,
které si barvoslepi lidé pletou tvoti v tomto diagramu tsecky resp. ptimky (viz Obrazek 6.). O
usecky se jednd v piipadé€, ze porucha neni piili§ vazna. Témto piimkam se fika konfuzni
pfimky (confusion lines) a maji zajimavou vlastnost, Ze se sbihaji v ur¢itém centru. Toto
centrum (confuion centre) je pro kazdy druh poruchy jinde. Byly zméfeny parametry téchto
center a na jejich zdklad¢ mizeme ptedpovidat, které barvy budou vnimany jako podobné u

jednotlivych druhii poruch barevného vidéni. Tak tedy 1ze predpovédét, co barvoslepi nevidi.

p) : - d)” ' t)
Obrazek 6. Konfluzni pfimky u protanopie (p), deuteranopie (d) a tritanopie (t),
podle Mollon a Regan (2000).

Druhou klicovou metodou je vyzkum na lidech, ktefi maji poruSeni barevné vidéni jen
na jednom oku. Diky existenci téchto lidi si miizeme udélat piedstavu, co skuteéné barvoslepi
lidé¢ vidi. Kazdou barvu, kterd lezi na konfuzni pfimce, vidi barvoslepi lidé jako jednu
konkrétni barvu. KdyZ najdeme tyto body pro kazdou konfuzni piimku (tyto body tvoti také

zhruba pfimku), miZzeme vytvofit pocitacovou simulaci barvoslepého vidéni.

PodéitaCova simulace barvosleposti

V ramci této vyzkumné studie byl podobny simulator sestrojen. Optometricka data a
zakladni principy byly ziskany z internetového fora spolec¢nosti Microsoft (Lilley, 1993).
Cilem bylo tento simulator pouzit pro studium vykonu normélnich probandii za podminek

simulované barvosleposti.



Je otdzkou, jak moc je pocitacova simulace barvosleposti validni. Nejprve je nutné si
uvédomit, k ¢emu bude tato simulace pouZita.

Pokud je pouzita pfi vyzkumu piesnosti vniméani a percepcni zatéze, je jeji pouziti
legitimni. Algoritmus simulace byl vytvotfen prave tak, aby odpovidal obtizim, jak barvoslepi
lid¢é vidi testové barvy. I kdybychom neméli informace o tom, jak barvoslepi skutecné dané
barvy vidi, mliZzeme fict, Ze pii vnimani dvou barev A a B maji stejné obtize jako zdravy
¢loveék pii vnimani simulovanych odstind barev A a B*.

Bylo by sviidné tuto metodu pouzivat i napt. u projektivnich metod, jako je Liischerav
test. Zde ale nachdzime jeden dilezity problém. I kdyZ by bylo zajimavé zjistit, jaké
barvoslepi lidé pfifazuji barvy, pouziti simulatoru je zradné. Barvoslepy ¢lovek, ktery ma tuto
poruchu vrozenou, nemd zadnou referenci, jak vypada ,,normalni“ ¢ervend nebo jina barva.
Vnima jednotlivé barvy v kontextu barev svého svéta. Normalni ¢lovek, ktery vidi barvy na
simuldtoru barvosleposti, vi, jak vypada jeho cervend. Znad barvy, které v simulaci
barvoslepého Liischerova testu ani zdaleka nenajde.

Pro ulohy, které jsou pro to vhodné, ale simulace pfindsi vyznamné vyhody. Pro
testovani designu piistrojii nebo komercniho designu dokumentii a poc¢itacovych aplikaci neni
potieba shanét vzorek lidi, kterych je v populaci jen nékolik procent. Navic by musel byt
kazdy proband vySetfen, jakym druhem barvosleposti trpi a jak zdvazny je jeho deficit.
Financni i ¢asové nédklady i na jednoduchy vyzkum by byly netinosné vysoké. Zde miize byt
pocitacova simulace barvosleposti feSenim. Pro ziskani nahledu do vidéni barvoslepého

¢lovéka je mozné pouzit internetovou stranku www.vischeck.com, kde bézi on-line simuléator,

kterym je mozné prohlédnout si internetové stranky tak, jak je vidi barvoslepi lidé.



Vyzkum efektivity €ervené barvy jako signalu

Tento vyzkum byl zaméfen studium efektivity pouzivani cervené barvy jako
vystrazné¢ho signdlu na leteckych displejich. Hlavnim cilem studie bylo porovnat rtzné
varianty vystraznych signall liSici se po¢tem barev a zjistit, ktera varianta podporuje nejlepsi
vykony operatora.

Motivaci vyzkumu byla hypotéza FAA (Federal Aviation Administration), Ze nejlepsi
bude tplné€ eliminovat ¢ervenou barvu na displejich kokpitu a pouzivat ji jen jako vystrazny
signal vyzadujici pozornost pilota a jeho okamzitou reakci. Vyloucenim ostatnich signall a
popisek cervené barvy by se zvysila G€innost takto prezentovaného podnétu. Zaroven se FAA
snazila zjistit, do jaké miry mize byt vykon operatora ovlivnén piipadnou poruchou vnimani
barev.

Byl proveden jednoduchy experiment, kdy probandi sledovali pohybujici se pfistroje
na obrazovce monitoru a kdykoliv kterykoli z pfistroji ukazoval maximalni hodnotu, bylo
probandovym ukolem stisknout tlacitko, které odpovidalo danému pfistroji. VétSinu casu
proband sed¢l pred obrazovkou a cekal az se objevi signal. Design experimentu bude

podrobnéji popsan dale.

Pouziti barvy jako signalu

Pti pouZzivani barev jako signalli u leteckych piistroji 1ze rozliSit nékolik zakladnich
aspektli. Nejdulezitéjsi je pocet pouzitych barev displeje, dale pak zpiisob, jak jsou barvy
prezentovany a pfitomnost barevného Sumu.

Prvnim aspektem, ktery je tfeba pii designu leteckého ptistroje zvazit, je pocet barev.
Cim vice barev, tim vétsi podet riznych signali 1ze zprostiedkovat. Na druhou stranu, tento
pocet by nemél byt veliky. Wickens (1998) ve svych principech primyslového designu varuje
pted pouzitim vétsiho poctu barev nez sedm. VEtSi pocet pievysuje kapacitu lidské schopnosti
rozliSovat signaly a mlze se stat pficinou chyb.

Pocet barevnych signald by mél odpovidat poctu akei, které operator na zakladé
informaci z daného pfistroje provadi. V tomto vyzkumu probandi monitorovali pfistroje a
méli za ukol zareagovat, kdykoliv ncktery z ukazateli dosahl maxima. V takové uloze je
mozné pouzit az tii rizné barevné signdly. Jedna barva bude signalizovat dosaZeni maxima a
tedy nutnost okamzité reagovat. Dalsi barva mize varovat, kdyz se néktery z ukazatelti zacne

piiblizovat k maximalni hodnoté. Tieti barva mize signalizovat klidovy stav — v ptipad¢, ze



operator soucasn¢ monitoruje vice pristroji (v tomto experimentu 4 piistroje), staci jeden
pohled a operator vidi, Ze ukazatel je ,,v potadku®.

Jaké barvy v tomto piipadé€ pouzit? Nejsnazsi je pouzit barvy tak, jak je uZivatelé znaji
z jinych aplikaci. Uzivatelé se nemuseji ucit nové interpretovat signadly a mohou pouzivat
ocekavani a mentalni modely z jinych oblasti. Pfistroje ¢asto pouzivaji stejnych signald jako
svétla na semaforu. To znamend, zelend ve smyslu ,,v§e v potadku®, zlutd jako ,,varovani a
ervena jako ,,nebezpedi“. Pouziti &ervené barvy je v nasem piipadé nasnadé. Cervena barva
bude signalizovat potfebu okamzité akce (tak jak chce FAA tuto barvu pouzivat). Jednou

ree
1

z otazek vyzkumu je, zda je vyhodné pouzivat dodatecné signdly ,,varovani“ a ,vSe
v poradku®. Tyto barvy informuji operatora o okamzitém stavu systému a miiZe jej varovat pri
bliZicim se maximu, ale na druhou stranu, tyto barvy se nevztahuji pfimo k ukolu operatora a
veEtsi pocet barevnych signalti miize zpusobit jeho pretizeni.

Dalsim dulezitym faktorem je zptisob, jak jsou barvy na displeji prezentovany.
V zasad¢ existuji dva zakladni pfistupy. Barva miZze byt na displeji stdle - na pozadi, na
jednotlivych dilcich stupnice. Nebo se mize barva objevit (vyskocit) az ve chvili, kdy

ukazatel dosahne odpovidajici hodnoty. Rozdil mezi obéma druhy displejli je zndzornén na

Obrazku 7.

FUEL FLOWY

Obrazek 7. Srovnani displejt se ,,stalymi* a s ,,vyskakovacimi* barvami.

Mohlo by byt zajimavé porovnat, ktery design je vyhodnéjsi. Je pravdépodobné, Ze
,»vyskakujici* displeje jsou efektivnéjsi, protoze pouzivaji mensi pocet soucasné zobrazenych
barev a navic je u nich zfetelnéj$i zména stavu. V této studii byly pouzity pouze ,,vyskakujici
displeje.

Tretim faktorem, ktery ovliviluje efektivitu barevné signalizace, je pritomnost
barevného Sumu. Zdrojem Sumu mohou byt barevné popisky v blizkosti displeje nebo barva

okolnich displeji (obzvlast pokud design téchto okolnich displejii sleduje jinou filosofii).



Sum mutiZe byt stejné barvy jako signal a tak devalvovat jeho vyznam, nebo miize mit jinou

barvu a rusit pozornost. Plisobeni barevného Sumu nebylo zahrnuto v této studii.

Vliv barvosleposti na vykon
Jak miize barvoslepost ovlivnit reakéni Cas v experimentu? Barvoslepy operator bude
vnimat barevné signaly jinak. Barvy budou mit pro ngj jiny jas a zejména pro né€j bude t&ézsi

rozliSovat mezi nékterymi barevnymi signaly, jak je ilustrovdno na Obrazku 8.

FUEL FLOW ™. FUEL FLOW ™

Obrazek 8. Pocitacova simulace protanopické verze displeje.

Cervend a zelend jsou velmi Castymi barevnymi signdly a proto miiZze barvoslepost
velmi vyznamné ovlivnit vykon v experimentu i1 v redlném prostiedi (reakcni Cas, zatiZeni,
rychlejsi unavitelnost). Do této studie byli zatazeni pouze probandi s normalnim barevnym

vidénim.

Vyzkumné otazky

Jak jiz bylo zminéno, existuje fada faktord, které ovlivituji vnimani barvy jako signalu.
Pro tcely studie bylo potieba zaméfit se pouze na maly pocet faktord. Experiment je tedy
zaméfen na srovnani efektivity pouziti riiznych barevnych signalt (Cervena, zlutd, zelend)
s Cernobilym displejem bez dalSich barev. Byl zkouméan reakéni ¢as a pocet chyb. Nulovymi
hypotézami, které budou testovany jsou:
* Hp; — reakéni Casy budou stejné za vSech barevnych podminek.

* Hp, — probandi budou preferovat jednotlivé barevné podminky stejnou mérou.



Cilem vyzkumu je také ziskat referencni udaje, se kterymi by se daly srovnavat

budouci vyzkumy, pfi kterych bude pouzito simulovani barvosleposti.

Metoda

Byly srovndvany Ctyfi typy displejt

1. &ernobily (CBD) displej uvedeny na Obrazku 9.

2. CBD doplnény &ervenym signalem ve vyznamu ,,nebezpe&i®

3. CBD doplnény &ervenym signdlem ve vyznamu ,nebezpeli, a zlutym signalem
,,varovani‘

4. CBD doplnény &ervenym signalem ve vyznamu ,,nebezpedi®, Zlutym signalem ,,varovani*

a zelenym ,,vSe v poradku*

(Tyto Ctyfi typy jsou zde nazyvany zjednodusené ,,Cernobily®, ,.Cerveny*, ,,Zluty* a ,,zeleny*.)

AIR SPEED

Obrizek 9. Cernobily displej pouZity pii experimentu.

Testovani kazdého displeje spocivalo v jednoduché sérii, ktera trvala 9 minut.
Pivodnim zdmérem bylo vytvofit videosekvenci s podnétovymi displeji, kterd bude
prezentovana probandovi. Pouzity software (E-Prime) ale neumozioval zobrazovani

videosekvenci a tak byla zvolena jednodussi varianta. Byly prezentovany statické obrazky



displejt, které se vzdy po konstantnim ¢ase (1,50 sekundy) stfidaly. Vznikla tak trochu trhana
verze puvodné zamyslené videosekvence.

Na monitory byly zobrazeny ¢tyfi displeje (jak ukazuje Obrazek 9). Kazdy z téchto
displejti mé Ctyfi razné polohy a ukolem probanda bylo stisknout odpovidajici tlacitko, kdyz
se ukazatel pfistroje objevi v poslednim segmentu stupnice. Reak¢ni ¢asy byly snimany
pfistrojem E-Prime Response Box, ktery ma tlacitka umisténd v fad¢ vedle sebe. To ztézuje
ukol, protoZe se proband musi naucit, kterd tla¢itka odpovidaji kterému displeji. Schéma
(Obrazek 10.), které to zndzoriiuje, bylo prezentovano probandovi pied experimentem a mél

moznost procvicit si jej na nékolika (¢tyfech) cvicnych displejich.

oIk
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Obrazek 10. Zjednodusené schéma rozdilného rozlozeni displejl (vlevo) a tlacitek (vpravo)

Prezentovany material

Aby byl zachovan dojem pfirozené¢ho pohybu (jako u videosekvence), nebyly obrazky
fazeny nadhodné, ale podle n€kolika pravidel:
1. Pfi kazdé zméné se zménily prave dva displeje.
2. Signal ,,nebezpeci“ byl v kazdém okamziku maximalné jeden (aby existovala vzdy
jen jedna spravna odpoveéd).
3. Signal ,,nebezpeci* trval vzdy jen 1,50 sekundy.
4. Zména stavu displeje byla vzdy ,,plynuld® — ze segmentu 2 do segmentu 1 nebo 3

%

apod. Z toho vyplyva, ze stavu ,,nebezpeci (4) vZzdy predchazel stav 3.

Kazdy proband proSel vSemi 4 sériemi (které se liSily druhem pouZitych barevnych
signall). Aby se eliminoval efekt pofadi jednotlivych sérii, bylo potfadi sérii permutovano (a
kazdy proband (z celkového poctu 24) byl testovan na jedinecné kombinaci sérii.

Série byly podle uvedenych pravidel vytvofeny ndhodné. Zde bylo potieba zvazit, jestli
vytvofit ndhodné Ctyfi rizné série nebo pouzit stejny ,,rytmus (kdy dojde ke zméné, kdy je
potifeba reagovat, kdy piijdou dva signaly ,,nebezpeci* rychle za sebou...) pro vSechny Ctyfi

druhy displeji. Dva ndhodné generované ,,rytmy*, 1 kdyz maji stejnou Cetnost jednotlivych
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signali, mohou mit rtiznou obtiznost. Jeden miize byt t&€z§i, protoze je monotonni a ukoléba
pozornost probanda, jiny muze obsahovat Usek, kdy se nahromadi signaly ,,nebezpeci®.
Porovnat jejich obtiznost neni mozné. Pokud ale pouzijeme stejny rytmus, muze byt vysledek
zkreslen postupnym ucenim. Proband si napiiklad zapamatuje, ze po signalu ,nebezpeci*
vpravo dole pfijde dalsi po 6 vtefinach vlevo nahote.

Obtiznost sérii neni déna polohou a typem displeji, ale jejich rytmy. Kompromisnim
feSenim bylo vygenerovat 4 rytmy, pro kazdy z displejii jeden. Tyto rytmy byly pouzity
v kazdeé sérii, vzdy ale pro rtizné displeje. Tim je eliminovan efekt uceni pii zachovani stejné
obtiznosti jednotlivych sérii. Cely postup shrnuje diagram na Obrazku 11. ZjednoduSené to

znamena, ze pravy horni displej v ¢ernobilé sérii se chova stejné jako levy horni displej v sérii

() ()

se vSemi barvami.

1. Gernobily displey

3. cernobily disple
2 Cervenou a Eutou

2. ternohily disple
s Eervenon

4 Eernobily displey
g fervenow, Eutou a zelenou

Obrazek 11. Vztah mezi rytmy (a,b,c,d) jednotlivych displeji v rliznych sériich.

Vzorek

Testovy vzorek tvotrilo 24 dobrovolniki (11 muzi a 13 Zen). Jednalo o studenty
Kansas State University. Probandi byli testovani jednotlivé. Nejprve byli informovani o
smyslu a pribéhu experimentu. Také byli seznameni s rozlozenim tlacitek a zpisobem, jak
odpovidaji tlaCitka jednotlivym displejim. Jako prakticky zacvik slouzily cCtyfi statické
displeje. Potom proSly probandi vSemi Ctyfmi testovymi sériemi. Mezi sériemi byly jen
minimalni prestavky (n€kolik vtefin). Nakonec byly probandi dotdzani na to, ktery zplsob
barevné signalizace jim vyhovoval nejvice a ktery nejméné. Celé testovani trvalo ptiblizné

45 minut.



Vysledky

Me¢titkem vykonu v dané sérii byl primérny reakéni ¢as, po€et vynechanych signala a
pocet chybnych reakci. Za chybnou reakci bylo povazovano stisknuti Spatného tlacitka
(k ptipadné opravé se neptihlizelo). Pocet faleSnych poplachii (proband stiskne tlaCitko, aniz
by dostal signal) nebylo potfeba méfit, protoZe se objevovaly jen vyjimecéné.

Efekt uceni a unavy byl minimalizovan diky permutovani potadi sérii. Vykon
probandii byl analyzovan ve dvou ohledech — zaprvé, jak je zavisly na pouzitych barvach, a

zadruhé, jak je zavisly na potadi série v experimentu (vliv uceni a tinavy).

Vliv barev

Naméteny vliv barevné signalizace je uveden v Tabulce 3. Srovnani jednotlivych
podminek bylo provedeno metodou ANOVA pro opakovand méteni a Scheffého testem pro
post-hoc srovnani. Vysledky prokdzaly vyznamny rozdil mezi Cernobilym displejem a
ostatnimi druhy displejti, které ve vétsi ¢i mensi mife pouZivaly barevné signaly. Rozdily
mezi jednotlivymi druhy barevné signalizace nejsou vyznamné (Tabulka 4.).

Pro srovnani poctu chyb a vynechanych signalli byla pouZzita Friedmanova ANOVA a
Kendalliv koeficient konkordance. Vyznamny rozdil (p <,00000) mezi hodnotami byl zjistén
u poctu vynechanych signdlii, u poctu chyb nebyl rozdil vyznamny (p < ,22576). U
detekovan spravné (na spravném mist¢) a je zvolena odpovidajici reakce (spravné tlacitko).

Deskriptivni statistika
N Primér Minimum Maximum Std.Dev.

prumerny reakéni cas

Eernobily 24 1114 730 1369 160
Eereny 24 944 B33 1624 226
Zluty 24 438 571 1872 244
zeleny 24 933 543 1398 251
pocet wynechanych signali
Eernobily 24 3.1 a 11 3.m
Eerveni 24 017 a 2 0.56
Fluty 24 038 a 2 0.65
zeleny 24 017 a 1 0.38
pocet chyh
Eernobily 24 171 a & 1.99
EEI“-.-'EFI'_-;-' 24 1.46 1] 5] 1.82
Fluty 24 088 a 4 1.12
zeleny 24 125 0 B 1.65

Tabulka 3. Deskriptivni statistika vysledka podle barev.



acheffého test pro reakéni Casy

{11 2} 31 4}
1 Eemobily 0000522 0.000305 0.000495
2 Eerveny 0.000622 09955584 0593754
3 Zluty 0.000305 0.995554 0.9959.454
4 zeleny 0.000795 0.993734 0999454

p-hodnoty mensi neZ 05 jsou uvedeny kurzivou

Tabulka 4. Srovnani vlivu barev na reak¢ni €as v experimentu.

Pouze Cernobily displej se vyznamné odliSuje od ostatnich.

Preference probandii jsou zndzornény na Obrazku 12. Cernobily displej je ve srovnani
s ostatnimi displeji opravdu obtizny — probandi u n&j dosahuji horsich vysledki a také jej jako
obtizny vnimaji. Zadny proband jej neoznacil jako nejpiijemnéjsi, naopak tplné vsichni jej
povazuji za nejméné vyhovujici.

VétSina probandh preferovala displej s Cervenou a Zlutou barvou, tj. ten, ktery kromé
signalu k akci, také poskytoval ,,varovani“. Vykon probandi za téchto dvou podminek se
vyznamné neodliSoval. Ziistava tedy otdzkou, zda v designu preferovat model jen s Cervenym
signalem nebo s ¢ervenym signdlem a zlutym varovanim. Zda se, zZe pii varovani se probandi
citi jistéjsi, ale neovliviiuje to jejich vykon. Je mozné, Ze v jinych experimentech byla mohla
zluta barva pusobit rusivé (diky jinému barvovému kontextu), nebo naopak by se vice projevil
vliv spokojenosti. Spokojenost miize byt zplisobena mensi pracovni zatézi, ktera se v rozsahu

tohoto experimentu neprojevila, ale v delSim experimentu mize mit vyznamny vliv.

Nejprijemnejsi druh barevné signalizace Nejméné prijemna signalizace

b b

5 . ] i
o T T T o
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Obrazek 12. Preference jednotlivych druhti barevné signalizace.

(W — Cernobily, R — ¢erveny, Y — zluty, G — zeleny)



Vliv ¢asu

Vykon v jednotlivych sériich mtze kolisat. Prvni série je obtizna, proband se uci
reagovat spravné na signaly a déla chyby. S postupujicim €asem se jeho vykon zlepSuje.
Pozdéji se projevi tnava a ta vede opét ke zhorSovani vykonu. D4 se ofekavat, Ze i tato
experimentalni Uloha bude probihat podle U-kfivky pracovniho vykonu. Je ale mozné, Ze
casovy rozdil 27 minut mezi 1. a 4. sérii je pfili§ maly na to, aby se proband unavil a tak bude
zietelnd jen Cast tohoto trendu. Srovnani jednotlivych sérii (s ohledem na jejich potadi

v experimentu) je uvedeno v Tabulce 5.

Deskriptivni statistika
N Primér Minimum Maximum Std.Dev.

primeérny reakéni cas

1.5ére 24 1065 709 1431 231
2.série 24 870 B33 1240 182
3.série 24 8959 a87 1572 229
4. série 24 824 A43 1629 271
pocet vynechanych signali
1.5ére 24 183 a i 37
2.gerie 24 063 a g 1.24
3.getie 24 121 a a 204
4.gerie 24 075 a a 1.65
pocet chyh
1. gérie 24 2.29 a B 212
2.série 24 163 a a 1.91
3-5éﬁ9 24 0.3 a 4 0.96
4.serie 24 054 0 3 0.78

Tabulka 5. Deskriptivni statistika vysledka podle potadi série v experimentu.

ocheffeho test pro reakeni Casy

{1} {2} {31 {4}
1 1. série 0175848 0173734 0.0177138
2 2 série 0175844 1.000000 0.780391
3 3.zérie 0.173734  1.000000 0.783731
4 4. zérie Q077138 0730391 0.783731

p-hodnoty mensi neZ 05 jsou uvedeny kurzivou

Tabulka 6. Srovnani vlivu potfadi série na reakcni €as v experimentu.

Pro porovnani reakénich Casti byla pouzita ANOVA pro opakovana meéfeni a
Scheffého test (Tabulka 6.). Jediny vyznamny rozdil je mezi 1. a 4. sérii. To by spolu
s klesajicimi reakénimi Casy naznacovalo, ze iloha neni dostatecné dlouhd, aby se projevil

vliv unavy. Probandi se béhem experimentu stale uci a zlepsuji.



Srovnani poctu vynechanych signali pomoci testu Friedmanova ANOVA a
Kendallova koeficientu konkordance nepiineslo vyznamné vysledky (p < ,28920). To
znamena, ze se pocet vynechanych signalii neméni s Casem a uceni na néj nema vliv. Pocet
chyb s Casem vyznamné klesd (p < ,00179 - pomoci stejnych testi). Probandi si ¢asem
zvyknou, které tlacitko odpovida kterému displeji, a délaji méné€ chyb.

Vliv €asu na vykon v experimentu je znazornén kiivkou tnavy na obrazku 13.

Kfivka unavy
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Obrazek 13. Kiivka unavy zndzornujici vykon probandi v Case.

Je ztetelny vliv uceni, inava se neprojevuje na vykonu.

Zaver

Experiment ukazal Vyznamnou ulohu barvy \% designu pristrojt. Displej bez barevnych
hor$i. To neni velkym pfekvapenim protoze tento displej neposkytuje informace, které by
usnadnily vykon operatora.

Vyznamnym vysledkem je, Ze nebyl nalezen mezi displejem, ktery vécné pouzival jen
barvu, kterd se pfimo vztahovala k tkolu, a ostatnimi displeji, které obsahovaly piidané
informace. Displej, ktery poskytoval varovani, kdyz se stav pfistroje pfiblizil maximu, byl
povazovan za nejpiijemnéjsi. Je tedy otdzkou, zda eliminovat vétSinu barev a ponechat jen ty,
které signalizuji potfebu okamzité akce. Je potfeba vychazet z charakteru konkrétniho kokpitu

— kolik ma displeji, jaka je jejich dileZitost a jaké akce je potieba na jejich zaklad¢ provadét.



Zde se mozna ukéze, ze veétsi pocet barev a pridané varovné barevné signaly, jiZz nejsou
uzivatelsky piijemné a naopak piisobi rusive.

Vysledky vyzkumu lze pouzit jako zacatek rozsahlejSiho srovnani vlastnosti displejt.
Je mozné experiment zopakovat s tim, ze budou pouzity displeje se ,,stalymi“ barvami. Tak
muze byt najednou srovndn vliv barev u tohoto typu displejii a také mohou byt srovnany
s displeji stejnych barev z této studie, které pouZzivaly ,,vyskakovaci barvy.

Zejména je ale mozné zopakovat experiment s displeji upravenymi tak, jak je
pravdépodobné vidi barvoslepi operatoii. To nam poskytne lepSi srovnani vlivu barevné
signalizace na vykon barvoslepého operdtora a také bude mozné srovnat vykon téchto
operatorli a operatort s normalnim barevnym vidénim. Takovy design experimentu se zda byt

uzite¢ny, protoze uz vyzaduje jen dalSich 24 normalnich probandu.
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