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Dalla Psicoﬁsica del Colo
alla prevenzione

e Dott. Simone Santacatterina
Laureato in Ottica e OPtomctria

| a Classiticazione del Colo

e Newton fu il Primo a dividere la luce bianca
nelle sue comPonenti spcttrali




| a Classiticazione del Colo

e Si e cercato inoltre di classificare e
raPPresentare i vari colori

e Newton Presenta per Primo un sistema di
classificazione che consisteva in un cerchio
cost’ rappresentato

C.L.E.193]

Commission Internationale de
Ec]airage

E’ il sistema utilizzato per
classificare il colore e si basa
sulla teoria tricromatica.

Sul bordo della curva si
rappresentano tutti i colori Puri,
spettra!i e non

S = POSIZIONE DELLA LUCE
SOLARE DIRETTA
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| a Classiticazione del Colo
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CIE 1976

Perché noi utilizzeremo
clues’co diagramma di
cromaticita?

Il CIE 1976 0 CIELUV & una
trasformazione semplice del
CIE 1971 che ha Pobiettivo di

oter essere Piu uniforme a
ivello Percettivo




| a Classiticazione del Colo

e Classiticazione cromatica di Munsell
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L a Classificazione del Colo

« Diversa la situazione nel caso dei miscugli tra
Pigmenti

e Un Pigmcnto ag are di un determinato colore

erche’ assorbe delle onde luminose e ne

riflette delle altre corrispondenti al colore che
noi Pcrcepiamo

e Cosl’ la sintesi sottrattiva e’ la
sovraPPosizione di Piu’ Pigmenti che vengono
a sottrarre diverse onde Juminose
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l.a Retina

v )
|- |

e Struttura della retina ) ) )
\ | PR :,\ S
o Coni e bastoncelli ‘?? f“é“ 0 ‘\

o Cellule bipolari f‘lﬂ 'o'.’o”o’.

oo 1 | mifir

Percezione cromatica

e Fisica & Biologia

« Sistema visivo e sistema uditivo a
con{:ronto

e LLanostra Pcrcczxonc cromatica dcnva
da un compromesso

10
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Percezione cromatica

e Quanti diversi tiPi di recettori abbiamo?

—Un solo tiPo, dotati dello stesso Pigmento?

Sensibilita

- A, A,
Lunghezza d'onda

11

Percezione cromatica

e Bastano2ti ologic di recettori?

— Nessuna lunghezza d’onda monocromatica deve dare la
Pcrcczionc i luce bianca

— Due coni: almeno una luce monocromatica ci aPParircbbc
bianca

Sensibilita

0
380 480 670

Lunghezza d’onda (nm)

12
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Percezione cromatica

o Teoria Tricromatica (1802 Young-Helmholtz)

—1In ogni Pun’co della retina devono esistere almeno tre
“barticelle” che sono maggiormente sensibili a tre
cﬁgerenti stimoli  cromatici (!unghezzc d’onda
different)

— La combinazione (o sintesi) dei tre diversi outPut

ermette di creare la Percezione dei colori; cosi come
nella sintesi additiva era Possibile creare c:]ualsiasi
sfumatura di colore a Partlre dalla mescolanza di tre
colori di base

13

Percezione cromatica

o Teoria Tricromatica (1802 Young-Helmholtz)

— Coni S: costituiti da un Pigmento
(cianolabile) capace di assorbire
maggjormente A 457nm

—  Coni M: costituiti da un Pigmento
(clorolabile) capace di assorbire

maggiormentc A 5355nm

—  Coni L: costituiti da un Pigmento
(eritrolabile) capace diassorbire
maggjormente A 564nm

14
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Percezione cromatica

o Teoria Tricromatica (1802 Young-Helmholtz)

« 1l colore deriva dalla Conim
PaN

incgualc stimolazione / Y\C oni-L

clcitrctipi di coni. l ﬂ )
[/ \

«Laluce ad ampia I I \\ \

banda 5Pcttralc I I \ \
allo stesso modo e
darala Pcrcczionc 7 7 K K

stimolera i tre coni
del bianco Coni-s

Sensibilita

400 440 480 520 560 600 640 680

Lunghezza d’onda (nm)
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Percezione cromatica

o Teoria Tricromatica (1802 Young-Helmholtz)

— Nonriesce a sPicgarc:

o Perché alcuni colori se mescolati danno il bianco (colori
complcmcntari)

« Perché se si fissa un certo colore per alcuni minuti Poi si
ha la Pcrcczionc del colore complemcntare (colori
consecutivi)

« Perché nel nostro immagjnario esistono alcuni colori
Psicolog’camcntc Puri. Ciog & impossibilc immagjnare che
essi possano derivare dallunione di altri.

16
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Percezione cromatica

o Teoria dei Processi di OPPoncnza (Hering 1905-1925)

— Postula I’csistenza, ad un livello 5uPeriore risPetto
c]ucllo retinico i tre iverse vie = che
contribuiscono a“a Pcrcczione cromatica.

— Per via si intende un gruppo o sequenza di cellule
ad opponenza cromatica (eccitate da alcune A,
inibite da altre).

- Ad ogni via corrisponclc una cop ia di colori.

— L’eccitazione o inibizione delle diverse vie &
rcgolata dai tre tiPi di recettori retinici .

17
Percezione cromatica
o Teoria dei Processi di OPPoncnza (Hering)
—Vie cerebrali: Coni-S Coni-M Coni-L
« Canale del Rosso/ ' '
« Canale del /Blu =
« Canale del /Nero ’? * \,\\?
1] HE B B
Blu  Giallo Verde Rosso luminosita
18
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Percezione cromatica

o Teoria dei Processi di OPPoncnza (Hering)

— Le prime due vie sono caratterizzate da c,oPPic di
colori antagonisti, cioé la stimolazione di uno ne
esclude automaticamente quella dellaltro (si
sPiega il fenomeno dei colori complementan') .

— Condividendo ogni c,oPPia un canale, la rimozione
dello stimolo di un colore Procluce per un Pic,colo
istante Peccitazione clcll’antagonista.

—La terza via (bianco/nero) non lavora
su”’antagonismo ma regola i livelli di saturazione.

19

Percezione cromatica

« Teoria Tricromatica e Teoria dei Processi di
OPPonenza non rescono a sPiegare:

— Fenomeni di costanza del colore: ad una
variazione della condizione di illuminazione
ambientale non corrisponde una variazione
Percettiva

20



Percezione cromatica

A”’aperto Al chiuso

g

21

Percezione cromatica

o Edwin Land (1985)

- Campo recettivo: zona retinica costituita
solo da (TJCi recettori che fanno capo ad
una cellula spechcica.

22
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Percezione cromatica

o Edwin Land (1985) Retinex (retina + cortex)

La Percezione cromatica cliPende da come il
nostro sistema cerebrale interPreta la scena
ne”a cluale un colore si trova.

—lLa PCFCCZiOnC CICI marrone
- 5i sPiegano tutti i fenomeni di costanza
— 1l colore, ai nostri occhi, non & un valore assoluto
che dipencle esclusivamente da valori oggettivi
come la !ungl')ezza d’onda.

23
Anomalie nella Visione dei Colori
e La classificazione Piu’ comune fu di
Von Kries (1897)
- Distingue le anomalie dalle anopsie
— Si basa sulla teoria tricromatica
24
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Anomalie nella Visione dei Colori

« Tricromia anomala (difficolta nel
clistinguere i colorh)

— Proto-anomalia (difficolta nel clistinguere il
rosso)

— Deutero-anomalia (cliﬁcicolté nel distinguere il
verde)

— Trito-anomalia (cli{:xcicolté nel clistinguere il blw)
— Tartan-anomalia (cli#icolté nel distinguere il

gia“o)

25

Anomalie nella Visione dei Colori

. Dicromia

- Cecita al rosso-verde

v Protanopia (cecita al rosso)

v Deuteranolaia (cecita al verde)
- Cecita al gia”o—-blu

v Tritanopia

e Monocromia (totale cecita a| colore)

26
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Genetica

Madre sana

X X
X XX XX . Figlie femmine sane
badre ) l:xglx mascl‘n sani
sano
Y Y X YX
27
Genetica
Madre sana
X X
x XP X XPX . F‘iglie femmine
Pad P portatrici sane
adare , , , .
affetto . F‘xglx maschi sani
Y Y X YX
28
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Genetica

Madre portatrice sana

XP X
% XP X X . f:iglie femmine
Padre 50% portatrici sane
sano o F‘Ell maschi 50%
Y Y XP YX arretti
29
Genetica
Maclre Portatrice sana
XP X
X XP XP XPX . F‘iglie femmine
Padre P 50% portatrici sand
affetto 50% aﬁcette
Y Y XP YX . F‘{i%li maschi 50%
arretti
30
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Genetica
Madre affetta
Xp Xp
X X XP XXP . Figlie Fe}m}mine
ortatrici sane
Padre P ) ) )
sano . l:lgll maschi affetti

Y Y Xp YXp

31

Genetica
Madre affetta
Xp Xp
X XP XP XPXP . F‘]xélie femmine
Padre P attette
affetto . ]:lgll mascl'n' agetti

Y Y Xp YXp

32
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Anomalie nella Visione dei Colori

Problemi nella percezione maschi femmine
cromatica
Generale ~8% ~0.5%
Tricromia Anomala
protanomalia 1% 0.01%
deutanomalia 5% 0.4%
tritanomalia rara rara
Dicromia
protanopia 1% 0.01%
deuteranopia 1.5% 0.01%
tritanopia* 0.008% 0.008%
Monocromia rara rara

33

Anomalie nella Visione dei Colori

e Come farea clistinguere le varie
anomalie?

o I Primo strumento fu ideato da un fisico
inglese John William Strutt

e Conosciuto meglio come Lord Ragleight

34
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Anomalie nella Visione dei Colori

e Casidi completa cecita sono rari

e In qucsti casi vi & una bassa AV (1/10)
in condizione di luce Fotopica

o« Tutto il comportamcnto indica che i coni
O non Funzionano O mancano clel tutto

35

Anomalie nella Visione dei Colori
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Lunghezza d'onda in nanometn
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Anomalie nella Visione dei Colori

e La ricerca continua e nel 1960 vennero

costrurts microspcttrofotomctri er
analizzare 'assorbanza dei Pigmenti nel
fotorecettori.

e | risultati furono compatibili con gli studi
Psicoﬁsici

37

Anomalie nella Visione dei Colori

e Nel 1970 si dimostro che nei dicromati
Passorbimento di Particolari lunghezze
d’onda non era normale

. Ne%li anni 80 iniziarono gli studi geneticl,
rivo genclo Particolare attenzione nelle
differenze tra soggetti normali e
“anomali”

38
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Anomalie nella Visione dei Colori

. PhiE]PPC Lanthong nel 1986, compienclo
studi genetici sperimentali scoPr‘l che:
e La molecola de Pigmcnto dei coni del

rosso differisce da que”a del verde solo
per 15 amminoacidi su 364

e Risulto un Polimorﬁsmo nella strutturta
molecolare

39

Anomalie nella Visione dei Colori

e |3 Piccola differenza tra i coni rossi e verdi
suggerisce che entrambi derivano da un
Pi mento ancestrale presente in un’epoca
a %)astanza recente dell’evoluzione

40
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Anomalie nella Visione dei Colori

* | soggett risultati Privi del recettore per
il rosso, in realta hanno un gene ibrido.

e | tricromati anomali hanno tutti un gene
ibrido in a?giunta ad alcuni o a tutti i
geni normali per | Pigmenti VISIVI.

41

Anomalie nella Visione dei Colori

e i sono ancora delle domande a cui non
saPPiamo rispondere:

e Che cosa conferisce ai pigmenti il loro
caratteristico spettro di assorbimento?

e In che modo ciascun fotorecettore decide
qualc Pigmento Pro&urre?

e« Come si formano le connessioni tra i
fotorecettori e i neuroni a livello Piu elevato?

42
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Anomalie nella Visione dei Colori

e Eil cervello che interl:)reta tutti segnali
come colori

e Nell 199% Semir Zeki riconobbe delle
aree nel cervello impegnate N comPiti
sPcchCici

e Chiamo v4 que”a clcputata alla visione
dei colori

43

Anomalie nella Visione dei Colori

—Per conoscere cid che & visibile, il cervello non
ud dunque limitarsi ad analizzare le immagjini
resentate alla retina, ma deve costruirsi un

mondo visivo.

—A ques’co sCopo, il cervello ha svilupl:)ato un
elaborato meccanismo neurale.

L C  ORE, COME IL BIANCO E
NERO, E° SOLO UNO DElI MEZZ]

PER PERCEFIRE LE FORME.

44
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Test

o] test della visione del colore
dovrebbero far Parte di ogni esame
optometrico di base.

e Sj eseguono:

— Binocularmente per | difetti congeniti e
screening

—Monocularmente per | difetti acquisiti

45
Test
e Esistono differenti tiPologie di test:
— Anomaloscopio
e Lord Raileigl’)t (originale) RV
e Neitz OT RV
« Oculus Heide]berg) RVe GbB
. Nagel (Desaturato BluGreen) RV e GB
—Tavole Pseudoisocromatiche
« Ishihara RV
« SPPI1&SPP2 RV e GB
. Harclg Rand and Rittler (HRR) RV e GB
46
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Test

e a rnsworth

— Farnsworth Munsell 100 Hue RV GbB
— Lanthong New Colour Test RV GbB
-D15 Dichotomous Test RV GB
— Lanthong Desaturated Color Test RV GB

47

Test

e Ditferenze trai Piu conosciuts Test:

— Le Tavole Pseudoisocromatic]ﬁe di 1shihara sono
un test incompleto, in quanto indagano solo le
deficienze nel rosso-verde, ma viene utilizzato neg!i
screening Perché e semPlice e veloce.

— 1l Farnsworth FMIOOH classifica 'anomalia e ne da
la severita, ma & molto lento (89).

— L’HRR viene utilizzato negli screening Perché
semplice, veloce e comPleto.

48
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Test

e Perché eseguire | test?

— Alcune catjgorie di lavoratori sono Piu
sensibili ai deficit che coinvolgono la visione
dei colori

(Dentisti, elettronici, ferrotranvierd,
infermieri, ...)

— | ’esecuzione dei test in modo monoculare
o differenze risl:)etto a risultati ottenuti
Precedentemente possono indicare la
presenza diun cli{')etto acquisito.

49

Classiticazione della anomalie acquisi’ce

« Secondo Kollner (1912) questa e la «regola»
generale: le Problematiche retiniche
sarebbero le maggiori responsabili dei difetti
delle  anomalie  sull’asse gia”o~b|u (S-
mechanism), mentre per le anomalie del nervo
ottico invece sono Piu comuni le anomalie
dellasse rosso-verde (M-L mcchanism);

e Questa «regola» di fatto non spiega diverse
situazioni

50
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Classiticazione della anomalie acquisite

Secondo Verriest (1963) potremmo cosi sintetizzare:
TiPo I red-green (simil Protanope)
tricromatico -> processo atrofia coroideale

dicromatico ~> Stargarclt’s
TiPo Il recl—grecn (simil deutcranope)

tricromatico -> Usher’s, disfunzioni del nervo ottico,
neurite ottica, ambliopia tossica, atrofia ottica, malattia associata al
chiasma

dicromatico ~> clcgenerazione corioretinica Pcrhccrica,
clegenerazione coroideale miopica, RRD, CSR e corioretiniti
TiPo 11l tritan -> rctinopatite vascolare e Papi”cclema,
glaucoma, atrofia ottica dominante

51
Classiticazione della anomalie acquisi’ce
e In Presenza di cataratta 5aPPiamo che avremo
dei risultati ambi%lji causati dall’assorbimento
delle corte lung ezze d'onda (< 500/520
nm,.
52
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Conclusione

+ Le anomalie di tiPo accluisito dellasse gia”o~b|u sono
circa il doPPio rispetto a clue”e dellasse rosso-verde,
mentre c]ue”e CE tiPo genetico sono nettamente
dominants que”e sullasse rosso-verde risPetto a

que”e del gia”o~blu.

+ Le anomalie genetiche hanno una definizione Precisa,
risPetto ai rsultati dei test, mentre que”e aquisite
sono di PiL‘J difficile interPretazione.

« La diagnosi di una Eatologia & un atto medico e non
deferibile ad un pro essionista sanitario non medico.

53

Assi di confusione

= CIE 1976 Chromaticity Diagram
07880 £
800 gqo

620 640580

54
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Anomalie nella Visione dei Colori

Anomaloscol:)io di Raglight

visione nommale del colori

La zona a sinistra varia da puro rosso
(73 unita) a puro verde (O unita)

La zona a destra varia solo in
luminanza da scuro (O unita) a
luminoso (87 unita)

Un soggetto normale riferisce di
vedere ’uguaglianza con valori di 40
unita per rosso Jverde el15 unita per
la luminanza del gia”o

55

Anomalie nella Visione dei Colori

Anomaloscopio di Raglight

Fase iniziale: Partendo dai valori “normali” anche i soggetti dicromati
diranno di Percepire l’uguaglianza tra le due zone

Uguaglianza di un Soggetto Protanope

L’uguagjianm viene accettata
sia nel caso in cui si utilizzi puro
verde che puro rosso (range
soggetti normali max 4 unita)

La luminanza del gia”o ealta se
utilizza verde oppure bassa se
utilizza maggjormente rosso

Puro verde Puro rosso

56

12/10/22



Anomalie nella Visione dei Colori

Anomaloscopio di Ragligl'xt
Uguaglianza di un soggetto Deuteranol:)e

L’uguaglianza viene accettata
sia nel caso in cui si utilizzi puro
verde che puro rosso (range
soggetti normali max 4 unita)

La luminanza del giallo rimane
costante (15 unitd) al variare
dir/v

Puro verde Puro rosso

57

Anomalie nella Visione dei Colori

Anomaloscol:)io di Raglight

Fase iniziale: Partendo dai valori “normali” i sogeetti anomali
diranno di NON Percepire l’uguaglianza tra le due zone

Uguaglianza di un soggetto Protanomalo

1l soggetto rotanomalo ci riferira di Pcrccpirc
la zona di sinistra verde

Per ottenere |’ugua%ianza dovra utilizzare

Piu rosso rispctbo alverde (valori suPcriori a45)
| calcolo del range (come nei casi Prcccclcnti) ci
indicala gravita el difetto

La luminanza del g’a"o & alta se utilizza verde
oppure bassa se utilizza maggjormente rosso

58
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Anomalie nella Visione dei Colori

Anomaloscopio di Ragligl'xt
Uguaglianza di un soggetto Deuteranomalo

il soggetto deuteranomalo ci riferira di PcrccPirc
la zona di sinistra rossa

Per ottenere ugua%ianza dovra utilizzare

Pillx verde rispct‘to al rosso (valori inferiori a 35)

Il calcolo del range (come nei casi PrcccclcntD cl

indicala gravita el difetto

La luminanza del giallo rimane costante s
unita) al variare di R/v

59

| Nostri Test

. L’Anthong 15 Desaturated Color Test

60

12/10/22

50



| Nostri Test

61
I Nostr Test
Score Sheet Template for 15 Disc Color Vision Test
Name: | OlMONe o8- 24/ 09/ 7k pate: 12-10.-22
Mode: Binocular N or OD___ OS Tester Archimede
Copy this temgplate onto your medical history or plan paper
E N T N
, o\ o
° iz ;
R ] °
| e
1’% _____ - o
0" \
" of ",\ - ¥
“i9 oo ?.
1621 S0 Rogers Cir # 6 Boca Raton, FL 30487 W Pt Masper 6
62

12/10/22

51



Farnsworth D-15

2- 3. 4 5

63
Farnsworth D-15
Protan Doutan
14 S
p
7 ]’m
'''''''''' 8
13 32 11 10 13 12 11 10
64
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Farnsworth D-15

65
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Test di arran

CIE 1976 chromaticity diagram
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CIE 1976 chromaticity diagram
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s 2 Temece.. I T —
0.52 4
0.50 4
o
g 0.48
=
S
o
° pa6
>
0.44
0D.42 '
]
1
0.40 v . — ! v .
0.14 0.16 0.18 0.20 02z - o02d 0.26 0.28
u' co-ordinate
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| a Natura della Luce
e Classiticazione cromatica di Munsell
68
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M D-100 Hue

www.opticaIdiagnostics.com / Prodcts/ cvr/index.html

69
’ , ) N
Punteg;gl c:orrelatl a“ eta
£
Age and FM100 scores
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Age group
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Lanthon‘q New Colour Test

CIE 1976 chromaticity diagram

v' co-ordinate

*** Deutan

-l -

71
| Nostri Test
e Ishihara’s Tests
for Ocular DeFiciencg
72
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| Nostri Test

V' co-ordinate

0.550

0530 - o

| CIE 1976 chromaticity diagram

—_— -

---- Background for normals ————<——>_

/ X ‘\“-n“__ Figure for normals
0.510 / ------ 2 x~

0.490

4 Protan

0.470 4
" Deutan

3
0.450 .—_!.!.!,mg%—‘

0.180 0.200

0.220 0.240 0.260 0.280
u' co-ordinate

73

| Nostri Test

HRR

74
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AO HRR

0.55
AO HRR
0.50
. Protan
o Ty et
S __7——f—A““""5}?u.m'
S 045 {— g, s 2
2 + Greys 4.0, ...
g A Mid protan B
o & Mid deutan Deutan
= 040 A Medium peotan
a Medium deutan
B Strong peotan
o Strong dewtan
0.35
0.10 0.15 0.20 025 0.30 035
u' co-ordinate
75
I o . |Abilita nel |Determinare bumero Versioni empo di
Prodotto Screening?  Congeniti  [Acquisiti Lo\, cqiricare [Iestensione Jdi Tavole [Pediatriche tm.m
ICity Universaty S) S |si Isi INo 10 [No Medio
Dvorine i |si o No No 23 [No Medio
Hahn Type A | |si fsi Si Si 21 [separate  |Medio
HRR 4th Edition  [Si |si Isi Si Isi 24 Isi Veloce
Ishihara (versione
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| Nostri Test

. L’importanza nc”’eseguire questi Test, & nella
Prevenzione) cioe sospettare la presenza di
una Patologia non rilevabile da altri Test
—In caso di esito positivo inviare il Paziente dallo

sPecialista compe ente
—In caso di esito negativo dare la corretta
informazione riguardante il suo stato Percettivo.

o Nel caso di una Protanopia o cleuteranopia si
Pué consigliare una lente a contatto X-
Chrome (lente rigida di colore magenta, t=

590,/700 nm)
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