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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Jacka Zabla
Okreslenie przydatnosci anomaloskopu do badania wrazliwosci na barwy
w zakresie Swiatla niebieskiego

Zaburzenie widzenia barwnego ma wplyw na rézne aspekty zycia codziennego i moze
ograniczaé nasze mozliwos$ci zawodowe. Przyjmuje sig, ze test widzenia barwnego powinien
by¢ elementem kazdego badania optometrycznego. W przypadku badania dzieci najczgsciej
wystarczajace okazujg si¢ testy pseudoizochromatyczne, ktére pozwalaja na wykrycie
wrodzonych nieprawidlowo$ci widzenia barw. W przypadku badania osoby dorostej
dodatkowo nalezy wziaé pod uwage mozliwos¢ wystapienia nabytych nieprawidlowosci
widzenia barw. Stosowane metody badania r6znig si¢ stopniem ich ztozonosci, skutecznoscig i
dokladnoscig diagnozy, a takze czasem i kosztami badania. Mozna je podzieli¢ na cztery grupy:
poréwnawcze, lampowe, wykorzystujace tablice pseudoizochromatyczne i spektralne. Metody
spektralne, uchodzace za najdokfadniejsze, opieraja si¢ na tzw. rownaniu Rayleigha i réwnaniu
Morelanda, ktére wykorzystane zostaly przy konstrukcji urzadzenia do badania zaburzenia
widzenia barw - anomaloskopu w wersji Nagela lub Neitza.

Mgr inz. Jacek Zabel w przedlozonej do oceny pracy doktorskiej wykorzystuje anomaloskop
do badania wrazliwosci na barwy w zakresie $wiatla niebieskiego. Pracg stanowi cykl
artykutéw opublikowanych w 2021 roku w recenzowanych czasopismach naukowych
znajdujacych sie¢ w wykazie czasopism punktowanych MNiSW: PLoS ONE: 100 pkt (wskaznik
IF= 3,24), International Journal of Environmental Research and Public Health: 140 pkt.
(IF=3,39) oraz Ophthatherapy: 20 pkt. Publikacje te sa wieloautorskie (4 i 5 autoré6w), w dwdch
z nich doktorant jest pierwszym autorem. Do publikacji dolaczone sa o$wiadczenia
wspdtautoréw, z ktorych wynika, ze udziat doktoranta w ich przygotowaniu byt dominujacy:
70%, 60% i 70%. Przedlozona do recenzji rozprawa sktada si¢ z 11 rozdziatéow, przy czym
rozdzial pierwszy zawiera dane opisujace dorobek naukowy doktoranta. Kolejne to:
streszczenie w jezyku polskim i angielskim, trzy wymienione wyzej publikacje, wstep i cele
rozprawy, komentarz do cyklu publikacji, podsumowanie i wnioski, oswiadczenia
wspdtautorow, orzeczenie Komisji Bioetycznej, zalacznik oraz spis literatury zawierajacy 16

pozycji. Calos$¢ zajmuje 78 stron.




W prezentowanych badaniach autor wykorzystuje anomaloskop, a pomiar
przeprowadza w tzw. trybie manualnym. Badany obserwuje przez okular jasne, okragte pole
podzielone poziomg linig na dwie potowy. W gérnym polu badajacy ustala wg okreslone;
procedury wzgledne natezenia dwoch kolorow. Woéwcezas badana osoba dobiera jasnosé
(luminancj¢) testowego dolnego pola tak, aby otrzyma¢ wrazenie tego samego koloru w obu
polach. Kazda osoba badana jest pod wzglgdem wrazliwosci na barwy w dwdch testach i dla
kazdej osoby mierzona jest dolna i gérna granica zakresu dopasowania: R; i Ry w tescie
Rayleigha dla zakresu czerwono-zielonego oraz M; i My w tescie Morelanda dla zakresu
niebiesko-zielonego. Na podstawie tych wartosci obliczane jest centralne dopasowanie Re, Mc
- jako $rednia arytmetyczna dolnego i gérnego zakresu oraz szerokos¢ zakresu dopasowania
Rw, My - jako r6znica tych zakresow. Wyznacza si¢ rowniez wspotczynniki ar i am jako iloraz
réznicy poziomu jasnosci pola testowego do réznicy granicznych wartosci zakresu
dopasowania pola referencyjnego w danym tescie.

Pierwsza z prac bada rekomendowane przez producenta anomaloskopu HMC
Anomaloscope MR 47700 zakresy referencyjne dla parametrow wyznaczanych w ramach
testobw Rayleigha i Morelanda, ktore uznawane sa za odpowiadajace normie w rozrdznianiu
barw czerwonej i zielonej oraz niebieskiej i zielonej. Doktorant przeprowadza badania 90 oséb,
ktére po spelnieniu ustalonych kryteriow i na podstawie badan przesiewowych (test HRR)
uznaje za osoby zdrowe, bez anomalii w widzeniu barwnym. Otrzymane wartosci parametrow
dla testu Rayleigha wyznaczone sa dla calej proby, ale rowniez osobno dla mezczyzn i dla
kobiet. Warto$ci $rednie dolnej i gornej granicy zakresu (R1, R2) wykazuja nieduze odstepstwo
wartoéci referencyjnych. Zauwazalne jest przesuniecie w kierunku czerwieni wartosci
parametréw R i Rc otrzymanych dla mezczyzn w poréwnaniu z wartosciami dla kobiet, co
$wiadczy o stabszym postrzeganiu barwy czerwonej przez mezczyzn, czyli nieznacznej
protanomalii. Przeprowadzone przez autora badania pozwalaja na zdefiniowanie nowych,
poprawionych i doktadniejszych wartosci granicznych zakresu dopasowania (35,9 i 52,6) przy
badaniu wrazliwosci na barwy w zakresie czerwono-zielonym w stosunku do wartosci
referencyjnych (34 i 46) producenta oraz na zaproponowanie osobnych norm dla kobiet (35,4 i
51,3) i dla mezczyzn (36,8 i 54,8). Stanowi to wazny praktyczny wynik pracy. Wyniki badan
dla testu Morelanda cechuje wysoka zmienno$¢ migdzyosobnicza, co nie pozwala na
wyciagniecie jednoznacznych wnioskow. W szczegdlnosci wartos¢ M dolnej granicy zakresu
dopasowania wykazuje duzy rozrzut, a wartos¢ szerokoéci zakresu dopasowania My jest ponad
3-krotnie wigksza od referencyjnej. Trudno jest wiec zdefiniowa¢ zakres referencyjny dla testu

Morelanda, ktéry miatby stuzy¢ do wiarygodnej oceny stopnia zaburzenia widzenia barwy
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niebieskiej. Autor przeprowadza bardzo ciekawg i wazng analizg korelacji migdzy wartosciami
poszczegdlnych parametréw charakteryzujacych zakresy dopasowania w obu testach. Jako
najistotniejszg znajduje korelacje migdzy parametrami R i M. Analiza ta pokazuje, ze wysoka
wrazliwo$¢ na barwy w zakresie czerwono — zielonym jest czynnikiem wplywajgcym na
wrazliwo$é na barwy dla zakresu niebiesko — zielonego. W obecnej formie test Morelanda nie
moze stuzy¢ jako wiarygodne narzedzie do wykrywania zaburzef widzenia barwy niebieskie;j,
jednak zastosowanie diod emitujacych $wiatlo o bardziej réznigcych sie diugosciach fal
mogloby te sytuacje poprawic.

Kolejnym etapem prac prowadzonych przez mgr inz. Jacka Zabla bylo zbadanie
wplywu ostabienia natezenia $wiatla niebieskiego (A=436 nm), stosowanego w tescie
Morelanda, na warto$ci graniczne zakresu dopasowania dla tego testu. W tym celu zastosowat
3 rodzaje filtréw o malejacej transmitancji dla tego $wiatta (96%, 16% i 0,3%). W testach udziat
wzieto 30 zdrowych (wg ustalonych kryteriow) osob, ktérych dominujgce oko badane byto w
obu testach. Zgodnie z oczekiwaniami, redukcja natgzenia $wiatla spowodowata obnizenie
wartosci parametréw M; i Mz w tescie Morelanda w poréwnaniu z wynikami pomiar6w bez
uzycia filtra. Zmiennos$¢ miedzyosobnicza parametru M; zmalala, ale wzrosta dla parametru
M,. Wartosci wspoétczynnika au rosng wraz z zastosowaniem coraz silniejszych filtrow.
Odpowiada to sytuacji, w ktorej wzrost proporcji koloru zielonego w stosunku do niebieskiego
(we wzglednej skali 0-100) zwieksza percepcje jasnosci pola referencyjnego, co objawia si¢
wzrostem luminancji dopasowywanego pola cyjanowego. Staba korelacja migdzy am i
parametrami zakresu dopasowania w tescie Morelanda oznacza, ze postrzeganie jasnosci koloru
rézni sie od ogdlnej zdolnosci postrzegania koloréw niebieskiego i zielonego. Filtry swiatta
niebieskiego w niewielkim stopniu redukuja transmitancj¢ $wiatta zielonego o dtugosci fali 546
nm. Ich zastosowanie obniza nieco wartosci R; i Rz, jednak nie zmienia si¢ istotnie warto$¢ Rw
i wspotczynnika ar. Oznacza to, ze nieduze obnizenie natgzenia Swiatla zielonego w tescie
Rayleigha nie wplywa na rozréznienie odcieni cytrynowego, zoltego i pomaranczowego na osi
koloréw zielony — czerwony. Podobnie jak w poprzednich badaniach analiza korelacji
parametrow zakresu dopasowania dla obu testow pokazuje, ze osoby z dobrg rozréznialnoscia
odcieni na osi zielony-czerwony wykazuja si¢ rowniez dobra rozréznialnoscia odcieni na osi
zielony-niebieski. Obnizenie luminacji $wiatta diody niebieskiej wptywa na Kkorelacje
parametrow zwigzanych z wrazliwoscig na $wiatlo zielone. Stad redukcja intensywnosci
$wiatla diody niebieskiej o 15 - 40% powinna utatwi¢ diagnozowanie przypadkéw z obnizong
wrazliwoscia na $wiatlo zielone i zwiekszy¢ przydatno$¢ metody do ilosciowego oszacowania

obnizenia zdolnoséci widzenia tego koloru w przypadku réznych chorob. Ponadto doktorant



wskazuje, ze mozliwosci anomaloskopu moga by¢ rozszerzone poprzez zastosowania: filtrow
$wiatla czerwonego i zielonego, diod $wiatla zielonego i cyjanowego o wigkszej réznicy
dhugosci fal niz obecna (wynoszaca 10 nm) w teScie Morelanda lub przy zachowaniu
dotychczasowych dtugosci fal, filtréw o istotnie réznej transmitancji. Wprowadzenie nowego
testu, w ktorym mieszane sg kolory czerwony i niebieski w odniesieniu do koloru fioletowego
mogloby by¢ dodatkowa opcjg poszerzajacg mozliwosci ilosciowych badan zaburzen widzenia
barwnego.

Mgr inz. Jacek Zabel wykorzystuje dalej anomaloskop do ilosciowej oceny zdolnosci
rozrdzniania barw przez pacjentéw, u ktérych wystepowata obuoczna zaéma, u ktérych jedno
oko poddane bylo zabiegowi usunigcia zaémy z wszczepem soczewki wewnatrzgalkowej (SE),
a drugie pozostato niezoperowane (CE). Przyjmuje przy tym, ze réznice mig¢dzy lewym i
prawym okiem przed operacja byty niewielkie, co pozwala mu poréwnywac oko z za¢mg (CE)
z okiem zoperowanym (SE). Do badan zakwalifikowano 12 oséb w wieku 64 — 82 Iat.
Poréwnanie wartosci $rednich parametréw dla oka zoperowanego i oka z zaéma wskazuje na
istotne statystycznie rdznice dla parametréw Ri, Ry i Rc. Warto$é R, jest wigksza dla oka po
operacji, a szeroko$¢ zakresu Ry ulegta nieznacznemu zmniejszeniu. Swiadczy to o poprawie
wrazliwosci na barwe zielong i o lepszej rozrdznialnosci odcieni w zakresie czerwono -
zielonym. Wartosci $rednie parametrow wyznaczonych w tescie Morelanda dla oka z za¢éma 1
oka zoperowanego nie roznig ‘si¢ istotnie. Szczegdlowa analiza parametréw zostala
przeprowadzona w grupach pacjentéw o ustalonym zakresie wartosci parametru M; czy tez
parametru M,. Zaréwno zmierzone niskie wartosci parametru Ri, jak i skrajne wartosci
parametréw M; i M2, wskazujg na ich przydatnos¢ w ilosciowych badaniach za¢my z uzyciem
anomaloskopu. Ponadto w niektérych podgrupach usunigcie zaémy i1 wszczep soczewki
wewnatrzgatkowej wplynely na poprawe percepcji barw. Autor zdaje sobie sprawe z
ograniczen przeprowadzonych badan wynikajacych m.in. z malej liczby zbadanych pacjentow,
z niezbadanych wilasciwosci widmowych wszczepianych soczewek i zaznacza, ze wnioski z
badan nalezy traktowaé z ostroznoscia. Wskazuje na ich pilotazowy charakter i potrzebe ich
kontynuacji dla wiekszej liczby pacjentow.

W badaniach przedstawionych przez mgr inz. Jacka Zabla wazne jest opracowanie statystyczne
wynikow. Badajac korelacj¢ migdzy parametrami autor stosuje metode korelacji Spearmana, a
dla poréwnania réznic miedzy parametrami - test U Manna -Whitneya oraz test Wilcoxona dla
par obserwacji. Ponadto dla badan przeprowadzonych na grupie 12 osobowej stosuje test t-
Studenta dla dwéch $rednich, a rozproszenie wynikdéw sprawdza za pomocg testu F rownosci

wariancji. Punktem wyjscia dla wigkszosci przedstawionych analiz statystycznych jest
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stwierdzenie, ze badane parametry okreslajace zakres dopasowania w tescie Rayleigha i tescie
Morelanda nie wykazujg rozkladu normalnego. Autor nie wyjasnia, w jaki sposéb badat
normalno$é rozkladu (publikacja 1) lub wymienia test Shapiro-Wilka (publikacja 2 i 3), nie
podajac jednak, jakie byly wartosci statystyki W i poziomu prawdopodobienstwa p, co
pozwoliloby czytelnikowi wyrobi¢ sobie zdanie o skali niedopasowania do rozktadu
normalnego. Zamieszczone w publikacji histogramy ilustrujace rozklad mierzonych
parametréw mogg sugerowal, ze odstepstwo od rozktadu normalnego dla parametrow testu
Rayleigh nie jest duze. W konsekwencji, badajac réznice wartosci poréwnywanych
parametrow, autor stosuje nieparametryczne testy U Manna-Whitneya dla mediany lub
nieparametryczny test Wilcoxona dla par obserwacji. W tabelach podaje warto$ci median dla
poszczegblnych parametréw oraz odpowiednie wartosci statystyki Z i poziomu
prawdopodobiefistwa p, jednak w dyskusji postuguje si¢ wartosciami Srednimi oraz
odchyleniami standardowymi, co nalezatoby jednak skomentowa¢. W innej tabeli podaje
wartodci minimalne i maksymalne danego parametru, cho¢ do okreslania rozproszenia
wynikéw bardziej przydatne bylyby wartosci pierwszego i trzeciego kwartyla. Warto réwniez
zauwazy¢, ze wnioski z analizy parametrow dla dwéch osobnych grup powigzanych z
dwumodalnym charakterem rozktadu parametru Ra w publikacji 1 (oraz parametréw M; i M
w publikacji 3) nalezy traktowa¢ z ostroznoscia, gdyz podziat proby dokonany na podstawie
wartosci pomiaru (a nie np. cechy zewnetrznej) nie jest w petni jednoznaczny. W badaniach
pacjentéw z zaémg, cze$¢ parametrow wykazuje rozklad normalny a cze$¢ nie, jednak dla
wszystkich stosowany jest test F rownosci wariancji, a potem w grupach test t Studenta a nie
Wilcoxona. Taki wyb6r testu dobrze byloby uzasadni¢. Duza zmiennos$¢ osobnicza dla
parametréw w tescie Morelanda kaze si¢ zastanowi¢, czy i jaki wplyw miata na to przyjeta
metodologia badan. Czy np. zmiana kolejnosci testow, najpierw test Morelanda, a potem test
Rayleigha, lub czy zmiana kolejnosci wyznaczania parametréw w danym tescie miatyby wptyw
na wyniki pomiaru? Zdaje¢ sobie sprawe, ze specyfika artykutu naukowego nie pozwala na
szczegblowa dyskusje stosowanych standardowych metod statystycznych dostepnych w
pakiecie Statistica. Jednak w mojej opinii rozprawa doktorska jest dobrym miejscem na
poszerzony opis i dyskusje przeprowadzonej analizy statystycznej.

Badania pacjentow z zaémag, w ktorych oko po operacji (z wszczepiong soczewka
wewnatrzgatkowa) porownywane jest z okiem niezoperowanym, moglyby by¢ wzglednie tatwo
uzupelnione o pomiar transmitancji dla zastosowanego u wszystkich pacjentow tego samego
typu soczewki (P-HEMA), co poszerzyloby informacje o wilasciwosciach widmowych

stosowanych implantéw oraz ich wptywie na zmierzone granice zakresow dopasowania.
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Rozprawa napisana jest poprawnie pod wzgledem formalno-jezykowym, stylistycznym
1 interpunkcyjnym. Zdarzajg si¢ tylko nieliczne pomyiki i usterki: str. 7 i 56, w specyfikacji
urzadzenia podane jest ,MR 4700” zamiast ,MR 47700”; str. 57, przedostatnia linia,
,»Szerokos$¢ zakresu dopasowania Mc” — powinno by¢ ,,Mw”. Autor uzywa okreslen ,,natezenie
diody” (str. 57) i ,,redukcja dtugosci fali” (str. 58) zamiast odpowiednio, ,,natezenie $wiatta
diody” i ,,redukcja nat¢zenia §wiatta o dtugosci fali”. Na stronie 58 (i w publikacji) przeczytacé
mozemy, ze badane jest jedno oko dominujace, jednak w suplemencie A pracy i na str. 76,
gdzie opisana jest procedura badan, mowa jest o tym, ze kolejno$¢ badania oczu byla ustalana
randomicznie. Ponadto jako dtugos¢ fali swiatla zielonego stosowanego w anomaloskopie w
tescie Rayleigha, autor podaje 546 nm, cho¢ w instrukcji producenta znalez¢ mozna wartos¢
549 nm.

Powyzsze uwagi nie umniejszajg mojej zdecydowanie pozytywnej opinii o rozprawie,
w tym pozytywnej oceny warto$ci praktycznej uzyskanych w niej wynikdéw. Przeprowadzone
przez mgr inz. Jacka Zabla badania wymagaty ogromnego nakladu pracy polegajacego na
zebraniu grup badawczych, przeprowadzeniu testow kwalifikujacych do badan, przygotowaniu
stanowiska pomiarowego, wykonaniu pomiaréw zakreséw dopasowania dla 134 oséb oraz
udziale w opracowaniu danych i pisaniu pracy. Analiza i dyskusja uzyskanych wynikéw
prowadzi do ciekawych wnioskdw, wielu z nich o znaczeniu praktycznym. Tam, gdzie
uzasadnione, autor wskazuje na ograniczenia przeprowadzonych badan oraz na przysztosciowe
kierunki dalszych badan, jak rowniez mozliwosci modyfikacji i szerszego zastosowania
anomaloskopu w badaniach optometrycznych. Wyniki badan bedgcych podstawa niniejszej
rozprawy doktorskiej zostaly opublikowane w postaci 3 artykulow w renomowanych
czasopismach o wysokiej punktacji MNiSW.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Jacka Zabla spelnia w pelni warunki
okreslone w art.13 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. 2003 Nr 65 poz. 595 ze zm.) i wnosz¢ o

dopuszczenie doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




