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Predgovor

Moj zavrsni rad iz vizualne psihofizike s fokusom na utjecaj boje i1 oblika na paznju
promatraca zavrsila sam na SveuciliStu Sjever u Varazdinu. Ovo je vrlo zanimljiva istrazivacka
tema buduci da spaja tehnoloske, bioloske i1 psiholoske znanosti, pokrivajuci sve od osnovnih
ideja o fizikalnom fenomenu boja i oblika do aspekata ljudskog ponasanja i vidnog sustava.

Izjavljujem da sam samostalno izradila ovaj zavrs$ni rad koriste¢i znanja steCena na fakultetu i
strucnoj praksi, te sam se koristila 1 stru¢nom literaturom. Htjela bi se zahvaliti svom mentoru,
izv. prof. dr. sc. Krunoslavu Hajdeku na strpljenju i mojim pitanjima. Hvala Vam puno na

pomoc¢i prilikom izrade ovog rada, te na ulozenom trudu i vremenu.



Sazetak

Posljednjih godina nasa je okolina postala invazivnija i poticajnija nego ikad. Ljudi moraju
pazljivo birati Sto ¢e traziti u svom pretjerano stimuliranom svakodnevnom zivotu. Jedni od
nacina za privuéi vizualnu pozornost, koji cak mogu prekinuti kognitivni zadatak koji se obavlja,
su boja i oblik.

Ovaj rad objedinjuje razlic¢ite podatke koji se ticu percepcije boja i oblika i strukturiran je oko
te dvije stavke. U prvom dijelu je kratak uvod u rad gdje se objasnjavaju pitanja kojim ¢emo se
baviti i iznose se glavni doprinosi ovog rada. Zatim u drugom dijelu objaSnjavamo anatomiju 1
fiziologiju oka. Takoder razgovaramo i o razli¢itim kongenitalnim ili steCenim patologijama koje
ostecuju vid boja. U tre¢em poglavlju, gledamo kako definirati razli¢ite aspekte boje: njezinu
fizicku 1 psihi¢ku percepciju 1 mjerenje. Nakon toga slijedi poglavlje o oblicima. Posljednji dio je
eksperimentalni dio. Tu smo postavili pitanje: privlaci li svaki oblik i boja paznju promatraca na
slican na¢in? Cilj nam je istraZiti postoje li boje koje imaju vecu vizualnu snagu od ostalih boja i
stoga mogu viSe zaokupiti pozornost promatra¢a, neovisno o pozadini (npr. boji ili slici).
Takoder raspravljamo na koji je nacin vizualna pozornost posebno osjetljiva na takve vizualne
poruke. Za tu je svrhu razvijen perceptivni eksperiment u kojemu su ispitane preferencije
ispitanika 1 dobivene su citljive kompozicije boja i oblika.

Kao rezultat ovog istrazivanja, otkrili smo da, ¢ak i kada je boja pozadine namijenjena
privlaenju 1 zadrZzavanju pozornosti promatraca, ona moze imati mali utjecaj na to kako
promatra¢ tumaci vizualnu poruku u sluc¢aju odredenih boja.. Oblici, poput trokuta i pravilnih
oblika, su se pokazali kao mocan alat za privlaenje paznje. Postoji znatna razlika u preferenciji

odredenih oblika ovisno o spolu.

Kljucne rijeci: vizualna psihofizika; kompozicije boja; oblici; vizualna pozornost



Abstract

In recent years, our environment has become more invasive and stimulating than ever. People
have to choose carefully what to look for in their overstimulated daily lives. One of the ways to
attract visual attention, which can even interrupt the cognitive task at hand, is by color and shape.

This paper brings together various data concerning color and shape perception and is
structured around these two items. In the first part, there is a short introduction to the work,
where the issues we will deal with are explained and the main contributions of this work are
presented. Then, in the second part, we explain the anatomy and physiology of the eye. We also
talk about various congenital or acquired pathologies that damage color vision. In Chapter 3, we
look at how to define different aspects of color: its physical and psychological perception and
measurement. This is followed by a chapter on shapes. The last part is the experimental part.
There we asked the question: does each shape and color attract the attention of the observer in a
similar way? Our goal is to investigate whether there are colors that have a greater visual power
than other colors and therefore can capture the attention of the observer more, regardless of the
background (eg color or image). We also discuss how visual attention is particularly sensitive to
such visual messages. For this purpose, a perceptual experiment was developed in which the
respondents’ preferences were examined and legible compositions of colors and shapes were
obtained.

This study revealed that, even when the backdrop color is meant to draw and hold the
observer's attention, it can have little effect on how the viewer interprets the visual message in
the case of particular colors. Shapes, such as triangles and regular shapes, have proven to be a
powerful tool for attracting attention. There is a considerable difference in the preference of
certain forms according to gender.

Keywords: visual psychophysics; color compositions; forms; visual attention



Popis koristenih kratica

3D
V1
fMRI

ERG
\%
LSD
nm
mm
K

IT

Tri dimenzije ili trodimenzionalni

Neuron u primarnom vidnom Kkorteksu.

Funkcionalna magnetska rezonancija (fMRI) mjeri male promjene u protoku krvi
koje se dogadaju s mozdanom aktivnoscu.

Reakcija vanjskih slojeva mreznice na ponovljenu, kratku svjetlosnu stimulaciju.
Napon

Dietilamid lizerginske kiseline

nanometar

milimetar

SI osnovna jedinica za termodinamic¢ku temperaturu (ekvivalentna veli¢ini prema
Celzijevom stupnju), prvi put uvedena kao jedinica koriStena u Kelvinovoj ljestvici.
Informacijska tehnologija; koristenje bilo kojeg racunala, pohrane, umreZavanja i
drugih fizickih uredaja, infrastrukture i procesa za stvaranje, obradu, pohranu, zastitu
i razmjenu svih oblika elektronic¢kih podataka.



Sadrzaj

Lo VOO, bbb 1
2. Anatomija i fiZIOIOGHa OKA ........ccveiiiiiiiiicii e 3
2.1. Vidni sustav: Anatomija i fiziologija........ccccovveiiiiiiiiicie e 3
0 S © (o OO OO OO TSSOSO 3
2.0.2.  BJ@LOOCHICA ...ttt 4
0 G T Y/ [ (=T 1 7 USRS PROR RPN 4
S =13 o RSSO 5
2,05, SAFEHICA. c....coceceereieee ettt ettt ettt 5
N L T 04 T/ S USSP OPRPI 5
N O R 7o TR PPPRPR 6
218, FOOTECEPION . ..ttt ettt b ettt b bbb bbbt bbb 7
2.1.9.  Fiziologija StAPICA i CUNJICA ........ccuuveiiiiiei ittt nreen 7
2.1.10. OCHA VO ...ttt bt bttt sb e b e b re e nneas 8

2.2. Neuroznanost 0Snovne Vizualne obrade ..o 8
2.3. Pokreti miSia 0mMOZGUCUJU VI .....cooiiiiiiiiiiiiieiie et 8
2.4. Percepcija boje i oblika: fizioloSki aspekt.........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 9
2.5. Oblik moze utjecati Na PErcePCIU DOJA ....eeivvirvieiiiiiieiie e 12
2.6. Patologije VIda U DOJI......ccoiiiiiiiiiieiee e 13
2.6.1.  ANAliZa KOIOINOG VIGA ....c.eviiiiiiiiciiitiest bbb 13
A o (0] (oo T TN =] (OSSR 15
2.6.3.  Dijabeticka diSKFOMAIOPDSTIA. ...........ccciouiiiiii ittt 18
2.6.4.  Diskromatopsija U GQlaUKOMU........c.ciiieiieieiie ettt ste e e et esteesteeeesnaesnnas 18
2.6.5.  OPICKE ROUFOPALITE ...ttt ettt sttt et b e 19
2.6.6.  SINArOMI GEFICITA .. .ovieiiieiiteie bbb 19

2.7. Opazanje i mjerenje boja te njihova psiholoska i simboli¢ka dimenzija .................... 21
3. Fizikalni TENOMEN DOJE ..o 22
3.1. Elektromagnetski ValOVi..........cccocuiiiiiiiiiiiiece e 22
3.2. Spektralni SastaV SVJELIOSH .......ceiiiiiiiieic s 22
3.3, 1ZVOFT SVJEHIOSTE ...t 23
3.4, TeMPEIATUIA DOJE.....e it 23
TR = 1o L= o] (=0 (4011 v OSSR 23
3.6. PSiholOSKi UCINCT DOJa....viiiiieiiiiieiicei e 24
3.7, PEICEPCHA DOJA .uvieiii ittt e 26
3.8. Boja i 0sjetilng KOreSPONUENCIJE ......coveveiiiiieiiiiceieeieie e 27
N © 1 o] 1 o] B TSP RP PR RTROPRTRN 29
4.1. Percepcijska pristranost uzrokovana oblicima ...........cccooeiiiiiiiiiicii e 29
5. EKSPerimentalni di0 ........ccceiiiiiieiie e 31
5.1, ANANIZA TEZUIALA.......c.eoeiieiiiiieeee e 35
6. ZAKIJUCAK....cciiiiiiiiiic 40
A =] - 11 USSP PP PP PR 41

POPIS SHTKA ...t ra e 45



1. Uvod

Boja i oblik su prirodni dio svakodnevnog postojanja. Vazna su komponenta vizualne
komunikacije, kako izmedu ljudi tako i izmedu korisnika i raCunalnih sustava putem grafickih
korisnic¢kih sucelja. Prema studijama, oni ¢ini vise od 80% vizualnih informacija (kao nositelj
informacija). Oznacavaju kvalitetu proizvoda ili tvrtke, izmedu ostalog, stavke i znacajne
komponente korisnickih sucelja [1].

Nase je okruzenje posljednjih godina postalo nametljivije 1 uzbudljivije nego ikad. Ljudi
moraju paziti $to traze u svojoj prenapetoj svakodnevici. Sve viSe 1 visSe materijala nudi nam se iz
godine u godinu, zbog ¢ega na$ fokus polako slabi i opada. Boja je jedan od najucinkovitijih
nacina da privu¢emo pozornost promatra¢a. Razumijevanje dozivljaja boja je teSko jer se moze
pripisati raznim objaSnjenjima, kao $to su bioloski uzroci, univerzalna ljestvica preferencija ili
nepromjenjiva svojstva podrazaja. Na reakcije boja mogu utjecati drustveni i kulturni utjecaji
[2]. Boja moze pruziti razliite vizualne osjecaje, ukljucujuci signalizaciju, pojacanje, uzbudenje,
privlac¢nost i poboljSanje. Jedna nijansa Sama po sebi moze izazvati specificne osjetilne reakcije,
ali s odredenim oblikom na kojem su prikazane njihov utjecaj moze biti znatno veci.
Kompozicije boja ukljucuju percepciju vise od jednog podrazaja boje u isto vrijeme. Ova pojava
moze pruziti vizualne dojmove koji se razlikuju od onih koje stvara podrazaj jedne boje [2,3].

U interakciji s digitalnim proizvodima paznju promatraca ¢esto privlace vizualne poruke koje
se sastoje od elemenata s kojima korisnik komunicira i donosi odluku (na primjer, pritiskom na
gumb, odabirom stavke izbornika, pauziranjem radnje ili razmatranjem).

Prema istraZivanju, u kontekstu vizualne poruke paZnja se moZe podijeliti u dvije vrste:
kontinuirana paznja i podijeljena paznja.

Kontinuirana paznja se koristi kada se korisnik mora koncentrirati na jedan posao dulje
vrijeme, kao Sto je dok ispunjava obrazac, vrSi bankovni prijenos ili dovrSava online kupnju.
Kako bi se odrzala pozornost i koncentracija, glavni naglasak takve poruke mora biti na
vizualnoj razumljivosti poruke i izboru boja i oblika prilagodenom korisniku.

Sposobnost naSeg mozga da se usredotoCi na dva ili viSe razli¢itih unosa u isto vrijeme, kao 1
da odgovori na mnoge zahtjeve naSe okoline, naziva se podijeljenom paznjom. Pjevanje uz
pjesmu dok vozite, razgovarate dok Setate ili sluSate glazbu dok kupujete namirnice, svi su
primjeri. Prema nekim studijama, "u slucajevima kada mislimo da obavljamo viSe zadataka
istovremeno, vjerojatno samo brzo prelazimo sa zadatka na zadatak™ [4-6]. PodraZaj koji potice
skretanje koncentracije, poput boja ili oblika, potreban je za prijelaz s jednog zadatka na drugi
[7]. U nasem radu posebno ciljamo na ovo tumacenje fraze "kontinuirana paznja", u kojoj je

jedna aktivnost primarni fokus i ona je najvaznija u tom odredenom trenutku (npr. gledanje

1



oblika i1 automatski odabir onog koji je prvi uocen, taj prvotni refleks paznje je najbitniji za ovo
istrazivanje).

Kao rezultat toga, postavlja se pitanje: kako mozemo uspjesno privuéi pozornost promatraca?
Tvrtke koje provode reklamne kampanje bore se za paznju korisnika na drugaciji nacin nego Sto
to C¢ine na primjer dizajneri korisnickih sucelja, skre¢u¢i pozornost na gumbe za poziv na akciju
(npr. dodaj u kosaricu, plati, prijavi se za bilten) ili hitne obavijesti (npr. tlak u gumama gubitak,
skliska povrSina, pogresna lozinka).

Kognitivni proces se definira kao stanje u kojem je korisnik ukljucen u zadatak i posvecuje
1 odabrat boje i oblike ili kombinaciju oboje koju su prvu uocili). Vazno nam je postaviti sljedeca
pitanja: Hoce li nijansa boje vizualne poruke poremetiti spoznaju i preusmjeriti pozornost
korisnika na odgovaraju¢u metu? Je li poruka ¢itljiva? Koje boje 1 oblici ¢e korisniku zapeti za
oko, a koje ne? Koje ¢e zadrzati njihov pogled i dopustiti im da slobodno ¢itaju 1 analiziraju
sadrzaj?

Na temelju istrazivanja ponasanja promatraca U reakciji na osnovne poruke u boji (sastavljene
od dvije boje: jedna za pozadinu i jedna za piktogram), razne osnovne i slozene oblike, tekst u
raznim bojama te kompozicija tih elementa na primjeru oglasa u perceptivnom eksperimentu,
ovaj se zavrsni rad nastoji pozabaviti gore navedenim pitanjima istrazivanja. U nasem
istrazivanju koncentriramo se na osnovne poruke u boji i obliku, koje su definirane kao
komponente raznih korisnickih suéelja kao $to su gumbi, izbornici, obrasci, logotipi i
piktogrami. Nismo uzimali u obzir reakcije korisnika na raznobojne pozadine, kao $to je dizajn
web stranice. Primarna svrha ovog zavrsnog rada bila je otkriti koje boje i oblici uhvate
pozornost najbrze tijekom njihove aktivnosti. Kako bi se postigla ova svrha, proveden je
perceptivni eksperiment te se na temelju analize njegovih rezultata donio zaklju¢ak u Sestom
poglavlju.

Glavni doprinosi naseg rada su:

* Prikaz kompozicije boja i oblika koja prva zaokuplja pozornost.
* Procjena korisnickih preferencija povezanih s ¢itljivim kompozicijama boja jednostavnim za
koristenje.

Uzimajuéi u obzir razli¢ite vrste vizualne pozornosti, odabrali smo boje koje su privukle

podijeljeni fokus korisnika, odnosno stalnu pozornost.



2. Anatomija i fiziologija oka

Ljudsko tijelo ima slozen sustav senzora koji mozgu daju informacije o okolini kako bi
pokrenuli reakcije koje mogu biti svjesne ili podsvjesne kako bi se osiguralo bolje zdravlje i
uvjeti za prezivljavanje [8]. Vid je jedan od osnovnih osjetilnih funkcija koji nam daje

informacije o obliku, boji i fluidnosti okoline.

2.1. Vidni sustav: Anatomija i fiziologija

Uz podrsku vizualnog sustava, vid ima dvije uzastopne faze razvoja:

- Optic¢ki fenomen koji pretvara svjetlost u slike na mreznici.

- Neuroloski fenomeni koji pocinju na razini retine nakon pretvaranja opticke slike u
organizirane neuralne informacije koje se kre¢u u obliku impulsa i zavrSavaju u okcipitalnom
vidnom korteksu rekonstrukcijom slike integrirane sa svim ostalim informacijama osjetila [9].

Ovaj vrlo slozen sustav dizajniran je za otkrivanje svjetlosne energije i pretvaranje iste u
elektri¢ne informacije, koje se zatim Salju vizualnom korteksu mozga na percepciju. Zanimljivo
je da se svjetlost koja ulazi u desno oko percipira lijevom stranom mozga i obrnuto. Ovo
raskrizje informacija 1 lagani pomaci u polozaju o¢iju omogucuju mozgu opazanje razlicitih

dimenzija, ukljucujuéi percepciju dubine [8].

2.1.1. Oko

Oko je organ koji hvata svjetlosnu energiju i fokusira je na straznju stranu o¢ne jabucice, koja
ima specijalizirane stanice za vizualnu percepciju. Struktura oka ukljucuje:

* MreZnica, koja sadrZi fotoreceptorske stanice

* Bjelooc¢nica, koja ¢ini vanjsku ovojnicu oka

* RoZnica (prozirni dio oka), koja se nalazi iza bjelooc¢nice i omogucuje fotonima da udu u
oko

« Sarenica, smjestena odmah ispod roznice, sferi¢na je dijafragma koja se moze otvoriti ili
zatvoriti kako bi se regulirala koli¢ina svjetlosti koja prolazi kroz nju

* Zjenica, otvor Sarenice, crna jer je straznji dio oka crn

* Lece, koje vise iza Sarenice, iza zjenice, i fokusiraju svjetlost koja ulazi u oko

+ Ciljjarni misi¢, koji stabilizira le¢u 1 kontrolira njezinu sposobnost kontrakcije ili rastezanja
pod naprezanjem kako bi se promijenila ZariSna duljina svjetla koje ulazi u oko (kako bi se

prebacivalo izmedu gledanja objekata izbliza i gledanja daleko)



 Staklasto tijelo, Zelatinozna tvar koja zauzima prostor unutar o¢ne jabulice kroz koji

svjetlost putuje prije nego Sto je fokusira leca [8].

Roznica Zilnica

Sarenica

Zjenica okl Mreznica

O¢na le/

Vidni Zivac

Slika 1. Anatomija oka, dijelovi oka

2.1.2. Bjeloo¢nica

Vedi, straznji dio vlaknaste ovojnice o¢ne jabucice poznat je kao bjelooc¢nica (lat. sclera).
Vanjska povrSina joj je konveksna i zaSti¢ena fascijalnim omotaem, a sprijeda vezivnim
tkivom. Zilnica je predstavljena konkavnom unutarnjom povrSinom. To je debela, bijela,
neprozirna membrana koja je Cvrsta, neelasti¢na i debljine pola milimetra. Bjeloo¢nica takoder
ima nekoliko manjih otvora za prolaz krvnih zila i zivaca uz veliki otvor. Lezi i prekriva 5/6

oc¢ne jabucice, povezujuci pritom Sest oénih misi¢a potrebnih za kretanje oka [10].

2.1.3. MreZnica

Mreznica je sloj fotoreceptorskih stanica na straznjoj strani oka. Prije nego Sto foton udari 1

stimulira fotoreceptorsku stanicu zakopanu u dubljim regijama mreznice, svjetlost prolazi kroz



vise slojeva neurona i povezanih stanica. Sloj pigmentiranih epitelnih stanica koji apsorbira
svjetlost 1 sprjecava njenu refleksiju kako bi smanjio rasprSeno svjetlo i poboljSao fine detalje

jedini je dio mreznice koji je dublji od fotoreceptora [8].

2.1.4. Zjenica

Sredi$nji otvor Sarenice poznat je kao zjenica (lat. pupil). Buduéi da je najunutarnji sloj
mreznice intenzivno pigmentiran, zjenica kroz otvor izgleda crno. Veli¢inom zjenice, koja
kontrolira koliko svjetlosti ulazi u oko, upravljaju dva misSica: sfinkter, koji suzava otvor, i
dilatator, koji ga Siri. O¢na voda cirkulira kroz otvor zjenice, koji spaja prednju i straznju

komoru oka [10].

2.1.5. Sarenica

Obojeni dio oka koji okruzuje zjenicu poznat je kao Sarenica (lat. iris). Svaka se Sarenica
razlikuje po boji, uzorku i strukturi te ima ravnu strukturu. Boja Sarenice varira tijekom prvih
nekoliko godina Zivota i nastavlja se tako sve do desete godine. Koli¢ina pigmenta u Sarenici
odreduje boju. Ovisno o koli¢ini svjetlosti, otvor Sarenice, koji sadrzi ili razlikuje boju o¢iju, ima
promjer od 2 do 8 mm.

Sarenica sadrzi dva miSica:

- Misi¢ koji stiS¢e zjenicu, ogranic¢avajuci koli€inu svjetlosti koja ulazi u oko i prolazi kroz
le¢u do mreznice. Sto je Sarenica veca, to je zjenica manja.
- Dilator, miSi¢ koji $iri zjenicu pri slabom osvjetljenju kako bi omogucio vise svjetla u

oko. Sirenje zjenice smanjuje veli¢inu Sarenice [10].

2.1.6. RoZnica

Prozirna struktura vanjske oéne membrane koja se zove roznica nalazi se u prednjem dijelu
oka. Sluzi kao primarna komponenta refrakcijskog sustava oka, koji savija svjetlost dok ona
ulazi u oko. Iako prednja i straznja strana roZnice nisu ravnomjerno zakrivljene, prednja strana je
manje konveksna od straznje (konkavna). Buduci da roznica ima opti¢ku jakost oko 43 dioptrije,
ona je zapravo opticka leca. S vanjske strane Cini granicu sa zrakom, dok s unutarnje strane
zatvara o¢nu vodu koja ispunjava prednju o¢nu komoru. Dimenzije su joj 11,5-12 mm

vodoravno i 11 mm okomito, s oblikom elipse u vodoravnom polozaju. Govorimo o maloj
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roznici (takoder poznatoj kao lat. microcornea) ako je horizontalni promjer manji od 10 mm, i
velikoj roznici (takoder poznatoj kao lat. cornea) ako je horizontalni promjer veéi od 13 mm (lat.

megalocornea)[10].

Slika 2. Roznica

2.1.7. Leca

Leca je bikonveksna ovalna struktura koja se nalazi iza Sarenice. Kao i roznica, prozirna je i
bez krvnih Zila. Koncentrira svjetlost tako da mreznica primi njezin puni uc¢inak. Ima sposobnost
modificiranja zakrivljenosti kako bi se povecao fokus. Debljina le¢a varira ovisno o akomodaciji
[10].

Normalno je le¢a prozirna i bez vaskularizacije ili inervacije. To je prirodna le¢a oka, a
spljosti se kada trebamo jasno razlikovati udaljenije predmete od onih koji su nam bliZi.
Mreznica vidi sliku koju je le¢a okrenula naopako Anteroposteriorni promjer lece je 6 mm, a
frontalni promjer krec¢e se od 9 do 10 mm u emetropne osobe. Kako starimo, to se pogorsava,

¢ine¢i lecu sve sfernijom [11].

Kako normalno oko fokusira svijetlost

mreznica
roznica

tocka fokusa
na mreznici

svijetlost slika je bistra

Slika 3. Zakrivijenost svjetlosti putem lece
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2.1.8. Fotoreceptori

Ove stanice, koje se nalaze u dubokoj retini, imaju fotopigment koji, kada ga stimulira foton
svjetlosti, mijenja oblik i pokre¢e kaskadu prijenosa signala, Sto zauzvrat uzrokuje da neuron
proizvede elektri¢ni signal koji putuje do vizualne kore mozga. Stapicasta stanica je jedna vrsta
fotoreceptora. Ove stanice svojim oblikom podsjecaju na zub ¢eSlja za kosu. Rodopsin,
fotopigment koji se nalazi u nizovima presavijenih membrana, aktivira se kada je izloZen svjetlu,
mijenjajuci oblik ve¢e molekule za koju je povezan (opsin). Retinal, kemikalija srodna vitaminu

omogucuju ono §to je poznato kao "no¢ni" vid, odnosno gledanje pri slabom svjetlu [8].

2.1.9. Fiziologija Stapica i Cunjié¢a

Stapiéi proizvode elektri¢ni signal kao odgovor na male koli¢ine svjetlosti na svim vidljivim
valnim duljinama. Kada je osvjetljenje slabo i sposobnost razlikovanja nijansi nije bitna, one
postaju iznimno klju¢ne. Za percepciju boja zaduzeni su ¢unji¢i, koji su prilicno specifi¢ni za
valne duljine. Cunji¢ima je potrebno vise svjetla za pruzanje prihvatljivih signala jer su manje
osjetljivi od Stapica. Najbolje djeluju danju. Dr. Thomas Caceci tvrdi da su Stapici 1 Cunjici
temeljne i esencijalne stanice buduc¢i da bez njihove sposobnosti hvatanja fotona nikakav signal
nikada ne bi bio proizveden. Ostatak oka sluzi kao potporni sustav. Kontrola svjetla i fokusiranje
prvenstveno su mehanicki problemi. Srednji slojevi neuronskih komponenti mreznice obavljaju
pocetnu integraciju i obradu nakon formiranja signala, ali stvaranje signala je klju¢ni proces.
Vizualni pigmenti, koji su spojevi koji mogu apsorbirati energiju iz vidljivog spektra, prisutni su
u Stapi¢ima 1 Cunji¢ima. Cikli¢ki metabolicki mehanizam unutar stanica regenerira pigment,
stvara ga viSe 1li manje ovisno o koli¢ini svjetlosti potrebnoj za prilagodbu 1 omogucuje stalnu
reakciju. Stoga je pocetna reakcija na svjetlost fizikalno-kemijski dogadaj koji u konacnici
mijenja povrSinski naboj stanice osjetljive na svjetlost. Kao rezultat toga nastaju akcijski
potencijali i signali Ziv€anog sustava [12].

Ova izjava objasnjava potrebu i zamrSenost poruka koje oko Salje mozgu. Signali poCinju s
fotonima svjetlosti 1 zavrSavaju s jasnim, Zivim slikama koje mogu shvatiti i dubinu i kretanje.
Dr. Thomas Caceci je rekao: "Ostrina vida razlikuje se medu kraljeSnjacima, ali to je osjecaj koji
moraju imati svi kraljeSnjaci. Ptice i primati imaju najbolji vid boja. Sposobnost ljudi da
razlikuju male razlike u bojama nadaleko je poznata, a ljudski vid je medu najve¢ima u

zivotinjskom carstvu [12].



2.1.10. Oc¢na voda

Oc¢na voda hrani roznicu, putuje preko zjenice u prednji prostor (izmedu roznice i $arenice), a
zatim se izbacuje pod kutom gdje se spajaju Sarenica i roznica. Cilijarni nastavci stvaraju bistru
teku¢inu poznatu kao oc¢na voda, koja se redovno obnavlja svaka dva do tri sata 1 odrzava
konstantni tlak unutar oka. Voda ¢ini veéinu o¢ne vode, koja takoder sadrzi proteine, glukozu,
mlije¢nu kiselinu, vitamin C i glukozu. Njezine primarne funkcije uklju¢uju hranjenje (endotel
roznice 1 Sarenice), lijeCenje 1 kontrolu intraokularnog tlaka (normalni o¢ni tlak krece se od 13 do

23 mm kod osoba mladih od 40 godina i 16 do 23 mm kod osoba starijih od 40 godina) [12].

2.2. Neuroznanost osnovne vizualne obrade

U slucaju somatosenzornih dijelova, senzorne informacije moraju uéi u cerebralni korteks
preko talamusa kako bi se mogle obraditi prije nego Sto se moze dogoditi vizualizacija.
Okcipitalni reZzanj mozga mjesto je gdje se uglavnom obraduju vizualne informacije. Informacije
putuju od mreznice do mozga na obradu kroz vidni zivac. Informacija putuje preko opticke
Supljine, ili djelomi¢nog krizanja aksona, na svom putu do mozga. Zbog ove kijazme, oc¢i rade
kao jedna da bi osigurale jedno vidno polje, a ne dva razlicita.

Na isti nac¢in na koji su zivci iz lijevog oka 1 lijeve strane mozga povezani s lijevim
temporalnim vidnim poljem, Zivci iz desnog oka 1 lijeve strane mozga ostaju povezani. Opticki
trakt zatim prenosi informaciju u lateralnu genikulatnu jezgru. Vecina obrade vizualnih
informacija odvija se u lateralnoj genikulatnoj jezgri, gdje aksoni moraju sinapsirati. Buduéi da
je sastavni dio talamusa, smatra se mozdanim tkivom. Opticka zraCenja lateralne genikulate
jezgre prolaze kroz bijelu tvar mozga. Lateralna genikulatna jezgra prenosi vizualne informacije
niz kalkarinsku fisuru do prugastog korteksa ili vidnog korteksa putem ovog optickog zracenja.
Prva od pet ekstrastrijatnih vidnih kortikalnih regija glavni je vidni korteks, koji se ponekad
naziva Brodmannovo podrucje u mozgu. Svaka od ovih pet regija ima posebnu funkciju u obradi
vizualnih podataka koji omogucuju ljudski vid. S obzirom na to da je zadatak mozga obraditi i
interpretirati podatke iz mreznice, dani opis je minuskulan. Oko je samo uredaj preko kojeg
mozak prima informacije za stvaranje vida. Cak i redukcija informacija pokazuje koliko je

ljudski vid kompliciran i divan, kao i koliko je intenzivan [13].

2.3. Pokreti miSi¢a omogucuju vid

Pokreti o€nih miSica, koji su kljuéni za pomo¢ vidu, bili su predmet mnogih istrazivanja.

Drhtaji, driftovi i sakade su tri razli¢ita pokreta oka. Sest misiéa koji su povezani s vanjskom
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stranom oka jako se slabo kontrahiraju, Sto rezultira ovim pokretima. Tijekom samo jedne
sekunde ti se pokreti ponavljaju. Najmanji od tih pokreta - drhtaji - neprestano pomi¢u o¢nu
jabucicu kruznim pokretima oko njezina sredista.

Roznica 1 mreznica pomicu se u si¢uSnom kruznom kretanju, koje je toliko malo da se ne
moze detektirati, tijekom podrhtavanja promjera od oko 0,00004 inc¢a. U pet i pol sati to kretanje
dogodi se u prosjeku milijun puta. U ljudskom oku, kad ne bi bilo pokreta, stanice mreznice koje
osjete svjetlost stabilizirale bi se, zaustavljajuci protok informacija u mozak i uzrokujuéi da vid
postane siv. Konstantan vid ovisi o svjetlu koje se reflektira na jednoj stanici retine u oku koje se

mijenja tijekom vremena. Jedan od najvaznijih pokreta miSica za vid je drhtaj [14].

2.4. Percepcija boje i oblika: fizioloski aspekt

U vizualnoj znanosti, interakcija boje i oblika dugo je bila tema rasprave. Anatomska,
elektrofizioloSka 1 istraZzivanja mozga na zivotinjama 1 ljudima daju sliku funkcionalne
segregacije i prostornog grupiranja. Promicanje percepcije oblika jedna je od mnogih funkcija
kromatskih informacija, a u nekim okolnostima to moze €initi bolje od akromatskih informacija
(svjetline). To se dogada kako u ranim fazama detekcije kontura tako i u kasnim, vis§im razinama
koje zahtijevaju prostornu integraciju i percepciju ukupnih oblika. Osim toga, niz opti¢kih iluzija
povezanih s oblikom moze se poduprijeti ¢istim kromatskim kontrastom. Medutim, ¢ini se da je
oblik nuzan uvjet za izracun i dodjelu boje prostoru, a postoje razli¢iti nacini na koje oblik
objekta moze utjecati na njegovu boju. Oc¢ito je da su oblik 1 boja medusobno ovisni. Prema
elektrofizioloSkim istrazivanjima, vidni korteks ima neurone koji mogu prenositi informacije o
konturama koje se temelje iskljucivo na kromatskom kontrastu. Prostorno ugadanje ovih neurona
usporedivo je s onim neuronima koji prenose informacije o svjetlini. Cini se da se oblik
obraduje, osobito rano, nizom zasebnih sustava koji medusobno djeluju, od kojih svaki ima
jedinstvenu karakteristiku ugadanja u prostoru boja. U kasnijim fazama obrade pojavili su se
sustavi koji mogu mijesati podatke iz mnogih izvora. Cinjenica da se ovisnosti o boji i obliku
mogu vidjeti u raznim perceptivnim fenomenima, ukljucujuci posljedice prilagodbe 1 iluzije,
pokazuje jasnu vezu izmedu boje i oblika. Ovaj odnos povecava moguénost ranog povezivanja
izmedu ove dvije karakteristike, $to je potkrijepljeno i elektrofizioloskim i fMRI istraZzivanjem
[15].

Bez sumnje, korisnici najvise koriste svoje osjetilo vida, ¢ak i u svakodnevnim situacijama.
PotroSaci koji su perceptivni za ove signale koji tumace 1 pripisuju znacaj oznakama i robi pod
utjecajem su oblika i boja koriStenih u dizajnu novog proizvoda. Boja je kljucna identifikacijska

karakteristika, kao Sto se vidi kod bezalkoholnih pic¢a (zelena oznacava 7-Up, crvena oznacava
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Coca-Colu, a plava oznacava PepsiColu) 1 tvrtki za iznajmljivanje automobila (Zuta oznaCava
Hertz, a crvena oznacava Avis) [16]. Na primjer, oblik dopusta perceptivnu klasifikaciju ¢ak i
ako nije inherentno od interesa za potrosace u smislu estetske privlacnosti [17, 18]. Zapravo,
koristi se za Klasifikaciju ispitivanih elemenata i njihovu identifikaciju. Oblik je odmah
prepoznatljiva karakteristika koja utjeCe na druge, znacajnije karakteristike, poput udobnosti 1
svjezine, koje mogu utjecati na preferencije potroSaa prema proizvodu. Kao ishod toga,
karakteristike koje prenosimo i koje se smatraju kao manji diskriminatori mogu imati utjecaj na
karakteristike koje potrosaci ne smatraju diskriminiraju¢ima. Stoga se pretpostavke o robi, poput
kvalitete, donose na temelju oblika.

Psihofizioloski ucinci boja na krvni tlak, brzinu disanja, broj otkucaja srca ili ucestalost
namigivanja ispitani su u nekoliko istrazivanja.

Ova je studija inspirirana Goldsteinovom (1930.) hipotezom da boja moZe utjecati na
funkcioniranje organizma. U njegovim studijama, sudionici su morali sjediti ispred velike Sarene
povrSine 1 obavljati niz kognitivnih i fizickih aktivnosti. On tvrdi da crvena boja ima
"ekspanzivan" utjecaj koji povecava privlacnost i1 prijemcivost za vanjske podrazaje.
Emocionalni 1 motoricki sustavi se stimuliraju i ulaze u stanje uzbudenja kada su izlozeni ovoj
boji. S druge strane, oteZava uc€inkovito provodenje kognitivnih i psihomotoric¢kih aktivnosti.
Cini se da su utjecaji zelene obrnuti [19].

Nekoliko istrazivanja, nadovezujuci se na rad Goldsteina (1930.), pokazuje da je vjerojatnije
da ¢e neke nijanse izazvati aktivaciju viSe od drugih; u ovom primjeru, crvena je stimulativnija
za tijelo od plave ili zelene. Nakshian (1964.), koji se pobrinuo za angaziranje ve¢eg uzorka i
pacijenata bez zadovoljavanja kriterija mentalnih oSteCenja, istrazio je Goldsteinove ideje na
zapazen nacin. Od 48 sudionika se trazilo da dovrSe psihomotorne zadatke i1 vjeZzbe prosudivanja
pod tri razli¢ita uvjeta: zelenom, crvenom i akromatskom postavkom. Izvrsenje aktivnosti koje
ukljucuju relativno preciznu psihomotori¢ku koordinaciju uc¢inkovitije se ostvaruje u slucaju
zelene boje nego u akromatskim ili crvenim okolnostima, a u€inkovitije u slucaju akromatske
nego u crvenoj, pokazuju ovi podaci, koji samo u potpunosti potvrduju jednu teoriju [20].

U Wilsonovom istrazivanju iz 1966., 20 sudionika (10 muskaraca i 10 Zena) prikazano je pet
crvenih slajdova i tri zelena slajda izmjeni¢nim redoslijedom tijekom 60 sekundi. Mjerena je
razina vodljivosti (razina vodljivosti) i elektrodermalni odgovor (GSR: Galvanic Skin Response).
Autor zatim pokazuje da crvena stimulira tijelo visSe od zelene, te da je taj utjecaj znatno
izrazeniji u GSR podacima. Zbog svoje blizine Stetnim valnim duljinama, ekstremne valne
duljine vidljivog spektra (ljubicasta i crvena, od kratkih do dugih) pojacale bi tjelesne reakcije

(ultraljubicaste 1 infracrvene). Evolucija bi prisilila ¢ovjeka da zadrzi ovo znanje neophodno za
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prezivljavanje (Wilson, 1966.). Stoga se Cini da boja utjeCe na ovu aktivaciju, odnosno na razinu
uzbudenja ili budnosti pojedinca [21].

Brojna istrazivanja pokazuju da duge valne duljine, posebice crvena, znatno vise angaziraju i
uzbuduju tijelo nego kratke valne duljine (zelena, plava, indigo). S druge strane, ¢ini se da kratke
valne duljine (ili isprane boje) nude vece opustajuce ili umirujuce kvalitete [22]. Ovu teoriju
podupire studija koju su proveli O'Connel, Harper i Mc Andrew 1985. Ovi autori uputili su
ucenike da ¢vrsto stisnu tenisku lopticu u dlanovima dok gledaju u crveni ili zeleni zid, ovisno U
kojoj skupini su pripadali. Nalazi pokazuju da su ljudi koji su izlagali prema crvenom zidu, a ne
prema zelenom zidu, dobili viSe ocjene [23].

Déribéré (1968.) naglaSava kromoterapeutske kvalitete boja dok opisuje mnoga fizioloska
svojstva boja (tablica 1 u nastavku). Hill (1966.) je istrazivao kako na reakcije na boju utjecu
intenzitet Sarenog podrazaja i ozbiljnost autizma. Prema nalazima, svijetli, visoko zasiceni

podrazaji izazivaju vece emocionalne reakcije od svijetlih, nisko zasi¢enih podrazaja [24].

Tablica 1. Fizioloska svojstva boja [24]

Boja Fizioloske karakteristike

Prodoran i kalori¢an, podize krvni tlak i brzinu disanja povecavajuéi napetost misica. Stimulans
Crvena mozga.
Narancasta Pospjesuje probavu i ubrzava rad srca, ali ne utjece na krvni tlak. Emocionalni pojacivac.
5 Stimuliranje zivaca stimuliranjem oka. Stimulans mozga moze smiriti neka tjeskobna stanja
Zuta (psihoneuroze).

Smanjuje otkucaje srca i §iri kapilare. Koristi se za lijeenje nesanice, kao i mentalnih problema,
Zelena ukljucujuéi histeriju i Ziv€anu iscrpljenost. regulira i lije¢i glavobolje i neuralgije, no mozda nije

prikladan za sve anksiozne osobe.

Smanjuje brzinu disanja, krvni tlak i napetost misi¢a. Takoder opusta puls. Emocionalna, potice
Plava smirenost i kontemplaciju te viSe smiruje neuroloski sustav nego zelena.
Ljubicasta Pojacava biolosku otpornost srca i pluca.
Bijela Nijedna.
Crna Potice na odmor.

Prema Valdezu (1993.), veéina studija o fizioloSkim uéincima boja podupire ideju da
crvena stimulira mozak viSe nego plava i zelena. Ipak, ona kvalificira ovaj zakljucak isticuci
varijacije u podraZajima koriStenim medu istraZivanjima (boje se mogu razlikovati u smislu

svjetline i zasi¢enosti), kao i male veli¢ine uzorka koje su ograni¢avale raspon nalaza [25].
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2.5. Oblik moZe utjecati na percepciju boja

Brojna psihofizicka istrazivanja nedvosmisleno su pokazala da percepcija boja i oblika
medusobno djeluju, pri ¢emu potonja moze utjecati na prvu. Jedna takva pojava su testovi
popunjavanja bojom, koji su koriSteni da se pokaze kako se, u jednom od najranijih istrazivanja
ove vrste, boja prstena popunjava na srediSnjem disku, koji u stvarnosti ima drugaciju nijansu, i
uzrokuje da isto tako nestane. Stoga je opseg dodjele boja odreden nac¢inom na koji se percipiraju
granice, a pokazalo se da ¢ak i fiktivne konture mogu definirati oblik podruc¢ja koje ¢e biti
ispunjeno bojom: zuta se moze potaknuti da prede u sivu zonu ekvivalentne crveno-zelene
ekscitacije buduci da sustav S-konusa ima ograni¢enu prostornu rezoluciju i stoga je slijep na
granici [26]. To se moze Ciniti sve dok se ne ispuni svjetlina ili iluzorna kontura. Mjerenja
vremena potrebnog za popunjavanje boje regije podupiru ideju da se boja i granice kromatske
zone trebaju odrediti neovisno. Kada se prezentiraju transparentnim podrazajima kretanja,
popunjavanje bojom moze se odvijati istovremeno 1 neovisno na nekoliko odvojenih povrsina,
cak 1 kada su te povrSine na istim retinotopskim lokacijama. Ovo ponaSanje je regulirano
segmentacijom slike.

Dodatno, pokazalo se da je indukcija boja ili uc¢inak boje okruzenja na izgled boje
sredi$njeg cilja najveci pri izoluminanciji, kada ne postoji kontura svjetline koja ih razdvaja, Sto
ukazuje da svjetlina moze potisnuti boju kao §to boja moze potisnuti osvjetljenje. Osim toga,
budu¢i da se ¢ini da razli¢iti proracuni postojanosti funkcioniraju na razli¢itim dubinskim
ravninama, segmentiranje slike u 3D prostoru moglo bi utjecati na izracune postojanosti boja. Jo§
jedna ilustracija kako oblik utjee na boju je sposobnost boje da se mijenja ovisno o tome koliko
se trodimenzionalno percipira predmet. Na primjer, koriStenje zaStitnih naocala za promjenu
izgleda kuta iz konveksnog u konkavni promijenit ¢e boju jedne strane kuta ovisno o tome vidi li
se kao unutarnja ili vanjska povrsina. Ovakvi u¢inci mogu se pripisati ¢injenici da izracuni boja
uzimaju u obzir parametre kao $to su izvor i smjer osvjetljenja uz on-line izracune o sastavu
svjetla reflektiranog od razlicitih dijelova vidnog polja. Nasiroko se koristio za objasnjenje vida
boja koriStenjem Bayesovog zaklju¢ivanja, u kojem je vjerojatnost danog opazaja odredena i
trenutnim osjetilnim unosom 1 visestrukim prethodnim podacima sustava. Otkri¢e da prethodno
poznavanje boje objekta moze uzrokovati da akromatske slike izgledaju obojeno zapanjujuca je
ilustracija kako spoznaja utjeCe na percepciju boja [27]. Neuralni potpis takvih prethodnih
detektiran je ve¢ u regiji V1 u zanimljivom ljudskom fMRI istrazivanju koriStenjem
kategorizacije uzoraka. Stoga se ¢ini da oblik i boja imaju recipro¢an utjecaj koji utjeCe na sve

razine hijerarhijske obrade u vizualnom sustavu [28].
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2.6. Patologije vida u boji

Prosje¢na osoba svjesna je sinteze mnogih boja koje vidi od crvene, zelene i plave primarne
boje pomijesane u razli¢itim omjerima. Svaka od ovih osnova odnosi se na odredenu vrstu
fotokemijskog medijatora i receptorskog organa. Percepcija boja se mijenja kada jedan od ovih
sustava ne radi ispravno. Vecina ovih anomalija percepcije boja naslijedena je.

Razlikujemo:

- akromatopsiju (nedostatak tri temeljna elementa)

- kromatski sustavi s dva temelja:

e deuteranopija (odsutnost zelene osnove),
e protanopija (odsutnost crvene osnove), anomalni Daltonov tip i

e tritanopija (nestanak plave osnove).

- aberantni trikromatski sustavi, u kojima postoje sva tri elementa, ali je samo jedan potpuno
aktivan [29].

Kada poremecaj mreznice ili vidnog zivca rezultira padom vidne oStrine, proucavanje vida u
boji omogucuje potvrdu njegove valjanosti i toéno odredivanje njegove lokacije. Tako onda
slijedi jedno od navedenih:

- kromatska ambliopija (konfuzija svih boja)

- diskromatopsija crveno-zelene osi, koja svjedoci o oStecenju vidnog zivca (opticki neuritis)

- diskromatopsija plavo-zute osi koja svjedo¢i o oStecenju retine.

2.6.1. Analiza kolornog vida

Analiza vida boja temelji se na tri razlicite vrste testova:

o Pseudoizokromatske tablice

To su ploce s otisnutim diskovima u boji; neki od diskova prikazuju osobu ili sliku. Citanje
postaje nemoguce za oko s diskromatopsijom budu¢i da je boja ovih figura smjestena duz iste
linije zbrke oblika kao 1 pozadina na kojoj se isti¢u. Stoga ¢e samo normalno oko moci
identificirat cjelokupni oblik ove tablice. Najpopularnija tablica diskromatopsije, Ishiharina

tablica, vrlo je osjetljiva na kongenitalne i steCene crveno-zelene diskromatopsije [30, 31].
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Slika 4. Primjer Ishihara tablice

o Farnsworthov test

To je niz paleta koje se medusobno razlikuju samo u tonu. Ispit ukljucuje kategorizaciju tih
paleta na temelju referentne boje. Farnsworthov test dolazi u razli¢itim oblicima ovisno o
koli¢ini dostupnih paleta. U pobolj$anoj verziji, desaturacija podize osjetljivost testa. Hue (hrv.
nijansa) 28 je sazeta verzija testa koji ima 28 paleta boja. Moguce je oznaciti smjerove zabune
povlac¢enjem dijagonalnih linija koje odraZzavaju promatrani raspored boja [30].
kategorizira 100 obojena kruga koji su odvojene u 4 kvadrata po 25 u svakom. Ovaj test je
zahtjevan i zahtijeva posebnu pozornost osobe koja se ispituje. Progresija boja je prilicno
ograni¢ena izmedu sljede¢ih krugova. Klju¢no je odrZavati jaku vidnu oStrinu u ovoj situaciji.
Dajuéi svakom ispitaniku ocjenu koja je veca jer je nepreciznost velika, rezultati se prikupljaju.
Ove informacije, prikazane na dijagramu, omoguéuju mjerenje netocnosti u vizualnom

prepoznavanju kao i definiciju tipa diskromatopsije naznacenog osi slike [30].
o Anomaloskopi

To su instrumenti kod kojih se predlozena nijansa mora izjednaciti koriStenjem Zarulja
komplementarnih boja.

Vodoravna linija dijeli opseg Nagelovog anomalometra u polukrug. Moguci Su omijeri
crvenog i zelenog osvijetljenja za gornji polukrug po izboru ispitiva¢a. Zuta svjetlina se nudi u
donjoj polovici. Jedini ispravan odgovor na test je uravnoteziti boje dviju povrsina. Dikromati
dopustaju razlicite reakcije, ali aberantni trikromati koriste nenormalan udio crvene i zelene boje
[31].
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o Elektroretinogram

Reakcija vanjskih slojeva mreznice na ponovljenu, kratku svjetlosnu stimulaciju poznata je
kao ERG. Bljeskovi bijelog svjetla, crvenog svjetla (stimulira samo cunji¢e) 1 plavog svjetla
(stimulira samo Stapice) koriste se za stimulaciju mreznice uzastopno.

Ugraduju se dvije referentne elektrode — jedna na ¢elo, a druga u usnu skoljku — i elektroda
se stavlja u skleralno staklo. Prosje¢ni odgovor mreZnice projicira se iz svjetlosnog podrazaja
vise puta.

Sa svakim od tri razli¢ita izvora svjetlosti, ERG se prvo provodi staticki. U bijeloj svjetlosti,
val A, koji ima amplitudu od 100 V i valnu duljinu od 20 ms, slijedi odmah val B, koji je
pozitivan. Njegova amplituda se krec¢e izmedu 100 i 300 V. Male oscilacije, koje nazivamo
"potencijalni oscilatorni", mogu se vidjeti u njegovom penjajuc¢em dijelu. Trag postaje negativan
blizu zavrSetka vala B prije nego $to se vrati na osnovnu liniju. Potvrdeno je da val A predstavlja
odgovor fotoreceptora, a val B predstavlja odgovore bipolarnih stanica i Miillerovih stanica. Ova
dva vala prisutna su u crvenom svjetlu, ali im je amplituda znatno manja. Samo val B ostaje u
plavoj svjetlosti, poprimajuci kupolasti izgled.

Nakon posvijetljenja od tri minute, dinami¢ki ERG procjenjuje napredovanje reakcije
tijekom vremena. Nakon toga prikupljanje se dovrSava izmedu jedne do dvije minute s
narancastim podrazajem koji je aktivan na svim fotoreceptorima. Druga minuta koriStenja ove
tehnike ukazuje na odvajanje B vala, ¢iji prvi pol odgovara fotopijskoj reakciji ¢unjica, a drugi
Stapi¢ima sa skotopijom. U svakom slucaju, ERG naglaSava lokalne odgovore koji nisu

namijenjeni za prijenos u opticke krugove mozga [31].

2.6.2. Patologije retine

o Kongenitalne diskromatopsije

o Opis

Poznati znanstvenik John Dalton prvi je izvijestio o naslijedenim defektima vida boja 1794.
godine u povijesnom samopromatranju.

To su Ceste aberacije, osobito u malom stadiju, koje pogadaju 9% muskaraca i 0,5% Zena.
Njihov klini¢ki izgled usko je povezan s trikromatskom strukturom makule. Karakterizira ih
manje ili viSe teSka neispravnost jedne ili viSe populacija Cunji¢a. Farnsworthov test e

identificirati znaCajke ovih abnormalnosti, a Ishiharin test posebno je prikladan za njihovo
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otkrivanje. Diskromatopsija se kao histoloski defekt ocituje samo na funkcionalnoj razini;
posebno, fundus je dosljedno normalan.

Akromatopsija: ili akromatizam. Cak i u svom najekstremnijem normalnom stanju, ljudi ne
gledaju svijet samo crno-bijelo. Ovo je jedinstven oblik. Povezan je s dubokom ambliopijom,
fotofobijom i nistagmusom. Na testu Farnsworth vlada potpuna anarhija.

Monokromatizam: nedostaju dvije razli¢ite vrste pigmenata; kao rezultat toga, vid u boji je
mogu¢ samo kroz jedan ¢unji¢. Budu¢i da mozak stvarno treba dvije odvojene vrste ulaza iz
razli¢itih ¢unji¢a kako bi vid bio sposoban razlikovat razne boje.

Dikromati predstavljaju 25 posto kongenitalnih diskromatopsija. Ovdje jedna od populacija
cunji¢a nedostaje, ostavljajuci dvije preostale populacije da funkcioniraju kao obojeni vid. Kao
rezultat toga, osoba nema osjet za boje u jednome dijelu vidljivoga spektra. Svoje nijanse

dobivaju mijeSsanjem samo dvije osnovne boje, dok prosje¢ne 0sobe trebaju tri osnovne boje.

e Govorimo o protanopiji, takoder poznatoj kao Daltonova anomalija, kada nema
crvenih ¢unji¢a. Dikromati ukljucuju 2,5 posto protonopije.

e Deuteranopi su nesto ¢es$¢i (3,5 posto dikromata), ali nemaju zeleni prijemnik.
Anomalija Nagelovog tipa je drugi naziv za ovaj fenomen.

e Neobi¢no je da plavi receptor—koji uzrokuje tritanopiju (manje od 1 posto
dikromata)—ne postoji. Ne mogu detektirati boje u plavo-zutom rasponu vidljivog

spektra. Ova vrsta stanja je autosomno dominantna.

Veéina diskromata, koji ¢ine 70% svih trikromata, su abnormalni trikromati. Postoje sva tri
perceptivna sustava, ali je jedan od njih neispravan. Koristimo izraze protanomalija za L-
Cunji¢e, deuteranomalija za M-¢unjice ili tritanomalija za S-Cunjic¢e, ovisno o impliciranom
receptoru.

Ova tri odstupanja ¢ine 14 posto, 85%, odnosno manje od 1% svih trikromatskih odstupanja.
Otkrivene su abnormalnosti iste vrste kao u dikromatima. Cesto je moguée ¢itati Ishiharine
testove, iako neodlucno, i nije neobi¢no vidjeti pojedince kako to¢no odgovaraju na Farnsworth

15 Hue. S druge strane, abnormalnost se opisuje Farnsworth 100 Hue i anomaloskopom.

o Vid kod daltonista

Intenzitet i vrsta oStecenja (j. patoloski konus) odreduju subjektov tip kolornog vida.
Aberantni trikromat percipira gotovo iste boje kao osoba s normalnim vidom, ali sa znatno

manjim kontrastom. Nastoji dodati odredenu koli¢inu nijanse koju najslabije vidi. Kao rezultat
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toga, protanomalni subjekt dodaje crvenu, deuteranomalni dodaje zelenu, a tritanomalni dodaje
ljubicastu.

Neutralna zona, akromatsko podru¢je koje zamjenjuje nedostajucu nijansu u spektru
diskromatopsije, ono je sto joj daje prepoznatljiv izgled. Dodatno, komplementarna boja se
takoder smatra akromatskom. Stoga je jasno da kada tvrdimo da daltonist brka crvenu i zelenu,
ne mislimo implicirati da crveno vidi kao zeleno, a zeleno kao crveno. Umjesto toga, to znaci da
on crvenu vidi kao akromatsku (bilo sivu ili bijelu), kao i plavo-zelenu, te da ne moze razlikovati
to dvoje. Stoga su jedine tri spektralne komponente dostupne dikromatima dvije nijanse boje i
bijela ili siva.

Monokromatskoj osobi, poznatoj i kao akromat, svijet se ¢ini poput crno-bijelog filma buduci

da su potpuno slijepi na boje i razlikuju samo crnu i bijelu.

o Genetika daltonizma

Cetvrti krak X kromosoma nosi gene za percepciju boja, a time i sljepoéu za boje. Patogeni
Xd gen je nadmasen normalnim X genom. Za najéeS¢e varijante, prijenos je posljedi¢no
recesivan i spolno vezan. Totalna akromatopsija, s druge strane, Cesto je recesivna i nije spolno
povezana; dominantan je oblik triptana, kojeg nosi kromosom 7. Posljednje, ali ne i najmanje
vazno, kod zenskog spola, dominacija normalnog gena nad bolesnim genom nije uvijek potpuna;

kao rezultat toga, zene ¢esto imaju blage poremecaje raspoznavanja boja [32].

o Tapetoretinalna degeneracija

Ove degenerativne bolesti retine cesto su nasljedne. Mogu utjecati na sredisnju, perifernu ili
obje mreZnice.

Retinitis pigmentosa je autosomno recesivno stanje koje uzrokuje postupno propadanje
periferne mreznice. Ta degeneracija pocinje na fotoreceptorima i pigmentnom epitelu.
Hemeralopija, ¢esto poznata kao no¢no sljepilo, je kako se prvo predstavlja, je u kontrastu sa
dobrim zadrzavanjem fotopijske ostrine. Oftalmoskopski izgled, koji povezuje ranu opti¢ku
atrofiju, cesto zuckast, sa sitnim zilama i abnormalnom bojom cijele periferne mreznice, koju
¢ine vise ili manje konfluentni zvjezdani skupovi, prepoznatljiva je znacajka. Po¢inju na sredistu
i polako se kre¢u prema donjoj polovici. Perimetrijska fotofobija prikazuje prstenasti skotom koji
pocinje u srediStu polja 1 kre¢e se unutar njega i izvan njega. Nedostatak vida boja rezultira
plavo-zutom osovinom i akromatopsijom. lzuzetno brza evolucija dovodi do cjevastog vida i, u

rijetkim sluc¢ajevima, do potpunog sljepila.
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Najces¢i slucaj centralne degeneracije je Stagardtova bolest. Makularna distrofija je
autosomno recesivno stanje. Otprilike se u desetoj godini zivota ta bolest prvi put manifestira;
stanje uzrokuje pad vidne ostrine koja se stabilizira na manje od 1/10. Nedostatak je sadrzan u
srediSnjem skotomu od 40° s blagim nagibom, dok periferni vid ostaje normalan. Subjektu je
mnogo lakse gledati u mraku nego na svjetlu, a noéni vid je normalan. Iza diskromatopsije
crveno-zelene osi slijedi akromatopsija jer je ERG normalan. Edem makule na fundusu prvi je
simptom, pra¢en neravnomjernom pigmentacijom i napreduje do heterogenog izgleda s
nakupinama pigmenta i smedim mrljama.

Od prvog ili drugog desetlje¢a Zivota vidljiv je znaCajan gubitak vidne oStrine zbog
nasljednog prijenosa degeneracije ¢unjica;, ERG pokazuje nedostatak fotopijskog odgovora.
Rano ostecenje vida u boji. Stanje se pogorsava do potpune akromatopsije.

Uz ove retinalne bolesti, diskromatopsije se vide kod:

e tumorskih lezija

e makularnog edema

e traume glave

e degeneracije makule povezane sa starenjem
e traume oka

e vaskularnih poremecaja retine

2.6.3. Dijabeti¢ka diskromatopsija

Pokazalo se kao jedna od najznacajnijih ste¢enih aberacija vida boja. Zuto-plava os,
asimetri¢na, progresivna i svjesna diskromatopsija. Ona se ¢esto manifestira prije bilo kojeg
drugog klini¢kog ili funkcionalnog simptoma dijabetic¢ke retinopatije.

Diskromatopsija kod dijabetesa tipa | najées¢e se manifestira od pete do sedme godine Zivota,
a zatim progresivno napreduje nakon toga.

Prevalencija diskromatopsije znacajno je veca u dijabeticara tipa Il, najvjerojatnije kao

rezultat kasne dijagnoze bolesti i naknadne intervencije na vaskularni sustav koji stari.

2.6.4. Diskromatopsija u glaukomu

Vidni zivac ¢e na kraju izgubiti svoja vlakna zbog stanja glaukoma. Kao rezultat toga, vidno
polje postupno postaje osteceno. Vizija u sredini zadrzava se dosta dugo dok vizija sa strane

blijedi. Moze postojati plavo-Zzuta osovina i prvo periferna, zatim sredisnja diskromatopsija.
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2.6.5. Opticke neuropatije

o Ishemijske neuropatije

Postoji problem s raspoznavanjem boja ako je zahvaé¢en makularni snop.

Glavna posljedica kroni¢nog glaukoma otvorenog kuta je kroni¢na papilarna ishemija, koja je
posljedica abnormalnog povisenja intraokularnog tlaka i postupnog zacepljenja papilnih arterija.
Tijekom nekoliko godina, papilarna ishemija se razvija i postupno ostecuje vidnu funkciju.

U pocetku su simptomi smanjeni dok se vidna ostrina odrzava.

S druge strane, vid u boji razvija se rano, s crveno-zelenim neuroloskim ostecenjima i plavo-
zutim obiljezjem diskromatopsije (Sto predstavlja iznimku od opée norme da ostecenje mreznice
izgleda plavo-zuto). Rana promjena vidnog polja manifestira se kao gornji ili donji arkuatni
skotom Kkoji po¢inje na Mariotteovom mjestu. Kasnije skotom utjece na sredisnji vid.

Iz oftalmoloske perspektive, znacajka koja definira je opticka atrofija, koju prati vrlo duboka
ekskavacija papilarnog kotla.

S oftalmoloskog gledista, karakteristina pojava je opticka atrofija, popraceno vrlo dubokom
ekskavacijom papilarnog kotla. Jednom instalirane, lezije su ireverzibilne, a u nekim
slu¢ajevima, lijeCenje glaukom ne zaustavlja potpuno pogorsanje. Napomena, otegotna uloga
smanjenje krvnog tlaka, sto povecava patoloski omjer krvnog tlaka i o¢ni tlak, odgovoran je za

ishemiju.

2.6.6. Sindromi deficita

o Kortikalna sljepoca

Ostecenje obje poprecno-prugaste regije je rijetka bolest poznata kao kortikalna sljepoca.
Potpuna sljepoca, Cesto apsolutna, bilateralna, bez moguénosti razlikovanja boja i oblika,
klini¢ka je simptomatologija. Svijetlo vise ne uzrokuju reflekse treptanja. Osim toga, pacijent
ima vrlo karakteristi¢nu vizualnu anozognoziju u kojoj ne zeli priznati svoju sljepocu i nije je
svjestan. S obzirom na njegovu sljepo¢u, njegov mehanizam ponasanja Cesto je izvanredno
dobro ocuvan. Ocuvanje subkortikalnih perceptivnih mehanizama bez sumnje objasnjava ovo
odvajanje. Vizualne halucinacije su prili¢no tipi¢ne. Zacepljenje straznje mozdane arterije je
najéesci uzrok kortikalne sljepoce.

Samo paroksizmalna indikacija tijekom migrene ili epileptickih simptoma moze ukazivati na
kortikalno sljepilo. Moze se pojaviti nakratko nakon vaskularnih nezgoda ili cerebralnih
traumatizama; u tim situacijama, oporavak se postize postupno kroz slijed vise ili manje dobro
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organiziranih faza, pocevsi od osjeta svjetla i napredujuci kroz percepciju pokreta, oblika i na

kraju boje.
o Vizualne agnozije

Opcenito se razumije da je agnozija boja disfunkcija percepcije boja koja nije niti problem s
razlikovanjem boja (diskromatopsija), niti intelektualna poteskoca ili afazija. Ova agnozija boja
klini¢ki se ocituje nemogucénosc¢u odabira svih boja iz istog raspona (na primjer, grupiranja svih
nijansi "plave”), imenovanja boja u vizualnim prezentacijama ili do¢aravanja to¢ne boje stvari

(koje je boje trava?). Osteéenje lijevog zatiljka je najcesci uzrok kolor agnozije [31,33].
o Sindromi diskonekcije

Ovi poremecaji, Koji su najcesée povezani s desnom hemianopsijom, rezultat su disfunkcije
lijeve hemisfere.

Anomija boja, koja se povremeno povezuje s ¢istom aleksijom, nemogucnost je subjekta da
imenuje boju predmeta koje je u potpunosti prepoznao i identificirao. S druge strane, moze se
prisjetiti tipicne boje predmeta i stvari, a isti¢e se na ispitima koji ukljucuju slaganje i
ocjenjivanje boja. Kao rezultat toga, radi se zapravo o anomiji, a ne o agnoziji.

Obojeni fotizmi su jednostavne, stacionarne halucinacije koje nalikuju trokutima, krugovima
ili tockama. Fotografije povremeno mogu biti $sarene. Ovi fenomeni mogu zahvatiti cijelo vidno
podrucje; za razliku od uobicajenih boja, ove se boje ne ,lijepe* na stvari. Mogu biti izazvane
lezijama, osobito u prugastom korteksu, vizualnog ili okcipitalnog reznja. Javljaju se tijekom
epileptickih konvulzija ili oftalmoloskih migrena.

Halucinacije su kada je subjekt budan i opaza stvarni fenomen koji mu je izvanjski, ali ne
postoji u stvarnosti. Halucinacija je ako pojedinac tu pojavu prepoznaje kao nenormalnu. Drugim
rije¢ima, subjekt se ne drzi svoje perspektive. Vizualne halucinacije mogu izgledati $areno i
mogu imati oblik jednostavnih ili kompliciranih percepcija. Halucinacije u boji prevladavaju,
osobito kod starijih osoba, iako se ponekad pogresno tumace kao dobrovoljno prikrivanje od
strane subjekata ili kao pogreska medicinskih stru¢njaka.

Obojene halucinacije tradicionalno su pedunkularnog podrijetla (najces¢e vaskularne
geneze). Po izgledu ih treba usporediti s prolaznim ishemijskim mozdanim udarom.

Naprotiv, Sarene halucinacije su rijetke i uzrokovane su tumorima mozga ili, cesce,
trovanjem (alkohol, LSD, gljive) [31,34].

20



2.7. Opazanje i mjerenje boja te njihova psiholoska i simbolicka dimenzija

Imaju li predmeti boju kada ih nitko ne gleda? Na ovo slozeno pitanje drustva koja su nam
prethodila dala su razli¢ite odgovore ovisno o tome jesu li definirali boju kao tvar (pravi omotac
koji prekriva tijela), poput djeli¢a svjetlosti ili kao osjet: osjet elementa osvijetljenog odredenim
svjetlom, primljen okom i prenesen u mozak. Danas je uglavnom tu tre¢u definiciju zadrzala
zapadna znanost.

Boja je perceptivni fenomen; da bi postojao, moraju postojati tri elementa: ne samo izvor
svjetlosti i predmet koji osvjetljava, nego i zivo bi¢e obdareno slozenim receptorom koji ¢ini par
oko-mozak, to jest receptor ukljucujuci kulturu, paméenje, mastu, osjetljivost [35].

U stvarnosti, specifi¢na nijansa predmeta prvenstveno je osjecaj. Ona nije niti opipljivi objekt
niti fizicka stvarnost. Kao rezultat toga, boja nije neovisna cjelina; radije, to je "uéinak" stvoren
medudjelovanjem tri ¢imbenika:

- prisutnost predmeta koji podrzava boju;
- prisutnost izvora svjetlosti koji dovoljno osvjetljava predmet;
- i sposobnost oka da percipira signal koji objekt salje i prenese ga mozgu na tumacenje.

Ove tri komponente, koje su bitne za postojanje | opazanje boje, nisu konstantne; nego
fluktuiraju na temelju Sirokog raspona varijabli, kao $to je vrsta objekta koji se gleda, uvjeti
osvjetljenja, potencijalni problemi s vidom itd. Neophodno je imati ovo trostruko oslanjanje na
boju (objekt, svjetlo i oko). Slijede¢i ovu logiku, otkrivamo dvije vrlo razli¢ite skupine
fenomena: prva, materijali povezani s fizioloskim posljedicama fizickih izvora svjetlosti; drugo,
fenomeni izazvani psiholoskim djelovanjem tih ucinaka, njihov utjecaj na nase misli, radnje i
emocije.

Dakle, pitanje boje obuhvaca sirok raspon pitanja, od kojih ¢emo istraziti fizicke i psiholoske
komponente u nastavku; fizioloski dio je pokriven u prethodnom dijelu [36].
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3. Fizikalni fenomen boje

Boja, za razliku od mase, volumena ili temperature, nije samo fizicki atribut. To je, prije,
osjecaj izazvan dovoljno intenzivnim zraCenjem. Na percepciju boja utjeCu ne samo fizicka
pravila, ve¢ 1 fizioloSka obrada zraCenja u osjetilnim organima. Aspekti koji tome doprinose
ukljucuju vizualne uvjete, svjetlinu i status prilagodbe oka.

Prividna boja odredena je na¢inom na koji objekt apsorbira i reflektira valne duljine. Ljudi
mogu percipirati samo ograniceni dio elektromagnetskog spektra, u rasponu od 400 nm do 700

nm, ali to nam je dovoljno za razaznavanje razliitih nijansi boja [37].

3.1. Elektromagnetski valovi

Sve boje koje mozemo dozivjeti sadrzane su u bijeloj vidljivoj svjetlosti koju nam Sunce
emitira (crvena, narancasta, zuta, zelena, plava, ljubicasta). Osim ovih vidljivih nijansi, sunce
emitira jo$ dvije "boje" koje nase o¢i ne mogu vidjeti: ultraljubicasta dolazi nakon ljubicaste, a
infracrvena dolazi prije crvene. Ove svjetlosne zrake mogu se vidjeti kao slijed ponavljajuéih
valova. Valna duljina ili razmak izmedu dva "vala" odreduje je li zraka crvena, plava, zelena ili
nevidljiva, ovisno o tome je li taj jaz prevelik ili premalen da bi ga ljudsko oko moglo vidjeti.
Vecina ovih elektromagnetskih valova se opti¢ki ne moze detektirati. Vidljivi spektar je uski

pojas svjetlosti izmedu 380 i 780 nm koji moze vidjeti samo ljudsko oko.

3.2. Spektralni sastav svjetlosti

Isaac Newton, znanstvenik, prvi je empirijski dokazao znacaj svjetlosti kao izvora svih boja
1676. godine. On je promatrao kako je zraka sunceve svjetlosti putovala kroz staklenu prizmu te
se potom raspala u snop duginih boja. Zatim je pokusao rastaviti, po istom principu, dio ove
Sarene trake, ali bez uspjeha. Kao rezultat toga, svaka nijansa u ovom snopu svjetlosti je
nesalomljiva i moze se smatrati osnovnom bojom [38].

Spektar nijansi koji se tako proizvodi krece se kontinuirano ili bez prekida, od crvene preko
ljubicaste do narancaste, zute, zelene i plave. To se naziva vidljivi spektar. Svaka boja u spektru
ima valnu duljinu koji je samo njemu svojstven:

- crvena: 660-780 nm;

- narancasta: 610-660 nm:

- zuta: 560-610 nm;

- zelena: 510-560 nm;

- plava: 440-510 nm;

22



- ljubicasta: 380-440 nm.
Za zraCenje se kaze da je monokromatsko ako ga karakterizira jedna frekvencija. Prakti¢no,
Cisto monokromatsko zracenje ne postoji. Uzak pojas spektra, u vidljivom podrucju, daje, u

normalnim uvjetima vida, dojam dobro definirane boje.

3.3. lzvorisvjetlosti

Uz nekoliko iznimno rijetkih slu¢ajeva, nemoguce je emitirati svjetlost bez izvora svjetlosti.
Sunce, koje je "dnevna svjetlost”, nedvojbeno je prvi i najznacajniji izvor. Drugi ¢esto koristeni
izvori ukljuCuju razliite vrste Zarulja kao $to su zarulje sa Zarnom niti, halogene itd. Treba
razlikovati sljedece izvore svjetlosti koji su tako dostupni:

- glavni izvor: izvor osvjetljenja. Sunce, svjetlo, vatra itd.

- sekundarni izvor: izvor koji moze reflektirati samo mali dio svjetlosti koju prima. Primjer:
svijetli komad papira, mjesec, plavo nebo

- tockasti izvor: izvor poput tocke svjetlosti.

- pros$ireni izvor je svaki netockasti izvor.

Mozemo odrediti "emisioni spektar" izvora svjetlosti izraCunavanjem energije razlicitih

zraCenja Koje emitira, prema njihovoj valnoj duljini.

3.4. Temperatura boje

Pomoc¢u nje se kalibrira svjetlo. Na primjer, primjecujemo da bijela svjetlost nema istu
nijansu u podne (normalna boja) kao pri zalasku sunca (crvenkasta boja). Vise je zuta zimi, nego
i ljeti. Ova vrsta svjetla varira ovisno o dobu dana, godisnjem dobu i geografskoj sirini. Bilo je
klju¢no odrediti referentnu tocku zbog ovih mnogih promjena, a ta je referentna tocka bila
temperatura boje. Mjeri se u kelvinima (K), a kao prosjec¢na vrijednost za dan odabrano je 5000
K. (Halogena zarulja na 3400K, plamen svije¢e na 1500K, kao primjeri.) Sto je boja bliza
crvenoj, to je niza njena temperatura; $to je boja bliza plavoj, to je njena temperatura visa.

Ovo objasnjava zaSto identicna crvena odje¢a izgleda drugacije pod unutarnjim

fluorescentnim svjetlom nego vani.

3.5. Boje predmeta

Kada prozirni predmet ravnomjerno propusta svu vidljivu svjetlost, naziva se "bezbojnim".
Kada tijelo koje difuzira ravnomjerno rasprsuje svu vidljivu svjetlost koju prima, a da je ne

apsorbira, kaze se da je potpuno "bijelo”. Kada tijelo u potpunosti apsorbira svo zracenje na koje
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naide, ono je apsolutno "crno”. SavrSeno “neutralna™ ili “siva" tijela su ona koja djelomicno
rasprSuju ili propustaju razli¢ita vidljiva zracenja koja primaju. Izraz "obojeno" odnosi se na bilo

koje tijelo koje nije bijelo, sivo ili crno.

3.6. Psiholoski uéinci boja

Boja osim fizicke i fizioloske ima i psiholosku komponentu. Ona razli¢ito utje¢e na ljude,
kako o percepciji boje od strane svakog pojedinca, tako i u smislu psiholoskog utjecaja boje na
njih. Prema ovom stajalistu, dobro je poznato da boje mogu imati veliki utjecaj na zivot svakoga
od nas. One nas okruzuju i utjecu na nase misli, emocije, pa ¢ak i na nase fizicko zdravlje. Stoga
su boje iz brojnih slika posudene u svakodnevni vokabular, poput "promatrati zivot U ruzicastoj...
ili crnoj boji", "smijati se zuto", "vidjeti crveno” itd. Svaka nasa emocija - kao $to je sreca,
zadovoljstvo, tuga, razocarenje i ljutnja - ima jasnu nijansu [38].

Klju¢no je napomenuti da svako drustvo ne gleda na isti nacin na psiholoski utjecaj boja na
emocije. Ponekad, ono sto smatramo "objektivnom™ procjenom o nekoj nijansi samo je odraz
kulturne skupine kojoj pripadamo, koja ve¢ generacijama veze karakteristike za odredenu boju.
Kulturoloski znacaj simbolickih elemenata je neporeciv, ali ¢esto nismo svjesni kako oni utjecu
na to kako vidimo i osje¢amo boju [39].

Na opcenit i pojednostavljen nacin tu ¢emo istaknuti klju¢ne atribute svake boje:

e Crvena: idealna topla i istaknuta nijansa. To je boja moci, zara i radosti. Crvena moze biti
energi¢na, zavodljiva i agresivna. Osim toga, moze oznacavati opasnost i ogranicenje.
lako je dosta intenzivna, idealna je za uspostavljanje ugodne i prijateljske atmosfere.

e Narancasta: boja koja djeluje umirujuce, ugodno i dobrodoslo. MijeSa energiju crvene
boje s rados¢u zute boje. Podsjeca na slike poput topline, svjetline i vatre.

e Zuta: boja sunca i zlata, inteligentna je i mudra zbog svoje svijetle prirode. Boja je radosti
I mladosti, stvara ozivljavajuce, toni¢no okruzenje koje je pravi protuotrov za ocaj.

e Zelena: umirujuca boja koja pomaze u stvaranju opustajuceg okruzenja. Boja proljeca i
mladosti, povezana je s bilo kojom predodzbom 0 ponovnom rodenju. Cini se da zelena
podrzava fiziolosku ravnotezu nekoliko sustava povezanih sa zdravljem, ukljucujuéi one
srca, plu¢a i krvozilnog sustava. Neka istrazivanja sugeriraju da takoder potice mirno,
duboko disanje.

e Plava: umirujuéa, ali hladna nijansa koja priziva mir i svjezinu. Evociraju se nebo, ocean
I svemir. Potice okruzenje koje je dobro za opustanje i rast u duhovnom zivotu. Plava se
koristi u terapiji bojama za pospjesivanje ozdravljenja, smanjenje nelagode i cak

snizavanje krvnog tlaka.
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e [jubiCasta: misti¢na, utopijska i sanjiva boja. Sli¢no kao i plava, prenosi duhovnost, a
ima i tugaljiv prizvuk.
e Crno i bijelo: Crna je nijansa smrti i tuge i predstavlja odsutnost boje. Bijela, s druge

strane, predstavlja svjetlinu, ¢istocu, mudrost i razumijevanje.

Boje ocito imaju snazan utjecaj na emocije. Afektivni aspekti su u velikoj mjeri aktivirani
bojama [40]. Prema teoriji, emocija se moze podijeliti u dvije kategorije: aktivacija i valencija
(ugodna ili neugodna). Dakle, na temelju promatracevog optimalnog stupnja aktivacije (idealna
tocka uzbudenja kojoj svaki pojedinac tezi i ide, svojim ponasanjem, nastojeci je odrzati), osoba
¢e na odredeni nacin percipirat boje i izgraditi vlastiti sustav preferencija. Dakle, veza u obliku
obrnutog slova U postojala bi izmedu hedonisti¢cke dimenzije i aktivacijske razine [41].

Lewinski (1938.) testirao je ucinke razli¢itih kromatskih osvjetljenja na 50 ucenika. Potonji
su morali navesti, nakon svake stimulacije, svoje dojmove u tri dimenzije: ugoda/neugoda,
poticajno/depresivno, vrué¢e/hladno. Rezultati pokazuju da plava i zelena skupljaju visoke ocjene
na dimenziji zadovoljstva dok narancasta i zute Sse smatraju "neugodnima”. Autor potvrduje
stimulativni aspekt crvene, narancaste i zute (94% ispitanika smatraju narancastu i crvenu toplim
bojama, a samo 58% je glasalo za zutu) dok su plava i zelena hladne boje. Na kraju, 54%
ispitanika smatra ljubicastu depresivnom [42].

Hevner (1935) je procijenio afektivha stanja izazvana razli¢itim bojama. Eksperiment se
sastojao od povezivanja boje sa skupinom pridjeva sastavljenih od rije¢i koje docaravaju isto
emocionalno stanje. Ukljuceno je 8 skupina pridjeva izmedu 6 i 11 pojmova koje su ispitanici
morali promatrati kao cjelinu. Kartice u boji predstavljene su grupama od 40 do 45 ispitanika u
laboratoriju psihologa. Dvije tre¢ine ispitanika bile su Zene. Rezultati pokazuju da se crvena boja
smatra radosnom i uzbudljivom dok je plava boja djeluje spokojno, njezno i tuzno [43].

Jacobs i Suess (1975) proucavali su ucinke Cetiri boje (crvena, Zzuta, plava i zelena) na
anksioznim osobinama mjerenim Spielbergerovim popisom anksioznih osobina [44, 45].
Skupine izloZene uzorcima obojenima u crveno i zuto imaju veéu anksioznost od onih koji su bili
izloZeni zelenoj i plavoj boji. Ovi rezultati potvrduju one Gerarda (1958) i Goldsteina (1942).
Dakle, boje najvise ugodne, plave i zelene, one su koje dobivaju bodove nize za stanje tjeskobe
[46].

Provedeno je istrazivanje 0 utjecaju boje ukrasa na osjete dosade ili brige u zrakoplovima,
Singapore Airlines je napustio sive tonove nijanse plave i nove harmonije boja sastavljene su za
svaki razred. Za prvu klasu su koristeni topli i umirujuéi tonovi bez nijanse, poslovna klasa
ukraSena je tamnoplavim nijansama, a ekonomska klasa usvojila je vise stimuliraju¢ih boja u

jarkim tonovima i ljubicastoj [47].
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Déribéré (1968) primjecuje razne psiholoske karakteristike razli¢itih boja. Mi ovdje
predstavljamo (tablica 2) one Martina Langa citirane u njegovoj knjizi Karakteristike analiza
kroz boju [48].

Tablica 2. Psiholoska svojstva boja prema M. Langu [48]

Boja Psiholoske karakteristike
Crvena Snazan, impulzivan, intenzivan, simpati¢an
Narancasta Drustven, druzeljubiv
Zuta Intelektualn, idealist, filozof
Zelena Pun razumijevanja, tolerantan, samouvjeren,
osjetljiv
Tirkizna Osjetljiv, umjetnik
Plava Konzervativan, osjetljiv, ozbiljan, savjestan,
oprezan
Ljubicasta Bizaran, misteriozan, umjetnik, zadovoljan,
kriti¢an, pametan
Smeda Smiren, konzervativan, ustrajan
Bijela Ljubazan, pristojan
Siva Smiren, osje¢ajan, konzervativan
Crna Lagan, sofisticiran

Ova razli¢ita svojstva boje daju joj znacajne moc¢i u smislu komunikacije i stoga igraju
klju¢nu ulogu kada je rije¢ 0 donoSenju izbora boje za proizvod ili prodajno mjesto. Boja se
koristi u sektorima kao Sto su prijevoz, trgovacki centri, IT, kucanski aparati ili artikli za

masovno trziste kako bismo potrosacima ponudili asortiman prilagoden njihovim potrebama.

3.7. Percepcija boja

Primarni fokus percepcije boja je na vizualnim podrazajima (porukama) koje se salju iz oka u
mozak (i svijest). Kako bismo procijenili kako boje izgledaju, ¢esto ne analiziramo njihovo
fizicko podrijetlo, ve¢ njihove vizualne utjecaje, koji uvelike ovise o okolini gledanja.
Pigment boje (takoder poznat kao tvar za bojanje), kako ga definiraju i ispituju fizika i kemija,
naziva se stvarnost boje. Svoj sadrzaj i znacaj dobiva covjekovom percepcijom koju oko prenosi

u mozak. Medutim, oko i mozak mogu jasno vidjeti stvari samo kroz usporedbe i kontraste [49].
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o Utjecaj vanjske okoline

Svojstva okvira koji okruzuje videni predmet ili scenu imaju znac¢ajan utjecaj na izgled boja.
Kao rezultat toga, krajolik, na primjer, neprestano varira u aspektu ovisno o dobu dana (visina
sunca) i atmosferi (fenomen difuzije). Sli¢no, izgled objekta osvijetljenog umjetnim svjetlom
moze biti vrlo razli¢it ovisno o prirodi izvora. Dakle, plavi objekt osvijetljen sa narancastim
svjetlom ¢e izgledati crno jer narancasta ne sadrzi osjetljive plave zrake koje bi mogla reflektirat.

Opcenito, izgled boja ovisi o:

- boji predmeta;

- boji rasvjete;

- koli¢ini svjetla;

- boji okolnih predmeta (efekt kontrasta).

Takoder se dogada da odredene boje izgledaju identi¢no u razli¢itim uvjetima opazanja, iako
imaju razli¢ito fizicko podrijetlo: to su metamerne boje. Kada se ¢ini da metamerne boje nisu iste
zbog promjene u izvoru svjetlosti, to se naziva iluminantna metamerija, koja je metamerija

izazvana izvorom svjetlosti.

3.8. Bojai osjetilne korespondencije

Boje takoder mogu aktivirati druga osjetila, to se zove sinestezija. Rije¢ je 0 nacinu opazanja
prema kojemu se kod odredenih pojedinaca osjecaji koji odgovaraju na osjetila spontano
izazivaju osjete povezane s drugim osjetilima. Sinestezija je uvijek aditiv, dodaje perceptivno
iskustvo umjesto da ga zamjenjuje. Postoje tri vrste sinestezija:

» Bimodalna sinestezija: to je krizanje dvaju osjetila. Imamo pet osjetila (vizualno, slusni,
taktilni, okusni i olfaktorni), dakle postoji najmanje 10 mogucih pari osjetila. Normalno,
percepcije su jednosmjerne, to jest, na primjer glazba evocira boje, ali boje ne izazivaju slusne
senzacije.

« Multimodalna sinestezija: to je krizanje tri ili vise osjetila. Na primjer, glazba evocira boje i
oblike. Moze biti dvosmjerna, glazba evocira boje i boje evociraju glazbu. Ove vrste sinestezije
mnNogo su rjede.

« Kategoricka ili kognitivna sinestezija: to nije krizanje nekoliko osjetila sama po sebi, ve¢
asocijacija sekundarnog znacenja (najcesce boja ili oblik) sa sustavima kulturne kategorizacije
(brojevi, slova, grafemi, jedinice vremena, fonemi, imenice).

Favre i November (1979) tvrde da boja oblika ne izaziva uvijek iste emocije. Konotacije boje
razlikuju se ovisno o tome je li oblik zaobljen ili uglat. Stroge linije mogu se suprotstaviti paleti
njeznih, suosjecajnih nijansi. Prema autorima, plava radije Smugne u koncentricnom kretanju
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tako da krug nalikuje ekscentricnom Zutom pokretu koji se proteze sa svih strana i najbolje
odgovara trokutu. Karakteristika kvadrata je crvena, dok je karakter trapeza narancast. Sferni
trokut predstavljen je zelenom bojom, koja je na sredini izmedu plave i zute. Ljubicasta je dakle
sasvim blizu elipsi [50].

Zbog toga boje mogu upucivati na odredene oblike, $to dizajnerima pomaze da izazovu
osjecaje, posebno kada dizajniraju ambalazu proizvoda. Danger (1987.) sastavlja popis razlicitih
oblika koje boje mogu izazvati (tablica 3), a njihovi nalazi vrlo su slicni onima Favrea i
Novembra [51].

Tablica 3. Boje sugeriraju oblike [51]

Boja Pridruzeni oblici
Tamna Izaziva ostru i jasnu sliku na mreznici i sugerira
uglatost
Svjetla Ima tendenciju da djeluje maglovito (mutno) i

sugerira zaobljenost i meko¢u, odgovarat ¢e

okruglom ili mekom obliku

LjubiGasta Predlaze ovalni oblik. Mekano, lagano, nikad
uglato

Plava Predlaze krug ili sferu

Zelena Predlaze Sesterokutne oblike

Zuta Predlaze oblik piramide ili trokuta
Narancasta Predlaze pravokutnike

Smeda Nema posebne konotacije

Crveno Predlaze kvadrat ili kocku. Strukturirane ravnine

i ostri kutovi, osjecaj trajnosti i ¢vrstoce

RuziCasta Nema posebne konotacije
Bijelo Nema posebne konotacije
Siva Nema posebne konotacije
Crna Postojanost

28



4. Oblici

Oblik je “skup ¢ija su svojstva nepromjenjiva prema transformacijama boja, svjetla,
volumena, mjesta, materijala i orijentacija” [52, 53]. Dakle, oblik se moze definirati kao bilo koji
vizualni element s obrisom. Oblik je bitan element dizajna, mnogi predmeti su primjeri primjene
upotrebe oblika u dizajnu proizvoda (usisavaci Dyson, Stark posude itd.). Medutim, malo je

empirijskih istrazivanja usredoto¢eno na utjecaj oblika na ponasanje korisnika [54-56].

4.1. Percepcijska pristranost uzrokovana oblicima

Krider, Raghubir i Krishna (2001) analizirali su percepciju veli¢ine predmeta prema
njihovom stvarnom obliku i veli¢ini. Pitaju se o tome da oblik proizvoda ili njegovo pakiranje
moze utjecati na procjenu veli¢ine. Jesu li neki oblici sustavno dozivljeni ve¢im od drugih?
Trokuti su ¢esto smatrani ve¢im od krugova ili kvadrata. U 1930-ima, studije su pokazale da su
se kvadrati smatrali ve¢ima od krugova, dok su kasnija istrazivanja izvijestila suprotno, ili nisu
pronasla nikakvu razliku. Druge su studije pokazale da sto je vise figura bila izduzena, izgledala
je sira [57].

Dvije ideje mogu objasniti pristranosti izazvane veli¢inom i oblikom predmeta:

« Integracija informacija: Ovdje ljudi pogresno koriste kombinatorna pravila za integraciju
dostupnih informacija (na primjer, dodavanje dimenzija umjesto njihovog mnozenja);

+ Odabir informacija: U ovom slucaju, ljudi bi odabrali pogresne informacije za procjenu (na
primjer, zanemarili bi ili podcijenili jednu od veli¢ina);

Krider, Raghubir i Krishna (2001.) opovrgavaju ove dvije teorije i umjesto njih predlazu
psihofizicki model temeljen na procesu prosudivanja podru¢ja ponasanja. Njihovo istrazivanje
ima za cilj razjasniti kako ljudi pojednostavljuju aktivnosti koje zahtijevaju procjenu podrugja.
Kao rezultat toga, kada su dostupne dvije dimenzije za usporedbu podrucja, ljudi se odlucuju za
regiju koja ¢e im biti vaznija. Odabir ove pocetne dimenzije temelji se na uocljivim
karakteristikama proizvoda, koje se mogu mijenjati kroz razli¢ite vizualne prezentacije. Doista,
oni pokazuju kako se pogled kvadrata na krug iste povrSine moze promijeniti koristenjem
dijagonale ili stranice kruga (slika 2.5). Kada je dijagonala kvadrata istaknuta (prikazana na

uglovima), smatra se da je siri od kruga, a kada su njegove stranice izbocene ¢ini se manjim [57].
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Slika 5. Primjeri koristenih podrazaja
Napomena: krug i kvadrati imaju jednake povrsine

Snaga ovog utjecaja se zatim istrazuje utvrdivanjem utjece li ova pristranost na cijenu koju su
kupci spremni platiti za potrosacku robu, kao $to je pizza. Oni pokazuju da kada je dijagonala
istaknuta, 71,8 posto ljudi misli da je Cetvrtasta pizza Sira od okrugle, dok 56 posto ispitanika
misli da je kruzna pizza veéa. Njihova otkric¢a takoder sugeriraju da na maksimalnu spremnost
pojedinca da potrosi utjecu veli¢ina i prezentacija Cetvrtaste pizze.

Proveli su drugi eksperiment kako bi pokazali pravi ekonomski u¢inak ovih otkri¢a za drugu
vrstu proizvoda - tube vrhnja i sira - i kako bi procijenili vanjsku valjanost svojih ideja. Ova
studija pokusava istraziti kako na percipiranu veli¢inu i koli¢inu kupnje utjece dizajn spremnika
(okrugli naspram pravokutnog). Ista je koli¢ina proizvoda u obje tube. U usporedbi s kruznom
cijevi, pravokutna cijev je veca, ali ima manju povr$inu. Samo dvoje od 19 ispitanika koji su
ocijenili da su spremnici sli¢ni, to¢no su procijenili veli¢inu spremnika. Medutim, 13 ispitanika
misli da je pravokutna cijev veca od kruzne, dok je samo 4 odgovorilo suprotno. Kao rezultat
toga, duza stranica pravokutnika vise strsi i koristi se kao primarna varijabla usporedbe za
promjer kruga. Sto se ti¢e koli¢ine kupljenih tuba, nalazi otkrivaju da dok je 20,59 posto ljudi
kupilo dvije pravokutne tube, 43,9 posto ljudi kupilo je dvije okrugle tube, sto je u skladu s
ranijim nalazima da se okrugla tuba dozivljava kao manja od pravokutna cijev.

Nalazi istrazivanja Kridera, Raghubira i Krishne (2001.) utje¢u na plasman proizvoda na
policama, cijene i dizajn pakiranja. Znacajne posljedice upravljanja proizlaze iz ¢injenice da
veli¢ina spremnika odmah utjeCe na procijenjenu veli¢inu proizvoda, $to zauzvrat utjee na
koli¢ine koje se kupuju, posebice s obzirom na veli¢inu ambalaze koja se pojavljuje na policama.
Zapravo, ako kupci Zele kupiti najvecu kutiju deterdZenta unutar odredenog cjenovnog razreda,
ali ne procitaju informaciju o cijeni po jedinici, odabrat ¢e artikl na polici za koji vjeruju da ima
najvecu povrSinu. Dvije prednosti golemih pravokutnih kutija u odnosu na kvadrate istog

volumena su da imaju prihvatljiv izgled i da daju veci percipirani volumen [57].
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5. Eksperimentalni dio

Svrha ovog istrazivanja je pronaéi najbolju formulu za kombiniranje boja i oblika radi
efektivnijeg privlacenja pozornosti promatraca.

O tome koje karakteristike dvodimenzionalnog oblika, poput trokuta ili kvadrata, mogu
ucinkovito usmjeriti vizualnu pozornost, jos uvijek je predmet rasprave. Orijentacije rubova
(pojedinacni orijentirani rubovi oblika, kao sto su okomice tijekom trazenja kvadrata), obrisi
oblika (kombinacije rubova cilja, kao sto su kvadrati) ili orijentacije oblika primjeri su mogucih
vodecih karakteristika (specifi¢ne orijentacije obrisa; npr. kvadrati, ali ne i rombovi) [58].

Razni nalazi su pokazali da globalna kontura oblika i globalna orijentacija usmjeravaju
vizualnu paznju, te da na njihovo usmjerenje utjecu trenutni ciljevi promatranja. Medutim,
nemoguénost preciznog smjera pokazivanja da selektivno vodi pozornost ukazuje na ogranicenje
usmjeravanja ljudske paznje. S obzirom na obilje (vizualnih) podrazaja u nasoj okolini,
u¢inkovito ponaSanje ovisi 0 vizualnoj paznji, odnosno selektivnoj percepciji jednih podrazaja
nad drugima. Kako bi se stvorila vizualna okruZzenja (kao Sto su korisni¢ka sucelja, nadzorne
ploce i kokpiti) koja podrzavaju dobre performanse, korisno je razumjeti mehaniku iza vizualne
pozornosti.

Jednostavni geometrijski uzorci povezani su s emocionalnim emocijama na licu. Prethodne
studije pokazale su da krug prenosi ugodan osjecaj radosnog izraza lica, dok trokut okrenut
prema dolje prenosi opasnu ideju ljutitog izraza lica. Prema nekoliko istrazivanja, trokuti s
kutom prema dolje imaju prednost privlacenja paznje brze od krugova. Prema drugim
istrazivanjima, zakrivljenost poboljsava vizualnu detekciju i usmjerava pozornost. Istrazivali
smo zadatak ubrzane reakcije koriste¢i trokut usmjeren prema dolje i krug kao ciljne podrazaje.
Kako bismo vidjeli koji oblici usmjeravaju paznju usporedili smo medusobno po dva oblika iz

svake kategorije (pravilni — nepravilni, slozeni — jednostavni, konkavni — konveksi itd.).

Prema Dangeru (1987.), zene preferiraju okrugle oblike i vise vole krugove, nego trokute.
Kutne oblike preferiraju muskarci te s toga vise vole trokute nego krugove [59]. Vjerojatnije je
da ¢e muskarac prihvatiti kutiju za SeSire koja je Sesterokutna dok ¢e zena preferirati okruglu
kutiju. Okrugli toaletni sapuni se bolje prodaju od ovalnih toaletnih sapuna za Zene. Jean-Paul
linija kozmetickih proizvoda Gaultier za muskarce baziran na parfemu Le Male integrirao je ovu
dimenziju. Prema kreatoru, ambalaza je morala biti muzevna. Sapun Jean-Paul Gaultier pakiran
je u vrlo snazno i ostar kubic¢an oblik. [60].

Percepcija boja olaksava vizualnu obradu prirodnih okruzenja na razli¢itim razinama,
ukljucujuéi segmentaciju scene, prepoznavanje objekata i diskriminaciju podrazaja [61]. Zbog
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Cinjenice da boja sluzi kao snazan signal i u prirodi i u drustvu, boje se takoder mogu Kkoristiti za
usmjeravanje pozornosti na bitne stavke [62]. S obzirom na to da se informacije o nijansi
prikupljaju rano u procesu vizualne obrade, njihov potencijal da uzrokuje rane promjene paznje
je izvediv [63]. Na primjer, zive boje ili one koje su vrlo uskladene s perceptivnim rasponom
vizualnog sustava mogu se koristiti za slanje dva temeljna tipa signala: odbijajuéih i
primamljivih [64]. Pruge kontrastne boje, poput onih na osama, ¢esto se koriste u zivotinjskom
carstvu za odvrac¢anje potencijalnih grabezljivaca ukazujuéi na bolne posljedice napada.
Medutim, iste kontrastne boje na ptici koja se udvara pozivaju na priblizavanje. Boje mogu biti
vazne za obradu emocionalnih inputa jer i privlacnost i odbojnost ¢ine temeljnu ugodno-
neugodnu komponentu emocija [65]. U stvarnosti, ljudi ¢esto preferiraju odredene boje i skloni
su povezivati odredene boje s odredenim emocijama [66]. Medutim, nekoliko istrazivanja poricu
op¢u ulogu boje u obradi emocionalnih znakova [67, 68].

Elliot i Maier su 2012. godine iznijeli teoriju koja objasnjava kako boje utjecu na psiholosku
funkciju. Njihova hipoteza "boja u kontekstu" tvrdi da boja prenosi znacenje i da to znacenje ima
izravan i automatski utjecaj na kognitivne funkcije, uklju¢ujuci pozornost. Taj je utjecaj u skladu
s nac¢inom na Koji ljudi emocionalno procjenjuju boju kao prijateljsku ili neprijateljsku. Kao
rezultat toga, boja moze djelovati kao trenutna i brzo obradena emocionalna primjena,
olakSavajué¢i psiholoske procese usmjerene na priblizavanje ili izbjegavanje. Konotacije boja
proizlaze iz asocijacija izmedu specifi¢nih nijansi i dogadaja, stvari i poruka koje imaju bioloske
i kulturne korijene. Medutim, ta znacenja variraju, a utjecaj boja na ponasanje ovisi 0 okolnim
okolnostima. S obzirom na vremensku prirodu semanticke interpretacije vizualnih inputa,
modulacijska uloga konteksta koju osigurava hipoteza Elliota i Maiera (2012.) moguca je ¢ak i u
slucajevima brzih procesa poput prebacivanja paznje [69].

Trend "Vibrant Colours Modulated by Neutral” moze se vidjeti prouc¢avanjem uzoraka
dizajna za web stranice objavljene na platformama Awwwards ili Colormatters [70, 71]. To
sugerira da se jednostavne, svijetle boje sve ¢esce koriste kao primarne komponente, kao §to su
oglasi, slogani, izbornici i gumbi. Trend koji je gore spomenut je taj da se kombiniraju s
neutralnim nijansama kako bi ih ublazili i u¢inili uo¢ljivijima.

Nas odabir boja koje smo koristili u upitniku temelji se na konvencionalnom kotacu boja,
takoder poznatom kao Newtonov disk, koji je posluzio kao temelj za veliki broj studija, kao i
nekoliko sustava i ideja. Crvena, zuta i plava tri su glavne nijanse koje ¢ine jednu varijaciju
kruga boja. Sekundarne nijanse narancasta, zelena i IljubiCasta nastaju kada se te boje
kombiniraju. Kao rezultat toga, upotrijebili smo sljedecih devet nijansi kao osnovu za nas

eksperiment: crvenu, zutu, plavu, narancastu, zelenu, ljubicastu, crnu, sivu i bijelu.
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Slika 6. Kotac boja, ukljucujuci boje odabrane za istrazivanje: Tri tople boje (Zuta, narancasta,
crvena), tri hladne boje (zelena, plava, ljubicasta) i tri neutralne boje (bijela, siva, crna).). Crvena
(255,0,0), zZuta (255,255,0), plava (0,0,255), narancasta (255,125,0), zelena (0,255,0), ljubicasta
(125,0,255), crna (0,0, 0), siva (145,145,145) i bijela su oznacene boje u standardnom prostoru boja za
RGB zaslonske sustave (255,255,255).

Promatra¢ima su bili prikazani parovi slika (s istom primarnom bojom—pozadina, i
razli¢itim sekundarnim bojama—piktogram), a od njih se trazilo da naznace sliku koja privlaci
njihovu paznju. Kako bismo pronasli najvise privlacnih i korisniku jednostavnih parova boja
pripremljene su 72 slike na sljede¢i na¢in: za svaku od analiziranih boja (crna, siva, zelena,
plava, ljubicasta, crvena, narancasta, zuta i bijela), jedna boja je fiksirana kao primarna (i
postavljena kao pozadina), dok je druga boja za svaki generirani piktogram izabrana iz skupa
preostalih boja te postavljena kao piktogram. Primjeri slika sa sivom primarnom bojom prikazani
su na slici 3.2.

> >

Slika 7. Primjer piktograma

Fiksacije su prirodno povezane s zeljom da se pogled zadrzi na predmetu koji nas zanima

[72]. Henderson i Hollingworth (1998) procijenili su prethodna istrazivanja i otkrili da rasporedi
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fiksacija unutar scene nisu nasumicni, s fiksacijama grupiranim na relevantnim dijelovima scene.
Kljuéni izazov u analizi paznje je identificiranje boja/oblika na kojima promatraceve oci
prakticki prestaju lutati po slici, fokusiraju¢i sredisnji fovealni vid na mjesta koja najvise
privlace njihovu paznju te koja ¢e odabrati kao najprivla¢nijeg. Cilj ovog istrazivanja bio je
utvrditi sastav boja i/ili oblika koji prvi privla¢i paznju promatraca. Vrijedno je napomenuti da je
zadatak dodijeljen ispitanicima bio odrediti koji sastav boja i/ili oblika im je privukao paznju na
ugodniji i ¢itljiviji nacin [73].

Utjecaj oblika na paznju promatraca ispitali smo tako $to smo iz svake hipoteze vezane uz
oblik izvukli dva primjera te ih medusobno usporedili i na ispitaniku je bilo da sam odabere onaj
koji je prvi uocio. Primjer za usporedbu pravilnog i nepravilnog oblika se moze vidjeti na slici 8.
Ljudi brze identificiraju konturu predmeta nego supstancu u njemu. Odnosno, razliciti oblici
koriSteni u dizajnu mogu trenutno zainteresirati i poremetiti putanju promatranja. U ovom
upitniku smo se odlucili fokusirati na geometrijske oblike koji uklju¢uju kvadrate, krugove,
trokute i pravokutnike. Osim njih postoje i organski oblici koji su polarna suprotnost
geometrijskim oblicima. Ovi oblici nemaju "uobicajen" izgled. Razmotrite organske oblike
prisutne u prirodi, kao $to su kapi kiSe, lis¢e, vlati trave ili ¢ak prolijevanje pi¢a po tlu.
Posljednja vrsta oblika koja postoji su apstraktni oblici. Apstrakcije od obi¢nih stvari/oblika ili
osnovne reprezentacije stvari/oblika. Tipografski glif ili cak ikone najbolji su primjeri
apstraktnih oblika.

Oblik je odli¢an nacin za privlacenje pozornosti promatraca i stvaranje vizualne hijerarhije.
Dok boja, poruke, zaglavlje i jednostavno privlacan sadrzaj mogu pridonijeti snaznom i ocitom

pozivu na radnju, oblik moze biti brz i jednostavan pristup privlacenju pozornosti korisnika.

Slika 8. Usporedba nepravilnog i pravilnog oblika

Zadnji odjeljak upitnika je sadrzavao pitanje vezano uz spoj tih dvaju elemenata (boja i
oblik). Ispitanicima je ponudeno da odaberu jedan od oglasa. Bile su im prikazane razne
kombinacije boja koje se smatraju najprivla¢nijim ljudskom oku, ali pravo pitanje je koja od njih

se najvise istice, odnosno koja najvise utjeCe na usmjeravanje paznje. Boje koje su blizu ili
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suprotne na kotacu boja ¢esto daju najfinije parove. Jedan primjer predstavljen je kao teoretski
najbolji za usmjeravanje paznje, dok je drugi njegova potpuna suprotnost.
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Slika 9. Usporedba dviju kombinacija boja i oblika na primjeru oglasa

5.1. Analiza rezultata

U prvom dijelu upitnika su bili usporedeni razni oblici. Na ispitanicima je bilo da sami odluce
koji oblik su prvo uocili te ga zatim odaberu. Ukupan broj ispitanika je bio 42, od kojih su 21
muski, a 21 zenski. U prvom pitanju su bili usporedeni trokut okrenut prema dolje i krug. Trokut
znatno vodi i to s 85.7 posto. Stoga, prema nasem istrazivanju, trokuti s kutom prema dolje imaju
vecu prednost privlacenja paznje od krugova. Zatim su bili usporedeni pravilan oblik (pentagon)
i nepravilan oblik (oblik jednostavne ,kuéice™). Pravilan oblik je je odabralo 78.6 posto
ispitanika. To je najvjerojatnije iz razloga §to ljudsko oko privlaci simetri¢nost i savrseni kutovi.
Pravilni oblici djeluju ,.teze od elemenata nepravilnog oblika i bolje sluze kao naglasak za
privlacenje paznje. Kod usporedbe kvadrata i pravokutnika ispitanici su bili ve¢ znatnije
podijeljeni. 52.4 posto ispitanika je odabralo pravokutnik, a 47.6 posto kvadrat. Ravne linije i
pravi kutovi ova dva oblika daju osje¢aj pouzdanosti i sigurnosti. Ljudi snazno povezuju
kvadrate 1 pravokutnike sa zgradama zbog cega donose osjecaj povjerenja i autoriteta.
Pravokutnik se doima ve¢im od kvadrata te ga iz tog razloga veci broj promatraca brze uoci.
Izmedu konkavnog i1 konveksnog oblika, 57.1 posto je odabralo konkavni. Kao zadnje pitanje za
taj dio vezan uz oblike usporedili smo trokut okrenut prema gore i krug te je 52.4 posto
ispitanika odabralo trokut, a 47.6 posto krug. Trokut usmjeren prema gore ocijenjen je kao
znaajno privlaéniji od kruga. Taj rezultat bi se mogao tumaciti u skladu s hipotezom o

zbijenosti: manja je vjerojatnost da ¢e se trokuti koji su zbijeniji pomaknuti ili slomiti i stoga se
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smatraju ugodnijima. Orijentacija takoder utjeCe na estetiku. Prema gore usmjereni trokuti s

bazom paralelnom s tlom, bez obzira na svoju zbijenost, smatraju se perceptivno stabilnijim i

privlacnijim.
1. pitanje 2. pitanje 3. pitanje
= Obrnut trokut = Krug = Pravilan oblik = Nepravilan oblik = Kvadrat = Pravokutnik
4, pitanje 5. pitanje
= Konveksno = Konkavno = Trokut = Krug
Slika 10. Graficki prikaz oblika koji su se najvise istaknuli
Podijela preferencija oblika ovisno o spolu
Nepravilan oblik [ NRNRE—
Pravilan oblik | e
Konkavno |
Konveksno | —
Kvadrat | —
Pravokutnik |
Trokut | —
krug |
Obrnuti trokut | e

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%100,00%

m7ene ®Mugki

Slika 11. Graficki prikaz preferencija oblika ovisno o spolu
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U drugom dijelu smo ispitanicima ponudili razne kombinacije boja na raznim pozadinama te
je na ispitanicima bilo da odaberu onu boju koja se najbolje istice tj. koja najbrze privlaci
njihovu paznju. Svrha rasprave o nalazima perceptivnog eksperimenta u ovom odjeljku je ispitati
kako boja pozadine utjeCe na to kako korisnici percipiraju vizualne poruke, posebno kako one
dijele i odrzavaju njihovu paznju. Zelimo odrediti koje boje, bez obzira na sve, privlaée paznju
promatraca. Poredak za preferencije ispitanika i prve dojmove stvoren je prema sljede¢em
postupku: odabrao ga je promatra¢ svjesno (procjena preferencija). Poredak je napravljen samo
izmedu boja s iste boje pozadine, kao Sto su kompozicije boja usporedivane u eksperimentu.
Shodno tome, devet rangiranja za razlicite boje pozadine (tj. crna, plava, siva, zelena, narancasta,
crvena, ljubiCasta, zuta i bijela). Prikupljeni rezultati za preferencije prikazani su u tablici 4,
redom. Na svakoj od ljestvica, sljede¢im pozicijama boja piktograma dodijeljene su vrijednosti

od 1 do 8.

Tablica 4. Rangiranje prikupljenih rezultata prema preferencijama, s obzirom na devet razlicitih boja
pozadine. Trajna pozornost. Slika (ispod) prikazuje rezultate eksperimenta u kojem su testirane
preferencije ispitanika. Preferencije su dane kao zbroj rangiranih pozicija, odredenih za svaku boju
pozadine, prema tablici 4. Bijelu boju korisnici su ocijenili kao najcitljivijom. Preostale boje poredane su
sljedecim redoslijedom: zZuta, crna, plava, zelena, crvena, ljubicasta i narancasta. Korisnici su ocijenili

sivu boju kao najmanje citljivom.

Pozadinska 1 2 3 4 5 6 7 8
boja
Siva ljubicasta plava naranCasta  Crna crvena zelena  bijela Zuta
Crna siva naranCasta ljubiCasta plava  crvena zelena  zuta  bijela
Crvena narancasta siva ljubicasta  plava crna zelena  zuta bijela
Zelena Zuta narancasta siva crvena  bijela  ljubiasta crna plava
Zuta zelena  narancasta bijela siva crvena  ljubicasta crna plava
Plava ljubicasta siva narancasta Crvena crna zelena  zuta  bijela
Bijela Zuta siva naranCasta zelena ljubicasta crvena  crna plava
Ljubicasta plava siva naranCasta Crvena crna zelena  zuta  bijela
Narancasta crvena siva ljubi¢asta  zelena crna plava zuta  bijela
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Slika 12. Trajna paznja: korisnicke preferencije dane kao zbroj pozicija u poretku odredenih za svaku
boju pozadine (prema tablici 4).
Podjela u grupe izracunata je na temelju k-sredina algoritma klasteriranja. Prikazani su rezultati za
stalnu pozornost. Vrijedi napomenuti da su neovisno o modelu pozornosti nize rangirane pozicije
pripadale istoj boji: ljubicasta, narancasta i siva. To znaci da se ne smiju koristiti u bilo kojoj situaciji

gdje je priviacenje paznje od posebne vaznosti.
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Slika 13. Trajna paznja, procijenjena prema preferencijama korisnika. Gore: izracunata je podjela na
grupe na temelju k-sredina algoritma klasteriranja; Dolje: svjetlina za svaku grupu boja. lako su podaci
diskretni, dodana je tockasta linija na grafikonu kako bi se naglasile razlike u svjetlini izmedu

odgovarajuéih boja u poretku.

Za svaku sliku (koja se sastoji od primarne i sekundarne boje), izraCunata je vrijednost svjetline
za svaki piksel, a ove vrijednosti su prosjecne. Slika gore prikazuju vrijednosti osvjetljenja za

sve pozadinske boje, sastavljene od boja piktograma, odnosno za stalnu pozornost. Rezultati
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osvjetljenja bili su u skladu s rasirenom teorijom 1 modelima boja: najveca svjetlina bila je za
bijelu boju, a najmanja za crnu.

U zadnjem odjeljku upitnika ispitanici su trebali odabrati izmedu dvije verzije oglasa: Zuto-
ljubicasta 1 plavo-ljubicasta. Popularan odabir je bio drugi oglas na kojem dominira pravilan
oblik te je vodio sa 52.4 posto. Plava i ljubicasta se jako dobro slazu, zbog ¢ega ¢ine ugodnu

kombinaciju. Obje su hladne boje koje su blizu jedna drugoj na kotacu boja.

Oglasi

= 1. odabir = 2. odabir

Slika 14. Najpopularniji odabir oglasa kod ispitanika

Oglasi

2. odabir

1. odabir
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Slika 15. Podijela preferencija za oglase ovisno o spolu
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6. Zakljucak

Glavni cilj ve¢ine vizualnih dizajna je privuéi pozornost promatraca i zadrzati je ondje
dok mu se prenosi odredena informativna poruka. Koristenje odgovaraju¢ih boja u poruci ne
samo da omogucuje postizanje gore navedenih ciljeva, ve¢ takoder poboljSava
kompatibilnost boja s okolnostima promatraca i oblikom poruke.

U ovom su radu identificirane boje koje ovise o pozadini, a koje ne. U komponentama
koje su namijenjene za privlacenje paznje, savjetujemo koristenje bijele boje; medutim, Zuta
i crna boja takoder se mogu uzeti u obzir. Kako bi se skrenula pozornost promatraca,
savjetovano je koristenje zelene i zute boje. Medutim, ovisno o kontekstu i cilju, moze se
koristiti bilo koja od testiranih boja. Rezultati su pokazali da bijela, bez obzira na boju
pozadine, snaznije privlaci dugotrajnu pozornost od ostalih boja. Medutim, Zuta i crna
takoder mogu do¢i u obzir za ovu svrhu. Nasuprot tome, zelena i Zuta privlace znacajno vise
pozornosti promatraca od ostalih boja, bez obzira na boju pozadine, stoga savjetujemo da ih
koristite u svim situacijama gdje se mora uhvatiti promatracev podijeljeni fokus.

S iznimkom ljubicaste, narancaste i sive, preostale boje mogu se ucinkovito upotrijebiti
ako se uzme u obzir njihov kontrast s pozadinom. Boje koje se mogu izbje¢i (ljubicasta,
narancasta i siva) ne bi se trebale koristiti u situacijama gdje su vidljivost i lakoc¢a upotrebe
multimedijskih komponenti bitni jer one ne mogu privuéi pozornost. Sto se tice
geometrijskih oblika, bilo koji od njih moze igrati ulogu naglaska. No, krug ili trokut

asociraju na kretanje pa bolje privlace pozornost nego npr. staticni kvadrat.
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