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GESTIONE DELLE
DISCROMATOPSIE:
funzionalità dell’applicazione per
dispositivi portatili iDaltonizer.
A CURA DI CHIARA BRAZZALOTTO
ABSTRACT
Per la maggior parte della popolazione il fenomeno della visione dei
colori è dato per scontato, ma l’importanza di una normale percezione
cromatica non dovrebbe essere sottovalutata. Tutti i giorni, infatti,
le persone si affidano alla visione dei colori per rilevare la presenza
di un oggetto e avere la possibilità di riconoscerlo e discriminarlo,
per distinguere i segnali, le situazioni e i fenomeni spesso riguardanti
questioni di sicurezza sul lavoro, ma anche per l’osservazione in generale
e per il piacere estetico. Il colore svolge quindi un ruolo fondamentale
e proprio per questo deve essere definito e considerato non solo come
un fenomeno fisico legato all’aspetto della luce, ma anche in relazione
all’aspetto percettivo che permette l’elaborazione delle informazioni che
sono state viste. La discromatopsia, ovvero l’alterazione della capacità
di percepire i colori che solitamente è parziale e raramente totale,
può quindi avere delle conseguenze rilevanti nella vita quotidiana dei
soggetti che ne sono affetti.
La ricerca eseguita ha lo scopo di valutare l’efficacia dell’utilizzo di una
particolare applicazione per iPad® e iPhone® chiamata iDaltonizer, come
aiuto per una migliore percezione cromatica da parte di persone con
disturbi nella percezione del colore. Lo studio presentato è stato condotto
su tre casi di soggetti deuteranopi, tipologia che rappresenta l’anomalia
percettiva cromatica più diffusa, attraverso la somministrazione di due
differenti tipologie di test. I soggetti hanno effettuato i test di Farnsworth
D-15 e delle tavole pseudoisocromatiche di Ishihara, ripetendoli con e
senza l’ausilio di iDaltonizer, al fine di quantificare il miglioramento
indotto dall’applicazione. Dopo aver eseguito lo studio, con i risultati
trovati, possiamo affermare che l’app fornisce un aiuto efficace a persone
affette da questo problema.
follow us on facebook 
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Introduzione
Il daltonismo consiste nell’incapacità di percepire,
totalmente o in parte, i colori. Le anomalie nella
percezione cromatica si differenziano in due categorie:
anomalie congenite ed acquisite. Le anomalie
congenite sono le più comuni e dipendono da una
mutazione recessiva sul cromosoma x, sono quindi
legate al sesso dell’individuo e, sono classificate
in base al numero di colori primari utilizzati nel
riconoscimento di tutti i colori che un individuo
può vedere. Le anomalie acquisite della percezione
cromatica possono insorgere da malattie retiniche,
lesioni cerebrali o in risposta a sostanze tossiche.
Un soggetto normale presenta tre pigmenti retinici
con differente spettro di assorbimento. Un’anomalia
lieve è presente in soggetti con tricromia anomala,
nei quali sono sempre presenti tre diversi pigmenti
dei coni, ma uno di questi differisce dal normale.
Un soggetto affetto da discromatopsia presenta,
probabilmente, solo due fotorecettori e la percezione
cromatica sarà quindi composta da una miscela di
due colori primari e non tre. I risultati dei soggetti
dicromati evidenziano un punto neutro, ossia uno
stimolo senza colore che non può essere distinto da
uno stimolo grigio. Infine, un soggetto affetto da
monocromatismo possiede solo bastoncelli (forma
più frequente) o un solo cono. In questo caso tutte le
porzioni dello spettro visibile sono percepite con il
grigio in diverse luminosità.
Le discromatopsie sono di gran lunga le più frequenti
e si possono suddividere in tre tipi in base al tipo di
cono coinvolto:
1. Protanopia: lo spettro è accorciato per le
lunghezze d’onda lunghe a causa dell’assenza del
fotopigmento relativo ai coni del rosso. Tutto ciò
causa una perdita di brillanza molto elevata per il
colore rosso e gli stimoli superiori al punto neutro
appaiono giallastri andando così a confondere
verde, giallo, arancio e rosso mentre, le lunghezze
d’onda inferiori appaiono blu-porpora;
2. Deuteranopia: i soggetti attribuiscono due
principali colori a tutto lo spettro, giallo per
le lunghezze d’onda maggiori al punto neutro
(confondendo giallo, arancio e rosso) e bluastro
per quelle brevi. In questo caso è assente il
fotopigmento che assorbe le lunghezze d’onda
medie relative al colore verde;
3. Tritanopia: Il fotopigmento che manca è quello
relativo alle brevi lunghezze d’onda (blu) e i colori
che vengono confusi sono giallo, verde e porpora o
blu e verde.
Spesso non ci si rende conto dei limiti di
segmentazione delle immagini (rilevazione di un
oggetto rispetto allo sfondo che lo contiene) che
hanno gli individui con alterazione della percezione
del colore e molto spesso, i dettagli che vengono
dati per scontati dalla maggior parte delle persone,
non possono essere invece compresi da soggetti con
anomalia percettiva cromatica.
La gestione delle discromatopsie è molto complessa,
e nel corso degli anni abbiamo assistito a notevoli
progressi negli studi di metodi volti a migliorare la
percezione cromatica dei soggetti affetti, allo scopo
di rendere possibile la distinzione di alcuni colori
da altri. La correzione si può ottenere attraverso
ﬁltri cromatici o lenti a contatto di colore rosso
applicate monocularmente, in modo da permettere
un’elaborazione successiva delle immagini e
garantire la distinzione di uno stimolo rosso da uno
verde. Questo studio ha preso in esame l’applicazione
per dispositivi portatili iDaltonizer testata su
soggetti con deﬁcit percettivo nella visione del colore,
cercando di capire se può essere un rimedio efficace
che possa aiutare questi soggetti a migliorare la
percezione cromatica nella vita di tutti i giorni.
iDaltonizer
iDaltonizer è un’applicazione ideata da Dario
Locci, ingegnere in telecomunicazioni, per
apparecchi mobili basati su iOS® (iPhone®, iPad®,
ecc). Quest’app si basa su “modelli matematici”
che simulano la percezione cromatica rispetto
a protanopia, deuteranopia e tritanopia. Tali
trasformazioni funzionano come dei ﬁltri lineari i
quali, attraverso una “trasformazione matriciale”
applicata allo spazio colore RGB dei monitor,
propongono una seconda immagine che simula il
difetto nella percezione cromatica, sia esso protan,
deutan o tritan. IDaltonizer permette di selezionare
un livello di severità per tale correzione. Quando
è pari a zero la matrice non attua alcun tipo di
trasformazione e la simulazione corrisponde
all’immagine reale. Più il livello di severità si
avvicina al 100% o al – 100% più sarà accentuata
la trasformazione dell’immagine per ogni modello
Fig. 1
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Metodo
Il reclutamento dei soggetti che si sono sottoposti
allo studio di iDaltonizer è avvenuto attraverso il
social network Facebook. Il test di Farnsworth online
(www.color-blindness.com), è stato condiviso sulle
pagine dei gruppi universitari in modo da poter
contattare studenti disponibili a recarsi ai laboratori
del dipartimento di fisica e astronomia “Galileo
Galilei” dell’università di Padova. Ai soggetti è stato
chiesto di ordinare dei tasselli in ordine cromatico e
inviare poi lo screenshot del diagramma del cerchio
di tonalità e la tabella dei valori di Vingrys e KingSmith. I soggetti che hanno preso parte allo studio
sono tutti deuteranopi, tipologia che rappresenta
l’anomalia percettiva cromatica più diffusa. Persone
con tricromia anomala sono state escluse a priori,
infatti tale difetto tendenzialmente non viene valutato
dal test in questione, come sostenuto da Cole e
Orenstein. Esistono, infatti, diverse gravità legate
al problema della percezione dei colori e per questo
motivo è stato necessario testare l’app su persone che
falliscono entrambi i test ai fini di poter confrontare
i risultati indotti da iDaltonizer nelle due tipologie di
prove proposte.
Lo studio di iDaltonizer è stato svolto attraverso
l’utilizzo di:
•• iPad® con display retroilluminato led da 9,7”
(diagonale), con una risoluzione di 1024x768 pixel.
Il tablet presenta un’altezza di 241,2 mm, una
larghezza di 185,7mm e una profondità di 8,8mm.
•• Illuminazione costante ottenuta attraverso
l’utilizzo di una lampadina fluorescente daylight
da 5500 K avente un indice di resa cromatica
pari a 93. Tale dato esprime l’effetto della
sorgente luminosa sull’apparenza cromatica
di ciò che viene illuminato e il valore di questo
coefficiente dovrebbe essere superiore a 90 per
ogni lampada usata per i test cromatici. L’utilizzo
dell’illuminazione solare naturale non viene
raccomandata a causa di una qualità spettrale
troppo variabile.
•• Guanti di cotone per impedire al soggetto di
alterare i test con le proprie impronte digitali.
La ricerca si è basata sullo studio dell’applicazione
iDaltonizer su due tipologie di test: il test di
Farnsworth D-15 e il test di Ishihara. Ai soggetti è
stato chiesto di svolgere i test più volte in diverse
condizioni secondo il seguente protocollo:
Farnsworth Dichotomous test (d-15)
Al soggetto, comodamente seduto, è stato chiesto
di riordinare i 15 tappi colorati in base alla propria
percezione cromatica. Il test è stato eseguito da ogni
soggetto per 4 volte con illuminazione costante.
•• La prima volta il test è stato svolto dal soggetto
secondo la sua percezione cromatica;
•• La seconda volta il test è stato eseguito con
l’utilizzo dell’iPad® e di iDaltonizer attivo, con
matematico scelto. Questo tipo di parametro
permette ad un soggetto con normale percezione
cromatica di capire come vede una persona
daltonica, a diversi gradi di anomalia.
Il confronto fra immagine originale e immagine
simulata, cioè quella percepita dal daltonico,
permette di calcolare un errore che viene poi
ampliato e sottratto o sommato ai canali RGB
più sensibili per il soggetto. Un protanope, per
esempio, come sappiamo è privo del pigmento dei
coni L per lunghezze d’onda elevate e non riesce a
distinguere una parte rossa estrema dello spettro
visibile. Attraverso l’app si spostano le intensità delle
lunghezze d’onda rosse, non percepite dal soggetto,
per aggiungerle o sottrarle a livello dei sub-pixel
blu, in modo da andare a potenziare o depotenziare
la percezione del colore laddove è possibile creare
un contrasto cromatico percepibile dal soggetto.
Così facendo si avrà una nuova immagine ﬁltrata
(deﬁnita “daltonize”) di ciò che si sta osservando.
La correzione presentata sullo schermo non intende
essere un’immagine a colori reali e quindi composta
da più colori di quelli che un daltonico riesce a
percepire, ma fornisce, invece, una percezione
falsata dell’immagine originale, che rende
possibile al soggetto la discriminazione di elementi
dell’immagine che, altrimenti, non sarebbero stati
percepibili diversamente. L’immagine filtrata agli
occhi di una persona con anomalia nella percezione
cromatica appare nel quarto riquadro (definito
“simulate daltonized”).
Tablet con
applicazione
IDaltonizer
Fig. 2
Rappresentazione schematica della somministrazione dei test.
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error o qualsiasi errore maggiore di un single-place
error” il quale si basa su errori di ordine dei tappi:
•• La sequenza 1, 2, 4, 3, 5, 6 fino al tappo 15, include un
single-place error. Persone con una normale visione
dei colori possono occasionalmente commettere un
single-place error ma non più di uno.
•• La sequenza 1, 2, 4, 3, 5, 6, 8, 7, 9, 10 fino al tappo 15,
include due single-place error, non rappresenta
una visione normale del colore, ma allo stesso
tempo non è sufficiente per diagnosticare un
difetto nella percezione cromatica.
•• La sequenza 1, 2, 5, 3, 4, 6, 7 fino al tappo 15, include
due single-place error e, a differenza della serie
antecedente, indica un difetto tritan16.
Il secondo metodo utilizzato per la lettura
dei risultati del test di Farnsworth si fonda
principalmente sull’interpretazione di Vingrys
e King-Smith, i quali utilizzano i vettori delle
differenze di colore nelle tinte ordinate per fornire i
seguenti parametri:
•• una misura della direzione degli errori (angle); il
confusion angle è usato per identificare di quale
tipo di difetto cromatico si è affetti utilizzando la
tabella sottostante.
•• un valore di speciﬁcità della direzione degli errori,
definito S-index. Il selectivity index rappresenta
il parallelismo alle linee di confusione che
determinano il difetto cromatico del soggetto.
I valori di questo indice variano da minori di
2, per persone con percezione normale o lieve
daltonismo, a maggiori di 6 per indicare un alto
grado di parallelismo;
•• un livello di confusione (C-index), in cui il valore 1
corrisponde ad una normale percezione cromatica,
e più il valore si avvicina a 4, più sarà grave il
difetto percettivo;
•• Punteggio di errore totale (TES), che va da 11 a 40
severità pari al 100% e correzione pari al 100%;
•• La terza volta il test è stato eseguito con l’iPad®
e iDaltonizer impostato con severità 100% e
correzione pari a – 100%;
•• La quarta volta il test è stato svolto senza l’utilizzo
del device portatile, al ﬁne di escludere qualsiasi
ipotesi di memorizzazione da parte del soggetto
della corretta sequenza dei tappi.
Test di Ishihara 38 tavole
È stato deciso di proporre ai soggetti anche il test di
Ishihara per avere un confronto del funzionamento
di iDaltonizer fra i due test. Il test, tenuto dal
soggetto in posizione perpendicolare di sguardo,
è stato ripetuto per quattro volte in condizioni di
illuminazione costante.
•• La prima volta il soggetto ha eseguito il test senza
l’utilizzo di alcun tipo di device portatile;
•• La seconda volta il soggetto ha svolto il test con
l’utilizzo dell’iPad® e di iDaltonizer con una
percentuale di severità del 100% e correzione del 100%;
•• La terza volta il soggetto ha ripetuto il test con
l’utilizzo dell’iPad® mantenendo costante la
percentuale di severità di iDaltonizer al 100%,
variando la correzione da 100% a – 100%;
•• La quarta volta è servita all’esaminatore per
eliminare ogni dubbio di memorizzazione delle tavole.
La lettura dei risultati del D-15 può avvenire in modi
diversi: la metodica utilizzata nello studio condotto si
basa principalmente sul metodo dell’ispezione visiva
di Farnsworth e sull’interpretazione proposta da
Vingrys e King-Smith. Nel primo caso il risultato del
test si ottiene sulla base del conteggio del numero di
attraversamenti diametrali del cerchio di tonalità e
considera il test come “fail” nel caso in cui il soggetto
compia due o più incroci diametrali. L’utilità clinica
del test può essere aumentata rendendo più severo il
criterio pass/fail che diventa “più di un single-place
Fig. 3
Diagrammi relativi ai cerchi di tonalità di una
persona con normale percezione cromatica e
persona con deuteranopia (incroci diametrali).
Tab. 1
Classiﬁcazione dei soggetti con difetto
percettivo del colore secondo Vingrys e
King-Smith.
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Risultati
In riferimento al primo test preso in esame, ovvero
il Farnsworth D-15, dalla ricerca è emerso che
l’applicazione migliora la prestazione del soggetto ma
non permette, allo stesso tempo, il superamento del
test. Il soggetto continua a fallire secondo i criteri di
“fail”, ma lampanti sono la diminuzione degli incroci
diametrali del cerchio di tonalità e l’abbassamento
dei parametri presi in considerazione da Vingrys
e King-Smith. Per quanto riguarda il dato relativo
al punteggio di errore totale (TES), che si esprime
in una scala da 11 a 40, è stato eseguito un calcolo
proporzionale che ha permesso di esprimere il valore
in percentuale e studiarne l’andamento per le diverse
prove svolte. I dati sono stati riportati nel graﬁco
seguente.
Come possiamo notare dal graﬁco, l’inﬂuenza di
iDaltonizer è stata determinante per quanto riguarda
l’abbassamento del punteggio di errore totale del test:
infatti, permette di abbassare il valore di TES da un
minimo di 39,25% a un massimo di 58,50%. Sebbene il
test non sia stato superato dai soggetti, si può deﬁnire
che l’applicazione aiuta il paziente a migliorare la
sua percezione cromatica in base al notevole calo del
punteggio di errore totale.
Un altro obiettivo dello studio è stato testare
l’applicazione sulle tavole pseudoisocromatiche di
Ishihara, cercando di capire il funzionamento di
iDaltonizer in una seconda tipologia di test volta a
persone con difetto percettivo cromatico. Anche in
questo caso abbiamo inserito i risultati in un graﬁco
volto ad evidenziare il numero di risposte corrette
date dal soggetto nel corso delle varie prove.
in base al libello di gravità del daltonismo. Questo
metodo utilizza lo stesso criterio anche per il
FM100. I risultati raccolti dagli studi dell’analisi
vettoriale di Vingrys e King-Smith vengono poi
inseriti in una tabella standard che mostra come
vengono classiﬁcati i soggetti secondo la loro
teoria (Tab. 1). Per quanto riguarda il Test di
Ishihara è stato deciso di non includere tutte le
tavole presentate al paziente: sono state escluse
le tavole nascoste (hidden), viste solamente dalle
persone daltoniche, e le tavole diagnostiche, volte
alla diagnosi del paziente. Il calcolo dei risultati,
in questo studio, si è basato quindi su un totale di
17 dati inclusa la tavola dimostrativa in accordo
con il National Research Council (1981). I vari
studi sull’efﬁcienza dell’Ishihara mostrano che
sia la sensibilità che la speciﬁcità di ogni tavola
sono buone e tipicamente comprese tra 0,85 e 0,95
e la sensibilità e la speciﬁcità del test intero si
avvicinano molto a 1. Il test di Ishihara mostra
due difetti principali, non presenta tavole rivolte
ad anomalie dell’asse giallo-blu e non fornisce la
possibilità di valutare la gravità del problema.
Inoltre, si deve prestare attenzione a considerare i
criteri pass-fail tenendo conto che anche persone
senza alcun difetto nella percezione cromatica
possono commettere qualche errore. Johnson
(1992) attraverso i dati raccolti dal suo studio
mostra che persone con un difetto protan o deutan
possono fare 5 o più errori nelle prime 13 tavole,
mentre 3 o meno errori possono veriﬁcarsi anche
in soggetti tricromati. Quindi 5 errori nelle prime
tavole rappresentano il criterio per il fail
Grafico A:
Andamento percentuale del valore TES
(punteggio di errore totale).
Grafico B:
Numero di risposte esatte riguardanti il test di
Ishihara nel corso delle varie prove
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successo il Farnsworth D-15 attraverso l’utilizzo
di Daltonizer, sebbene il miglioramento della
prestazione sia evidente, questo può essere riferito
proprio al fatto che il test non si presta correttamente
al funzionamento dell’applicazione. Un ulteriore
limite ai ﬁni del superamento del test D-15 potrebbe
essere rappresentato dal fatto che è stato scelto un
valore di severità massimo come costante per tutti i
soggetti, sebbene questo non abbia compromesso il
risultato del test di Ishihara.
Come è visibile dal graﬁco, in questa prova
iDaltonizer permette al soggetto di riconoscere la
totalità delle tavole presentate raggiungendo il 100%
di risposte corrette. L’app fa in modo che i tre soggetti
daltonici, che si sono sottoposti a questa ricerca,
riescano a percepire ciò che è in grado di vedere
una persona senza alcun tipo di difetto percettivo
cromatico. Attraverso l’utilizzo di iDaltonizer, che
sposta le intensità non percepibili dal paziente
aggiungendole (correzione 100%) o sottraendole
(-100%) ai canali più sensibili, non si vuole proporre
un’immagine reale con più colori di quelli che il
soggetto riesce a percepire, ma un’immagine dove
si possa apprezzare un contrasto cromatico che
permetta di segmentare una ﬁgura da uno sfondo di
confusione, o comunque apprezzare più sfumature
di quelle che tendenzialmente si riesce a percepire.
Sulla base per cui è stata creata l’applicazione, il
test di Ishihara si è prestato maggiormente alla sua
utilizzazione, portando il soggetto alla totalità del
riconoscimento delle immagini.
Simile superamento del test è possibile anche con
ﬁltri cromatici (chromagen o x-chrome) perché le
tavole pseudoisocromatiche si basano, infatti, sul
contrasto locale e non sul riconoscimento del colore
che, nel caso del test di Farnsworth, è difﬁcile.
I partecipanti alla ricerca non hanno affrontato con
Conclusioni
Rimane da comprendere come ottimizzare il
miglioramento al test di Farnsworth (presente ma
non ancora sufficiente) e l’utilità dell’applicazione
in situazioni ambientali quotidiane. Questa prima
fase di studi su iDaltonizer, basato su test per il
riconoscimento di un’anomalia percettiva cromatica,
è stato tuttavia fondamentale per poter quantificare
il miglioramento indotto dall’applicazione stessa. In
base ai dati raccolti dalla ricerca, si può sostenere
quindi che un’ applicazione dedicata e un dispositivo
multimediale tablet possono essere d’aiuto per
individui affetti da anomalie della percezione del
colore di tipo deutan, permettendo un miglioramento
della percezione cromatica nelle condizioni dei test
di riferimento.
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