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„... a tudomány nem magyarázni próbál, alig próbál interpretálni – a tudomány főként 

modelleket állít fel. 

 Modellen olyan matematikai konstrukciót értünk, amely – bizonyos szóbeli 

értelmezést hozzáadva – leírja a megfigyelt jelenségeket. Az ilyen matematikai 

konstrukciót kizárólag és pontosan az igazolja, hogy működik.” 

 

NEUMANN JÁNOS1 

 

                                            
1 A fizika módszere 
Válogatott tanulmányok (Gondolat, 1977) 
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1. Bevezetés 

A látás és ezen belül is a színlátás az ember legfőbb információ szerző észlelési 

folyamata. A napjainkban is zajló információs forradalom sok esetben fel is használja 

a színlátási jelenségeket például az egyes információk színes kódolásakor. 

Hasonlóképpen nagy az alkalmazott megvilágítások és színingerek jelentősége az 

ergonómia és munkavédelem területén. Alapvető továbbá a színingerek esztétikai és 

pszichológiai jelentősége akár a művészetek akár a hétköznapi alkalmazások során. 

Ez utóbbinak igen jelentős kihatása van egyes iparágakra is, például a nyomdaipar, 

textilipar, kozmetikai ipar területeire, de minden olyan iparágra, mely színezékekkel 

illetve festékekkel dolgozik. 

A színingerek és színlátás technológiai alkalmazása mind az elért eredmény 

minősége, mind a technológia során alkalmazott mérési módszerek miatt igényli az 

emberi színlátás és a színészlelet kialakulásának minél pontosabb ismeretét, 

ugyanakkor a színlátási folyamat minél egyszerűbb, számítási feladatok elvégzésére 

alkalmas formában történő megadását. 

A színingerek azonban csak ép színlátás esetén hozzák létre a hozzájuk rendelt 

információt megfelelő hatékonysággal, hiszen anomális színlátás esetén a 

színészlelet többé-kevésbé eltérhet az átlagostól, esetenként hiányozhat is. Mivel az 

emberi népesség ca. 4,5%-a színtévesztő [1], így jelentős az a populáció, ahol az ép 

színlátókra optimalizált technológiai illetve mérési eljárások nem működnek 

megfelelően. 

Az utóbbi években több próbálkozás történt a színtévesztők színlátásának 

korrekciójára [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], különböző sikerrel. Én 1991-től 2001-ig 

vettem részt a Budapesti Műszaki Egyetem Finommechanikai, Optikai Tanszékén, 

majd 1998 óta a Coloryte Rt.-ben is folyó, az anomális színlátás korrekciójára 

irányuló kutatásokban. A korrekciós eljárás fejlesztése során fellépő feladatok 

határozták meg azt a tudományos munkát, melynek eredményeit most benyújtom a 

Ph.D. fokozat odaítélésének elbírálására. A dolgozat bírálatai és a védés 

jegyzőkönyve a későbbiekben a Budapest Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem 

Gépészmérnöki Karának Dékáni Hivatalában érhető el. A bemutatásra kerülő 

eljárások jól alkalmazhatóak a színtévesztés korrekciójának modellezésére, azonban 

a korrekciós eljárásoktól függetlenül, önállóan is használhatóak az anomális színlátók 
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színészleletének jellemzésére, ezért én is a korrekciós eljárásoktól függetlenül 

mutatom be azokat. 

A dolgozatom 2. és 3. fejezetében egy olyan modellezési illetve a modellre épülő 

számítási eljárást mutatok be, mely alkalmas a színészleletek jellemzésére mind 

normál mind anomál színlátók esetén. A 2. fejezetben bemutatom és az ép színlátók 

adataival alátámasztom az alkalmazásra szánt modellrendszert, míg a 3. fejezetben 

elvégzem az így megfogalmazott eszköztár színtévesztőkre történő kiterjesztését. 

A 4. fejezet a színlátás időbeli jelenségeinek vizsgálatát tartalmazza, azon belül is 

a színérzékelő receptorok egy rendszertechnikai szemléletű modelljének felállítását 

ép színlátók esetére, és a Benham-effektusnak a dinamikus modell alapján történő 

értelmezését. 

A három fejezet a színlátás kutatásának három igen eltérő területét öleli fel, ezért 

a dolgozat tagolása is ezt tükrözi. Külön-külön a fejezetek elején találhatóak a 

szakirodalmi áttekintések, illetve a végén a más tudományos eredményekkel történő 

összehasonlítások és az összefoglalások. 

Dolgozatom konzulensem, Dr. Wenzel Klára kandidátusi értekezésének [13] 

egyenes folytatásaként értelmezhető. Dr. Wenzel szintén az ép és anomális színlátók 

modellezésével foglalkozott, azonban míg ő csak a színlátás statikus állapotával, 

addig én a dinamikus jelenségekkel is, illetve míg ő a modellezés során a CIE 1931 

színinger megfeleltető függvényekből indult ki, addig én mérési eredmények alapján 

állítottam fel a modellrendszert. Ez utóbbi különbség jelentős kihatással bír a 

színtévesztők modelljeinek megalkotására. 

A színlátás korrekciójával foglalkozó csoportból az én feladatom elsősorban a 

modellezési és számítási háttér biztosítása volt. Ílymódon a bemutatásra kerülő 

eredményeim megszületésekor nagymértékben támaszkodtam a csoport többi 

tagjának munkájára (pl. a mérések elvégzésében nyújtott segítségükre), illetve a 

munkám folyamatos kritikája és ellenőrzése során adott tanácsaikra, melyeket ez 

úton is köszönök. 
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2. A modellezés ép színlátón 

Az emberi színlátás három színérzékelő receptor működésén alapul [14, 15, 16], 

melyeket az érzékenységi tartományuk alapján hosszú-, közepes- és rövid 

hullámhosszúságra érzékeny, röviden csak L(ong)-, M(iddle)- és S(hort) csapoknak 

nevezünk. Az e receptorokat leíró karakterisztikákról, mint spektrális érzékenységi 

függvényekről a különböző forrásmunkákból ellentmondásos képet nyerhetünk, mivel 

a közölt diagrammokban mind a görbék alakja, mind  a maximumainak helye jelentős 

eltérést mutat [17], melyre az 1.ábrán látható példa.  

 
1.ábra. A Stockman és társai [18, 19], valamint a Vos Estévez és Walraven [20] által közölt 

spektrális érzékenységi görbék 

Munkám során célom egy olyan modell kidolgozása volt, mely a színingermérő 

rendszerekhez hasonlóan alkalmas az emberi színészlelet leírására, azonban nem 

csak az  ép, hanem az anomális színlátás esetén is. 

2.1 Történeti előzmények 

 A színérzékenységi függvények meghatározásának módszereit alapvetően két 

csoportba sorolhatjuk: objektív és szubjektív módszerek, mely utóbbi tovább bontható 

színészlelet illetve érzékenységi küszöb elven történő mérésekre. A bemutatásra 
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kerülő módszerek mindegyike elsősorban az ép színlátó csapok spektrális 

érzékenységi görbéinek meghatározására alkalmazható. 

Színészlelet szinten történő méréshez folyamodott Wright és Guild a színinger 

megfeleltető függvények pszichofizikai mérése során [21, 22]. A megfigyelőnek 

három alkalmasan választott monokromatikus alapszíninger keverékéből (lineáris 

kombináció) kellett előállítani egy monokromatikus színingert, melynek jellemző 

hullámhossza beállításról-beállításra változott, így lehetővé vált megfelelő 

mennyiségű mérési pont felvétele a látható spektrum mentén. A kísérlet során a 

vizsgált alanyok a primer színingerek intenzitásainak változtatásával állíthatták be az 

egyezést. 

A két mérési sorozat alapján fogadta el a CIE (Commission Internationale de 

l’Éclairage) 1931-ben a 2°-os színinger megfeleltető függvényeket (CMF – color 

matching function) [23]. Az eredeti mérési eredmények csak relatív adatok, az 

egyeztetéshez szükséges primer színingereknek csak egymáshoz viszonyított 

arányát, és nem abszolút mennyiségét adják meg. A CIE ezt az információt abból a 

feltételezésből származtatta, hogy a CMF-ek lineáris kombinációjaként elő kell tudni 

állítani az 1924-es CIE V(λ) [24] függvényt. (így értelmezzük a CIE 1931 

színingermérő rendszer alap színingerjellemzőihez tartozó )(),(),( λλλ bgr  

színmegfeleltető függvényeket, valamint a CIE 1931 színingermérő észlelő  

)(),(),( λλλ zyx  színinger megfeleltető függvényeket.) Bár azóta a számításhoz 

használt V(λ) függvény megbízhatósága kétségessé vált [25], mind a mai napig a 

CIE 1924 V(λ) illetve a CIE 1931 CMF-en nyugszanak a fotometria és a színmérés 

nemzetközi ajánlásai. 

A CIE 1924 V(λ) használata miatt 460 nm alatt igen komolyan alulbecsülték a CIE 

1931 2° CMF-eket. Ezt a problémát próbálta megoldani Judd (1951) a V(λ) 

revíziójával és a CMF-ek újraszámításával [26]. Vos további, 410 nm alatti 

módosítási javaslata után állt elő a VM(λ) és a Judd és Vos által módosított CMF-ek, 

mely utóbbiak továbbra is éltek a V(λ) és a CMF-ek lináris összefüggésének 

feltételezésével. Ezt a feltételezést 1958-ban Sperling ellenőrizte [27], aki 

ugyanazokon a személyeken színegyeztetési és spektrális fényhatásfok függvény 

mérési kísérleteket végzett, és jelentős eltérést tapasztalt az additivitástól. Az eltérés 

okának egy lehetséges magyarázatát adhatják az utóbbi idők neurológiai kutatásai 
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[28, 29], melyek szerint a világosság és a színezet észlelet teljesen más idegi pályán 

jön létre egymástól függetlenül, ílymódon a lináris összefüggés nem szükségszerű. 

1955-ben Stiles és Burch direkt módon is megmérte a 2°-ra vonatkozó CMF-eket 

[30], így rendelkezésünkre állnak a nem V(λ)-ból származtatott eredmények.  

A nagyobb látószögre vonatkozó 10°-os CMF-ek mérése szintén Stiles és Burch 

(1959) [31] illetve Speranskaya (1959) [32] nevéhez fűződik, melyek alapján kerültek 

elfogadásra a CIE 1964 CMF-ek.  

A spektrális érzékenységi függvényeknek ( )(),(),( λλλ sml ) a CIE 1931 

színingermérő rendszer alap színingerjellemzőihez tartozó színmegfeleltető 

függvények alapján történő meghatározása alapvetően a  

)(l)()()( λλλλ =⋅+⋅+⋅ blglrl BGR , 

)(m)()()( λλλλ =⋅+⋅+⋅ bmgmrm BGR ,                           









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



=


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)(s)()()( λλλλ =⋅+⋅+⋅ bsgsrs BGR , 

mátrixegyenlet szerint történt (Vos és Walraven 1971 [33], Smith és Pokorny 1975 

[34], Estévez 1979 [35], Vos, Estévez és Walraven 1990 [20], Stockman MacLeod és 

Johnson 1993 [36], Wenzel és Szász [17]) azzal a feltételezéssel, hogy a dikromátok 

méréseiből az ép színlátó eredményei származtathatóak [34]. 

Az érzékenységi küszöb elven működő mérési eljárások két alaptípusa a mező- 

illetve a teszt érzékenységi módszer. Mindkét módszer esetén a vizsgált személy egy 

adott hullámhosszúságú kvázi monokromatikus színinger észleletküszöbéhez tartozó 

sugárzási szintet keres, azonban a mező érzékenységi módszer esetén a célfény 

hullámhosszát választják meg olymódon, hogy arra a vizsgált receptor relatíve nagy 

érzékenységet mutasson, míg a teszt érzékenységi módszer esetén a háttér 

spektrális sugárzáseloszlása olyan, hogy arra a vizsgált receptor ne legyen érzékeny.  

A mező érzékenységi módszert Stiles alkalmazta a π mechanizmusok felfedezése 

során, melyeket csap spektrális érzékenységekként is értelmeztek (Stiles 1959 [37], 

Pugh és Sigel 1978 [38], Estévez 1979 [35], Dartnall, Bowmaker és Mollon 1983 [39]) 

de ez a feltételezés ma már megdőlt, a receptorok izolációjának hiánya miatt. 

A teszt érzékenységi módszer első úttörői Wald 1964 [40] és Stiles 1964 [41] 

voltak, a receptorok izolációjának problémája azonban csak 1986-ra oldódott meg a 
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megfelelő vakító háttér alkalmazásával [42]. Az észleletküszöb felismerésének 

megkönnyítésére a vizsgálatok során ma már nem statikus, hanem időben változó – 

pulzáló célfényeket alkalmaznak. Az eljárás angol neve heterochromatic flicker 

photometry, melynek alkalmazásával Stockman és munkatársai dikromátok mérési 

eredményeire támaszkodva igen precíz spektrális érzékenységi illetve abszorpciós 

görbéket közöltek [18, 19, 43].  

Az objektív módszerek közé tartozik a mikrospektrofotometria [39, 44], 

fundoreflektometria [45] és az elektroretinográfia [46], melyek egyike sem igényli a 

vizsgálati alany aktív részvételét a vizsgálat során. Eredményük retinális - érzéklet - 

szintű, mivel a mért jel csak a látópigmentek lebomlásával összefüggő információt 

tartalmazza, az azt követő neurális feldolgozást nem. Ezen módszerek igen technika-

igényesek, ezért csak az utóbbi 40 évben kezdtek elterjedni. Alkalmazhatóságuknak 

azonban nem csak a magas költség szab határt, hanem az is, hogy az emberi 

szembe történő több-kevesebb beavatkozást igényelnek, így in vivo nem 

végezhetőek (az elektroretinográfia kivételével). A post mortem mérések hátulütője, 

hogy a retina a halál beállta után 2 min-nel elkezd lebomlani, így in vivo állapotra 

vonatkozó információt egyértelműen nem eredményeznek. 

Az észlelet szintű módszerek figyelembe veszik az agyi jelfeldolgozás 

eredményét (színezet, világosság, színezetdússág), míg az érzéklet szintű 

módszerek ezt tudatosan kiküszöbölik (közvetlen pigmentabszorpció, illetve akciós 

potenciál). 

 

A színészlelés elméleti kidolgozásának két úttörője Young és Hering voltak. 

Young nevéhez fűződik a háromszín elmélet megalkotása [14], mely azóta is a 

színinger mérés alapjául szolgál, míg Hering a csatorna-elmélet (opponent channel 

theory) atyja [47], amit később Jameson és Hurvich fejlesztett tovább [48]. A két 

megközelítés között sokáig feloldhatatlannak tűnő ellentét volt. Ma már egyre 

szélesebb körben elfogadott az a tény, hogy a két elmélet nem zárja ki egymást, 

pusztán más-más megközelítést reprezentál [49]. Boynton szavaival [28]: ”a 

csatorna-elmélet és a háromszín elmélet néhány módosítással nagyon jól megfér 

egymással amennyiben megkülönböztetjük az ingerlés és az észlelés folyamatait”. A 

két megközelítés alapegyenletei [28]: 
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Csatorna-elmélet Háromszín-elmélet 
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 A különböző megközelítések eltérése matematikailag a neutrális színezet 

értelmezésében azonnal megmutatható. Neutrális színezet látható akkor, ha: 
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A neutrális színezet értelmezésének eltérése azonban magával vonja a kiindulási 

spektrális karakterisztikák (spektrális érzékenységi-, csap válasz-, színinger 

megfeleltető függvény) különbözőségét is. A tristimulusos elven alapuló leírási mód 

terjedt el a színingermérés területén, azonban annak elemei a CIE 1931 színinger 

mérő észlelő, azaz az “etalon épszínlátó” feltételezésével kerültek kidolgozásra. 

Mivel csaknem minden eljárás az ép színlátó spektrális érzékenységeit veszi alapul 

mint bázisrendszert, ebben a rendszerben a színtévesztő észlelőre (amely egy a 

normálétól eltérő bázisrendszert jelent) nem alkalmazhatóak transzformáció nélkül az 

ép színlátókra kidolgozott eljárások. Munkám célja egy olyan tristimulusos elvre épülő 

modell felállítása volt, melyben az alkalmazott eljárások mind az ép mind az anomál 

színlátó színinger terében egyaránt alkalmazhatóak. 

Mivel a neurális feldolgozás jelentős átkódolást okozhat, munkám során 

célszerűnek tartottam megkülönböztetni a színlátás három receptorának érzékelés 

szintű és színészlelet szintű leíró karakterisztikáit. A továbbiakban ennek 

megfelelően a spektrális érzékenységi függvény (spectral sensitivity function) 

kifejezést a cornea belépő felületére vonatkoztatott érzékelés szintű, míg a csap 
válasz függvény (cone responsivity function) kifejezéseket a színészlelet szintű 

jelleggörbékre fogom használni. 
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 Mint azt már említettem, a CIE 1931 színingermérő rendszer a színérzékelés 

leírására csak az ép színlátók esetében alkalmas, mert az alapját képező színinger 

megfeleltető függvények csak normál színlátókra érvényesek. Hasonló függvények 

mérése színtévesztők esetében a mérések idő- és mérőeszköz igénye,  a 

színtévesztők mérési eredményeinek nagy szórása, valamint a színtévesztők egyéni 

eltérései miatt gyakorlatilag nem – vagy csak aránytalanul nagy idő és 

költségráfordítással lehetséges. 

Ennek a problémának az áthidalására javasolta dr. Wenzel Klára a PDT 

színingermérő rendszer alkalmazását (l. 2.3 fejezet), ahol a rendszer alapját a 

spektrális érzékenységi függvények adják. A spektrális érzékenységi függvények 

színtévesztőkre történő megadásánál azonban az előzőekhez hasonló problémákba 

ütközünk. 

Ezért kutató-fejlesztó csoport javaslata az volt, hogy a színtévesztőkre vonatkozó 

három jelleggörbét ne egy teljes spektrum mentén történő mérésből nyerjük, hanem 

a monokromatikus színingerek bizonyos kardinális pontjainak méréséből, és az így 

megkapott – relatíve kis számú - mérési pontokra történő függvényillesztéssel 

közelítsük. 

A továbbiakban a modell szerint értelmezem a mért kardinális pontokat, 

meghatározom a közelítő függvényeket ép színlátóra,  bemutatom az ezekre – mint 

színinger megfeleltető függvényekre – kialakított színingermérő rendszert, majd az 

így kapott eredményt az ép színlátókra vonatkozó szakirodalmi adatokkal 

összehasonlítva tesztelem. Ezt követően elvégzem az eljárás színtévesztőkre történő 

kiterjesztését és megmutatom, hogy az így (in situ) kapott közelítő modell alkalmas a 

színtévesztők egyedi színérzékelésének jellemzésére. 

2.2 Az ép színlátás egy új modellje  

2.2.1 Alapfeltevések 

A funkcionális modell felállítása során – az eddigiektől eltérően - nem a CMF-

ekből indultam ki, hanem a következő axiómarendszerből: 

1.  Az emberi színlátás három színérzékelő receptor működésén alapul, melyek 

jelleggörbéi az l(λ), m(λ) és s(λ) függvényekkel adhatóak meg.  

2. A színérzékelés függ a szem kondícionálásától, azaz az aktuális adaptációs 

körülményektől. Az adaptálhatóság tartományán belül a színérzékelés a von Kries-
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törvényt követi. Így például egy sárgás fényre történő színi adaptáció az L- és M 

csapok válasz görbéinek csökkenését eredményezi. A színi adaptáció figyelembe 

vételével módosult csap válasz függvényeket l*(λ), m*(λ), és s*(λ) -gal jelöltem. 

Egyenlő energiaeloszlású sugárzáseloszlásra történő adaptáció esetén az 

észlelet görbék alatti terület állandó [50], mivel neutrális színezet esetén a három 

receptor észlelete azonos. Az ennek az állapotnak megfelelő csap válasz 

függvényeket l*W(λ), m*
W(λ), és s*

W(λ) -vel jelöltem. 

3. Sharpe és társai szerint a fotoreceptorok valójában fotonszámlálóként működnek, 

így önmagukban “színvakok”. A látóidegpálya a fotoreceptorok önálló jeleinek 

összehasonlításából állítja elő a színezeti, világossági és színezetdússági 

információkat. [25]. Így az L-, M- és S csapok külön-külön monokróm információt 

hoznak létre, de más-más karakterisztika szerint. Az S csap önállóan a spektrum 

alacsony hullámhosszúságú végén ingerelhető, ahol az L és M csapok már nem 

aktívak. E tartomány színezete ibolya. Az L csap önálló ingerlésével hasonlóképpen 

vörös színészlelet jön létre. 

4. Mindhárom receptor által kiváltott válasz függvény egymaximumú, haranggörbe 

jellegű függvénnyel írható le. (Az alkalmazott függvények diszkusszióját lásd 2.2.4 és 

2.2.5.) 

5. Ha az L és M csap által kiváltott észlelet azonos, sárga színezet látható [50, 51]. 

Így l*(λY) = m*(λY) a λY sárga monokromatikus inger esetén, és 

∫∫ ⋅=⋅
780

350

*
780

350

* )()()()( λλϕλλλϕλ dmdl YY      (1) 

bármely szélessávú φY(λ) sárga színinger esetén. 

6. Hasonlóan az előzőhöz a türkiz színezet: 

λλϕλλλϕλ dsdm TT ∫∫ ⋅=⋅
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*
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350
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7. Ha az M csap által létrejött észlelet relatíve maximális az L és S csapokéhoz 

képest, élénk zöld színezet látható. Ez függvénytanilag az alábbi képlettel írható le: 
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       (3) 
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8. A receptorok küszöbérzékenysége azonos színi adaptációs állapotban és adott 

retinális megvilágítási intenzitás eloszlás mellett azonos: 

∫ =⋅
780

350

* )()( ελλϕλ dl ltr  ,  

          (4)  

∫ =⋅
780

350

* )()( ελλϕλ ds str ,       

ahol φltr(λ) az éppen észlelt színinger a látható spektrum hosszú- míg φstr(λ)az éppen 

észlelt színinger a látható spektrum rövid hullámhosszúságú végén.  

9.  Az S csap válasz függvényének maximuma (λSM ) 445-450 nm között van [17]. 

2.2.2 Színi adaptáció figyelembe vétele 

Az axiómarendszer 5., 6., 7. és 8. pontja olyan színészlelési jellemzőket 

tartalmaz, melyek a színi adaptációs állapottól függően változnak. Annak érdekében, 

hogy ezek az axiómák a modellalkotásban gyakorlatilag is használhatóak legyenek a 

színi adaptációt figyelembe kell venni. 

A színi adaptáció alaptörvényét először von Kries írta le2 [52]: 

inger * ingerület = konstans 

A színi adaptáció számítására azóta több modell is született [53, 54, 55, 56, 57, 

58, 59, 60, 61, 62, 63, 64], azonban mindegyik a von Kries-törvény pontosításának 

tekinthető. Ezen modellek mindegyike a CIE 1931 színingermérő rendszeren alapuló 

mátrixtranszformációkkal dolgozik (ami a CIE 1931 színingermérő észlelő CMF 

görbéit tekinti kiindulásnak), ezért színtévesztőkre közvetlenül nem terjeszthető ki. 

Ílymódon az modell kidolgozása során a színtévesztőkre is kiterjeszthető von Kries-

törvényt vettem figyelembe. 

Esetünkben alkalmazva ezt az összefüggést egyenlő energiaeloszlású 

sugárzáseloszlásra (k(λ)) történő adaptációnál: 

kdksdkmdkl WWW ==⋅=⋅=⋅ ∫∫∫ konstans)()()()()()(
780

350

*
780

350

*
780

350

* λλλλλλλλλ   (5) 

Ettől eltérő adaptációs állapot esetén: 
                                            
2 “Ha a nem fáradt szem különböző összetételű ingereket egyformának lát, akkor egyformának látja 

azokat a fáradt szem.” 
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és így a színi adaptáció figyelembevételével a csap válasz görbék a következő 

alakban írhatóak: 

)()( ** λλ Wl lkl ⋅=  (8a)  (8b)     (8c) )()( ** λλ Wm mkm ⋅= )()( ** λλ Ws sks ⋅=

Természetesen a fenti 

összefüggések csak a színi 

adaptáció határáig alkalmaz-

hatóak, azaz addig, amíg a nem 

egyenlő energiaeloszlású meg-

világítást véges idő elteltével 

képesek vagyunk neutrálisnak 

észlelni. Minél inkább eltér a 

megvilágítás az ekvienergetikus 

sugárzáseloszlásról, annál nehe-

zebb rá adaptálni.  

 
2.ábra. A teljes színadaptáció tartománya [107] a 

módosított PDT p* d* színingerháromszögben (lásd 

2.3 fejezet) 

Az adaptálhatóság határát Dr. Wenzel Klára és Menczer Péter vizsgálták [65, 66]. 

Eredményeik alapján az adaptálhatóság határa  a PDT színháromszögben [13] (lásd 

2.3 fejezet) 200 lx megvilágítás mellett a fekete poligonnal körülhatárolt terület 

(2.ábra). 

2.2.3 Mérések a modell megalkotásához szükséges paraméterek 

meghatározására 

 Az 2.2.1 fejezetben meghatározott feltételek szerinti ép színlátó modell 

megalkotásához szükséges bizonyos paraméterek - kardinális, vagy jellemző 
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hullámhosszak - ismerete. A mért paraméterek jellemzően három csoportba 

sorolhatóak (3.ábra): 

• Karakterisztikus színek: sárga, türkiz és zöld színészlelethez tartozó 

monokromatikus színingerek hullámhosszai. 

• Adott megvilágítás melletti küszöbérzékenység jellegű hullámhosszak: a 

látható spektrum szélei : „piros vég”, „kék vég”. 

• Az S észlelet görbe csúcspontjának megfelelő hullámhossz érték: S-

maximum. 

Hasonló jellegű méréseket már több helyütt publikáltak [67], azonban ezek a 

publikációk nem tartalmazták a modellalkotáshoz szükséges spektrális jellemzőket. 

Így a modellalkotáshoz felhasználtam annak a mintegy 135 ép színlátónak a mérési 

eredményeit, akik a Budapesti Műszaki Egyetem Finommechanikai, Optikai 

Tanszékén illetve később a Coloryte Rt.-ben fejlesztés alatt álló PDT Sensometer 

készülékkel bemérésre kerültek. (A nagyszámú mérést a szerző a kutató-fejlesztő 

csoport tagjainak segítségével végezte.) 

 
3.ábra. A mért paraméterek helyzete. 

2.2.3.1 Az alkalmazott mérőeszköz leírása 

 A mérések során két speciálisan kialakított, a fejlesztés két különböző lépcsőjén 

elhelyezkedő készüléket használtam (PDT Sensometer), melyek jelölése PDT 1009 
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illetve PDT 2000#1. A két készülék alapvető jellemzői azonosak, így mindkettő 

alkalmas a mérések elvégzésére. A készülékek közötti különbség a szembe juttatott 

ingerek spektrális sugárzáseloszlásában van, mely különbséget a 2.2.2 fejezetben 

foglaltaknak megfelelően vettem figyelembe. 

 
4.ábra. A mérőeszköz egyszerűsített optikai vázlata 

Az alkalmazott készülékek sematikus optikai vázlata a 4.ábrán látható [68, 69]. 

Mivel a mérés során igen fontos a mért szem adaptációs állapota, két optikai út, egy 

16°-os háttér adaptációs mező és egy 2°-os mérőfolt (melyet a továbbiakban 

célfénynek nevezek) additív színingerkeveréke került alkalmazásra. Az adaptációs 

mező kialakításának legfőbb eleme a háttér-szűrő (5), melyet a mérendő pont 

jellemzőjének megfelelően lehet változtatni. A célfény mező fő komponense egy 
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folyamatosan változtatható hullámhosszúságú interferencia szűrő (3) 400-700 nm 

között kalibrált tartománnyal, 12 nm állandó félérték-szélességgel és közel állandó 

maximális transzmisszióval. Minden méréshez megfelelő háttér spektrális 

sugárzáseloszlás tartozik. A vizsgált személy a folyamatos interferencia-szűrő 

mechanikai pozícióját és így a célfény hullámhosszát állítja egy tekerőgomb 

segítségével. A két ág sugárzása összegyűjtés után együttesen kerül bevetítésre a 

szem leképező rendszerén keresztül a retinára. 

Mindkét alkalmazott mérőeszköz kalibrálásra került a Műszaki Fizikai Kutató 

Intézet Spectrascan típusú spektroradiométerével. A készülék spektrális feloldása 

±2nm, a spektrális sugárzáseloszlást pedig energetikai, saját mértékegységben méri. 

A kalibrációs méréseket Réti István (MÜFI) végezte. 

A modell meghatározását a kalibráció segítségével módosított 

műszerjellemzőknek megfelelően végeztem. Így figyelembe vettem pl. a háttér 

egyenlő energiájú sugárzáseloszlástól való eltérését (5.ábra), illetve a célfény 

sugárzásának hullámhossz függvényében történő intenzitás változását. 

 
5.ábra. A PDT 2000#1 Sensométer hátterének spektrális sugárzáseloszlása 

2.2.3.2 A mérés menete 

A karakterisztikus színek mérései a szem kvázi ekvienergetikus sugárzásra 

adaptált állapotában történtek. Az egyenlő energiaeloszlású háttér elérésére a 

fényforrás spektrális energiaeloszlását módosító ún. fehérítő szűrőt alkalmaztunk, 
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melyet a kalibrált (4) fényforrásra terveztünk. Ilyen állapot mellett kellett a vizsgált 

személynek beállítani a sárga (sem nem zöldes, sem nem pirosas), türkiz (sem nem 

zöldes, sem nem kékes) és zöld (sem nem sárgás, sem nem kékes) színészleleteket. 

A küszöbérzékenységet ugyanezen háttér mellett mértük. A statikus háttér mellett 

kellett a vizsgált személynek a vörös- illetve ibolya színészlelet eltűnési pontjait 

beállítani (nem a célfény teljes eltűnését, mert az világosság információt hordoz), 

azaz beállítani azt a hullámhosszt a látható hullámhossztartományból indulva, ahol 

éppen neutrálissá válik a célfény színe. 

Az s*(λ) görbe maximumának meghatározásához olyan adaptációs hátteret 

alkalmaztunk, melynek spektrális energiaeloszlása kis (ideálisan nulla) intenzitású a 

mérni kívánt receptor érzékenységi tartományában, míg jelentős a másik két receptor 

érzékenységi tartományában. Ezzel az eljárással a receptorok szeparálhatóak [43]. A 

vizsgált személy feladata az volt, hogy a háttérként alkalmazott sárga színezetű 

sugárzáseloszlásra additíven rávetített 2°-os célfény legintenzívebb ibolya helyzetét 

állítsa be. Mivel a célfény intenzitása ennél a mérésnél alig haladta meg a háttér 

intenzitását, a feladatot nem volt nehéz végrehajtani. 

A vizsgálat során minden személynek minden feladatot hatszor kellett 

megismételni. Az egyes feladatok egymáshoz viszonyított sorrendje kötött volt: türkiz, 

piros vég, zöld, kék vég, sárga és S maximum. A sorrend az optimális adaptációs 

állapot elérésének figyelembe vételével került megállapításra. Hasonló célt szolgált 

az, hogy a beállításokat felváltva a hosszabb- illetve a rövidebb hullámhosszak 

irányából végeztettük el, valamint az, hogy a kívánt színészleletet alternáló 

mozgással közelíttettük meg. A mérések során csak az egyik szemet vizsgáltuk. 

A PDT Sensometeren történt vizsgálat előtt Velhagen-féle pseudoisochromatikus 

ábrákkal és Heidelbergi típusú anomaloszkóppal ellenőriztük a mért személy 

színlátóképességét. A PDT Sensométerrel való ismerkedés elősegítésére és a 

színmegnevezéssel kapcsolatos kiegészítő információk megszerzése érdekében a 

mérés előtt ún. spektrum-megtekintést végeztettünk: a mért személynek kb. 20 nm-

es lépésközönként meg kellett nevezni a színinger színezetét. 

A PDT 1009 műszer felhasználásával bizonyos egyéb színészlelet beállításokat is 

végeztettünk, melyek eredményét a modellalkotásban nem, csak a színidentifikáció 

leírásához használtam fel (l.2.4 fejezet). 
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2.2.3.3 A mért személyek 

115 személyt a PDT 1009 típusú, 19 személyt pedig a PDT 2000#1 típusú 

készülékkel mértünk meg. A modell felállítását a 115 mérés alapján, ellenőrzését 

pedig a 19 mérés alapján végeztem.  

A vizsgált személyek 72,5%-a férfi, 27,5%-a nő volt. Az átlagéletkor 17 év, a 

legfiatalabb személy 13, a legidősebb 52 éves. A vizsgálat alanyai önkéntesek, 

többségükben diákok voltak. A fiatal életkor a vizsgálat szempontjából előnyösen 

szolgálja azt a célt, hogy az esetleges színlátást befolyásoló tényezőket könnyebben 

kiszűrhessük. A fiatal populáció ugyanis lényegesen kevésbé terhelt az egyes 

befolyásoló tényezőktől (betegség, ital, dohányzás stb.) mint az idősebb népesség. 

Így az a mérésekre rakódó zaj, mely a szerzett színlátási zavarokból, illetve a 

szemlencse életkor előrehaladtával növekedő, ám azzal párhuzamosan növekedő 

populáció-szórást mutató pigmentációjából adódna, nem jelentős. 

2.2.3.4 A mérési eredmények 

A mérések egyszerűnek és gyorsnak bizonyultak, átlagosan 15 min-t vettek 

igénybe. Annak ellenére, hogy a mérésvezető és a vizsgált személy közötti verbális 

kommunikáció szerepe igen nagy a mérés során – különösképpen a kevéssé ismert 

türkiz szín esetében – egyik beállítás sem okozott gondot a vizsgált személyeknek. A 

beállítások szórása kicsi volt mind a személyenkénti hat ismétlés, mind a személyek 

közötti eltérés tekintetében. A mérési eredmények táblázatosan az I. Mellékletben, 

kiértékelve az 1. táblázatban láthatóak, mely a vizsgált populációra jellemző átlag 

mellett annak 5%-os szignifikanciaszinthez tartozó bizonytalanságát, az átlagos 

egyéni szórást és a populációra jellemző szórást tartalmazza. 

Hullámhossz - adatok 
Átlag  Átlagos egyéni 

szórás  
Populáció 
szórása  

Átlag 
bizonytalansága 

Megnevezés 

nm 
Sárga 574 3,9 4,0 0,8 
Türkiz 498,5 2,8 5,3 1,4 
Zöld 524 2,2 7,1 1,0 
Piros vég 701 2,1 4,6 0,9 
Kék vég 399 1,5 3,0 0,6 
S maximum 445 4,2 3,5 0,7 

1.táblázat. Az ép színlátók mérési adatai 
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A populációra jellemző eloszlások a 6.ábrán találhatóak. Khi-négyzet 

illeszkedésvizsgálat alapján mindegyik mért paraméter 95%-os megbízhatósági 

szinten a mért adatokból származtatott átlag - mint várható érték - és az empirikus 

korrigált szórás - mint várható szórás - paraméterekkel jellemezhető normál eloszlást 

mutat, azaz a mért adatok csak véletlen-jellegű eltéréseket mutatnak az egyes 

személyek között.  

 
6.ábra. A normál színlátó populáción mért paraméterek közelítő normál eloszlásai 

A zöld pont mérései Rubin 1961-es cikkéhez [67] hasonló eredményt hoztak. Bár 

a sokaság 95%-os szinten normál eloszlásúnak tekinthető, a mért szórások és az 

adatokból képzett hisztogram alapján nem zárható ki, hogy a sokaság többmódusú, 

azaz több normál eloszlás összegeként jött létre. Ennek lehetséges magyarázatával 

a 2.6 fejezetben foglalkozom. 

2.2.4 A matematikai feltételrendszer és az azt kielégítő függvények  

A mérésekből meghatározott paraméterek segítségével a 2.2.1 pontban foglalt 

axiómarendszernek megfelelő matematikai feltételrendszer felírható: 

0)(!
*

=∃
λ
λ

d
dl ,  

0)(!
*

=∃
λ

λ
d

dm ,          (10a, 10b, 10c) 

 21



Kucsera Itala: Az emberi színlátás modellezése 

0)(!
*

=∃
λ
λ

d
ds . 

.1)(

,1)(

,1)(

780

350

*

780

350

*

780

350

*

=

=

=

∫

∫

∫

λλ

λλ

λλ

ds

dm

dl

W

W

W

          (11a, 11b, 11c) 

∫∫ ⋅=⋅
780

350

*
780

350

* )()()()( λλϕλλλϕλ dmdl YY ,    (12) 

λλϕλλλϕλ dsdm TT ∫∫ ⋅=⋅
780

350

*
780

350

* )()()()( ,       (13) 

0)()()(
)(

***

*

=++

G

d
sml

md

λ

λ
λλλ

λ

,      (14) 

∫ ∫ ⋅=⋅
780

350

780

350

** )()()()( λλϕλλλϕλ dsdl strltr .   (15) 

A matematikai feltételrendszert kielégítő függvények többféle alakban kereshetőek. A 

próbafüggvények kiválasztásánál az alábbi megfontolásokat vettem figyelembe: 

1. A színlátásért felelős csapocskákban az opszin nevű látópigment 

gerjesztődése váltja ki az idegi impulzusokat. A gerjesztés a fizikai 

törvényeknek megfelelően 

ν⋅=∆ hE  

alakban írható fel, azaz az abszorbeált energia a fény frekvenciájától függ. 

Ezért a próbafüggvényt nem csak hullámhossz- hanem frekvencia-

függvényként is kerestem. 

2. Mindhárom receptor elnyelése valamely statisztikai sűrűségfüggvénnyel 

jellemezhető, mely függvénycsalád kielégíti az egymaximumúság feltételét.  

A frekvenciatartományban vett statisztikai eloszlásfüggvény esetében figyelembe kell 

venni azt, hogy a függvények alatti terület hullámhossz tartományra transzformálva 

már nem egységnyi, így azokat további számítás előtt területre kell normálni, hogy 
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megfeleljen az egyenlő energiaeloszlású háttérnek. Ez úgy is interpretálható, hogy a 

színezet észlelés a három színérzékelő %-os ingerületei alapján történik, azaz pl. 

∫
= 780

350

*

*
*

)(~
)(~

)(
λλ

λλ
dl

llW         (16) 

ahol )(~* λl a frekvencia tartománybeli )(~* νl eloszlás 
λ

ν 1
= szerinti transzformáltja. 

Az alábbi típusú próbafüggvények alakjában kerestem a feladat megoldását: 

• hullámhossz térben normál eloszlás, 

• hullámhossz térben lognormál eloszlás, 

• hullámhossz térben Weibull eloszlás, 

• hullámhossz térben béta eloszlás, 

• hullámhossz térben gamma eloszlás, 

• frekvencia térben normál eloszlás. 

2.2.5 A modellfüggvények 

Első lépésben az (11)-(15) egyenletrendszer megoldásait kerestem az adott 

próbafüggvény paramétereire. Mivel azonban az egyenletrendszer analitikusan nem 

megoldható, többparaméteres iterációt végeztem a függvény konstansok 

meghatározására. 

A próbafüggvények zöme nem adott elfogadható megoldást. Ez azt jelenti, hogy 

vagy az iteráció nem konvergált a mért paraméterek konfidencia sávján belül, vagy a 

kapott függvény paraméterek mellett irreális függvényalakok jöttek létre. A 

hullámhossz tartománybeli normál-, Weibull-, valamint a frekvencia tartománybeli 

normál eloszlás adott elfogadható eredményt. 

 A második lépésben a Planck-sugárzóra adott választ modelleztem a három –

még - lehetséges függvény-típus segítségével. Kerestem azt a hőmérsékletet, mely 

mellett a Planck-sugárzó színe a modell szerint neutrális észleletet kelt. Egyedül a  

frekvencia térben Gauss-eloszlás adott reális eredményt (5600 K), így ezt fogadtam 

el az ép színlátó közelítő csap válasz függvényeinek. Így az egyenlő 

energiaeloszlású sugárzáseloszlásra adaptált csap válasz függvények ép színlátás 

esetén az alábbi függvényekkel adhatóak meg (7., 8.ábra): 
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7.ábra. Az ép színlátó közelítő csap válasz függvénye a hullámhossz függvényében 

 
8.ábra. Az ép színlátó közelítő csap válasz függvényei frekvencia függvényében 
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2.2.6 A modell összehasonlítása standard adatsorokkal 

 A kapott közelítő csap válasz függvények ellenőrzéseként összehasonlításokat 

végeztem más tudományos eredmények, standard adatsorok, illetve a modell 

segítségével származtatott szimulációs eredmények között. 

2.2.6.1 A CIE 1931 színingermérő rendszer 

A CIE 1931 színingermérő észlelőhöz tartozó színinger megfeleltető függvények a 

modellből lineáris kombináció útján előállíthatóak: 
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ahol az együtthatók mátrix alakban: 
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Mivel a modell közelítő függvényekkel dolgozik, a CIE 1931 színingermérő 

észlelőhöz tartozó színinger megfeleltető függvények [70] csak hibával állíthatóak elő 

(9.ábra). 

Az eltérés jellemzésére többféle módszer is kínálkozik: 

• a spektrális hibafüggvény megadása (10.ábra), 

• a súlyozott spektrális hibafüggvény megadása (11.ábra), ahol súlyozó tagként 

az irodalmi függvény használata célszerű. Ez a hibamegadási mód 

érzékenyebb a csúcsok - mint nagy érzékenységű helyek - közelében, míg 

kevésbé érzékeny a lábak közeli eltérésekre, 

• a spektrális négyzetes hibafüggvény integrálja, illetve annak az irodalmi 

függvény területére vonatkozó százaléka: 
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 Jelen esetben a CIE 1931 színingermérő észlelőhöz tartozó színinger 

megfeleltető függvényekre vonatkozó százalékos hiba: ∆X = 0,39%, ∆Y = 
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0,32% és ∆Z = 0,80%, Tehát mindhárom függvény 1% alatti hibával 

közelíthető. 

• Ismert színképi eloszlásra számított ∆ színinger különbség (2.2.6.2 fejezet) *
abE

   

 
9.ábra. A CIE 1931 színingermérő észlelőhöz tartozó színinger megfeleltető függvények közelítése 

 
10.ábra. Spektrális hibafüggvény CIE 1931 színingermérő észlelőhöz tartozó színinger megfeleltető 

függvények közelítésére 

 26
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11.ábra. Súlyozott spektrális hibafüggvény a CIE 1931 színingermérő észlelőhöz tartozó színinger 

megfeleltető függvények közelítésére 

Az említett hibajellemzési módszerek természetesen minden olyan esetben 

alkalmazhatók, mikor az összehasonlítás spektrális függvényhez történik, pl. a 

színegyeztető függvények (2.2.6.3 fejezet) vagy a Bradford-féle csap válasz görbék 

esetében (2.2.6.4 fejezet). 

2.2.6.2 A CIELAB 1976 színingermérő rendszer és a modell szerint számolt 

színingerek közötti eltérések 

Tekintettem az Országos Mérésügyi Hivatal 88-16 számú etalonsorozatát, mely 

16 darab különböző színezetű, telítettségű illetve színezetdússágú zománc etalont 

tartalmaz. Az etalonok spektrális reflexió görbéi az OMH méréseinek formájában 

rendelkezésre álltak. Hasonlóan mind a 16 etalon X1, X2, Y, Z értékei is adottak. Így 

az értékek a CIELAB 1976 színingermérő rendszerben számolhatóak [71]. *** ,, baL

A színetalonok  értékeit a közelítés alapján kiszámolva a színinger 

különbség megadható a  

*** ,, appappapp baL

2**2**2*** )()()( LLbbaaE appappappab −+−+−=∆  összefüggéssel.   
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A C sugárzáseloszlásra számolt értékek a 2. táblázatban találhatóak.  

A 2. sorszámú minta Z/Z0 aránya nem haladja meg a kritikus 0,008856 értéket, 

ezért a hagyományos transzformációs formula nem használható [72]. Ennél a 

mintánál a Pauli-féle összefüggéssel számoltam. A legnagyobb eltérés 2,50, a 

legkisebb 0,05, átlagosan pedig a 16 mintára 1,16. Tehát a standard és a közelítő 

modell közötti eltérés elfogadhatóan alacsony szinten van a nagy színezetdússágú 

színingerek esetén is ([71] szerint  alig észrevehető,  

észrevehető). 

5.15.0 * <∆< abE 0.35.1 * <∆< abE

 

Sorszám Színezet a* b* L* aapp
* bapp

* Lapp
* ∆Eab

* 

0 fehér -1,24 0,35 92,55 -1,22 0,40 92,55 0,05 
1 sötét 

szürke 
-0,59 -1,19 32,94 -0,52 -1,17 32,94 0,07 

2 telített 
vörös 

58,22 42,41 31,03 57,75 44,81 31,48 2,49 

3 sötét 
vörös 

35,84 20,07 20,64 33,63 21,10 20,71 2,43 

4 közép 
vörös 

26,51 8,75 52,90 25,42 9,29 52,97 1,21 

5 világos 
vörös 

13,73 1,69 76,55 13,32 1,82 76,59 0,43 

6 telített 
sárga 

2,43 99,15 74,88 0,52 97,54 74,80 2,50 

7 sötét 
sárga 

-2,88 38,01 36,93 -3,44 37,82 36,86 0,60 

8 közép 
sárga 

-4,21 64,47 58,79 -5,22 63,89 58,68 1,18 

9 világos 
sárga 

-4,81 30,74 87,51 -4,95 31,35 87,50 0,62 

10 telített 
zöld 

-41,65 15,82 36,66 -40,43 15,44 36,40 1,31 

11 sötét zöld -12,25 3,00 20,83 -12,00 2,92 20,77 0,29 
12 világos 

zöld 
-14,75 8,75 81,00 -14,16 9,05 80,98 0,66 

13 telített 
kék 

-8,00 -30,77 27,08 -5,79 -30,42 27,09 2,24 

14 közép kék -11,12 -27,25 54,90 -9,40 -27,01 54,88 1,74 
15 világos 

kék 
-7,41 -13,86 68,89 -6,74 -13,78 68,88 0,67 

3. táblázat. Zománc színetalonok mért és modellből számolt jellemzői és a közöttük lévő 

különbség 

 28



Kucsera Itala: Az emberi színlátás modellezése 

2.2.6.3 Összehasonlítás a CIE 1931 színingermérő rendszer alap 

színingerjellemzőihez tartozó színingermegfeleltető  függvényekkel 

 Célom nem egy olyan transzformáció keresése és bemutatása, amely a CIE 1931 

színingermérő rendszer alap színingerjellemzőihez tartozó színingermegfeleltető  

függvényekből a csap válasz függvényeket előállítja, hanem a közelítő modell 

alapján a színinger egyeztetési kísérlet szimulációja, majd az eredeti adatsor (Stiles-

Burch 10° )(λr , )(λg  és )(λb  [30]) és a szimuláció eredményének ( )(λr -közelítés, 

)(λg - közelítés és )(λb - közelítés) összehasonlítása. A színinger egyeztetési 

kísérlet a következőképpen értelmezhető: 
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Azaz a transzformációs mátrix együtthatói jelen esetben nem ismeretlenek, hanem 

ismertek, a csap válasz függvények értékei a primer hullámhosszak helyén. Ezek a 

primer hullámhosszak a színinger egyeztetési mérések során: 645,16 nm, 526,32 

nm, 444,44 nm [70]. Az így felírható transzformációs mátrix inverzének segítségével 

a színinger megfeleltető függvények kifejezhetőek (12.ábra): 
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12.ábra. A Stiles-Burch [30] színinger megfeleltető függvények modell alapján történő szimulációs 

származtatása 

A 12.ábrán látható eltérések a színinger megfeleltető függvények szórását ismerve 

(13.ábra) elfogadhatóak. A közelítés százalékos integrált hibája: ∆R = 0,80%, ∆G = 

1,15% és ∆B = 1,41%, azaz az integrált hiba 2% alatt van. 

 

 

 
13.ábra. A Stiles Burch féle 10°-os színinger megfeleltető függvények [30] szórásai 
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2.2.6.4 Összehasonlítás a Bradford-féle csap válasz függvényekkel 

 

 A kapott közelítő csap válasz függvényeket összehasonlítottam a CIE TC1-36 

által a színmegjelenés modellezéséhez (CIECAM97s Color Appearance Model) 

használt kiindulási ún. Bradford-féle csap válasz görbékkel [56, 57, 63] (14.ábra). 

 

 
14.ábra. A közelítő és a Bradford féle csap válasz görbék összehasonlítása 

 

Mint az a 14.ábrán látható, a közelítő függvények igen jól egyeznek a nagy 

érzékenységű tartományokon, míg eltérést az alacsony érzékenységeknél mutatnak. 

Az integrált százalékos hiba 2% alatti: ∆RB = 0,44%, ∆GB = 1,10% és ∆BB = 0,64%. 
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2.2.6.5 Összehasonlítás a komplementer színpárokra vonatkozó adasorokkal 

 A közelítő modell és a PDT színingermérő rendszer (lásd 2.3 fejezet) 

alkalmazásával lehetőség van a komplementer hullámhosszak meghatározására az 

alábbi eljárás szerint. Az adott fényforrásra történő adaptációval figyelembe vett (ff 

index) észlelet függvények: 
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ahol S(λ) a fényforrás spektrális sugárzáseloszlása. 

A számítás alapja, hogy az egységnyi mennyiségű primer színinger mellé 

ismeretlen mennyiségű és hullámhosszúságú  monokromatikus színingert keverve az 

észlelet neutrális színezetű lesz, azaz a keverék PDT színingermérő rendszerbeli 

színinger koordinátái rendre 1/3, 1/3, 1/3. Mivel a kísérlet során kvázi 

monokromatikus fényekkel dolgozunk, a színkoordináták egyszerűsítve írhatóak fel: 
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ahol λ0 az alkalmazott primer hullámhossz, λx a keresett komplementer hullámhossz, 

c pedig a komplementer hullámhosszúságú sugárzás szükséges mennyisége a 
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keverékben. A három színinger koordináta egyenletből kettő lineárisan független, így 

adott primer mellett lehetséges a két ismeretlen (λx, c) meghatározása. 

A kapott eredmények és a standard adatsorok [70] összevetése a 3. táblázatban 

található. 

A sugárzáseloszlás D65 sugárzáseloszlás 

standard modellezett standard modellezett 

 

Primer 

nm λx nm c λx nm c λx nm c λx nm c 

380 579,0 0,0227 580,2 0,00549 566,5 0,00608 572,2 0,00148
390 579,0 0,0642 579,0 0,0519 566,6 0,0189 569,4 0,0148 
400 579,0 0,217 578,8 0,283 566,6 0,0639 568,9 0,0822 
410 579,0 0,665 578,8 1,012 566,6 0,195 568,8 0,295 
420 579,1 2,07 578,8 2,508 566,7 0,609 568,7 0,733 
430 579,1 4,44 578,8 4,523 567,0 1,30 568,8 1,321 
440 579,3 5,60 578,8 6,171 567,5 1,64 568,8 1,799 
450 579,5 5,68 578,9 6,598 568,3 1,65 569,0 1,916 
460 579,9 5,35 579,0 5,691 569,6 1,55 569,5 1,637 
470 580,7 4,11 579,5 4,054 572,2 1,17 570,9 1,135 
480 582,5 2,56 581,0 2,416 578,4 0,688 575,5 0,625 
490 587,5 1,40 586,3 1,191 600,7 0,353 604,7 0,264 
580 462,1 0,193 474,5 0,305 481,4 1,60 483,9 2,197 
590 492,6 0,836 492,8 1,060 487,1 2,37 487,8 3,206 
600 498,2 1,16 496,4 1,443 489,9 2,82 489,5 3,725 
620 502,0 1,13 498,6 1,391 492,2 2,54 490,8 3,288 
640 503,2 0,625 499,0 0,784 492,9 1,38 491,0 1,823 
660 503,6 0,235 499,1 0,271 493,2 0,516 491,1 0,628 

3. táblázat.Komplementer színpárok értékei Wyszecki & Stiles nyomán [70] és a modellből 

származtatva 

Mint az látható, a standard és a modellezett adatsorok jellegileg jó egyezést 

mutatnak. Jelentősebb eltérések azokon a tartományokon figyelhetőek meg, ahol az 

észlelet görbék kis érzékenységet mutatnak, azaz ahol a Bradford- és a színinger 

megfeleltető függvényekkel történt összehasonlításban is nagyobb mérvű 

különbségek találhatóak. 
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2.2.6.6 Az anomaloszkópos színlátásvizsgálat értelmezése 

Az anomaloszkóp a színlátásvizsgálat mai napig legelfogadottabb eszköze, 

működésének számszerű eredményt adó modellezése [13]-ben található. Azonban 

míg Dr. Wenzel az ép színlátó eredményeiből határozza meg a CR, CG, és CY 

kalibrációs konstansok értékeit, addig én az anomaloszkóp sugárzási jellemzőinek 

ismeretében közvetlenül szimulálom az anomaloszkópos mérési eredményt, azaz 

nincsen szükség az ép színlátó mérési eredményeire ahhoz, hogy a színtévesztő 

eredményét modellezzük. 

Az anomaloszkóp működésének lényege, hogy egy eltűnő-éles látómező két 

térfelén a vizsgált személynek színegyeztetést kell végezni. A látómező egyik felébe 

egy meghatározott hullámhosszúságú (sárga) monokromatikus színinger kerül 

bevetítésre, melynek intenzitása szabadon változtatható. A másik oldalra adott 

hullámhosszúságú vörös és zöld primer színingerek keveréke vetül be, mely 

keverékben az összetevők egymáshoz viszonyított aránya változtatható. Az 

alkalmazott vörös és zöld primerekből a Grassmann-törvények3 értelmében a sárga 

primer színe kikeverhető. A készülék ílymódon a Rayleigh-egyenlet szerint működik. 

A kísérletek során egy OCULUS gyártmányú Heidelbergi típusú anomaloszkópot 

használtam, melynek kalibrációját a 2.2.3 fejezetben már leírt Spectrascan 

spektroradiométerrel végeztük. A műszer jelleggörbéi a 15. és 16.ábrákon láthatóak, 

mely alapján a primerek spektrális sugárzáseloszlásának jellemző hullámhosszai 

551,2, 590,7 és 666,6 nm rendre 15, 15 és 20 nm félértékszélességgel. A beállítás-

intenzitás jelleggörbék jó közelítéssel lineárisnak tekinthetőek. 

 

                                            
3 A Grassmann-törvények a színingerek additív színingerkeverésének tulajdonságait írják le. 

1. A színingerjellemzők (a redukált színérzéklet) meghatározására három független változó 

szükséges és elegendő. 

2. Az additív színkeverés szempontjából a színingerek színingerjellemzői számítanak és nem a 

színingerek spektrális összetétele. 

3. Ha a színingerek additív színingerkeverésében egy vagy több összetevőt folyamatosan 

változtatnak, az eredményül kapott színingerjellemzők is folyamatosan változnak. 
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15.ábra. Az OCULUS anomaloszkóp alkalmazott primerjeinek spektrális sugárzáseloszlása 

 
16a.ábra. Az OCULUS anomaloszkóp vörös és zöld primerjeinek intenzitás jelleggörbéje 

 
16b.ábra. Az OCULUS anomaloszkóp sárga primeréinek intenzitás jelleggörbéje 
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Jelöljük P, D és T-vel az egyes érzékelők által létrehozott észlelet összetevőket. 

Így a vörös primer által kiváltott észlelet összetevő az egyes érzékelőkre a 

következőképpen adható meg: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )hIPdlhIdlhIhP RRWRRWRRR ⋅=⋅⋅=⋅⋅= ∫∫
780

350
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )hITdshIdshIhT RRWRRWRRR ⋅=⋅⋅=⋅⋅= ∫∫
780

350

*
780

350

*)( λλλϕλλλϕ , 

ahol h a vörös-zöld arány beállítási értékét jelenti, IR(h) a vörös primer e beállításhoz 

tartozó sugárzott teljesítmény, φR(λ) pedig a vörös primer spektrális 

sugárzáseloszlása. Hasonlóképpen a zöld primerre is felírhatjuk PG(h), DG(h) és 

TG(h) függvényeket, valamint a sárga primerre PY(j), DY(j) és TY(j) függvényeket, ahol 

j a sárga primer beállítási értéke (független h-tól). 

Az anomaloszkópos egyeztetés két lépcsőben történik. Először a vörös és zöld 

primerek keverékéből állítjuk elő a mérés folyamán állandó sárga színezetet, majd a 

sárga primer intenzitását változtatjuk úgy, hogy a két térfél azonos világosságú 

legyen. Azaz az első lépésben színezet, a másodikban pedig világosság egyeztetés 

történik. Az egyezésre jellemző, hogy 

)()()( hPhPjP GRY += , )()()( hDhDjD GRY += , T )()()( hThTj GRY += . 

A három független egyenlet csak két ismeretlent tartalmaz (h és j), így az 

ismeretlenek meghatározhatóak, azaz megadható az a beállítás, ahol a vizsgált 

személy a legjobb egyezést találja. Az ismeretleneket célszerű a P és D-re 

vonatkozó egyenletekből meghatározni, mert a Rayleigh-egyenlet keresésénél a T 

értéke igen kicsi, ezért abból nagyobb hibával lehet csak számolni. (Hasonlóképpen 

a Moreland-egyenlet keresése esetében [73] (kék-zöld anomaloszkóp) a T és D 

egyenletekből célszerű kiindulni.) 

A szimuláció szerint a modellnek megfelelő ép színlátó személy az R/G=42,4, 

Y=14,8 értéknél talál egyezést. A szimuláció eredményét összehasonlítottam a 2.2.3 

szerinti mérési sorozat kiegészítéseként végzett anomaloszkópos mérések 

eredményével. Minden mért személy három beállítást végzett az anomaloszkópon 
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0/15, 73/15 és 40/15 kiindulási helyzetekből. A vizsgált normál színlátó populáció 

beállításának átlaga R/G=42,5 illetve Y=15 (mindkét érték 0,5 egység pontossággal 

mérhető), így a szimuláció tökéletes eredményt adott. 

2.3 A módosított PDT színingermérő rendszer  

1991-ben Dr Wenzel Klára [13] javaslatot tett egy olyan színingermérő rendszer 

alkalmazására, melynek alap színinger megfeleltető függvényei a színegyeztetésből 

származtatott )(),(),( λλλ zyx

)(),(),

 helyett az emberi szem spektrális érzékenységi 

függvényei ( λλλ tdp , ezáltal a látási folyamathoz jobban kapcsolódó módon 

alkalmas a színingerek jellemzésére. Hasonló célért munkálkodik a CIE TC1-32 

szintén 1991 óta. A jelen dolgozatban ismertetett eredmények és megfontolások 

alapján javaslom a Wenzel-féle PDT színingermérő rendszer módosítását úgy, hogy 

a spektrális érzékenységi függvények helyett a 2.2 fejezetben kapott csap válasz 

függvényeket alkalmazzuk (17)-(19).  

∫=
780

350

** )()( λλλϕ dlkP , , , (28) ∫=
780

350

** )()( λλλϕ dmkD ∫=
780

350
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ahol  )()( λλϕ S=  vagy 

  )()()( λρλλϕ ⋅= S  vagy 

  )()()( λβλλϕ ⋅= S  vagy 

  )()()( λτλλϕ ⋅= S  miközben S(λ) a fényforrás relatív spektrális teljesítmény 

vagy energiaeloszlása, ρ(λ) a tárgy spektrális reflexiója, β(λ) a tárgy spektrális 

fénysűrűség tényezője, illetve τ(λ) a tárgy spektrális transzmissziója. 

Mind a CIE 1931, mind a Wenzel-féle PDT színingermérő rendszerben a k 

konstansot úgy választották meg, hogy az ideális fehérre nézve Y=100 legyen annak 

érdekében, hogy a három alap színinger összetevő segítségével a világosság 

információ kifejezhető legyen. Mindkét rendszer feltételezte, hogy a spektrális 

fényhatásfok függvény előállítható az alap színinger összetevők lineáris 

kombinációjaként.  Mivel ez az additivitás jelen modell esétben nem áll fenn, a 

világosság információt mindenképpen az alap színinger összetevőktől független V(λ) 

függvény alapján kell számolni. P*, D* és T* a színezet és színezetdússág információ 

mellet a világosság információ egy egyértékű, de nem lineáris transzformáltját 
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hordozza (ha két ingerület P*, D* és T* értékei azonosak, akkor biztos, hogy a két 

észlelet a színezet, színezetdússág és a világosság tekintetében is azonos, azonban 

a világosság számszerűleg nem adható meg, és az alapszíninger összetevők 

változásával nem lineárisan változik), ezért célszerű elsősorban a színinger 

koordinátás alak alkalmazása: 
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, mely esetben k konstans kiesik. Így a számítás során értékét k=1-re célszerű 

választani. 

A CIE 1931 és a módosított PDT színingermérő rendszer között természetesen 

formális átszármaztatás lehetséges normál színlátók esetén a 21. egyenlet alapján a 

következők szerint: 
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A módosított PDT színingermérő rendszer alkalmazásával az emberi színlátás 

további jellemzői írhatóak le. A PDT színingermérő rendszer is alkalmas a 

színingertér – az ún. színháromszög ábrázolására (17.ábra). 
 

17.ábra

 

d*
 
p* 

. A módosított PDT színrendszer szerinti p* , d* színháromszög ép színlátóra 
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2.4 A színidentifikációs képesség modellezése 

A színidentifikációs képesség a gyakorlatban akkor játszik szerepet, mikor egy 

adott színészleletről el kell dönteni, hogy melyik színezeti csoportba tartozik – azaz 

milyen színű (színmegnevezés), illetve amikor több lehetőség közül kell adott 

színezeti csoportba tartozó színmintát kiválasztani. Mindkét feladat megoldása során 

azt használjuk fel, hogy az egyes észleleti állapotokhoz jól definiált színfogalmak 

tartoznak. A megalkotott modell segítségével a színfogalom hozzárendelése 

elvégezhető [74]. 

2.4.1 Output signals-módszer 

A monokromatikus színekre vonatkozó színidentifikációs képességet a receptor 

észleletek kimeneti jelének tekinthető ún. színingerkoordináta-görbék alapján 

értelmezhetjük: 
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18.ábra. A receptorok kimenő jeleként tekinthető színingerkoordináta-függvények és a hozzájuk 

tartozó színinger tartományok 

Az egyes színmegnevezésekhez tartozó színinger tartományok meghatározását 

kísérletileg valósítottam meg. A kísérleteket a 2.2.3 pontban ismertetett eszközzel és 

módon végeztem. Egy adott színinger tartományaként a populáció átlag körüli ±1σ 
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tartományt tekintettem. A 115 normál színlátó színinger tartományai a vizsgált 

színekre (4. táblázat): 

Hullámhossz Alsó határ Felső határ Színezet 
nm 

ibolya 423 400 445 
kék 466 451 480 
türkiz 498,5 490 507 
zöld 524 515 533 
sárga 574 565,5 582,5 
narancs 597,5 589 606 
vörös 650 627 672 

4. táblázat. Ép színlátók színezet tartományai 

Az egyes tartományokhoz tartozó színingerkoordináta-arányok az 5. táblázatban 

láthatóak. Ezen tartományok között találhatóak az „átmeneti színek”, pl. a sárgás-

zöld 56.0)(76.0 >> λd  és 11.0)( <λt . 

Színezet p d t 
ibolya   97.0)( >λt  
kék   73.0)(97.0 >> λt  
türkiz  43.0)(72.0 >> λd 11.0)(48.0 >> λt  
zöld  76.0)( >λd   
sárga 44.0)(62.0 >> λp 38.0)(56.0 >> λd  
narancs 70.0)(87.0 >> λp 27.0)(30.0 >> λd  
vörös 97.0)( >λp    

5. táblázat. Színezetekhez tartozó színkoordináta tartományok 

2.4.2 Az ISCC-NBS által meghatározott színmegnevezési tartományok 

alapján 

 A színidentifikációt a 19.ábra szerinti CIExyY Y=100 színingerháromszög 

segítségével is vizsgálhatjuk úgy, hogy a CIExyY Y=100 színháromszögben ábrázolt 

ISCC-NBS színmegnevezési területhatárokat a 20. egyenlet szerint áttranszformáljuk 

a módosított PDT színingermérő rendszerbe, majd az ennek megfelelő PDT 

színháromszögben ábrázoljuk. 

A transzformációt a jelölő ívek végpontjaira végeztem el (20.ábra), közöttük a 

módosított PDT színingermérő rendszerben lineáris közelítést vettem figyelembe. A 

transzformáció eredménye a 21.ábrán látható. Az ábra alapján itt is leolvashatjuk a 

monokromatikus színingerekhez tartozó színingerkoordináta arányokat, melyek a 6. 
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táblázatban találhatóak. A két módszer alapján láthatóan hasonló eredményre 

jutottam. 
 

p 

 

d 

 

t 

 

Színezet 

színingerkoordináta 

Összehasonlítva az 

5.táblázatbeli 

színezetekkel 

Ibolya   99.0)( >λt  Ibolya 

Ibolyáskék   945.0)(99.0 >> λt  Ibolya-kék 

Kék   766.0)(945.0 >> λt  Kék 

Zöldeskék  38.0)( <λd  61.0)(766.0 >> λt  Kék-türkiz 

Kékeszöld  38.0)(62.0 >> λd 25.0)(61.0 >> λt  Türkiz 

Zöld 18.0)( <λp  62.0)(77.0 >> λd 25.0)( <λt  Zöld-türkiz 

Sárgászöld 18.0)(37.0 >> λp  63.0)(77.0 >> λd  Zöld 

Sárga-zöld 37.0)(5.0 >> λp  5.0)(63.0 >> λd   Zöld-sárga 

Zöldessárga 5.0)(55.0 >> λp  45.0)(5.0 >> λd   Sárga 

Sárga 55.0)(62.0 >> λp  38.0)(45.0 >> λd  Sárga 

Narancsos 

sárga 
62.0)(67.0 >> λp  38.0)( <λd   Sárga-narancs 

Narancs 67.0)(78.0 >> λp    Narancs-sárga 

Narancsos 

vörös 
78.0)(97.0 >> λp    Narancs 

vörös 97.0)( >λp    vörös 

6. táblázat. Színezetekhez tartozó színingerkoordináta tartományok 
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19.ábra. Színmegnevezési tartományok a CIE 1931 xyY Y=100 diagramban 

 

 

 

 

 

20.ábra. Egyszerűsített színmegnevezési 

tartományok a CIE 1931 x,y diagramban 

21.ábra. Egyszerűsített színmegnevezési 

tartományok a PDT p* d* diagramban 
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2.5 A színinger megkülönböztető képesség modellezése 

2.5.1 A színinger megkülönböztető képesség analitikus közelítése 

monokromatikus sugárzáseloszlásokra 

 Elvi alapon végiggondolva megadható az a függvény, mely jellegileg leírja a 

monokromatikus sugárzásokra vonatkozó hullámhossz szerinti színinger 

diszkriminációs képességet. Ott nagy az érzékenység, ahol kis hullámhossz 

változásra a színingerkoordinátában nagy változás áll be, azaz az eredő észlelet-

gradiens nagy. Ez a függvény a színingerkoordináta függvények deriváltjaiból 

származtatható a következő összefüggés szerint: 





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
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

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λ
λ

λ
λ

λ
λλ

d
dt

d
dd

d
dpdisc       (32) 

A deriváltak figyelembe vétele a λλ d→∆  határámenet miatt indokolt. Az így 

származtatott diszkriminációs függvény (22.ábra) természetesen nem ad közvetlenül 

leolvasható λ∆  értékeket, azonban jellegileg, a szélsőértékek helyeinek tekintetében 

helyes. 

 
22.ábra. Színinger diszkriminációs képesség analitikus közelítése 
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A szakirodalomban közölt hullámhossz diszkriminációs függvények nem 

egységesek, lásd példaképp 23.ábra [70, 75, 76, 77].  

A legelfogadottab Wright és Pitt (1934) [77] szerinti diszkriminációs görbe 

segítségével kísérletet tettem a függő változó λ∆ -ra történő átskálázására. Első 

lépésként korrelációelemzést végeztem az irodalmi mérési adatok és a 

)(λdisc függvény értékei között, melynek eredményeképpen a Pearson-korreláció 

mértéke 0.71-re adódott, azaz 95%-os megbízhatósági szinten a korreláció 

szignifikáns. Második lépésként kerestem a regressziós függvényt 

(skálatranszformáció), a mért és becsült értékek között. A skálatranszformációra a 

következő összefüggést nyertem: 

2

2

)(81121.1)(410507.00000120761.0
)(6629.15)(03897.1000492072.0)(
λλ

λλλ
discdisc
discdiscDISC
⋅+⋅−

⋅−⋅−
= .   (33) 

A közelítő és az irodalmi hullámhossz diszkriminációs görbe a 24.ábrán látható. 

 
23a.ábra. Hullámhossz diszkriminációs függvények [76] alapján 

 44



Kucsera Itala: Az emberi színlátás modellezése 

 
23b ábra. Wright-féle hullámhossz diszkriminációs függvények [70] alapján 

 
24.ábra. A Wright-Pitt mérési eredmények és a modell összehasonlítása 
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2.5.2 Színinger megkülönböztetési tartományok a MacAdam-ellipszisek 

alapján 

 

Nem monokromatikus színingerek esetén a színinger megkülönböztetési 

képesség a MacAdam-ellipszisek segítségével közelíthető [70]. A módosított PDT 

színingermérő rendszerbe transzformált ellipszisek a 25.ábrán láthatóak. A közelítés 

során elhanyagoltam annak hatását, hogy míg a PDT színingerháromszög fotopikus 

körülményekre adaptált állapotot tükröz, addig a MacAdam-ellipszisek sötétre 

adaptált állapotban kerültek meghatározásra. 

 

 
25a.ábra. MacAdam-féle színinger diszkriminációs ellipszisek tízszeresei a CIE 1931 xy diagramban 
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25b.ábra. MacAdam féle színinger diszkriminációs ellipszisek tízszeresei a PDT p* d* diagramban 

2.6 A monokromatikus spektrum jellegzetes pontjai 

 A nagyszámú ép színlátó 2.2.3 szerinti bemérése során igen sok tapasztalatot 

gyűjtöttem össze a monokromatikus spektrum okozta színészleletekkel 

kapcsolatban, melyek az alábbi fogalmak segítségével magyarázhatóak: 

„Legszínek” jelentkeznek ott, ahol a valamely érzékelő által keltett észleletnek relatív 

maximuma van. Ílymódon  legpiros = 608 nm, legzöld = 536 nm, legkék = 447,5 nm.  

Ez utóbbi alig tér el az S csap maximum-helyétől, mivel itt az L és M csap 

érzékenysége már gyakorlatilag zérus. Mivel a két “rontó” hatású észlelet nagysága 

nem feltétlenül azonos, így az eredményül kialakuló színészlelet nem ún. tiszta szín, 

azaz a legpiros színe nem vörös, hanem narancsos vörös, a legzöldé sárgászöld a 

legkéké pedig ibolyáskék. Vizsgálataim során a „legélénkebb vörös”, „legélénkebb 

zöld”, illetve „legélénkebb kék” definíciókat alkalmaztam. A legszínek helye 

természetesen függ az adaptációs állapottól, a megadott értékek egyenlő energiájú 

sugárzáseloszlásra történő adaptáció esetére vonatkoznak. 

„Ekvilibrium” színek jelentkeznek ott, ahol két érzékelőhöz tartozó észlelet azonos 

mértékű. Ez a látható spektrum tartományába eső monokromatikus sugárzást 
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tekintve két esetben lehetséges: l , illetve 

. Az ekvilibrium színek helye is függ az adaptációs 

állapottól, a megadott értékek ekvienergetikus sugárzásra történő adaptációra 

vonatkoznak. 

nmm 572)()( ** =⇒= λλλ

nmms 492)()( ** =⇒= λλλ

Színkoordináta-maximum értelmezhető az M-csap esetében: az a hullámhossz, ahol 

a 18.ábra szerinti d(λ) színingerkoordináta-függvény maximuma található λ = 521 

nm. 

A fenti fogalmak segítségével elvégezhető a monokromatikus spektrum jellemző 

pontjainak méréstechnikai analízise. 

A 2.3 fejezet szerinti mérés eredményeinél kitűnt a zöld beállítás nagy szórása 

illetve többmódusú eloszlása (26.ábra).  

 
26.ábra. A zöld beállításának relatív gyakorisága 

Míg a magas, „meredek” ekvilibrium illetve metszéspontok jól, kis szórással 

mérhetőek, a zöld észlelet esetében nem definiálható megfelelő biztonsággal a 

mérőszemély számára a feladat, így van aki a legzöldet, és van, aki a zöld 

színkoordináta-maximumot állítja. Ennek következtében - bár az egyéni szórás kicsi -

, a populáció szórása jelentősen nagyobb, illetve az eloszlás kétmódusú [67]. 

Ugyanezt a problémát genetikai vizsgálatok eredményei alapján is megközelíthetjük 
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[25], mivel a legújabb eredmények szerint az ép színlátó populáción belül két opszin 

fehérje módosulat fordulhat elő az L csapban, az L(ala)180 és az L(ser)180, melyek ca. 

5 nm eltérést okoznak a spektrális érzékenységi görbékben. Ez az eltérés sokaság 

szinten eredményezhet kétmódusú eloszlást a zöld beállításra vonatkozólag, 

ugyanakkor logikusan hasonló jelenséget kellene okoznia a sárga beállítás esetében, 

ott azonban nem jelentkezik. Mindezek alapján a kétmódusú eloszlás okaként a 

definíciós különbséget tartom valószínűbbnek. A végpontok jól mérhetőek ott, ahol 

már csak egy receptor működik, azonban igen nehezen mérhetőek ott, ahol a 

receptorok érzékenységei átfedésben vannak.  A mérőfény/háttérfény intenzitás-

arány 1-hez közelítése esetén a legszínek egyre inkább mérhetővé válnak 

(természetesen a színlátás tartományán belül maradva), azonban ez csak a „hegyes” 

S csap esetén ad kis szórással eredményt. A „platós” legvörös és legzöld esetében a 

szórás jelentősen nagyobbra várható. 
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2.7 Összefoglalás 

Ebben a fejezetben áttekintettem az emberi színlátásért felelős színérzékeny 

receptorok működési karakterisztikáinak meghatározására vonatkozó főbb 

szakirodalmakat.  

A 2.2.1 fejezetben meghatározott alapfeltevések segítségével felállítottam a csap 

válasz karakterisztikák explicit matematikai függvénnyel való közelítő modelljét. A 

kapott modellfüggvényeket összehasonlítottam a színlátás és színmérés 

tudományában elterjedten használatos leíró karakterisztikákkal (CIE 1931 

)(),(),( λλλ zyx  színinger megfeleltető függvények, Stiles-Burch-féle színinger 

megfeleltető függvények, Bradford-féle csap válasz függvények), melyekkel igen jó 

egyezést tapasztaltam.  

Módosítást javasoltam a PDT színingermérő rendszer alkalmazásában. 

A modellfüggvények segítségével kísérletet tettem a normál színlátók szín 

megnevezési és színinger megkülönböztető képességének leírására különös 

tekintettel a hullámhossz diszkriminációs függvény explicit alakban történő 

meghatározására. Hasonlóképpen értelmeztem és számszerűleg modelleztem a 

legjobb színlátásvizsgálati eszközként számon tartott anomaloszkóp működését. 

Ílymódon igazoltam a modell alkalmazhatóságát színészlelési jelenségek 

szimulálására és bemutattam azokat az eljárásokat, amelyeket a következő 

fejezetben az anomális színlátók színészlelésének leírására fel kívánok használni 
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3. A modellezés színtévesztőn 

3.1 Közvetlen tudományos előzmények 

 Az emberiség mintegy 4,5%-a színtévesztő, azaz azonos színinger esetén 

színészlelése eltér az előző fejezetben tárgyalt normál színlátóétól. Ez az arány 

népcsoportonként változó értéket mutat [25], mely valószínűleg a civilizálódás eltérő 

folyamataival illetve a természetes kiválasztódással magyarázható. Ugyanakkor 

rámutat arra a tényre, hogy a színtévesztés túlnyomó részt genetikusan 

meghatározott jelenség. A színtévesztés alapvetően két csoportba sorolható: 

öröklődő (congenitalis) és szerzett színlátási zavarokra. Míg az öröklődő zavarok 

elsősorban a vörös-zöld színtévesztéssel kapcsolhatóak össze, addig a szerzett 

színlátási zavarok elsősorban (de nem kizárólagosan) a kék színezetű ingerek 

érzékeléséval kapcsolatosak.  

 A színtévesztéssel kapcsolatos kutatások kezdetét John Dalton 1794-es előadása 

(„Extraordinary Facts Relating to the Vision of Colours”) óta számítjuk. Dalton maga 

is színtévesztő volt és előadásában illetve későbbi cikkeiben a saját magán végzett 

megfigyeléseit közölte. Bár az irodalomban nem ő az első színtévesztést leíró 

szerző, Thomas Young 1807-ben a daltoni megfigyelések diszkussziójával tette le a 

színtévesztés kutatás alapjait. E miatt a Dalton által leírt vörös-zöld színtévesztést 

azóta daltonianizmusnak is nevezik. Young három receptor elmélete alapján Maxwell 

becsülte meg először a színtévesztők receporait, mely alapján a kísérleti személyeit 

csoportokba is sorolta annak megfelelően, hogy melyik receptor nem működik 

megfelelően, illetve felismerte azt, hogy az egyik receptor akár hiányozhat is.  

 Később, a XIX. század végén lord Rayleigh [78] vezette be az anomaloszkópot 

illetve a róla elnevezett színingerkeverési egyenletet, melynek eredménye alapján a 

színtévesztőket az alábbi csoportokba sorolta: 

 

Anomálok (Anomális trikromázia) 

• Protanomál: a sárga színinger kikeveréséhez a normálnál több vöröset 

használ fel, csökkent vörös érzékenység. 
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• Deuteranomál: a sárga színinger kikeveréséhez a normálnál több vöröset 

használ fel, csökkent zöld érzékenység. 

• Tritanomál: csökkent kék érzékenység. 

Anópok (Dikromázia) 

• Protanóp: a látható spektrum vörös végére érzéketlen, hiányzó vörös 

érzékelő. 

• Deuteranóp: hiányzó zöld érzékelő. 

• Tritanóp: hiányzó kék érzékelő. 

Rayleigh az elnevezéseknél a csapreceptorok görög neveiből (protos – L csap, 

deuteros – M csap, tritos – S csap) indult ki. 

A Rayleigh-féle felosztást finomította tovább Pitt [79] illetve Rabkin [80] az 

anomália típusainak extrém (súlyos), közepes illetve enyhe formáinak bevezetésével. 

Hurvich [81] szintén a Rayleigh által megfogalmazott színingerkeverési egyenletből 

indult ki, azonban eltérő csoportosítást javasolt: 

• Eltolódott anomál 

• Csökkent érzékenységű anomál 

• Neuteranomál 

Azaz Hurvich már nem pusztán a receptorok csökkent érzékenységeivel, hanem 

az érzékenységi görbék hullámhossz mentén történő eltolódásával is magyarázza a 

színtévesztést. Mivel feltételezése szerint a két anomália egyidejűleg is jelen lehet, 

elképzelhető, hogy egy vizsgált személy a normálnak megfelelő vörös-zöld arányt 

állítja be a sárga színinger kikeveréséhez, azonban ezt jóval nagyobb 

bizonytalansággal teszi (neuteranomália). 

 Később Rushton [82] illetve tőle függetlenül Piantanida és Sperling [83, 84] 

pszichofizikai kísérletek segítségével állapították meg, hogy az anomális receptor-

működés oka a hullámhossz mentén eltolódó spektrális érzékenységben rejlik. 

 A fent említett szerzők egyike sem kísérelte meg magyarázni a színtévesztés 

biológiai okait, melyet a genetikai kutatások tártak fel [54, 86]. A csapok spektrális 

érzékenysége a bennük található pigmentanyag kémiai összetételétől függ. 

Mindegyik pigmentmolekula egy chromophore (11-cis-retinal) molekulához 

kovalensen kapcsolódó opsin molekulából épül fel. Az opsin rész foton 
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abszorpciójának hatására a retinal trans szerkezetűvé izomerizálódik, ami a G 

protein aktiválódásával idegi jellé alakul. A különböző típusú csapok illetve a pálcikák 

opsin molekulái eltérőek és szerkezetüket négy különböző gén határozza meg. Az S 

csap és a pálcikák génje a 7., míg az L és M csap génjei az X kromoszómán 

találhatóak. Ez az oka annak, hogy az S csaphoz kötődő öröklött színlátási zavarok 

igen ritkák és recesszíven öröklődnek, miközben az egyik szexkromoszómához 

kötődő - és nemhez kötötten öröklődő - vörös-zöld színtévesztés viszonylag gyakori. 

 Több szerző [pl. 87, 88, 89] feltárta az opsint meghatározó gén szerkezetének 

lehetséges módosulatait, mely eredmény egyértelmű magyarázatot ad az öröklődő 

anomális trikromázia és dikromázia kialakulására. Továbbá az egyes módosulatok 

kialakulásának valószínűsége összhangban van a megfigyelt előfordulási 

gyakorisággal (deuteranomália 57%, protanomália 14%, deuteranópia 14%, 

protanópia 14%, tritanópia 1%, tritanomália 0% [25]). Sajnos a genotípusok és a 

fenotípusok között azonban nem találtak egyértelmű kapcsolatot [90], ílymódon a 

színtévesztők esetében is indokolt az érzékenységi és az észlelet szintek közötti 

megkülönböztetés. Ugyanakkor bár érzékenységi szinten a jelleggörbék csak 

eltolódhatnak [25], ez a feltételezés az észlelet szintre nem transzformálható 

egyértelműen. 

A szerzett színlátási zavarok igen sokfélék lehetnek mind a megjelenésük, mind 

az okaik tekintetében. Többek között az agyvelő gyulladás, a glaucoma, a diabetes 

és egyéb eredetű retinopathia, látóideg gyulladás, hematológiai betegségek, a szürke 

hályog, egyes gyógyszerek (pl. viagra), mérgezések (nikotin, alkohol) okozhatnak 

színlátási zavarokat. Ezen esetekben a pusztán eltolódásos elmélet alkalmazása 

szintén nem indokolt. 

A színtévesztés vizsgálatára az idők folyamán több eltérő módszert is 

kidolgoztak, melyek csaknem teljes skálája fellelhető pl. J. Birch könyvében [79]. A 

négy leggyakrabban alkalmazott teszt típus a pszeudoizokromatikus (pöttyös) ábra 

sorozatok, a színinger megkülönböztető képesség mérésére szolgáló Farnsworth-

Munsell-tesztek, a színidentifikációt vizsgáló Lantern-tesztek és a legprecízebb 

eredményt adó anomaloszkópok. A tesztek mindegyike ad útmutatást a 

színtévesztés típusának megállapítására, azonban a differenciált diagnózis 

megbízhatósága az esetek többségében igen kicsi [91]. Sajnos az anomális 
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trikromátok spektrális érzékenységi görbéit máig nem sikerült megmérni, mivel ebben 

az esetben az érzékenységi görbék átfedése még a normálokénál is nagyobb, így az 

egyes receptorok szeparációja még nehezebb, ugyanakkor dikromátok mérésére 

nem egyszerűsíthető le a probléma. 

 Mindezek alapján állítottam fel a modellezési módszert, mely észlelet szinten 

alkalmas a színtévesztők színlátásának spektrális jellemzésére. 

3.2  Az észlelet függvények meghatározása 

A 2. fejezetben leírt modellezési eljárás az alábbi, a bevezetőben taglalt 

feltételezések elfogadása mellett a színtévesztők esetében is alkalmazható: 

• Anomális trikromázia esetén a színlátás ugyanúgy három fényérzékeny 

receptorra épül, mint normál színlátás esetében, azonban a receptorok leíró 

karakterisztikái eltérőek. 

• Az érzékelési és ezáltal az észlelet karakterisztikák az ép színlátóéhoz képest 

eltolódott helyzetűek, illetve megváltozott alakúak is lehetnek (megemelkedés 

– ellaposodás). 

• Congenitalis trikromázia esetén genetikai okok miatt a receptorok közül csak 

az egyik lehet anomális (az L és M csap együttes anomáliájának 

valószínűsége 0,01% így ezt a lehetőséget elhanyagolom, S és L vagy M csap 

egyidejű anomáliája nem ismert) [25]. 

• Dikromázia esetén az egyik receptor hiányzik. A protanóp illetve deuteranóp  

színtévesztők azonban nem vörös-kék, zöld-kék, hanem sárga-kék 

dikromátok. Az ő esetük a receptorok jelleggörbéjének teljes egymásra 

tolódásával modellezhető. 

• A színtévesztés észlelet szintű modellezésekor éltünk azzal a feltételezéssel, 

hogy a színtévesztés oka a csapok jelleggörbéinek a normálistól való eltérése, 

míg a színfogalmak kialakulása a normálokéval megegyezik. A feltevés 

helyességét kísérletileg vizsgáltuk (színkártya teszt – lásd később).  

Az így kialakított feltételrendszer alapján kidolgozott algoritmus elméletileg jó 

közelítését eredményezné az anomális csap válasz függvényeknek, azonban a 

paraméterek kísérleti meghatározása a színtévesztők esetében jóval nehezebb. 
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A 2.3 fejezetben bemutatott mérési eljárás szerint 192 mérést végeztünk (II. 

Melléklet) színtévesztő személyeken. A PDT Sensometerrel végzett mérések mellett 

D15 teszt, Farnsworth-Munsell 100 Hue teszt, Ishihara illetve Velhagen típusú 

pszeudoizokromatikus teszt [92], mérés OCULUS Heidelbergi anomaloszkóppal és 

színkártya-teszt is szerepelt a mérési protokollban.  

Ez utóbbinak célja a színtévesztők színmegnevezési képességének vizsgálata, 

amihez nyomdatechnikai úton előállított 48 darab színes papírmintát használtunk.  A 

mért személynek a mérésvezető által meghatározott színezeti csoportba tartozó 

mintát (2-3 darabot) kellett kiválasztani az összes minta közül. Az alkalmazott 

színmegnevezések: piros, sárga, zöld, kék, türkiz, barna, szürke, rózsaszín, lila. A 

színtévesztők esetében meglepően kevés hibával találkoztunk. Az esetek 92%-ában 

jól választottak színkártyát, mely csaknem mindig a világos és nagy színezetdússágú 

minták közül került ki. A fennmaradó 8% tévesztés a szürke-rózsaszín, barna-

sötétzöld és kék-lila kategóriák között szisztematikusan történt. Ez alapján elfogadtuk 

azt a feltételezést, hogy a színtévesztők színfogalmai megbízhatóan működnek, a 

tévesztések oka a spektrális érzékenységi illetve csap válasz görbék eltérése. 

Mint ahogy az várható volt, mind a mért paraméterek átlagértéke, mind egyéni- 

illetve populáció színtű szórása szignifikánsan eltér az ép színlátók eredményeitől az 

L és M csapok által befolyásolt paraméterek esetén. (Az összehasonlítást 95%-os 

megbízgatósági szinten khi-négyzet illeszkedésvizsgálattal végeztem.) Kevéssé 

színtévesztő személyek könnyedén végrehajtották a feladatokat, bár egyéni szórásuk 

az észlelet görbék módosulása miatt törvényszerűen magasabb lett. Extrém 

színtévesztő személyek gyakran neutrális színezetet észleltek türkiz helyett, illetve 

narancs, sárga esetleg zöld színezet valamelyikét a látható spektrum hosszú 

hullámhosszúságú végén. Ezen különbségek mellett a színtévesztők színingerek 

világában fellépő bizonytalansága nehezítette a méréseket, melyek a mérésvezető 

precíz és türelmes részvételét igényelték. A mérések így átlagosan 30 min-ig 

tartottak. A mérési eredmények (27.ábra) leíró statisztikai jellemzői a 7. táblázatban 

találhatóak és a normál színlátók eredményeihez hasonlóan függnek az alkalmazott 

mérőkészülék jellemzőitől. 
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Hullámhossz - adatok 
Átlag  Átlagos egyéni 

szórás  
Populáció 
szórása  

Átlag 
bizonytalansága 

Megnevezés 

nm 
Sárga 568 15,5 16,2 2,3 
Türkiz 494 3,0 15,4 2,2 
Zöld 518 3,7 12,1 1,7 
Piros vég 684 3,1 17,8 2,6 
Kék vég 398 2,1 5,4 0,8 
S maximum 444 3,2 5,4 0,8 

7.táblázat. Színtévesztők mérési adatai 

Az 1. és 7. táblázat összehasonlítása alapján a következő megállapítások 

tehetőek: A színtévesztők mérési eredményei szignifikánsan eltérnek az ép 

színlátókétól, ami legnkább a nagy populáció szórásban kerül kifejezésre, azaz a 

monokromatikus spektrum jellegzetes pontjainak helye eltérő. 

A színtévesztők egyéni szórása a sárga pont esetén szignifikánsan nagyobb, a 

többi paraméter esetében nem tapasztalható eltérés (F próba, 5%-os szignifikancia). 

Ennek oka, hogy a congenitalis színtévesztők esetében a sárga színészleletet 

eredményező M és L receptorok térnek el a normálistól úgy, hogy az M és L 

receptorok jelleggörbéi rendszerint közelítenek egymáshoz, aminek következménye 

a zöld-sárga-vörös tartományban lecsökkent hullámhossz diszkriminációs képesség 

és ílymódon a PDT Sensométerrel történt mérés nagyobb szórása. Mivel az 

eltolódás mindkét irányú lehet, az anomális sárgapont is mindkét irányba mozdulhat. 

A zöld színészlelet a csap válasz görbék bármely irányú eltolódása esetén 

gyakorlatilag csak a rövidebb hullámhosszak felé tolódhat, – mivel az L és M csap 

érzékenységi görbéinek összetolódása a sárga tartomány kiszélesedését okozza a 

narancs és a zöld tartomány rovására mind az L, mind az M csap eltérése esetén, -

amit a mérési eredmények is jól mutatnak. A türkiz pont eloszlása szignifikánsan 

nagyobb ferdeséget (curtosis) mutat, ami az M görbe lehetséges eltolódásának 

következménye. A piros vég pontra vonatkozó ábra is jól mutatja az L csap 

eltolódásából adódó végpont eltolódást. A csak S csaptól függő mérési pontok 

esetében nincs szignifikáns különbség 95%-os megbízhatósági szinten a normál és 

az anomális színlátó populáció között.  
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Sárga 
 

Türkiz 

Zöld 
 

Piros vég 

 
Kék vég S csúcs 

27.ábra. Színtévesztők méréseinek relatív gyakoriságai és a normál színlátó népességre jellemző 

közelítő Gauss eloszlások 

Az épszínlátó-modell megalkotásakor egy nagyszámú populáció jellegzetes 

pontjainak, mint az egyenletrendszer kiindulási paramétereinek értéke nagy 

biztonsággal meghatározható volt. A színtévesztők esetében a populációra jellemző 

adatokból történő kiindulásnak nincs értelme, valamint a felhasználható és 

rendelkezésre álló egyéni mérési eredmények bizonytalansága is jóval nagyobb. A 

bizonytalanságot a mérések darabszámából adódó hatás mellett a zöld 

értelmezésének leírt problémája és a szélesebb sárga tartomány is növeli. 
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  A diagnosztizáló eljárás lényege, hogy a mérőeszköz által biztosított adaptációs 

állapotnak megfelelően szimuláljuk az összes elvileg lehetséges színtévesztő esetet, 

majd megkeressük azt az esetet, mely legnagyobb valószínűséggel eredményezi a 

vizsgált személy konkrét mérési adatait. Mivel mindkét deformálódó receptor típus 

két-két paraméterrel írható le és a kísérletileg meghatározható jellegzetes pontok 

helye egyértelműen függ ezen paraméterektől, a jellegzetes pontok a paraméterek 

függvényében 3 dimenziós felületekkel szemléltethetőek (28.ábra), melyek az 

adaptációs állapottól függnek.  

1. Tézis: A congenitalis vörös-zöld színtévesztők csap válasz görbéi a 
28.ábra szerinti paraméter felületek alapján közelíthetőek. 

L csap anomáliája esetén: M csap anomáliája esetén: 

  

  

  

A türkiz pont helye jó közelítéssel 

konstansnak tekinthető. 

A piros vég helye konstansnak 

tekinthető. 
28.ábra. Az L és M csapok módosulásaihoz tartozó felületek az egyes mért pontokra 

Az diagnosztizáló algoritmus alkalmazásakor éltem azzal a feltételezéssel, hogy 

az S csap nem rendelkezik semmiféle anomáliával. Ezt a feltételezést természetesen 

minden vizsgált személy esetében ellenőrizni kell. Az ellenőrzésre alkalmas a kék 
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vég és az S maximum mérés, hiszen mindkét pont leginkább az S csap válasz 

görbéjétől függ. 

Az algoritmus alkalmazása és a színtévesztés analízise két esettanulmányon 

kerül bemutatásra. 

3.3 Esettanulmány 

A két színtévesztő személy mérési adatait és azok eredményeit együtt futó 

párhuzamos két hasábban közlöm. 

L. A. 25 éves férfi T. T. 24 éves férfi 

Szín Átlag 
nm 

Szórás 
nm 

Sárga 566 11,3 
Zöld 498 1,0 
Türkiz 487 1,2 
Vörös-vég 695 4,0 
Kék-vég 398 1,5 
S maximum 446 1,0  

Szín Átlag 
nm 

Szórás 
nm 

Sárga 553,5 18,5 
Zöld 502 1,5 
Neutrális 480 4,7 
Vörös-vég 659 3,5 
Kék-vég 399 2,7 
S maximum 444 1,5  

Anomaloscope beállítás:  
                                     15,5/15-18,5/15 

Anomaloscope beállítás:  
                                        2,5/26-73/0 

Anomaloscope diagnózis:    
                                        deuteranomál 

Anomaloscope diagnózis:  
                                            protanóp 

A diagnosztikai céllal végzett PDT mérések során minden színtévesztő 

személynek minden feladatot háromszor kellett ismételni, szemben az ép színlátók 

esetén alkalmazott hatszori ismétléssel. Ennek oka, hogy a hatszori ismétlés esetén 

a vizsgált színtévesztők jelentős része annyira elfárad, hogy a mért eredmények a 

fáradtság miatt nem értékelhetőek. 

A diagnózis felállítása két lépcsőben történik.  Az első lépésben egymástól 

független módon keressük azt az L- illetve M csap alakot, mely a másik receptor 

normál állapota mellett a mért eredmények egyidejűleg legjobb közelítését 

eredményezi. A közelítés eredményességét a mért jellemzők hat dimenziós 

standardizált vektorterében értelmezett távolsággal jellemezzük a mért és a 

diagnózis alapján számított értékek között. Távolságmértékként az euklideszi 

mértéket alkalmaztam. A második lépcsőben kiválasztjuk a  legjobb közelítést adó 

modellt. A vizsgált esetekben az alábbi függvényalakok eredményezték a legjobb 

közelítést: 

 59



Kucsera Itala: Az emberi színlátás modellezése 

L csap: normál L csap: hiányzik, normál M csapként 

modellezhető 
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29.ábra. Színtévesztők modellfüggvényei 

A csap válasz görbék ismeretében az ép színlátókra megfogalmazott modell 

változtatás nélkül alkalmazható, hiszen a csap válasz görbék eltérésén túl a 

színinformáció kialakulásának folyamatában már nincs eltérés. Azaz a 

színtévesztésre vonatkozó eltéréseket az adott színtévesztő személy saját PDT 

színdiagrammja illetve színingerkoordináta függvényei már tartalmazzák, az ezen 

függvényeken értelmezett összehasonlítások már változatlanok. Így az 

anomaloszkópos mérés is szimulálható. A deuteranomál megfigyelő esetében a 

becsült beállítás 20/12, amely számszerűleg kis eltérést mutat a mért eredménytől, a 

diagnózis tekintetében azonban megfelelő. Hasonlóképpen a protanóp megfigyelő a 

szimuláció szerint is bárhol talál egyezést a 0/30-73/2 tengelyen, ami mind 

számszerűleg, mind a diagnózis tekintetében összecseng a tapasztalt eredménnyel. 

A fenti észlelet görbék az alábbi kimenőjel-függvényeket és módosított PDT 

színrendszerbeli színháromszögeket eredményezik: 

 60



Kucsera Itala: Az emberi színlátás modellezése 
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30.ábra. Színtévesztők színmegnevezése 

A 21.ábrán látható színmegnevezési tartományokat jelölő hálónak a színtévesztő 

diagramjára vetítése segítségével leolvasható, hogy mely színingerek megnevezése 

problematikus. 

A deuteranomál színtévesztő színidentifikációs képessége úgy módosul, hogy 

egyrészt a színtere lecsökken az ép színlátóéhoz képest, másrészt a megmaradó 

tartomány is torzul, hiszen a monokromatikus színek vonalán eltolódik pl. a sárga 

pont helye. A sárgának megfelelő 62.0)(44.0 << λp  és 0 56.0)(38. << λd -hoz a 

deuteranomál szemlélőnél a 569 6.5905. << λ  hullámhossz-tartomány tartozik, 

szemben az ép színlátó 565 6.5825. << λ  tartományával. 

A protanóp színtévesztő esetében a színtér egy vonallá zsugorodik, mely az 

ibolyától (400-481 nm) a neutrális színezeti tartományon keresztül (481-502 nm) a 

sárgáig (502 nm fölött) vezet. A színtévesztő személy ezen színtartományon belül a 

világosság érzékelése segítségével tud finomabb különbségeket tenni. 
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A színidentifikációs modell alapján becsült és a spektrum-megtekintés során 

tapasztalt színmegnevezéseket az alábbi 8. táblázat foglalja össze, mely jó egyezést 

mutat: 

hullámhossz  L. A. tapasztalt  L. A. becsült  T. T. tapasztalt  T. T. becsült  
nm színmegnevezés 
400 lilás ibolya halvány kékes kék 
420 lilás ibolya kékes kék 
440 kék ibolyáskék világos kék kék 
460 világos türkiz kék világos kék kék 
480 kékes zöld zöldeskék szürkésfehér szürkés  
500 zöld kékeszöld halvány sárga halvány sárga 
520 zöldes sárga sárgászöld élénk sárga élénk sárga 
540 citromsárga sárgászöld sárga 
560 narancsos sárga sárga 
580 narancsos narancsos sárga sárga 
600 narancs narancs sötétebb sárga 
620 pirosas narancsos vörös sötét narancs 

élénk sárga 
egyre sötétedik 

640 piros narancsos vörös - nem látható - - nem látható - 
660 halvány piros narancsos vörös - nem látható - - nem látható - 
680 halvány piros halvány piros - nem látható - - nem látható - 

8. táblázat. A tapasztalt és szimuláció során nyert színmegnevezések közötti különbség színtévesztők 

esetében 

A diszkriminációs modell alapján felállított színinger diszkriminációs görbéket a 

31.ábra mutatja, melyek jellegre megfelelnek a szakirodalomban anomál illetve anóp 

esetekre közölt görbealakoknak [1]. 

 
31.ábra. Szimulált hullámhossz diszkriminációs függvények színtévesztők esetében 

Az eddigiekkel igazoltam, hogy a kialakított modellrendszer alkalmas a színlátási 

jelenségek és a kialakuló színészleletek jól közelítő leírására a színlátóképességtól 

függetlenül.  
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3.4 Javaslat a színtévesztés erősségét jellemző szám bevezetésére 

 A színtévesztők tudományosan és széleskörűen elfogadott diagnosztizálása az 

anomaloszkópos vizsgálat eredményén alapul. Amennyiben a színtévesztő személy 

bármely vörös-zöld színinger arányhoz talál olyan sárga színinger intenzitást, aminél 

a két térfél észlelete azonosnak, akkor anópiáról beszélünk. Besorolása a választott 

sárga beállítások változása szerint protanóp (0 – 30 terjedelmű beállítás) illetve 

deuteranóp (12 – 20 terjedelmű beállítás). A jellemzésre az egyes anomaloszkóp 

típusok különbségeinek kiküszöbölésére a vörös – zöld beállítás számértéke helyett 

az anomális kvócienst (AQ) használják. Anópia esetén AQ=0 –tól AQ=∞ –ig terjed. A 

normál színlátó AQ értéke 0,82 és 1,15 közötti, míg a protanomálé 0,82 alatti, a 

deuteranomálé pedig 1,15 fölötti. Bár Pitt javaslata alapján a legelterjedtebb Smidt-

Haentsch gyártmányú Nagel féle anomaloszkóp esetén lehetőség van egyszerű és 

extrém anomália megkülönböztetésére a beállítási tartományok alapján, a 

vizsgálataimhoz rendelkezésre álló készülék erre a finomabb differenciálásra nem 

volt alkalmas. Azaz az anomaloszkóp – bár számszerűsített mérési eredmélyt ad – 

alapvetően a színtévesztés jellegére ad diagnózist, annak mértékére nem, holott a 

színtévesztők egyik leggyakoribb kérdése az, hogy “Mennyire vagyok színtévesztő?”. 

A színtévesztők csap válasz függvényeinek modellezésével lehetőség nyílik a 

színtévesztési anomáliák számszerű jellemzésére, mely nem egy adott 

hullámhosszakkal dolgozó színegyeztetési kísérlet eredménye alapján, hanem a 

modellezett spektrális jelleggörbék alapján történik. Az anomális és a normál receptor 

csap válasz függvényei között definiálható egy ú.n. abszolút hiba- vagy 

különbségfüggvény. Ez a hibafüggvény önmagában félrevezető lehet, hiszen az 

abszolút hibák nem mindegy, hogy a receptorok nagy érzékenységű (csúcs) 

helyeinek közelében, vagy az alacsony érzékenységű (láb) helyeken jelentkeznek. 

Ezért célszerű a hibafüggvényt az ép színlátó csap válasz függvényeivel súlyozni. A 

függvény integrálja – a spektrális információ elvesztése mellett – skalárként jellemzi 

az anomális színlátó normálistól való eltérésének mértékét. Mivel a számítások során 

területre normált függvényekkel dolgozunk, a  skalár hiba maximális értéke az anóp 

esetből számítható és az a [0, 1] zárt intervallumba skálázható.  
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A fenti két színtévesztő esetére: 

 
32.ábra. Deuteranomál színtévesztő 

hibafüggvénye  

 
33.ábra. Protanóp színtévesztő hibafüggvénye 

EL=0, EM=0,26, ES=0 EL=1, EM=0, ES=0 

 

A leírt eljárás szerint a két színtévesztő jellemzése 0,26 részben (vagy 26%-ban) 

deuteranomál, illetve 100 %-ban protanomál, azaz protanóp. 

2. Tézis: A csap válasz görbék ismeretében a színtévesztés erőssége az ép 
színlátó csap válasz függvényével súlyozott négyzetes hibafüggvény 
segítségével számszerűsíthető. 

3.5 Színtévesztők csoportosítása a spektrum jellegzetes pontjai alapján  

Célom volt, hogy a PDT Sensometer mérési eredményei alapján funkcionális 

színlátási csoportokat határozzak meg a színtévesztők között [93]. 

A PDT Sensométerrel mért paraméterek egy 6 dimenziós vektortérben 

reprezentálhatóak, melyek 3 dimenziós vetületei a 34.ábrán láthatóak. A 

csoportosítás két lépésben történt. Először 192 színtévesztő személy standardizált 

mérési eredményeit (II. Melléklet) hierarchikus clusteranalízis segítségével csoporto-
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sítottam, majd a csoport középpontokat további 184 mérés után (III. Melléklet) módo-

sítottam. Így a 376  mérés alapján definiált csoportok a 9. táblázatban találhatóak. 

Sárga  Zöld  Türkiz  Piros vég Kék vég  S max. Csoport 
nm 

1 569 529 499 679 395 444 

2 554 509 491 674 395 442 

3 569 517 495 693 398 442 

4 576 527 499 678 394 457 

5 588 533 497 700 395 443 

6 578 515 496 695 396 446 

7 546 507 485 685 398 442 

8 557 504 491 668 395 442 
9.táblázat. Színtévesztők között definiált csoportok jellemzői 

A csoportok a mért eredmények 95%-át lefedik, így a „kieső” adatok 

szignifikanciája a csoportosításra kicsi. 

A cluster analízis eredményét összevetettem a Rayleigh egyenletre vonatkozó 

eredményekkel, minek eredményeképpen szoros korreláció figyelhető meg (10. 

táblázat). A táblázatban szerepel a csoportra jellemző anomaloszkópos diagnózis, 

illetve az, hogy a csoportba tartozó színtévesztő személyek hány százalékára nem 

igaz ez a jellemző diagnózis. Mint látható, a vizsgált populáció nem reprezentatív, 

mivel nem követi a 3.1 fejezetben leírt típusonkénti eloszlást. Ennek oka az, hogy 

vizsgálati alanyaink önkéntesek voltak, akik leginkább azért jelentkeztek a 

vizsgálatra, mert számukra gondot okoz a színtévesztés. Ennek megfelelően 

nagyobb arányban jelentkeztek erős színtévesztők illetve anópok, mint az a 

típuseloszlások alapján várható lett volna. (Irodalmi [25] deuteranomál : protanomál : 

deuteranóp : protanóp = 4:1:1:1, a vizsgált mintában deuteranomál : protanomál : 

deuteranóp : protanóp = 128:122:48:62.) 

2. Tézis: Funkcionális színlátási mérések alapján, statisztikailag 
elfogadható szinten 8 csoport különíthető el a színtévesztők között. 
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Csoport Esetek 
darabszáma 

Anomaloszkóp 
diagnózis 

Anomaloszkóp 
diagnózis %-os 

eltérése 
1 42 protanomál 2 
2 80 protanomál 0 
3 72 deuteranomál 0 
4 26 protanóp 0 
5 56 deuteranomál 4 
6 40 deuteranóp 2 
7 8 deuteranóp 0 
8 36 protanóp 6 

Csoporton kívül 16 vegyes  
10.táblázat. A csoportokra jellemző anomaloszkóp szerinti diagnózis 

 

34.ábra. Színtévesztők beállítás eloszlásainak 3D vetülete  
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3.6 Összefoglalás 

A színtévesztők színlátásának elemzése során elvégeztem az ép színlátás 2. 

fejezetben taglalt modelljének kiterjesztését, melyhez egy - a színtévesztők 

színészlelet függvényeinek közelítő megadására alkalmazható - algoritmust 

dolgoztam ki. 

A modellezési eljárás hatékonyságát esettanulmányokon mutattam be. Ezzel az 

eljárással lehetővé vált a színtévesztők csap válasz görbéinek közelítő 

meghatározása és így a színészlelési jelenségek modellezése. 

Megmutattam, hogy a színtévesztők között a színészleletek alapján funkcionális 

csoportok különíthetőek el, mely csoportok homogén anomaloszkópos diagnózissal 

jellemezhetőek. 

Javaslatot tettem a színtévésztés mértékét jellemző index számítására és 

alkalmazására. 
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4. Az emberi színlátás dinamikus modellezése 

 Dolgozatom ezen fejezetében az emberi színlátás időben változó ingerekre 

történő reakcióját kívánom vizsgálni. A mai világban egyre inkább körülvesznek 

bennünket a periodikusan villogó hatások (neonreklán, fénycsővilágítás, CRT 

monitorok). Ezekről az effektusokról jóval kevesebbet tudunk, mint az időtől 

függetlennek tekinthető folyamatokról, de hatásait érezzük például a szem 

fáradásában egy mozi, diszkó vagy hosszas televízió nézés után. Ennek oka az, 

hogy a szem állandó térbeli pásztázó mozgását igen erőteljes külső ingerek 

szaggatják szét [94]. Ez a fejezet azokról a változó körülmények közötti színlátási 

effektusokról szól, ahol a változás frekvenciája nem éri el a fúziós frekvenciát, azaz a 

szem még különálló ingerekként reagál az egyes inger-elemekre. Flash-ERG 

mérések alapján identifikáltam az épszínlátó szem színérzékeny receptorainak 

átviteli függvényeit, amik segítségével kidolgoztam a Benham-effektus egy alapszintű 

szimulációját. A jelenséget a rendszertechnikában használatos eszközök 

segítségével igyekeztem modellezni, kihasználva a fellelhető analógiákat. Azaz 

kerestem azt az összetett átviteli tagot, amely adott bemenetre a szem ingerültségi 

állapotának megfelelő kimeneti jelet adja. Egy ilyen dinamikai modell matematikailag 

és számítástechnikailag jól kezelhető. A dinamikus rendszermodellt úgy teszteltem, 

hogy a különböző periodikus jelekre elméletileg meghatározott választ 

összehasonlítottam a periodikus jelnek megfelelő Benham-tárcsa szemlélésekor 

létrejövő tapasztalt színészlelettel. 

4.1 A Benham-effektus 

 Adott fekete-fehér mintázatú tárcsát megforgatva 

megfelelő szögsebességnél a szemlélő a tárcsán színeket 

észlel. Ezek a színészleletek telítetlenek és függvényei a 

forgás sebességének, irányának, a tárcsa mintázatának, a 

megvilágításnak, a megfigyelés intenzitásának és egyéb 

szubjektív tényezőknek [95, 96, 97, 98]. 
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Az effektust már sikerült hengerpalástra felvitt mintázattal létrehozni [47], valamint 

olymódon reprodukálni, hogy sötétben adott területű fehér ernyőt periodikusan 

izzólámpával megvilágítottak [99]. 

A jelenséget nem magyarázzák, mivel mindezideig általánosan elfogadott 

magyarázat nem született. Irodalomkutatásaim során egyetlen magyarázattal 

találkoztam, melyet Váradi adott a dinamikus színelmélet [100] segítségével. E 

szerint a retinát egy bonyolult, nem lineáris, sok időállandóval rendelkező villamos 

rendszernek tekinti, azonban a konkrét villamos modellt nem közli. 

 Kísérleti műszerként egy a Budapesti Műszaki Egyetem, Finommechanikai, 

Optikai Laboratóriumában található, korábban színinger keverési kísérletek 

elvégzésére használt készüléket használtam a céljaimnak megfelelő módosítások 

elvégzése után [101, 102]. A készülék képe a 36.ábrán látható.  

 
36.ábra. A Benham-effektus vizsgálatához alkalmazott készülék 

A készülékben egyenáramú elektromotort használtam, a fordulatszám 

változtatását megfelelő kapcsolás szerint egy potenciométer segítségével oldottam 

meg. A műszer potenciométer állás-fordulatszám kalibrációja optokapus érzékelővel 

történt, a kalibráció lineáris karakterisztikát eredményezett. Az alkalmazott fényforrás 

wolfram izzó (kb. 2800 K) volt. 
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A Benham-effektus létrehozásához szükséges fekete-fehér tárcsákat - több más 

módszer elvetése után – fotokartonból és fehér papírból kivágással és ragasztással 

készítettem el. Így a tárcsa kontrasztossága elegendőnek bizonyult. A tárcsa 

középpontját kilyukasztva biztonságosan tudtam a készülék forgó tárcsájához 

rögzíteni. A készüléket belülről matt fehérre, kívülről matt feketére festettem. 

4.2  Ép- és anomális színlátók elektroretinogrammjainak összevetése 

Az elektroretinográfia (ERG) egy jól ismert klinikai vizsgálati módszer, amely a 

retina fényérzékeny elemeinek fényinger hatására kiváltott, gyors lefutású 

potenciálváltozásait méri. Az ERG ezen akciós potenciálok mérését a szemgolyó 

megsértése nélkül teszi lehetővé egy megfelelően kialakított elektróda rendszer 

segítségével [103], így a vizsgált színtévesztő személy minimális diszkomfort érzete 

mellett. Az elektróda rendszer két elektródát tartalmaz, egy a corneára megfelelő 

érzéstelenítés és kontakt folyadék becseppentése után helyezendő ún. kontakt 

elektródát, és egy leggyakrabban a homlokra vagy fülcimpára helyezett indifferens 

elektródát. Az így alkalmazott detektor rendszer alkalmas a potenciál különbség 

mérésre a szemgolyón keresztül. A kontakt elektróda felépítése lehetővé teszi a 

fénynek a pupillán történő bejutását. A mérés a kontakt elektróda alkalmazása és a 

pupillatágítás miatt mindenképpen orvost igénylő feladat. 

Az eljárást először Holmgren írta le 1865-ben [104]. Mivel a gerincesek 

mindegyike és több magasabb szinten álló gerinctelen is akciós potenciálokkal 

reagál, már igen korán megmutatták, hogy az ERG változásait alapvetően a retina 

okozza [105, 106], mely magába foglalja a csapok és pálcikák működését is [107]. 

Bár az ERG potenciál lefutások jelentősen nagyobb érzékenységet mutatnak a 

pálcika rendszert (is) érintő szemészeti betegségek esetén [108], a csap rendszer 

szeparált vizsgálatára is alkalmazhatóak [109]. Több tanulmány foglalkozik a 

színtévesztés és az ERG lefutások kapcsolatával [pl. 110, 111], valamint közöltek 

ERG lefutásokból származtatott ép színlátóra vonatkozó spektrális érzékenységi 

görbéket is [46]. 

A retina átviteli függvényének meghatározásához különböző színezetű ingerekre 

adott ERG válaszfüggvényekre volt szükség. Kravkov [112] illetve Granit [113] 

publikáltak már hasonló vörös, zöld és kék ingerekre adott ERG lefutásokat ép 
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színlátók esetén. Sajnos azonban ezeket az eredményeket a modellezéshez nem 

tudtam felhasználni, mert a szükséges információkat (fényinger hossza, intenzitása, 

az alkalmazott felvillanás spektrális sugárzáseloszlása) a publikáció nem 

tartalmazza. Ezért saját klinikai méréseket végeztem a Semmelweis Orvostudományi 

Egyetem II. számú Szemészeti Klinikáján dr. Farkas Ágnes és dr. Vámos Rita 

segítségével. 

4.2.1 A mérési módszer 

 A méréshez Tomey gyártmányú PS-400 típusú hordozható elektroretinográf 

berendezést alkalmaztunk flash-ERG üzemmódban. A fényforrás egy 20 J energiájú 

xenon ívlámpa volt. Spektrális bemérésére nem volt lehetőség, így a továbbiakban 

egy általános xenon ívlámpa spektrumot veszek figyelembe (37.ábra). A 

fényfelvillanások ideje 0,2 s volt. 

 
37.ábra. Xenon ívlámpa spektrális sugárzáseloszlása 

A méréseket az útmutató szerinti eszközökkel, anyagokkal és módon hajtottuk 

végre. A fényfelvillanások előtt 15-15 min sötét adaptációt végeztettünk. A 

szűrőzetlen fényforrás ingerén kívül vörös, zöld és türkiz ingerekre adott választ is 

vizsgáltunk. A színes ingereket az alábbi spektrális transzmisszióval jellemezhető 

színszűrők segítségével állítottuk elő (38.ábra): 
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38.ábra. A színes fényfelvillanásokhoz alkalmazott szűrők spektrális transzmissziója 

A méréseket 11 ép színlátón és 16 színtévesztőn végeztük el. A színlátó 

képességet Ishihara típusú pszeudoizokromatikus táblákkal és MFKI LED 

anomaloszkóppal ellenőriztük. 

4.2.2 Konklúziók 

Az ép színlátók mindegyike jellegre azonos válaszlefutásokat adott, bár a 

jellemző paraméterek értékei jelentős szórást mutattak (11. táblázat). Ezért a 

rendszermodell felállításához [114] a mért potenciállefutások átlagát használtam fel 

(39.ábra). (Az alkalmazott készülék tehetetlensége és interpolációs bizonytalanságok 

miatt a görbék első 0,05 s idejű szakasza nem értelmezhető.)  

 

„A” hullám  „B” hullám  „A” hullám  „B” hullám  

potenciál mV idő ms 

Inger 

átlag SD átlag SD átlag SD átlag SD 

Piros 231,9 56,1 443,3 110,3 20,2 2,3 62,8 16,9 

Zöld 367,8 61,7 549,1 99,6 9,1 1,4 55,4 18,4 

Türkiz 405,9 54,4 618,0 126,2 9,6 1,4 55,5 15,1 

Fehér 398,0 54,0 612,2 117,9 7,4 0,8 59,4 21,5 
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B/A potenciál 

hányados 

Inger 

átlag SD 

Piros 2,14 1,25 

Zöld 1,54 0,39 

Türkiz 1,56 0,40 

Fehér 1,59 0,47 
 

11. táblázat. Ép színlátók ERG lefutásainak jellemző paraméterei 

 

 
39.ábra. Ép színlátók színes ingerekre adott ERG válaszainak átlaga 

A színtévesztőkre vonatkozó adatsorok (12.táblázat): 

„A” hullám  „B” hullám  „A” hullám  „B” hullám  

potenciál mV idő ms 

Inger 

átlag SD átlag SD átlag SD átlag SD 

Piros 267,6 59,8 607,7 206,5 18,2 4,2 69,5 23,7 

Zöld 393,2 111,6 683,8 195,6 9,5 2,5 72,5 24,3 

Türkiz 424,5 122,2 607,7 206,5 8,4 2,9 76,0 16,7 

Fehér 449,3 97,7 663,0 196,7 7,4 0,6 75,0 23,8 
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B/A potenciál 

hányados 

Inger 

átlag SD 

Piros 2,41 1,00 

Zöld 1,92 0,91 

Türkiz 1,78 0,50 

Fehér 1,43 0,46 
 

12. táblázat. Színtévesztők ERG válaszfüggvényeinek jellemző paraméterei 

A kétmintás t próba – illetve a hozzá tartozó F próba – 5%-os szignifikancia 

szinten csaknem minden paraméter esetén szignifikáns eltérést mutat az ép és az 

anomális színlátó populáció között. Kivételt képez a türkiz szín esetében a B hullám 

akciós potenciálja és a fehér szín esetén az A hullám időjellemzője.  

A színtévesztők esetében igen változatos lefutásokkal találkozhattunk. A statikus 

modellezéshez hasonlóan itt sincs értelme populáció-szinten kiértékelni a kapott 

színtévesztő lefutásokat ellentétben a normál színlátó lefutásokkal.  

A 39.ábrán látható jellegzetes (átlag) potenciál lefutások alapján célom volt a 

retina színézékeny elemeire vonatkozó potenciál lefutások szeparálása. A 

szeparálást az alábbi lineáris feltételezés szerint végeztem: 
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ahol r(t), g(t) és t(t) a vörös, zöld és türkiz színű felvillanásokra adott potenciál-

válaszok, míg l(t), m(t) és s(t) az egyes receptor típusok önálló válaszai, illetve a 

transzformációs mátrix a spektrális érzékenységi függvények segítségével 

származtatható, mivel az ERG retinális (érzékelés) szintű vizsgálat: 
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ahol )(),(),( λλλ SML a spektrális érzékenységi függvények [90, 93], )(λS a fényforrás 

spektrális sugárzás eloszlása illetve )(),(),( λτλτλτ CGR az alkalmazott színszűrők 

spektrális transzmissziója. 

A csap-válaszfüggvények statikus modell szerint súlyozott összegének ki kell adni a 

fényforrás színingerére vonatkozó válaszfüggvényt:  
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Az így kapott l(t), m(t) és s(t) csap-válaszfüggvények a 40.ábrán láthatóak: 

 

 
40.ábra. Szeparált csap ERG válaszfüggvények 
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4.3 Az ép színlátó csap-átviteli függvényeinek meghatározása 

 A számításaimban a 4.2 fejezet szerinti csap válaszlefutásokat használtam. Az 

alkalmazott fényfelvillanások ideje (0,2 s) az idegi folyamatok átviteli sebességét 

tekintve igen hosszú, nem elhanyagolható (az ingervezetés sebessége 100 m/s 

nagyságrendű). Ezért az alkalmazott fényingert, mint a szem rendszerébe bemenő 

jelet nem Dirac δ, hanem egy 1000 egység nagyságú be- és kikapcsolásként vettem 

figyelembe.  

Mivel az idegi jel alapállapotban is valamekkora potenciállal jellemezhető, a 

modellalkotáshoz megfelelő nullponteltolásra volt szükség. Következő lépésként 

olyan tagokat kerestem, melyek lefutása jellegben hasonlít a meglévő 

válaszfüggvényekre [115]. Ezen tagok átviteli függvényének – még nem számszerű – 

ismeretében felépíthető egy matematikai modell. A modell paramétereinek célirányos 

változtatásával az átviteli függvények együtthatói iteratív úton meghatározhatóak. 

Az átviteli tagok keresése során igyekeztem azokat a legegyszerűbb, 

legkevesebb tárolós tagot tartalmazó rendszereket meghatározni, melyek már 

alkalmasak a potenciál lefutások leírására [116]. 

Mint az a 40.ábrán is látható, az egyes receptorok potenciál lefutásai jellegben 

nagyon hasonlóak, amennyiben az M csap esetén a potenciál jel ellentettjét tekintjük. 

Ennek megfelelően a függvény identifikáció során azonos átviteli tagokat sikerült 

meghatároznom. Az L és S csapok  egy-egy P(-D)T3, míg az M csap egy –(P(-D)T3) 

rendszerrel modellezhető. Az egyes csapok átviteli függvényei az alábbi egyenlettel 

írhatóak le: 
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Kucsera Itala: Az emberi színlátás modellezése 

 

 

 

 
41.ábra. A P(-D)T3 rendszer jelfolyamgráfja 

 

A paraméter identifikáció után megkapjuk a csapok átviteli függvényeit. 

4. Tézis: Az ép színlátás retinális folyamatának átviteli függvénye a (38a), (38b) 
és (38c)  egyenletekkel leírható. 
 
L csap 
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S csap 
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A kapott modell futtatási eredmények és a kiindulási görbék összehasonlítása a 

megfelelő nullponteltolások figyelembe vételével a 42.ábrán látható. A nullponteltolás 

értéke az L, M és S csap esetén rendre 375 µV, -250 µV, és 260 µV. 

  

 
42.ábra. A mérések alapján szeparált receptor válaszfüggvények és a modell alapján szimulált 

válaszlefutások 
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4.4 A Benham-effektus értelmezése a dinamikus modell alapján 

 Az egyes receptorok időbeli viselkedésének modellezése alapján lehetőség nyílt 

arra, hogy különböző periodikus jelek, mint bemenő ingerek hatását vizsgáljam. 

A szimuláció során a görbék relatív változását figyeltem a következő módon: 

először egy 20 s-os fényimpulzust adtam a rendszerre, amiből megállapítható, hogy 

tartós megvilágítás hatására hová állnak be az egyes receptor válaszok. Ezek után 

különböző, - a kísérletben használt fényforrás sugárzáseloszlásának megfelelő - 

periodikus jelekkel ingereltem a rendszert. A szimuláció ezen szakaszában a 

Benham tárcsáról feltételeztem az ideális fehér illetve fekete tulajdonságot illetve az 

ennek megfelelő spektrális reflexiót. Természetesen a szimulációban az ideálistól 

eltérő spektrális reflexió figyelembe vehető. A periodikus négyszögjelek hatására az 

egyes receptor függvények beállnak egy közepes értékhez, mely körül oszcillálnak. 

Ezt a közepes értéket viszonyítottam a tartós megvilágítás hatására adott válaszhoz, 

így definiáltam a relatív, %-os ingerületet.  

A különböző receptorok relatív ingerületi állapotának ismeretében a látott 

szubjektív szín CRT monitoron (43.ábra) megjeleníthető [117, 118, 119], a monitor 

foszforok sugárzási spektrumainak ismeretében. 

 
43.ábra. A CRT monitor foszforainak (Nokia p 22) spektrális sugárzáseloszlása 

A monitoros megjelenítés az alábbi egyenletekkel számolható: 
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ahol R(λ),G(λ) és B(λ) a monitor foszforainak spektrális sugárzás eloszlása, IR, IG, és 

IB a szükséges intenzitás értékek és lM*(λ), mM
*(λ), sM

*(λ) a monitor háttérre adaptált 

statikus csap válasz görbék. A lineáris egyenletrendszerből IR, IG, és IB 

meghatározhatóak, majd a monitor gamma görbéjének ismeretében a szükséges 

beállítások egyértelműen megadhatóak. 

A 13. táblázatban néhány tárcsa szimulált eredményét közlöm 2800 K 

színhőmérsékletű wolfram izzó alkalmazása esetén, majd egy példán bemutatom a 

szimuláció hatékonyságát. 

 

 

 

 

 

44.ábra.A szimulációhoz használt négyszögjelek 

paramétereinek értelmezése 

 

Tárcsa Be-Ki 3 5 6 7 8 9 10 11 
f  Hz  2 2 4 3 3 3 4 20 
a   s 2 0,3 0,1 0,05 0,05 0,1 0,25 0,15 0,02 
a/T  0,6 0,2 0,2 0,15 0,3 0,75 0,6 0,4 
P% 100 79,1 58,3 55,1 55,7 63,5 87 79,1 68,7 
D% 68,7 64,8 60,9 60,9 60,5 61,8 66,3 64,8 62,9 
T% 15,7 12,6 9,6 9,6 9,2 10,3 13,8 12,6 11,1 
R 254 254 139 75 98 197 254 254 239 
G 194 209 222 226 224 219 204 209 216 
B 82 65 43 42 39 49 72 65 55 
Észlelet          

13. táblázat. Benham-effektus szimulációs eredmények a dinamikus modell alapján ( R, G és B az 

alkalmazott monitorhoz tartozó beállítások) 

 79



Kucsera Itala: Az emberi színlátás modellezése 

Példaképpen tekintsük a 13. táblázat 8. jelének megfelelő tárcsát (45.ábra). A tárcsa 

megforgatásakor egy ép színlátó a 46.ábrán látható színélményt tapasztalta. 

 

 
45.ábra. A vizsgált tárcsa  

46.ábra. Ép színlátó számára megjelenő 

színélmény /vízfesték+félfamentes rajzlap/ 

 

A receptorok válasza a 20 sec-os megvilágításra (47.ábra): 

 

 
47.ábra. A receptorok válasza tartós megvilágításra a dinamikus modell alapján 
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A szimulációs futtatás eredménye a 8. sorszámú tárcsa esetén az egyes 

receptorokra (48.ábra): 

 

 
48.ábra. A receptorok válasza a 8.tárcsának megfelelő megvilágításra a dinamikus modell alapján 

Amiből az oszcillációs középérték az egyes csapokra: 

Receptor A stacioner potenciál 

érték µV 

Az oszcillációs 

középérték µV 

Százalékos 

ingerület % 

L csap 783,455 456,690 58,3 

M csap -291,300 -274,779 88,7 

S csap 525,426 309,014 52,7 
14. táblázat. A 8. tárcsának megfelelő futtatási eredmény. 

A 14. táblázat szerinti százalékos ingerületek ideális akromatikus fényingerek 

alkalmazása esetén lépnek fel. Mivel azonban a Benham tárcsák vizsgálatához 

használt készülék fényforrása ettől jelentősen eltér, ezért ezt az eltérést figyelembe 

kell venni. A 2800 K színhőmérsékletű Planck sugárzó figyelembe vételével az egyes 

receptorokat ingerlő négyszögjelek amplitudója nem azonos, arányuk: 

L:M:S=1:0,687:0,157, így a százalékos ingerület értékeit ezzel módosítva rendre 

58,3%, 60,9% és 9,6%. A szimuláció során nem vettem figyelembe a Benham-

tárcsák vizsgálata során kialakuló reális színadaptációs állapotot, mivel az a sötétre 
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illetve fényforrásra történő adaptáció között helyezkedik el, azonban ennek pontos 

megállapítására nem végeztem vizsgálatot. 

A szimuláció segítségével meghatározott százalékos ingerületi állapotok alapján 

CRT monitoron megjelenítettem a kialakuló színélményt (13.táblázat). A 

monitorbeállítások számításánál figyelembe vettem az alkalmazott monitor 

foszforainak sugárzáseloszlásait, valamint a gamma-korrekciót. A számolásnál a 

monitor fehér színére (mindhárom ágyú maximális kivezérlése) történő adaptációt 

tételeztem fel, ami az előző lépéshez hasonlóan csak közelítés, hiszen az adaptáció 

60%-ban a monitorra, 40%-ban a környezetre történik [120]. Az egyszerűsítést az 

indokolja, hogy a szimuláció ezen szakasza csak illusztrációs célt szolgál, valamint a 

környezet hatása jelen esetben nem egyértelműsíthető. 

Mint látható, a mérőszemély számára megjelenő szubjektív színeket a modell 

mind színezet, telítettség és színezetdússág szempontjából jól közelíti. 

5. Tézis: A felállított átviteli függvények segítségével a Benham-effektus 
modellezhető. 
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4.5 Összefoglalás 

Kísérletet tettem a Benham-effektus értelmezésére és szimulációjára a 

színérzékeny receptorok időbeli viselkedésének modellezése alapján. 

A csapok rendszertani modelljét az elektroretinográfia eredményeinek 

felhasználásával alkottam meg, mely során méréseket végeztem ép színlátókon. A 

mérések segítségével szeparáltam az egyes receptorok válaszlefutásait majd 

felállítottam a dinamikus modellt. 

A felállított modell egy első és egyszerűsített rendszert fogalmaz meg, mely a 

jövőben továbbfejleszthető. Bár egy alkalmasabb ERG berendezés, a modellezés 

során bonyolultabb rendszerek alkalmazása valamint az egyszerűsítő feltételezések 

elhagyása esetén a modell tovább pontosítható, a jelenlegi állapot már alkalmas a 

csapok működésének leírására ép színlátó esetén és így egy villamos modell 

megalkotására.  
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5. Tézisgyűjtemény 

1. Tézis: Mind az ép-, mind a congenitalis vörös-zöld színtévesztők csap 

válaszgörbéi 2 paraméteres Gauss-görbékkel közelíthetőek. 

2. Tézis: A csap válasz görbék ismeretében a színtévesztés erőssége az ép színlátó 

csap válasz függvényével súlyozott négyzetes hibafüggvény segítségével 

számszerűsíthető. 

3. Tézis: Funkcionális színlátási mérések alapján, statisztikailag elfogadható szinten 

8 csoport különíthető el a színtévesztők között. 

4.Tézis: Az ép színlátás retinális folyamatának átviteli függvénye az alábbi 

egyenletekkel írható le. 

 

L csap 
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5. Tézis: A felállított l(s), m(s) és s(s) átviteli függvények segítségével a Benham-

effektus modellezhető. 
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6. Összefoglalás 

Munkám két fő célkitűzése egy olyan modellrendszer megalkotása volt, mely 

alkalmas mind az ép, mind az anomális színlátók színészlelési jelenségeinek 

leírására, illetve alkalmas a színlátás időfüggő jelenségeinek szimulációjára.  

Az első célkitűzést sikerült megvalósítanom, mely során nagymértékben 

támaszkodtam Dr. Wenzel Klára [109] eredményeire, így munkám ezek 

folytatásaként értelmezhető. A kidolgozott modellezési eljárás a vizsgált személyek 

csap válasz függvényeinek felállításán túlmenően felöleli a legfontosabb színlátási 

jellemzők vizsgálatát is, így tartalmazza a színmegnevezési képesség, a 

színdiszkriminációs képesség és a legelterjedtebb színlátásvizsgálati módszer, az 

anomaloszkópos mérés szimulációját. A modellezési algoritmus hatékonyságát 

normál színlátók esetében a standard adatsorokkal illetve megelőző tudományos 

eredményekkel történő összevetéssel támasztottam alá. Színtévesztők esetében – 

mivel a vonatkozó adatok a szakirodalomban nem lelhetőek fel – esettanulmányokon 

mutattam be a színtévesztő személyek által tapasztalt és a szimuláció 

alkalmazásával kapott eredmények hasonlóságát. Az elért eredmények 

alkalmazhatósága elsősorban a - kutatás témáját meghatározó - színtévesztés 

korrekció fejlesztése során nagymértékű, azonban egyidejűleg az ipar, a kutatás és 

az információtechnika minden olyan területén alkalmazható, ahol szükség van az 

anomális színlátók színészleleteinek ismeretére. 

A második célkitűzést csak részben sikerült megvalósítanom, mivel a dinamikus 

modellt csak ép színlátókra sikerült kidolgoznom. Ennek fő oka a végzett ERG 

vizsgálatok bizonytalansága volt. Az ép színlátókra vonatkozó modell segítségével 

sikerült a Benham-effektus egy egyszerűsített változatának jó hatékonyságú 

szimulációját elvégeznem. A kialakított matematikai modell segítségével már 

lehetővé válik a retina elemeinek villamos modellezése olymódon, hogy a modell az 

emberi szemhez hasonló időbeli jellemzőket mutasson. 

Bízom abban, hogy munkám hozzájárul a biológusmérnöki és színtani 

kutatásokhoz, és így hasznosnak bizonyul azok számára, akik saját életükben 

tapasztalják meg a színtévesztéssel járó problémákat. 
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6A. Summary 

This study “ Mathematical modeling of human color vision based on experimental 

data” consists of two modeling algorithms. 

 A new color perception model is presented based on a set of mathematical 

approximation functions of the cone responsivity curves. The model provides low 

parametric, convenient way to describe human color perception both for normal color 

vision and for color deficient people. Methods are presented to derive the color 

discrimination and color naming functions from the cone responses in an analytical 

form meanwhile considering the effects of color adaptation. The method uses the 

cone responsivity based colorimetric system, which allows the describing of 

anomalous color vision in the same way as the normal case. With the aid of the 

model, an individual’s color perception space can be established thus providing an 

easily computable and spectacular method to differentiate between normal and 

different anomalous color perceptions. This method can help us understanding 

normal and anomalous color perception. The modeling process can be applied to 

show the effect of current color enhancing techniques and can serve as the basis of 

designing new ones for high fidelity image display devices, printing, DTP and other 

applications. 

 The second one is a new dynamical model of the human cone receptors of the 

eye that is based on the action potential changes of the receptors caused by colored 

light stimuli. Flash electroretinograms of subjects having normal color vision were 

taken for light stimuli having different spectral characteristics. The different ERG 

answers led us to separate the individual answers of the three different human cones 

of the eye. Light flashes of the measurement were explained as switching on and off 

of an input signal for the unknown system of the eye, while the output of the system 

of this signal is given by the ERG curve itself. Knowing the in- and outputs of the 

cone system, the transfer functions and the transfer systems were identified. Based 

on this model the simulation of the Benham-effect was given. 
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