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... a tudomany nem magyarazni probal, alig probal interpretalni — a tudomany féként
modelleket allit fel.

Modellen olyan matematikai konstrukciét értunk, amely — bizonyos szobeli
értelmezést hozzaadva — leirja a medfigyelt jelenségeket. Az ilyen matematikai

konstrukciot kizardlag és pontosan az igazolja, hogy mikodik.”

NEUMANN JANOS'

' A fizika modszere
Valogatott tanulmanyok (Gondolat, 1977)



Kucsera ltala: Az emberi szinlatas modellezése

Tartalomjegyzék

LI = 1o = 5
2. Amodellezés ép SZINIALON ...........oooeeeiieeeeeeeeeeeee et 7
b I e (=Y 1= (=Y (04 4 1=Y 0LV 7= 7
2.2 Az ép szinlatas egy Uj MOdEllJe.......couvueoii i 12
2.2.1 AlQPFEIEVESEK ... e 12
2.2.2 Szini adaptacio figyelembe Vetele ... 14
2.2.3 Mérések a modell megalkotasahoz szikséges paraméterek meghatarozasara 15
2.2.4 A matematikai feltételrendszer és az azt kielégit fuggveények ............occuvveeeee. 21
2.2.5 A modellfUgQVENYEK ... 23
2.2.6 A modell 6sszehasonlitdsa standard adatsorokkal..............ccccuvviiiiiiiiiinniiiinnn, 25

2.3 A médositott PDT sziniNgermers reNASZEr ...........eeeiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
2.4 A szinidentifikacids képesség ModellezeSe ... 39
2.4.1 Output SIgNAIS-MOUASZEN .......eeiiiiiieiiiie e 39
2.4.2 Az ISCC-NBS altal meghatarozott szinmegnevezési tartomanyok alapjan........ 40

2.5 A szininger megkuilonboztetd képesség modellezEse .........ouvvvvvivivieieiieeviiniiiininiinnnns 43

2.5.1 A szininger megkullonbdztetdé képesség analitikus kozelitése monokromatikus

SUQArZASEIOSZIASOKIA ......cceeeeeeiii et e e e e e e e e e e e e 43
2.5.2 Szininger megkllonboztetési tartomanyok a MacAdam-ellipszisek alapjan ...... 46

2.6 A monokromatikus spektrum jellegzetes pontjai..........ccccvviiiiiiiiiiiiiii e, 47
2.7 OSSZETOGIAIAS........oeceeeeeeee ettt ettt 50
3. Amodellezés SZiNtEVESZLON ........cooeeiiiiiiiiiiiiiee e 51
3.1 Kdzvetlen tudomanyos el6zZmeEnyeK..........cooviviiiiiiiiiiii e 51
3.2 Az észlelet fuggvények meghatarozasa..............ceevieeiiiiiiiiiiiiiee e 54
3.3 ESettanuIMany ... 59
3.4 Javaslat a szintévesztés erfsségét jellemzé szam bevezetésére .............ccoovnnnnne 63
3.5 Szintévesztbk csoportositasa a spektrum jellegzetes pontjai alapjan....................... 64
3.6 OSSZETOGIAIAS.........cveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 67
4. Az emberi szinlatas dinamikus modellezése ............cccovvmmmmmiiiinn 68
4.1 A Benham-ffEKIUS ... ..o 68
4.2 Ep- és anomalis szinlatok elektroretinogrammijainak dsszevetése.......................... 70



Kucsera ltala: Az emberi szinlatas modellezése

4.2.1 A MEIESI MOUSZET .....oii i ittt e e 71
4.2.2 KONKIUZIOK ..ottt 72

4.3 Az ép szinlaté csap-atviteli fliggvényeinek meghatarozasa.............cccceceeeeiiicccinnnnnnn 76
4.4 A Benham-effektus értelmezése a dinamikus modell alapjan............cccoccvviieeeeeenn. 78
4.5 OSSZEIOGIAIAS ........cuveeeeeiieiieeeee ettt ettt 83
5. TEZISGYUJtEMENY .....uueeeeeiiiiiiiiiree e en e nnn e 84
(I 0 1T =Y 0o = I T3 85
2 WS 4] 1T T/ 86
7. KOSZONetNYilVANItAS .........cooeeeiiieei e s s r e e s s s e s e e s e e s e e e e e e e s n e e e e e e rnnnn 87
L= o T F= 1 1o o 11 T=Y'o 174 PPt 88



Kucsera ltala: Az emberi szinlatas modellezése

1. Bevezetés

A latas és ezen belll is a szinlatas az ember legfébb informacio szerz6 észlelési
folyamata. A napjainkban is zajlé informacids forradalom sok esetben fel is hasznalja
a szinlatasi jelenségeket példaul az egyes informacidk szines kddolasakor.
Hasonloképpen nagy az alkalmazott megvilagitasok és sziningerek jelentésége az
ergondmia és munkavédelem teruletén. Alapvet6 tovabba a sziningerek esztétikai és
pszicholdgiai jelentésége akar a mlvészetek akar a hétkéznapi alkalmazasok soran.
Ez utobbinak igen jelentés kihatasa van egyes iparagakra is, példaul a nyomdaipar,
textilipar, kozmetikai ipar teruleteire, de minden olyan iparagra, mely szinezékekkel
illetve festékekkel dolgozik.

A sziningerek és szinlatas technoldgiai alkalmazasa mind az elért eredmény
mindsége, mind a technoldgia soran alkalmazott mérési modszerek miatt igényli az
emberi szinlatas és a szinészlelet kialakulasanak minél pontosabb ismeretét,
ugyanakkor a szinlatasi folyamat minél egyszeribb, szamitasi feladatok elvégzésére
alkalmas formaban tortén6é megadasat.

A sziningerek azonban csak ép szinlatas esetén hozzak létre a hozzajuk rendelt
informaciot megfelel6 hatékonysaggal, hiszen anomalis szinlatas esetén a
szinészlelet tobbé-kevésbé eltérhet az atlagostol, esetenként hianyozhat is. Mivel az
emberi népesség ca. 4,5%-a szintéveszt6 [1], igy jelentds az a populacid, ahol az ép
szinlatokra optimalizalt technologiai illetve mérési eljarasok nem mikodnek
megfelelGen.

Az utdbbi években tdbb prébalkozas tortént a szintévesztdk szinlatasanak
korrekciojara [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], kiildnbdzé sikerrel. En 1991-t81 2001-ig
vettem részt a Budapesti Miiszaki Egyetem Finommechanikai, Optikai Tanszékén,
majd 1998 ota a Coloryte Rt.-ben is folyd, az anomalis szinlatas korrekcidjara
iranyulé kutatasokban. A korrekcios eljaras fejlesztése soran fellépd feladatok
hataroztak meg azt a tudomanyos munkat, melynek eredményeit most benyujtom a
Ph.D. fokozat odaitélésének elbiralasara. A dolgozat biralatai és a védés
jegyzbkonyve a késdbbiekben a Budapest Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Gépészmérnoki Karanak Dékani Hivatalaban érhet6 el. A bemutatasra keruld
eljarasok jol alkalmazhatdak a szintévesztés korrekcidjanak modellezésére, azonban

a korrekcids eljarasoktol fuggetlendl, énalléan is hasznalhatéak az anomalis szinlatdk
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szinészleletének jellemzésére, ezért én is a korrekcios eljarasoktdl fuggetlendl
mutatom be azokat.

A dolgozatom 2. és 3. fejezetében egy olyan modellezési illetve a modellre éptilé
szamitasi eljarast mutatok be, mely alkalmas a szinészleletek jellemzésére mind
normal mind anomal szinlatdék esetén. A 2. fejezetben bemutatom és az ép szinlatok
adataival alatamasztom az alkalmazasra szant modellrendszert, mig a 3. fejezetben
elvégzem az igy megfogalmazott eszkdztar szintévesztdkre torténd kiterjesztését.

A 4. fejezet a szinlatas id6beli jelenségeinek vizsgalatat tartalmazza, azon belul is
a szinérzékel6 receptorok egy rendszertechnikai szemléletl modelljének felallitasat
ép szinlatok esetére, és a Benham-effektusnak a dinamikus modell alapjan térténé
ertelmezését.

A harom fejezet a szinlatas kutatasanak harom igen eltéré teruletét oleli fel, ezért
a dolgozat tagolasa is ezt tukrozi. Kulon-kulon a fejezetek elején talalhatoak a
szakirodalmi attekintések, illetve a végén a mas tudomanyos eredményekkel torténd
O0sszehasonlitasok és az dsszefoglalasok.

Dolgozatom konzulensem, Dr. Wenzel Klara kandidatusi értekezésének [13]
egyenes folytatasaként értelmezhetd. Dr. Wenzel szintén az ép és anomalis szinlatok
modellezésével foglalkozott, azonban mig 6 csak a szinlatas statikus allapotaval,
addig én a dinamikus jelenségekkel is, illetve mig 6 a modellezés soran a CIE 1931
szininger megfeleltetd fliggvényekbdl indult ki, addig én mérési eredmények alapjan
allitottam fel a modellrendszert. Ez utobbi kulonbség jelentés kihatassal bir a
szintéveszt6k modelljeinek megalkotasara.

A szinlatas korrekciojaval foglalkozd csoportbdl az én feladatom els6ésorban a
modellezési és szamitasi hattér biztositasa volt. ilymédon a bemutatasra keriilé
eredményeim megszulletésekor nagymeértékben tamaszkodtam a csoport tobbi
tagjanak munkajara (pl. a mérések elvégzésében nyujtott segitségukre), illetve a
munkam folyamatos kritikdja és ellenérzése soran adott tanacsaikra, melyeket ez

uton is kdszonok.
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2. A modellezés ép szinlaton

Az emberi szinlatas harom szinérzékel receptor mikodésén alapul [14, 15, 16],
melyeket az érzékenységi tartomanyuk alapjan hosszu-, kbzepes- és rovid
hullamhosszusagra érzékeny, réviden csak L(ong)-, M(iddle)- és S(hort) csapoknak
nevezunk. Az e receptorokat leir6 karakterisztikakrol, mint spektralis érzékenységi
fuggvenyekrdl a kulonb6zé forrasmunkakbdl ellentmondasos képet nyerhetlink, mivel
a kdzolt diagrammokban mind a gérbék alakja, mind a maximumainak helye jelentés

eltérést mutat [17], melyre az 1.abran lathaté példa.
— | csap Stockman
relativ érzékenység —— M csap Stockman

h \ —— S csap Stockman

0.8 . --- L csap Estévez

0.6 . ——— M csap Estévez

04| t--- S csap Estévez

0.2}

hullamhossz, nm
700

1.abra. A Stockman és tarsai [18, 19], valamint a Vos Estévez és Walraven [20] altal k6z6lt
spektralis érzékenységi gérbék
Munkam soran célom egy olyan modell kidolgozasa volt, mely a sziningermérd
rendszerekhez hasonléan alkalmas az emberi szinészlelet leirasara, azonban nem

csak az ép, hanem az anomalis szinlatas esetén is.

2.1 Torténeti elézmények

A szinérzékenységi fuggvények meghatarozasanak maodszereit alapvetéen két
csoportba sorolhatjuk: objektiv és szubjektiv mddszerek, mely utobbi tovabb bonthato

szinészlelet illetve érzékenységi kiszob elven torténé6 mérésekre. A bemutatasra



Kucsera ltala: Az emberi szinlatas modellezése

keril6 mobdszerek mindegyike elsésorban az ép szinlatd csapok spektralis
érzékenységi gorbéinek meghatarozasara alkalmazhato.

Szinészlelet szinten toérténd méréshez folyamodott Wright és Guild a szininger
megfeleltetdé fuggvények pszichofizikai mérése soran [21, 22]. A megfigyelbnek
harom alkalmasan valasztott monokromatikus alapszininger keverékébdl (linearis
kombinacio) kellett elballitani egy monokromatikus sziningert, melynek jellemzé
hullamhossza beallitasrél-beadllitasra valtozott, igy lehetévé valt megfeleld
mennyiségl mérési pont felvétele a lathaté spektrum mentén. A kisérlet soran a
vizsgalt alanyok a primer sziningerek intenzitasainak valtoztatasaval allithattak be az
egyezést.

A két mérési sorozat alapjan fogadta el a CIE (Commission Internationale de
I'Eclairage) 1931-ben a 2°-0s szininger megfelelteté fiiggvényeket (CMF — color
matching function) [23]. Az eredeti mérési eredmények csak relativ adatok, az
egyeztetéshez szikséges primer sziningereknek csak egymashoz viszonyitott
aranyat, és nem abszolut mennyiségét adjak meg. A CIE ezt az informaciét abbdl a
feltételezésbdl szarmaztatta, hogy a CMF-ek linearis kombinacidjaként el6 kell tudni
allitani az 1924-es CIE V(1) [24] fuggvényt. (igy értelmezzik a CIE 1931
sziningermérd rendszer alap sziningerjellemzéihez tartozé  #(1),g(1),b(A)
szinmegfelelteté fliggvényeket, valamint a CIE 1931 sziningermér§ észleldé
x(A),y(1),z(1) szininger megfeleltet§ flggvényeket.) Bar azdéta a szamitashoz
hasznalt V(1) fuggvény megbizhatésaga kétségessé valt [25], mind a mai napig a
CIE 1924 V() illetve a CIE 1931 CMF-en nyugszanak a fotometria és a szinméreés
nemzetkdzi ajanlasai.

A CIE 1924 V(1) hasznalata miatt 460 nm alatt igen komolyan alulbecsulték a CIE
1931 2° CMF-eket. Ezt a problémat probalta megoldani Judd (1951) a V()
revizidjaval és a CMF-ek ujraszamitasaval [26]. Vos tovabbi, 410 nm alatti
modositasi javaslata utan allt el a V(1) és a Judd és Vos altal médositott CMF-ek,
mely utobbiak tovabbra is éltek a V(1) és a CMF-ek linaris Osszefluggésének
feltételezésével. Ezt a feltételezést 1958-ban Sperling ellenérizte [27], aki
ugyanazokon a személyeken szinegyeztetési és spektralis fényhatasfok figgvény
meérési kisérleteket végzett, és jelentOs eltérést tapasztalt az additivitastol. Az eltérés

okanak egy lehetséges magyarazatat adhatjak az utdbbi id6k neuroldgiai kutatasai
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[28, 29], melyek szerint a vilagossag és a szinezet észlelet teljesen mas idegi palyan
jon létre egymastal fuggetlendl, ilymodon a linaris 6sszefliggés nem szikségszerd.

1955-ben Stiles és Burch direkt mddon is megmérte a 2°-ra vonatkozé CMF-eket
[30], igy rendelkezéstinkre allnak a nem V/(4)-bdl szarmaztatott eredmények.

A nagyobb latészdgre vonatkozé 10°-os CMF-ek mérése szintén Stiles és Burch
(1959) [31] illetve Speranskaya (1959) [32] nevéhez fliz6dik, melyek alapjan kerultek
elfogadasra a CIE 1964 CMF-ek.

A spektralis érzékenységi fliggvényeknek (/(1),m(1),5(1)) a CIE 1931
sziningermér6 rendszer alap sziningerjellemz8ihez tartozé szinmegfelelteté

fuggvények alapjan torténé meghatarozasa alapvetéen a

Le T+l -8(A) +1,-b(A)=1(2),

A | 1)
my -F(A)+mg - 8(A) +my-b(2) =m(A), T-1g()|=|m)
b(A)| |5

Sp T(A) +56-8(A) +5,-b(2) =5(4),

matrixegyenlet szerint tortént (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 Szasz [17]) azzal a feltételezéssel, hogy a dikromatok
meéréseibdl az ép szinlaté eredményei szarmaztathatéak [34].

Az érzékenységi kuszob elven mikodé méreési eljarasok két alaptipusa a mez6-
illetve a teszt érzékenységi mdédszer. Mindkét modszer esetén a vizsgalt személy egy
adott hullamhosszusagu kvazi monokromatikus szininger észleletkliszébéhez tartozé
sugarzasi szintet keres, azonban a mezd érzékenységi modszer esetén a célfény
hullamhosszat valasztjak meg olymddon, hogy arra a vizsgalt receptor relative nagy
érzékenységet mutasson, mig a teszt érzékenységi moddszer esetén a hattér
spektralis sugarzaseloszlasa olyan, hogy arra a vizsgalt receptor ne legyen érzékeny.

A mez6 érzékenységi modszert Stiles alkalmazta a 1 mechanizmusok felfedezése
soran, melyeket csap spektralis 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 mar megdoélt, a receptorok izolaciojanak hianya miatt.

A teszt érzékenységi mddszer elsé uttor6i Wald 1964 [40] és Stiles 1964 [41]

voltak, a receptorok izolaciéjanak problémaja azonban csak 1986-ra olddédott meg a
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megfelel6 vakitd hattér alkalmazasaval [42]. Az észleletkiszob felismerésének
megkonnyitésére a vizsgalatok sordn ma mar nem statikus, hanem idében valtoz6 —
pulzalé célfényeket alkalmaznak. Az eljaras angol neve heterochromatic flicker
photometry, melynek alkalmazasaval Stockman és munkatarsai dikromatok meérési
eredményeire tamaszkodva igen preciz spektralis érzékenyseégi illetve abszorpcids
gorbéket kozoltek [18, 19, 43].

Az objektiv modszerek kozé tartozik a mikrospektrofotometria [39, 44],
fundoreflektometria [45] és az elektroretinografia [46], melyek egyike sem igényli a
vizsgalati alany aktiv részvételét a vizsgalat soran. Eredményuk retinalis - érzéklet -
szintl, mivel a mért jel csak a latépigmentek lebomlasaval dsszefliggd informaciot
tartalmazza, az azt kdvet6 neuralis feldolgozast nem. Ezen mddszerek igen technika-
igényesek, ezért csak az utobbi 40 évben kezdtek elterjedni. Alkalmazhatésaguknak
azonban nem csak a magas koltség szab hatart, hanem az is, hogy az emberi
szembe tortén6 tobb-kevesebb beavatkozast igényelnek, igy in vivo nem
végezhetbek (az elektroretinografia kivételével). A post mortem mérések hatulltéje,
hogy a retina a halal beallta utan 2 min-nel elkezd lebomlani, igy in vivo allapotra
vonatkozo informaciot egyértelmiien nem eredményeznek.

Az észlelet szinti moddszerek figyelembe veszik az agyi jelfeldolgozas
eredményét (szinezet, vildgossag, szinezetdussag), mig az érzéklet szintd
modszerek ezt tudatosan kikliszobolik (kdzvetlen pigmentabszorpcio, illetve akcids

potencial).

A szinészlelés elméleti kidolgozasanak két uttéréje Young és Hering voltak.
Young nevéhez fliz6dik a haromszin elmélet megalkotasa [14], mely azéta is a
szininger mérés alapjaul szolgal, mig Hering a csatorna-elmélet (opponent channel
theory) atyja [47], amit kés6bb Jameson és Hurvich fejlesztett tovabb [48]. A két
megkozelités kozott sokaig feloldhatatlannak tiné ellentét volt. Ma mar egyre
szélesebb korben elfogadott az a tény, hogy a két elmélet nem zarja ki egymast,
pusztan mas-mas megkozelitést reprezental [49]. Boynton szavaival [28]: "a
csatorna-elmélet és a haromszin elmélet néhany modositassal nagyon jol megfér
egymassal amennyiben megkulonbdztetjuk az ingerlés és az észlelés folyamatait”. A

két megkozelités alapegyenletei [28]:

10
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Csatorna-elmélet Haromszin-elmélet

L= [IAS(Ar(A)dA, X = [X(D)SA)r(D)dA,
M = [m()S(Ar(A)d2, Y= [F(AS(Ar(A)dA,
S = [s(D)SA)r(D)dA. Z = [Z()SA)r(D)da .

A kulonb6zé megkozelitések eltérése matematikailag a neutralis szinezet

ertelmezésében azonnal megmutathaté. Neutralis szinezet lathaté akkor, ha:

Coo =L-M=0, e X 1
X+Y+Z 3’
Cpy =S—(L+M)=0, B Y 1
YT X+ir+z 3
X=Y=2Z.
L:M:%.

A neutralis szinezet értelmezésének eltérése azonban magaval vonja a kiindulasi
spektralis karakterisztikdk (spektralis érzékenységi-, csap valasz-, szininger
megfelelteté fliggvény) kildnbdzéségét is. A tristimulusos elven alapuld leirasi mod
terjedt el a sziningermérés terlletén, azonban annak elemei a CIE 1931 szininger
mérd észleld, azaz az “etalon épszinlatd” feltételezésével kerultek kidolgozasra.
Mivel csaknem minden eljaras az ép szinlatd spektralis érzékenységeit veszi alapul
mint bazisrendszert, ebben a rendszerben a szintéveszt§ észlelére (amely egy a
normalétol eltéré bazisrendszert jelent) nem alkalmazhatéak transzformacié nélkil az
ép szinlatdkra kidolgozott eljarasok. Munkam célja egy olyan tristimulusos elvre épulé
modell felallitasa volt, melyben az alkalmazott eljarasok mind az ép mind az anomal
szinlaté szininger terében egyarant alkalmazhatdak.

Mivel a neurdlis feldolgozas jelentés atkodolast okozhat, munkam soran
célszerlinek tartottam megkulonboztetni a szinlatas harom receptoranak érzékelés
szinti és szinészlelet szintl leir6 karakterisztikait. A tovabbiakban ennek

megfeleléen a spektralis érzékenységi fliiggvény (spectral sensitivity function)

kifejezést a cornea belépd fellletére vonatkoztatott érzékelés szintli, mig a csap
valasz fliggvény (cone responsivity function) kifejezéseket a szinészlelet szinti

jelleggérbékre fogom hasznaini.

11
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Mint azt mar emlitettem, a CIE 1931 sziningermérd rendszer a szinérzékelés
leirasara csak az ép szinlatok esetében alkalmas, mert az alapjat képez6 szininger
megfelelteté fliggvények csak normal szinlatokra érvényesek. Hasonld figgvények
meérése szintéveszték esetében a mérések id6- és mérbeszkdz igénye, a
szintéveszt6k mérési eredményeinek nagy szorasa, valamint a szintéveszték egyéni
eltérései miatt gyakorlatlag nem - vagy csak aranytalanul nagy id6 és
koltségraforditassal lehetséges.

Ennek a problémanak az athidalasara javasolta dr. Wenzel Klara a PDT
sziningermérdé rendszer alkalmazasat (I. 2.3 fejezet), ahol a rendszer alapjat a
spektralis érzékenységi fluggvények adjak. A spektralis érzékenységi fuggvények
szintévesztbkre torténdé megadasanal azonban az el6z6ekhez hasonlé problémakba
utkdézunk.

Ezért kutato-fejleszté csoport javaslata az volt, hogy a szintéveszt6kre vonatkozo
harom jelleggorbét ne egy teljes spektrum mentén torténé mérésbdl nyerjik, hanem
a monokromatikus sziningerek bizonyos kardinalis pontjainak mérésébdl, és az igy
megkapott — relative kis szamu - mérési pontokra toérténd flggvényillesztéssel
kozelitsik.

A tovabbiakban a modell szerint értelmezem a mért kardinalis pontokat,
meghatarozom a kozelité fliggvényeket ép szinlatéra, bemutatom az ezekre — mint
szininger megfeleltetd fliggvényekre — kialakitott sziningerméré rendszert, majd az
igy kapott eredményt az ép szinlatokra vonatkozo szakirodalmi adatokkal
O0sszehasonlitva tesztelem. Ezt kdvetéen elvégzem az eljaras szintévesztbkre torténd
kiterjesztését és megmutatom, hogy az igy (in situ) kapott kozelité modell alkalmas a

szintéveszt6k egyedi szinérzékelésenek jellemzésére.
2.2 Az ép szinlatas egy uj modellje

2.2.1 Alapfeltevések

A funkcionalis modell felallitasa soran — az eddigiektdl eltéréen - nem a CMF-

ekbdl indultam ki, hanem a kovetkezd axiomarendszerbdl:

1. Az emberi szinlatas harom szinérzékel6 receptor mikodésén alapul, melyek
jelleggoérbéi az I(A), m(L) és s(A) fuggvényekkel adhatéak meg.
2. A szinérzékelés fugg a szem kondicionalasatol, azaz az aktualis adaptacios

korilményektdél. Az adaptalhatéosag tartomanyan belll a szinérzékelés a von Kries-
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torvényt koveti. igy példaul egy sargas fényre torténé szini adaptacié az L- és M
csapok valasz gorbéinek csdkkenését eredményezi. A szini adaptacio figyelembe
vételével moédosult csap valasz fliggvényeket (1), m'(4), és s'(4)-gal jeldltem.
Egyenldé energiaeloszlasu sugarzaseloszlasra torténé adaptacio esetén az
észlelet gorbék alatti tertlet allandd [50], mivel neutralis szinezet esetén a harom
receptor észlelete azonos. Az ennek az allapotnak megfelel6 csap valasz
fuggvényeket I'w(A1), m w(i). és s w(2)-vel jeldltem.
3. Sharpe és tarsai szerint a fotoreceptorok valdjaban fotonszamlaloként mikodnek,
igy 6nmagukban “szinvakok”. A latéidegpalya a fotoreceptorok 06nallé jeleinek
Osszehasonlitasabol allitla el6 a szinezeti, vilagossagi és szinezetdussagi
informaciokat. [25]. igy az L-, M- és S csapok kiilén-kiilén monokrém informaciot
hoznak létre, de mas-mas karakterisztika szerint. Az S csap onalléan a spektrum
alacsony hullamhosszusagu végén ingerelhetd, ahol az L és M csapok mar nem
aktivak. E tartomany szinezete ibolya. Az L csap 6nall6 ingerlésével hasonloképpen
vOros szinészlelet jon létre.
4. Mindharom receptor altal kivaltott valasz fuggvény egymaximumu, haranggorbe
jellegl fuggveénnyel irhatd le. (Az alkalmazott fuggvények diszkusszidjat lasd 2.2.4 és
2.25)
5. Ha az L és M csap altal kivaltott észlelet azonos, sarga szinezet lathato [50, 51].
igy I'(Av) = m*(iv) a Ay sarga monokromatikus inger esetén, és

780 780

[F ()0, (A)di=[m’ (D)9, (A)dA (1)

350 350
barmely szélessavu ¢y(1)sarga szininger esetén.

6. Hasonldan az el6z6hoz a tirkiz szinezet:

780 780

[ () @ (WA= 5" (A)- pr(A)iA (2)

350 350
7. Ha az M csap altal létrejott észlelet relative maximalis az L és S csapokéhoz
képest, élénk zold szinezet lathatd. Ez fliggvénytanilag az alabbi képlettel irhato le:
m ()
I'(AD)+m (A)+s (1)
dA

-0 (3)

AG
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8. A receptorok kiszObérzékenysége azonos szini adaptacios allapotban és adott

retinalis megvilagitasi intenzitas eloszlas mellett azonos:

780

[r)-e,(dr=¢,

350

(4)

[0, (Ddi=c¢,

350
ahol ¢i(1) az éppen észlelt szininger a lathatd spektrum hosszu- mig ¢s(4)az éppen
észlelt szininger a lathatoé spektrum rovid hullamhosszusagu vegeén.

9. Az S csap valasz fuggvényének maximuma (Asy ) 445-450 nm kozott van [17].

2.2.2 Szini adaptacio figyelembe vétele

Az axiomarendszer 5., 6., 7. és 8. pontja olyan szinészlelési jellemz&ket
tartalmaz, melyek a szini adaptacios allapottél figgéen valtoznak. Annak érdekében,
hogy ezek az axiomak a modellalkotasban gyakorlatilag is hasznalhatéak legyenek a
szini adaptaciot figyelembe kell venni.

A szini adaptacio alaptorvényét elészor von Kries irta le? [52]:

inger * ingertilet = konstans

A szini adaptacio szamitasara azo6ta tobb modell is szuletett [53, 54, 55, 56, 57,
58, 59, 60, 61, 62, 63, 64], azonban mindegyik a von Kries-torvény pontositasanak
tekinthet6. Ezen modellek mindegyike a CIE 1931 sziningerméré rendszeren alapulo
matrixtranszformaciokkal dolgozik (ami a CIE 1931 sziningerméré észleld6 CMF
gorbéit tekinti kiindulasnak), ezért szintévesztékre kdzvetlentl nem terjeszthetd ki.
ilymédon az modell kidolgozasa soran a szintévesztékre is kiterjeszthetd von Kries-
torvényt vettem figyelembe.

Esetinkben alkalmazva ezt az Osszefuggést egyenld energiaeloszlasu
sugarzaseloszlasra (k(A)) torténé adaptacional:

780 780 780
j [ (A)-k(A)dA = j my, (A)-k(A)dA = j sy(2)-k(A)dA =konstans =k (5)

350 350 350

Ettél eltér6 adaptacios allapot esetén:

% “Ha a nem faradt szem kiilonbézé Osszetételli ingereket egyformanak lat, akkor egyformanak latja

azokat a faradt szem.”
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k, j I (A)-p(A)dA =k, j my, (A)- p(A)dA =k, Js;,(ﬂ.) -@(A)dA =konstans =k (B)

350 350 350

Amibdl
1 1
ki =7 (7a)  k, =5 (7b)
[1 ()- p()d2 [ () 0(A)d2
350 350
1
k, == (7c)

[0 (2)-p(2)dA

350
€s igy a szini adaptacio figyelembevételével a csap valasz gorbék a kovetkezd

alakban irhatéak:

(W) =k 1,(2) (8a) m'(A)=k, -my,(2) (8b) s (A)=k, -s,(2) (8c)

Természetesen a fenti

Osszefuggések csak a szini
0.6
adaptacié hataraig alkalmaz-

hatéak, azaz addig, amig a nem
0.4}

Ay

egyenldé energiaeloszlasu meg-
vilagitast véges id6 elteltével 02
képesek vagyunk neutralisnak

észlelni. Minél inkabb eltér a

megvilagitds az ekvienergetikus 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

sugarzaseloszlasrol, annal nehe- 2.abra. A teljes szinadaptéacio tartomanya [107] a

médositott PDT p” d sziningerharomszégben (lasd

zebb ra adaptalni.
2.3 fejezet)

Az adaptalhatésag hatarat Dr. Wenzel Klara és Menczer Péter vizsgaltak [65, 66].
Eredményeik alapjan az adaptalhatésag hatara a PDT szinharomszogben [13] (lasd
2.3 fejezet) 200 Ix megvilagitdas mellett a fekete poligonnal kérilhatarolt tertlet
(2.abra).

2.2.3 Meérések a modell megalkotasahoz sziikséges parameéterek
meghatarozasara

Az 2.2.1 fejezetben meghatarozott feltételek szerinti ép szinlatd modell

megalkotasahoz szikséges bizonyos paraméterek - kardinalis, vagy jellemzé
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hulldmhosszak - ismerete. A mért paraméterek jellemzéen harom csoportba
sorolhatoak (3.abra):

e Karakterisztikus szinek: sarga, turkiz és zd0ld szinészlelethez tartozé

monokromatikus sziningerek hulldamhosszai.

e Adott megvilagitas melletti kiuszobérzékenység jellegli hullamhosszak: a

lathatd spektrum szélei : ,piros vég”, ,kék veg”.

e Az S észlelet gorbe csucspontjanak megfelelé hullamhossz érték: S-

maximum.

Hasonld jelleg méréseket mar tobb helyltt publikaltak [67], azonban ezek a
publikaciok nem tartalmaztak a modellalkotashoz szukséges spektralis jellemzdket.
igy a modellalkotashoz felhasznaltam annak a mintegy 135 ép szinlaténak a mérési
eredményeit, akik a Budapesti Muiszaki Egyetem Finommechanikai, Optikai
Tanszékén illetve késébb a Coloryte Rt.-ben fejlesztés alatt allé PDT Sensometer
készllékkel bemérésre kerlltek. (A nagyszamu mérést a szerzd a kutato-fejlesztd

csoport tagjainak segitségével végezte.)

rel.egyseg
1 .

0.8
0.6
0.4

kék
0.2

piros vég

—

hullamhossz, nm
700

~0.2]
—0.41

Tiirkiz Zoid Sérga

3.abra. A mért paraméterek helyzete.

2.2.3.1 Az alkalmazott mér6eszkoz leirasa

A mérések soran két specialisan kialakitott, a fejlesztés két kulonb6zd Iépcséjén

elhelyezked6 készuléket hasznaltam (PDT Sensometer), melyek jeldlése PDT 1009
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illetve PDT 2000#1. A két készllék alapvetd jellemzbi azonosak, igy mindkettd
alkalmas a mérések elvégzésére. A készulékek kozotti kilonbség a szembe juttatott
ingerek spektralis sugarzaseloszlasaban van, mely kulonbséget a 2.2.2 fejezetben

foglaltaknak megfeleléen vettem figyelembe.

EgyszerUsitett optikai vazlat

1 - takor 2 4
2 - objektiv lencse

3 - folyamatosan valtoz6 !

interferencia szlr6 >

4 - halogén sugarforras 112
5 - hattér sz(iré |

6 - osztdéprozma ! ,

7 - okular lencse | 5
8 - apertura 2° i
9 - apertura 16° . i
! i
! i

: 1|9

| | A

--------------- —==LM\ (6
1 o [ i

v

4.4bra. A méréeszkdz egyszeriisitett optikai vazlata

Az alkalmazott készulékek sematikus optikai vazlata a 4.abran lathaté [68, 69].
Mivel a mérés soran igen fontos a mért szem adaptacios allapota, két optikai ut, egy
16°-0s hattér adaptaciés mezd és egy 2°-os mérdfolt (melyet a tovabbiakban
célfénynek nevezek) additiv sziningerkeveréke kerllt alkalmazasra. Az adaptacios
mez6 kialakitasanak legfébb eleme a hattér-szird (5), melyet a mérendd pont

jellemzdjének megfeleléen lehet valtoztatni. A célfény mezd f6 komponense egy
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folyamatosan valtoztathatd hulldamhosszusagu interferencia sz(ré (3) 400-700 nm
kozott kalibralt tartomannyal, 12 nm allando félérték-szélességgel és kozel allandd
maximalis transzmisszioval. Minden méréshez megfelel6 hattér spektralis
sugarzaseloszlas tartozik. A vizsgalt személy a folyamatos interferencia-sz(iré
segitségével. A két ag sugarzasa OsszegyUjtés utan egyuttesen kerll bevetitésre a
szem leképezd rendszerén keresztul a retinara.

Mindkét alkalmazott méréeszkdz kalibralasra kerult a Miszaki Fizikai Kutato
Intézet Spectrascan tipusu spektroradiométerével. A készulék spektralis feloldasa
12nm, a spektralis sugarzaseloszlast pedig energetikai, sajat mértékegységben méri.
A kalibracios méréseket Réti Istvan (MUFI) végezte.

A modell meghatarozasat a  kalibraci6  segitségével = modositott
miszerjellemzéknek megfeleléen végeztem. igy figyelembe vettem pl. a hattér
egyenlé energidju sugarzaseloszlastdl valo eltérését (5.abra), illetve a célfény

sugarzasanak hullamhossz fuggvényében torténd intenzitas valtozasat.

sugarzott energia, cxJ
0.002 ¢

0.00175 |
0.0015 ¢

0.00125 |
0.001 |

0.00075 \//_\
0.0005 ¢

0.00025

hullamhossz, nm
450 500 550 600 650 700

b.abra. A PDT 2000#1 Sensométer hatterének spektralis sugarzaseloszlasa

2.2.3.2 A mérés menete

A karakterisztikus szinek mérései a szem kvazi ekvienergetikus sugarzasra
adaptalt allapotaban torténtek. Az egyenld energiaeloszlasu hattér elérésére a

fényforras spektralis energiaeloszlasat modosité un. fehéritdé szirét alkalmaztunk,
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melyet a kalibralt (4) fényforrasra terveztink. llyen allapot mellett kellett a vizsgalt
személynek beallitani a sarga (sem nem zdldes, sem nem pirosas), tlrkiz (sem nem
zoldes, sem nem kékes) és zold (sem nem sargas, sem nem kékes) szinészleleteket.

A kuszobérzékenységet ugyanezen hattér mellett mértik. A statikus hattér mellett
kellett a vizsgalt személynek a voros- illetve ibolya szinészlelet eltlinési pontjait
beallitani (nem a célfény teljes eltlinését, mert az vilagossag informaciét hordoz),
azaz beallitani azt a hullamhosszt a lathaté hullamhossztartomanybdl indulva, ahol
éppen neutralissa valik a célfény szine.

Az s'() gdrbe maximumanak meghatarozasahoz olyan adaptéciés hatteret
alkalmaztunk, melynek spektralis energiaeloszlasa kis (idealisan nulla) intenzitasu a
mérni kivant receptor érzékenységi tartomanyaban, mig jelentés a masik két receptor
erzékenységi tartomanyaban. Ezzel az eljarassal a receptorok szeparalhatoak [43]. A
vizsgalt személy feladata az volt, hogy a hattérként alkalmazott sarga szinezeti
sugarzaseloszlasra additiven ravetitett 2°-os célfény legintenzivebb ibolya helyzetét
allitsa be. Mivel a célfény intenzitdsa ennél a mérésnél alig haladta meg a hattér
intenzitasat, a feladatot nem volt nehéz végrehaijtani.

A vizsgalat soran minden személynek minden feladatot hatszor kellett
megismételni. Az egyes feladatok egymashoz viszonyitott sorrendje kotott volt: turkiz,
piros vég, zold, kék vég, sarga és S maximum. A sorrend az optimalis adaptacios
allapot elérésének figyelembe vételével kerult megallapitasra. Hasonld célt szolgalt
az, hogy a beallitasokat felvaltva a hosszabb- illetve a rovidebb hullamhosszak
iranyabol veégeztettik el, valamint az, hogy a kivant szinészleletet alternalo
mozgassal kozelittettlik meg. A mérések soran csak az egyik szemet vizsgaltuk.

A PDT Sensometeren tortént vizsgalat el6tt Velhagen-féle pseudoisochromatikus
abrakkal és Heidelbergi tipusu anomaloszképpal ellenériztik a mért személy
szinlatoképessegét. A PDT Sensométerrel valdo ismerkedés elGsegitésére és a
szinmegnevezeéssel kapcsolatos kiegészité informaciok megszerzése érdekében a
mérés elbtt un. spektrum-megtekintést végeztettiink: a mért személynek kb. 20 nm-
es |épéskozonként meg kellett nevezni a szininger szinezetét.

A PDT 1009 miszer felhasznalasaval bizonyos egyéb szinészlelet beallitasokat is
végeztettunk, melyek eredményét a modellalkotasban nem, csak a szinidentifikacio

leirasahoz hasznaltam fel (1.2.4 fejezet).
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2.2.3.3 A mért személyek
115 személyt a PDT 1009 tipusu, 19 személyt pedig a PDT 2000#1 tipusu

készllékkel mértink meg. A modell felallitasat a 115 mérés alapjan, ellenérzését
pedig a 19 mérés alapjan végeztem.

A vizsgalt személyek 72,5%-a férfi, 27,5%-a n6 volt. Az atlagéletkor 17 év, a
legfiatalabb személy 13, a legidésebb 52 éves. A vizsgalat alanyai dnkéntesek,
tobbséglkben didkok voltak. A fiatal életkor a vizsgalat szempontjabdl elénydsen
szolgalja azt a célt, hogy az esetleges szinlatast befolyasold tényezéket kbnnyebben
kiszGrhessuk. A fiatal populacid ugyanis lényegesen kevésbé terhelt az egyes
befolyasol6 tényez6ktdl (betegség, ital, dohanyzas stb.) mint az idésebb népesség.
igy az a mérésekre rakodd zaj, mely a szerzett szinlatasi zavarokbdl, illetve a
szemlencse életkor el6rehaladtaval ndvekedd, am azzal parhuzamosan novekedd

populacioé-szorast mutatd pigmentacidjabol addédna, nem jelent6s.

2.2.3.4 A mérési eredmények

A mérések egyszerlinek és gyorsnak bizonyultak, atlagosan 15 min-t vettek
igénybe. Annak ellenére, hogy a mérésvezetd és a vizsgalt személy kdzotti verbalis
kommunikacié szerepe igen nagy a mérés soran — kulondsképpen a kevéssé ismert
turkiz szin esetében — egyik beallitas sem okozott gondot a vizsgalt személyeknek. A
beallitasok szdrasa kicsi volt mind a személyenkénti hat ismétlés, mind a személyek
kozotti eltérés tekintetében. A mérési eredmények tablazatosan az |. Mellékletben,
kiértékelve az 1. tablazatban lathatéak, mely a vizsgalt populaciora jellemzé atlag
mellett annak 5%-0s szignifikanciaszinthez tartozé bizonytalansagat, az atlagos

egyéni szorast és a populaciora jellemzé szérast tartalmazza.

Megnevezés Hullamhossz - adatok
Atlag | Atlagos egyéni | Populacio Atlag
szOras szorasa bizonytalansaga
nm

Sarga 574 3,9 4,0 0,8
Tarkiz 498,5 2,8 53 1,4
Zold 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.tablazat. Az ép szinlatok mérési adatai
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A populaciéra jellemz6 eloszlasok a 6.abran talalhatdéak. Khi-négyzet
illeszkedésvizsgalat alapjan mindegyik mért paraméter 95%-0s megbizhatdsagi
szinten a mért adatokbdl szarmaztatott atlag - mint varhato érték - és az empirikus
korrigalt széras - mint varhato szoras - paraméterekkel jellemezheté normal eloszlast
mutat, azaz a mért adatok csak véletlen-jellegl eltéréseket mutatnak az egyes
személyek kozott.

— Kék vég

rel. gyakorisag 5 _
= 5 maximum

01l ‘ Tuarkiz
0.08 ¢ ' —_ Z6ld
0.06 ¢ Sarga
004! — Piros vég
0.02 ¢
J‘ l hullamhossz, nm

400 450 500 550 600 650 700 750

6.abra. A normal szinlaté populacion mért paraméterek kézelité normal eloszlasai

A z06ld pont mérései Rubin 1961-es cikkéhez [67] hasonld eredményt hoztak. Bar
a sokasag 95%-o0s szinten normal eloszlasunak tekinthetd, a mért szérasok és az
adatokbdl képzett hisztogram alapjan nem zarhatd ki, hogy a sokasag tdbbmaodusu,
azaz tobb normal eloszlas 0sszegekeént jott l1étre. Ennek lehetséges magyarazataval

a 2.6 fejezetben foglalkozom.

2.2.4 A matematikai feltételrendszer és az azt kieléqité fliggvények

A mérésekbdl meghatarozott paraméterek segitségével a 2.2.1 pontban foglalt

axiomarendszernek megfelel6 matematikai feltételrendszer felirhato:

34D _ g
dz

39m (4 (10a, 10b, 10c)
dA
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ggM:o_

dA

780

[ (vda=1,

350
780

[my ()di=1, (11a, 11b, 11c)

350
780

[syda=1.

350

780

780

[0, ()dA=[m’ ()9, (D)dA, (12)
780* 780*
[ri)- gdi=[s 4y g, (13)
350 350
m'(4)
FQ+m D+s' D _ (14)
di
[, (Wdi= [s"(D)-p,, (A)dA. (15)

350

350

A matematikai feltételrendszert kielégito fUggveények tobbféle alakban kereshetbek. A

probafliggvények kivalasztasanal az alabbi megfontolasokat vettem figyelembe:

1.

A szinlatasért felelés csapocskakban az opszin nevi latépigment
gerjesztédése valtia ki az idegi impulzusokat. A gerjesztés a fizikai
torvényeknek megfeleléen
AE=h-v
alakban irhato fel, azaz az abszorbealt energia a fény frekvenciajatol fugg.
Ezért a probafiggvényt nem csak hulldmhossz- hanem frekvencia-
fuggvényként is kerestem.
Mindharom receptor elnyelése valamely statisztikai slriiségfiggvénnyel

jellemezhetd, mely fuggvénycsalad kielégiti az egymaximumusag feltételét.

A frekvenciatartomanyban vett statisztikai eloszlasfiggvény esetében figyelembe kell

venni azt, hogy a fluggvények alatti terllet hullamhossz tartomanyra transzformalva

mar nem egysegnyi, igy azokat tovabbi szamitas el6tt tertletre kell normalni, hogy
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megfeleljen az egyenlé energiaeloszlasu hattérnek. Ez ugy is interpretalhatd, hogy a

szinezet észlelés a harom szinérzékel6 %-os ingeruletei alapjan torténik, azaz pl.

I (A) :# (16)
[T7(az

350

ahol 7*(/1)a frekvencia tartomanybeli 7*(v) eloszlas v :%szerinti transzformaltja.

Az alabbi tipusu probafuggvények alakjaban kerestem a feladat megoldasat:
e hullamhossz térben normal eloszlas,
e hullamhossz térben lognormal eloszlas,
¢ hullamhossz térben Weibull eloszlas,
e hullamhossz térben béta eloszlas,
e hullamhossz térben gamma eloszlas,

e frekvencia térben normal eloszlas.

2.2.5 A modellfiiggvények

Els6 lépésben az (11)-(15) egyenletrendszer megoldasait kerestem az adott
probafliggvény paramétereire. Mivel azonban az egyenletrendszer analitikusan nem
megoldhatd, tdbbparaméteres iteraciét végeztem a fuggvény konstansok
meghatarozasara.

A prébafuggvények zome nem adott elfogadhaté megoldast. Ez azt jelenti, hogy
vagy az iteracié nem konvergalt a mért paraméterek konfidencia savjan belul, vagy a
kapott flggvény paraméterek mellett irrealis flggvényalakok jottek Iétre. A
hulldamhossz tartomanybeli normal-, Weibull-, valamint a frekvencia tartomanybeli
normal eloszlas adott elfogadhatdé eredményt.

A masodik lépésben a Planck-sugarzora adott valaszt modelleztem a harom —
még - lehetséges flggvény-tipus segitségével. Kerestem azt a h6mérsékletet, mely
mellett a Planck-sugarz6 szine a modell szerint neutralis észleletet kelt. Egyedul a
frekvencia térben Gauss-eloszlas adott realis eredményt (5600 K), igy ezt fogadtam
el az ép szinlatd kozelitd csap valasz fiiggvényeinek. Igy az egyenls
energiaeloszlasu sugarzaseloszlasra adaptalt csap valasz fuggvények ép szinlatas

esetén az alabbi fliggvényekkel adhatéak meg (7., 8.4bra):
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(3000 3000’
1188-4 594

1

KAy —— . 0.2048 ’ 17
v 3875027 (7
3000 3000
1 M
A= . 0.2048 ’ 18
" (4) 3224727 | (18)
3000 30001’
A= . 02048 19
sr(4) 2155727 (19)
rel.egyseégd — L kézelités
0.0175
0.015 — M kézelités
0.0125
0.01 —_— 5 kézelités
0.0075
0.005
0.0025

450 5d0 250 600 650 700 750

hullamhossz, nm

7.abra. Az ép szinlaté kbzelit6é csap valasz fiiggvénye a hullamhossz fiiggvényében

— L kézelités
rel.egyseég
0.0175 o [T
0.015 M kézelités
0.0125
0.01 —_— 5 kézelités
0.0075
0.005
0.0025 1
. 10" xfrekvencia, —
7 S

8.abra. Az ép szinlaté kézelité csap valasz fiiggvényei frekvencia fliggvényében
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2.2.6 A modell 6sszehasonlitasa standard adatsorokkal

A kapott kozelité csap valasz fuggvények ellenbérzéseként dsszehasonlitadsokat
végeztem mas tudomanyos eredmények, standard adatsorok, illetve a modell

segitségével szarmaztatott szimulaciés eredmények kdzott.

2.2.6.1 A CIE 1931 sziningermérd rendszer

A CIE 1931 sziningermérd észlel6hoz tartozé szininger megfeleltetd fuggvények a
modellbdl linearis kombinacio utjan eléallithatdak:
a, 1y (D) +b, -my(A)+e, -5, () =X(A),
a, Ly (A)+b, -my(A)+c, s, (1) =), (20)
a, Ly (A)+b_-my (A)+c, -5, () =Z(A),
ahol az egyutthatok matrix alakban:
106.6238 —17.6730 18.5787 1 | £;,(A) | [x(A2)

449576 62.2140  0.0284 |-|m, (1) |=|F(A) (21)
~1.9965 43639 103.1791| | s;(A2) | |Z(A)

Mivel a modell kozelit6 fuggvényekkel dolgozik, a CIE 1931 sziningermérd
észlel6hoz tartozo szininger megfeleltetd fuggvenyek [70] csak hibaval allithatdak eld
(9.4bra).

Az eltérés jellemzésére tobbféle modszer is kinalkozik:

e a spektralis hibaflggvény megadasa (10.abra),

e a sulyozott spektralis hibafuggvény megadasa (11.abra), ahol sulyozé6 tagként
az irodalmi fuggvény hasznalata célszerli. Ez a hibamegadasi madd
érzékenyebb a csucsok - mint nagy érzékenységl helyek - kdzelében, mig
kevésbé érzékeny a labak kozeli eltérésekre,

e a spektralis négyzetes hibafuggvény integralja, illetve annak az irodalmi

fuggvény teruletére vonatkozé szazaléka:

72 72 72
\/f (F(D)~gmetiies (AN dA \/f (F(A)~Figuetiies (1)) dA \/f G (D) Zisnetis (1) dA
- 72 , AY = = 72 ) AZ == 72
(%(2)dA (F(2)dA (2(2)dA
i i i

Jelen esetben a CIE 1931 sziningermér6 észlel6hoz tartozo szininger

megfeleltetd fluggvényekre vonatkoz6 szazalékos hiba: AX = 0,39%, AY =
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0,32% és 4Z = 0,80%, Tehat mindharom fluggvény 1% alatti hibaval
kozelithet6.

e Ismert szinképi eloszlasra szamitott AE’, szininger kiilénbség (2.2.6.2 fejezet)

rel.egység rel.egység
1 1
0.8 — ¥(A) kiizelités 08 —— (1) kozelités
0.6 —_— () 0.6 —
0.4 04
0.2 0.2
hullamhossz, nm — oA S hullamh
500 600 700 500 600 . ullamhossz, nm
rel.egység
1.6 Z(1) kézelités
1 —F(A)

hullamhossz, nm

500 600 700

9.abra. A CIE 1931 sziningermérd észlel6héz tartozd szininger megfeleltetd fiiggvények kézelitése

Z(A) abszolut hiba
— ¥(A) abszolut hiba

X(A) abszolut hiba

hullamhossz, nm

10.abra. Spektralis hibafiiggvény CIE 1931 sziningermérd észlelbhéz tartozé szininger megfelelteté

fuggvények kbzelitésére
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rel. egyseg Z(A) sulyozott hiba
0.2 ” — ¥(A) sulyozott hiba
0.1 X(1) sulyozott hiba

hullamhossz, nm
700

11.abra. Sulyozott spektralis hibafiiggvény a CIE 1931 sziningerméré észlel6héz tartozé szininger
megfelelteté fliggvények kbzelitésére
Az emlitett hibajellemzési modszerek természetesen minden olyan esetben
alkalmazhatok, mikor az Osszehasonlitas spektralis fuggvényhez torténik, pl. a
szinegyeztet6 fuggvények (2.2.6.3 fejezet) vagy a Bradford-féle csap valasz gorbék
esetében (2.2.6.4 fejezet).

2.2.6.2 A CIELAB 1976 sziningermér6 rendszer és a modell szerint szamolt

sziningerek kozotti eltérések

Tekintettem az Orszagos Mérésugyi Hivatal 88-16 szamu etalonsorozatat, mely
16 darab kulonb6zd szinezetl, telitettségi illetve szinezetdussagu zomanc etalont
tartalmaz. Az etalonok spektralis reflexié gorbéi az OMH méréseinek formajaban

rendelkezésre alltak. Hasonléan mind a 16 etalon X1, X2, Y, Z értékei is adottak. igy

az L',a’,b" értékek a CIELAB 1976 sziningermérd rendszerben szamolhatoak [71].

A szinetalonok L, ,a,,.b,, €rtékeit a kozelités alapjan kiszamolva a szininger

kilonbség megadhato a

AE,, = \/(a:pp —a" ) +(b,, -b" ) +(L,, - L) Osszefuggéssel.
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A C sugarzaseloszlasra szamolt értékek a 2. tablazatban talalhatéak.

A 2. sorszamu minta Z/Z, aranya nem haladja meg a kritikus 0,008856 értéket,
ezért a hagyomanyos transzformacios formula nem hasznalhaté [72]. Ennél a
mintanal a Pauli-féle Osszefuggéssel szamoltam. A legnagyobb eltérés 2,50, a
legkisebb 0,05, atlagosan pedig a 16 mintara 1,16. Tehat a standard és a kozelitd

modell kdzotti eltérés elfogadhatdéan alacsony szinten van a nagy szinezetdussagu

sziningerek esetén is ([71] szerint 0.5<AE’, <1.5 alig észrevehetd, 1.5<AE., <3.0

észrevehetf).

Sorszam | Szinezet |a’ b L Amp | bap | Lapp | AEan

0 fehér -1,24 10,35 92,55 | -1,22 0,40 92,55 | 0,05

1 sotet -0,59 |-1,19 32,94 | -0,52 -1,17 32,94 | 0,07
szurke

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

3 sotet 35,84 |20,07 |20,64 [33,63 |21,10 |20,71|243
vOros

4 kdzeép 26,51 | 8,75 52,90 | 25,42 |9,29 52,97 | 1,21
vOros

5 vilagos 13,73 | 1,69 76,55 13,32 |1,82 76,59 | 0,43
vOros

6 telitett 2,43 99,15 | 74,88 | 0,52 97,54 | 74,80 | 2,50
sarga

7 sotét -2,88 | 38,01 36,93 | -3,44 37,82 |36,86 | 0,60
sarga

8 kozép -4,21 64,47 | 58,79 |-522 63,89 |[58,68 1,18
sarga

9 vilagos -4,81 30,74 | 87,51 | -4,95 31,35 | 87,50 | 0,62
sarga

10 telitett -41,65 | 15,82 |36,66 |-40,43 | 1544 |36,40 1,31
zold

11 sotét zoéld | -12,25 | 3,00 20,83 | -12,00 | 2,92 20,77 | 0,29

12 vilagos -14,75 | 8,75 81,00 | -14,16 | 9,05 80,98 | 0,66
zold

13 telitett -8,00 |-30,77 |27,08 |-579 -30,42 | 27,09 | 2,24
kék

14 kozép kék | -11,12 | -27,25 | 54,90 | -9,40 -27,01 | 54,88 | 1,74

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

3. tablazat. Zomanc szinetalonok mért és modellbél szamolt jellemzdi és a kbzbttiik l1évd

kiilébnbség
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2.2.6.3 Osszehasonlitais a CIE 1931 sziningerméré rendszer alap
sziningerjellemzbihez tartoz6 sziningermegfelelteté flggvényekkel

Célom nem egy olyan transzformacioé keresése és bemutatasa, amely a CIE 1931
sziningermérd rendszer alap sziningerjellemzdihez tartozé sziningermegfeleltet
fuggvényekbdl a csap valasz fuggvényeket el6allitia, hanem a koézelit6 modell

alapjan a szininger egyeztetési kisérlet szimulacidja, majd az eredeti adatsor (Stiles-
Burch 10° 7(1),g(1) és b(A) [30]) és a szimulacié eredményének (7(1)-kdzelités,
g(1)- kozelités és b(1)- kozelités) dsszehasonlitdsa. A szininger egyeztetési

kisérlet a kovetkez6képpen értelmezhet6:

l:V (l) = F(A)kézelités ’ l:V (R) + gu*)kdzelz’tés ’ Z:V (G) + I;(i)ko"zemés ' I:V (B)a
m:V (A) =7 () et * m:V (R) + &(A) et * m:V (G)+ E(;L)kazemés ’ m:V (B), (22)

S:V (/1) = F(/l)k(‘izelités ’ S:V (R) + g(/l)k(jzel[tés ’ S:V (G) + b_(/l)kiizelités ’ S:V (B)’

matrixosan:

LD | | R 4G LB | [ F(D s
my (A) |=| my (R) my(G) iy (B) || &(A) et (23)
suA) | [ sw(R) 53,(G) 55(B) | [ D) s

Azaz a transzformaciés matrix egyutthatéi jelen esetben nem ismeretlenek, hanem
ismertek, a csap valasz fliggvények értékei a primer hullamhosszak helyén. Ezek a
primer hullamhosszak a szininger egyeztetési meérések soran: 645,16 nm, 526,32
nm, 444,44 nm [70]. Az igy felirhatd transzformacios matrix inverzének segitségével

a szininger megfeleltetd figgvények kifejezhetbek (12.abra):

F( ) isaiies | [286.779  =79.730  0.312 ] | ,,(A)
(D) s |1=1 —0.321 98917  —1.683|-| m;, (1) (24)
b (A) isaetivis 0.003 —0817 55.018] | 5, ()
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fol. ek rel. egység
1.2
25 —— 1(A) kozelités 1 — g(A) kozelites
2 . 0.8
15 na) 0.6 N
1 0.4
05 0.2
—— hullamhossz, nm e hullamhossz, nm

500 600 700

rel. egység
1

0.8 — PlA) kozelités

08 — b()

0.4

0.2
4.

hullamhossz, nm
450 500 550 600 650 700 750

12.4bra. A Stiles-Burch [30] szininger megfelelteté fliggvények modell alapjan térténé szimulaciés
Szarmaztatasa
A 12.abran lathatd eltérések a szininger megfeleltetd fliggvények szoérasat ismerve
(13.abra) elfogadhatéak. A kozelités szazalékos integralt hibja: AR = 0,80%, AG =
1,15% és AB = 1,41%, azaz az integralt hiba 2% alatt van.

ot Marching Fumctions & Mol Tricheen

“] T T | T T L T
107 Color Woiches

LE- 43 Qbzarvai
Siilan - Byrch 11959 )

Triztiruius Waluse

Qb

| i
# = i3 el £ 3 ] T (] 03 et
wWownamber m (et

13.abra. A Stiles Burch féle 10°-os szininger megfelelteté fliggvények [30] szbrasai
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2.2.6.4 Osszehasonlitas a Bradford-féle csap valasz fliggvényekkel

A kapott kozelit6 csap valasz fuggvényeket dsszehasonlitottam a CIE TC1-36
altal a szinmegjelenés modellezéséhez (CIECAM97s Color Appearance Model)

hasznalt kiindulasi un. Bradford-féle csap valasz gorbékkel [56, 57, 63] (14.abra).

— | kbzelités

rel.egyseég — M Kkozelités
— 5 Kkézelités
0.015 --- L Bradford
001 --- M Bradford
- --- 5 Bradford
0.005
O

hullamhossz, nm

~450 500 550 600 650 700

14.4bra. A kbzelité és a Bradford féle csap valasz gérbék ésszehasonlitasa

Mint az a 14.abran lathato, a kozelité fuggvények igen jél egyeznek a nagy
eérzékenységl tartomanyokon, mig eltérést az alacsony érzékenysegeknél mutatnak.

Az integralt szazalékos hiba 2% alatti: ARg = 0,44%, AGg = 1,10% és ABg = 0,64%.
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2.2.6.5 Osszehasonlitds a komplementer szinparokra vonatkozé adasorokkal

A kozelitd6 modell és a PDT sziningerméré rendszer (lasd 2.3 fejezet)
alkalmazasaval lehetéség van a komplementer hullamhosszak meghatarozasara az

alabbi eljaras szerint. Az adott fényforrasra torténé adaptacioval figyelembe vett (ff

index) észlelet fUggvények:

. ' (A . " (A

0 P 4G (258)  m ()= (25b)
j I (A)- S(A)dA j my, (A)-S(A)dA

S;f (A)= 780 S;V @) (25¢c)

j s (A)-S(A)dA

350
ahol S()\) a fényforras spektralis sugarzaseloszlasa.

A szamitas alapja, hogy az egységnyi mennyiségl primer szininger mellé
ismeretlen mennyiségi és hulldamhosszusagu monokromatikus sziningert keverve az
észlelet neutralis szinezetl lesz, azaz a keverék PDT sziningermér6é rendszerbeli
szininger koordinatai rendre 1/3, 1/3, 1/3. Mivel a kisérlet soran kvazi

monokromatikus fényekkel dolgozunk, a szinkoordinatak egyszerisitve irhatoak fel:

= l; (20)—'_0‘1;/”(2'3()
Uy (Ag)+ e (A)+my (Ag) +e-my () +s55 (A) +c-s ()

p

Ly Ga) b e Ly ()4 my (o) +eomy () +57 () +ens (A

(26)

sy(A)+e s, (4,)

t: * * * * * * s
Ly(A)+ce-ly(A)+myp(Ag)+c-my(A)+s,;(4)+cs,(4,)

ahol Ay az alkalmazott primer hulldamhossz, A« a keresett komplementer hullamhossz,

¢ pedig a komplementer hulldamhosszusagu sugarzas szikséges mennyisége a
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keverékben. A harom szininger koordinata egyenletbdl kettd linearisan fliggetlen, igy

adott primer mellett lehetséges a két ismeretlen (A4, ¢) meghatarozasa.

A kapott eredmények és a standard adatsorok [70] Osszevetése a 3. tablazatban

talalhato.
A sugarzaseloszlas D65 sugarzaseloszlas
Primer standard modellezett standard modellezett

nm Ax NM c Ax NM c Ax NM c Ax 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 | 4745 0,305 481,4 1,60 483,9 2,197
590 4926 | 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 4929 1,38 491,0 1,823
660 503,6 | 0,235 | 4991 0,271 493,2 0,516 491,1 0,628

3. tablazat. Komplementer szinparok értékei Wyszecki & Stiles nyoman [70] és a modellbél

szarmaztatva

Mint az lathatd, a standard és a modellezett adatsorok jellegileg j6 egyezést
mutatnak. Jelent6sebb eltérések azokon a tartomanyokon figyelhetéek meg, ahol az
észlelet gorbék kis érzékenységet mutatnak, azaz ahol a Bradford- és a szininger
tortént Osszehasonlitasban is nagyobb mérvi

megfelelteté fuggvényekkel

kulonbségek talalhatoak.
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2.2.6.6 Az anomaloszkdpos szinlatasvizsgalat értelmezése

Az anomaloszkop a szinlatasvizsgalat mai napig legelfogadottabb eszkoze,
mikodésének szamszerl eredményt addé modellezése [13]-ben talalhatd. Azonban
mig Dr. Wenzel az ép szinlaté eredményeibél hatarozza meg a Cgr, Cg, €s Cy
kalibracios konstansok értékeit, addig én az anomaloszkép sugarzasi jellemzéinek
ismeretében kozvetlenul szimuldlom az anomaloszképos mérési eredményt, azaz
nincsen szukség az ép szinlaté mérési eredményeire ahhoz, hogy a szintéveszt6
eredményét modellezzuk.

Az anomaloszkop mikodésének lényege, hogy egy eltiind-éles latbmez6 két
térfelén a vizsgalt személynek szinegyeztetést kell végezni. A latobmezé egyik felébe
egy meghatarozott hullamhosszusagu (sarga) monokromatikus szininger kerul
bevetitésre, melynek intenzitasa szabadon valtoztathato. A masik oldalra adott
hulldamhosszusagu voros és zold primer sziningerek keveréke vetul be, mely
keverékben az Osszetevbk egymashoz viszonyitott aranya valtoztathaté. Az
alkalmazott voros és zold primerekbsl a Grassmann-térvények® értelmében a sarga
primer szine kikeverhet6. A készulék ilymodon a Rayleigh-egyenlet szerint mikodik.

A kisérletek soran egy OCULUS gyartmanyu Heidelbergi tipusu anomaloszkdpot
hasznaltam, melynek Kkalibraciéjat a 2.2.3 fejezetben mar leirt Spectrascan
spektroradiométerrel végeztuk. A mlszer jelleggorbéi a 15. és 16.4brakon lathatéak,
mely alapjan a primerek spektralis sugarzaseloszlasanak jellemzé hullamhosszai
551,2, 590,7 és 666,6 nm rendre 15, 15 és 20 nm félértékszélességgel. A beallitas-

intenzitas jelleggorbék jo kozelitéssel linearisnak tekinthetbek.

® A Grassmann-torvények a sziningerek additiv sziningerkeverésének tulajdonsagait irjak le.
1. A sziningerjellemz6k (a redukalt szinérzéklet) meghatarozasara harom flggetlen valtozo
szukséges és elegendé.
2. Az additiv szinkeverés szempontjabdl a sziningerek sziningerjellemzéi szamitanak és nem a
sziningerek spektralis dsszetétele.
3. Ha a sziningerek additiv sziningerkeverésében egy vagy tdébb Osszetevét folyamatosan

valtoztatnak, az eredményiil kapott sziningerjellemzdk is folyamatosan valtoznak.
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rel. ;egység — vords alapszin ¢r(1)
0.8 — zo6ld alapszin ¢s(A)
06 sarga alapszin gy(1)
0.4
0.2
S CAEERN — hullamhossz, hm

450 500 550 600 650 700

15.4bra. Az OCULUS anomaloszkép alkalmazott primerjeinek spektralis sugarzaseloszlasa

intenzitas, cxJ
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16a.abra. Az OCULUS anomaloszkép vérés és zéld primerjeinek intenzitas jelleggérbéje

intenzitas, cxJ
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16b.abra. Az OCULUS anomaloszkép sarga primeréinek intenzitas jelleggérbéje
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Jeldljuk P, D és T-vel az egyes érzékelbk altal Iétrehozott észlelet 6sszetevdket.
igy a vorés primer altal kivaltott észlelet dsszetevé az egyes érzékeldkre a

kovetkez6képpen adhaté meg:

Pu = [10) 0u(2) 1 (22 = 1,0)- Tu(2)-1 (22 = P 1,(0).

350 350

DR(h)ZIIR(h)'(DR(ﬂ”) dﬂ“ I _[(DR d/i (h)’ (27)

350 350

780 780

T ()= [14(h) 9 (2)- 53, (1)d2 = 1 (R)- [ 9s(2)- s}, (A)d2 =T, -1, (h),

350 350
ahol h a voros-zold arany beallitasi értékét jelenti, Ir(h) a vords primer e beallitashoz
tartozd sugarzott teljesitmény, ¢gr(4) pedig a vordés primer spektralis
sugarzaseloszlasa. Hasonloképpen a zold primerre is felirhatjuk Pg(h), Dg(h) és
Ts(h) figgvényeket, valamint a sarga primerre Py(j), Dy(j) és Ty(j) fliggvényeket, ahol
J a sarga primer beallitasi értéke (fuggetlen h-tdl).

Az anomaloszkopos egyeztetés két |épcsdben torténik. El6szor a vords és zold
primerek keverékébdl allitjuk el6 a mérés folyaman alland6 sarga szinezetet, majd a
sarga primer intenzitasat valtoztatjuk ugy, hogy a két térfél azonos vilagossagu
legyen. Azaz az elsé Iépésben szinezet, a masodikban pedig vilagossag egyeztetés
torténik. Az egyezésre jellemz6, hogy
P, (j)=Py(h)+ Py(h),  Dy(j)=Dyp(h)+Dg(h), Ty (j) = Tp(h)+Te(h) .

A harom flggetlen egyenlet csak két ismeretlent tartalmaz (h és j), igy az
ismeretlenek meghatarozhatbéak, azaz megadhaté az a beallitds, ahol a vizsgalt
személy a legjobb egyezést talalja. Az ismeretleneket célszeri a P és D-re
vonatkoz6 egyenletekbdl meghatarozni, mert a Rayleigh-egyenlet keresésénél a T
értéke igen kicsi, ezért abbdl nagyobb hibaval lehet csak szamolni. (Hasonloképpen
a Moreland-egyenlet keresése esetében [73] (kék-zdld anomaloszkép) a T és D
egyenletekbdl célszeri kiindulni.)

A szimulacio szerint a modellnek megfelelé ép szinlatdo személy az R/G=42,4,
Y=14,8 értéknél talal egyezeést. A szimulacio eredményét 6sszehasonlitottam a 2.2.3
szerinti mérési sorozat kiegészitéseként végzett anomaloszkdpos mérések

eredményével. Minden mért személy harom beallitast végzett az anomaloszkdpon
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0/15, 73/15 és 40/15 kiindulasi helyzetekbdl. A vizsgalt normal szinlaté populacio
beallitasanak atlaga R/G=42,5 illetve Y=15 (mindkét érték 0,5 egység pontossaggal
mérhetd), igy a szimulacio tokéletes eredményt adott.

2.3 A médositott PDT sziningerméré rendszer

1991-ben Dr Wenzel Klara [13] javaslatot tett egy olyan sziningermérd rendszer
alkalmazasara, melynek alap szininger megfeleltet6 fuggvényei a szinegyeztetésbdl
szarmaztatott x(1),y(4),z(1) helyett az emberi szem spektralis érzékenysegi
fuggvényei p(1),d(1),t(1), ezaltal a latasi folyamathoz jobban kapcsolédé mddon
alkalmas a sziningerek jellemzésére. Hasonl6é célért munkalkodik a CIE TC1-32
szintén 1991 6ta. A jelen dolgozatban ismertetett eredmények és megfontolasok
alapjan javaslom a Wenzel-féle PDT sziningerméré rendszer modositasat ugy, hogy
a spektralis érzékenységi fuggvények helyett a 2.2 fejezetben kapott csap valasz

fuggvényeket alkalmazzuk (17)-(19).

P =k [pMI (W)dh, D" =k[pAm (A)dr, T’ =k7j p(A)s" (A)dA, (28)

350 350 350
ahol ¢(1)=S(1) vagy

@(4) =S8(4)- p(4) vagy

p(4) =S(A)- f(4) vagy

p(A)=S(1)-7(41) mikdzben S(L) a fényforras relativ spektralis teljesitmény
vagy energiaeloszlasa, p(LA) a targy spektralis reflexidja, B(L) a targy spektralis
fényslrliség tényezdje, illetve t(1) a targy spektralis transzmisszioja.

Mind a CIE 1931, mind a Wenzel-féle PDT sziningermér§ rendszerben a k
konstansot ugy valasztottak meg, hogy az idealis fehérre nézve Y=100 legyen annak
érdekében, hogy a harom alap szininger Osszetevé segitségével a vilagossag
informacio kifejezheté legyen. Mindkét rendszer feltételezte, hogy a spektralis
fényhatasfok figgvény el6allithatd az alap szininger Osszetevék linearis
kombinacidjaként. Mivel ez az additivitas jelen modell esétben nem all fenn, a
vilagossag informaciot mindenképpen az alap szininger 6sszetevoktdl fuggetlen V(1)
fliggvény alapjan kell szamolni. P, D és T a szinezet és szinezetdussag informacié

mellet a vildgossag informaciéo egy egyértékl, de nem linearis transzformaltjat
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hordozza (ha két ingerillet P, D" és T értékei azonosak, akkor biztos, hogy a két
észlelet a szinezet, szinezetdussag és a vilagossag tekintetében is azonos, azonban
a vilagossag szamszerlleg nem adhaté meg, és az alapszininger OsszetevOk
valtozasaval nem linearisan valtozik), ezért célszerl els6sorban a szininger

koordinatas alak alkalmazasa:

* * *

x P x D x T
d

s =5, t =———F—F=1- vd 29
P +D +T P +D +T P +D +T (P ) (29)

p

, mely esetben k konstans kiesik. igy a szamitas soran értékét k=1-re célszerii
valasztani.

A CIE 1931 és a modositott PDT sziningermérd rendszer kdzott természetesen
formalis atszarmaztatas lehetséges normal szinlatok esetén a 21. egyenlet alapjan a

kovetkez6k szerint:

106.6238 —17.6730 18.5787 ] | P"| [X

k" -| 449576 622140 0.0284 |-|D"|=|Y |, (30)
—-1.9965 43639 103.1791| |T" | |Z

ahol k" = 100 .

7j V(A)-S(A)dA

350
A modositott PDT sziningermérd rendszer alkalmazasaval az emberi szinlatas
tovabbi jellemz6i irhatoak le. A PDT sziningerméré rendszer is alkalmas a

sziningertér — az un. szinharomszdg abrazolasara (17.abra).

*

d

0.6

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 g

17.abra. A modositott PDT szinrendszer szerinti p* d szinharomszbg ép szinlatéra
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2.4 A szinidentifikacios képesség modellezése

A szinidentifikacios képesség a gyakorlatban akkor jatszik szerepet, mikor egy
adott szinészleletrdl el kell donteni, hogy melyik szinezeti csoportba tartozik — azaz
milyen szinl (szinmegnevezés), illetve amikor tdbb lehetéség kozul kell adott
szinezeti csoportba tartozé szinmintat kivalasztani. Mindkét feladat megoldasa soran
azt hasznaljuk fel, hogy az egyes észleleti allapotokhoz jél definialt szinfogalmak
tartoznak. A megalkotott modell segitségével a szinfogalom hozzarendelése

elvégezhetd [74].

2.4.1 Output signals-modszer

A monokromatikus szinekre vonatkoz6 szinidentifikacids képességet a receptor
észleletek kimeneti jelének tekinthetdé un. sziningerkoordinata-gérbék alapjan

ertelmezhetjuk:

f A nf A
I'(A)+m (A)+s () I"(A)+m (L) +s (1)
I"(A)+m"(A)+s" (L)
rel. egység
1
0.8 — p(A) sziningerkoord.
0.6 —— d(1) sziningerkoord.
0.4 N
0.2 — {(1) sziningerkoord.
hullamhossz, nm

450 500 550 600 650 700 750

NI [ I

18.abra. A receptorok kimend jeleként tekintheté sziningerkoordinata-fliggvények és a hozzajuk

tartozo szininger tartomanyok

Az egyes szinmegnevezésekhez tartozo szininger tartomanyok meghatarozasat
kisérletileg valositottam meg. A kisérleteket a 2.2.3 pontban ismertetett eszkdzzel és

modon végeztem. Egy adott szininger tartomanyaként a populacié atlag koruli £1c
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tartomanyt tekintettem. A 115 normal szinlaté szininger tartomanyai a vizsgalt

szinekre (4. tablazat):

Szinezet Hulldmhossz | Also hatar | Fels6 hatar
nm

ibolya 423 400 445
kék 466 451 480
tiirkiz 498,5 490 507
z06ld 524 515 533
sarga 574 565,5 582,5
narancs 597,5 589 606
vOros 650 627 672

4. tablézat. Ep szinlatok szinezet tartomanyai

Az egyes tartomanyokhoz tartozé sziningerkoordinata-aranyok az 5. tablazatban
lathatéak. Ezen tartomanyok kozoétt talalhatéak az ,atmeneti szinek”, pl. a sargas-
z6ld 0.76 > d(4) > 0.56 és t(1)<0.11.

Szinezet p d t

ibolya t(1)>0.97

kék 0.97 >t(1)>0.73
tlrkiz 0.72>d(A)>0.43 | 048>¢(1)>0.11
z0ld d(A)>0.76

sarga 0.62 > p(1)>0.44 | 0.56>d(4)>0.38

narancs 0.87 > p(4)>0.70 | 0.30>d(4)>0.27

voros p(1)>0.97

5. tablazat. Szinezetekhez tartozé szinkoordinata tartomanyok

2.4.2 Az ISCC-NBS altal meghatarozott szinmegnevezesi tartomanyok
alapjan

A szinidentifikaciot a 19.abra szerinti CIExyY Y=100 sziningerharomszdg
segitségeével is vizsgalhatjuk ugy, hogy a CIExyY Y=100 szinharomszogben abrazolt
ISCC-NBS szinmegnevezeési terulethatarokat a 20. egyenlet szerint attranszformaljuk
a modositott PDT sziningerméré rendszerbe, majd az ennek megfelel6 PDT
szinharomszogben abrazoljuk.

A transzformaciét a jelold ivek végpontjaira végeztem el (20.abra), kozottik a
modositott PDT sziningerméré rendszerben linearis kozelitést vettem figyelembe. A
transzformacioé eredménye a 21.abran lathaté. Az abra alapjan itt is leolvashatjuk a

monokromatikus sziningerekhez tartozé sziningerkoordinata aranyokat, melyek a 6.
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tablazatban talalhatéak. A két moddszer alapjan lathatéan hasonldé eredményre

jutottam.
Osszehasonlitva az

Szinezet p d t 5.tablazatbeli

sziningerkoordinata szinezetekkel
Ibolya t(1)>0.99 Ibolya
Ibolyaskék 0.99 > t(1) > 0.945 Ibolya-kék
Kék 0.945 > (1) > 0.766 | Kék
Z5ldeskek d(1)<0.38 0.766 > t(1) > 0.61 | Kek-tiirkiz
Kékeszold 0.62>d(1)>0.38 | 0.61>¢4)>0.25 Tarkiz
Zold p(4)<0.18 0.77>d(1)>0.62 | t(1)<0.25 Z0ld-tarkiz
Sargaszold 0.37> p(4)>0.18 | 0.77 >d(A) > 0.63 Zold
Sarga-z6ld 0.5> p(4)>0.37 0.63>d(4)>0.5 Zold-sarga
Zoldessarga 0.55> p(4)>0.5 0.5>d(1)>0.45 Sarga
Sarga 0.62> p(4)>0.55 | 0.45>d(A)>0.38 Sarga
Narancsos 0.67 > p(1)>0.62 | d(1)<0.38 Sarga-narancs
sarga
Narancs 0.78 > p(4) > 0.67 Narancs-sarga
Narancsos 0.97 > p(1)>0.78 Narancs
voros
voros p(4)>0.97 voros

6. tablazat. Szinezetekhez tartozé sziningerkoordinata tartomanyok
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C.LE. 1931
Chromaticity
Diagram

20.abra. Egyszeriisitett szinmegnevezési 21.abra. Egyszerdsitett szinmegnevezési

tartomanyok a CIE 1931 x,y diagramban tartoményok a PDT p* d diagramban
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2.5 A szininger megkiilonbézteté képesség modellezése

2.5.1 A szininger megkllbnbbzteté kepesség analitikus kbzelitése
monokromatikus sugarzaseloszlasokra

Elvi alapon végiggondolva megadhaté az a fluggvény, mely jellegileg leirja a
monokromatikus  sugarzasokra vonatkozé hullamhossz  szerinti  szininger
diszkriminacidés képességet. Ott nagy az érzékenység, ahol kis hullamhossz
valtozasra a sziningerkoordinataban nagy valtozas all be, azaz az ered6 észlelet-
gradiens nagy. Ez a flggvény a sziningerkoordinata fliggvények derivaltjaibdl

szarmaztathatd a kovetkezd dsszefliggés szerint:

dl-scwz_w(%z+J(dc;g>y+J(dg;>ﬂ 2

A derivaltak figyelembe vétele a A1 — dA hataramenet miatt indokolt. Az igy

szarmaztatott diszkriminacioés fuggvény (22.abra) természetesen nem ad kdzvetlenl
leolvashaté A4 értékeket, azonban jellegileg, a szélséértékek helyeinek tekintetében

helyes.

rel. egyseég
).
-0.01¢
~0.02]

_0.031 — (] iSZKFiMINACIO

: : : hullamhossz, nm
500,550 600 /650 700 750

-0.04 |
-0.05 J

22.4bra. Szininger diszkriminaciés képesség analitikus kbzelitése

43



Kucsera ltala: Az emberi szinlatas modellezése

A szakirodalomban ko6zolt hullamhossz diszkriminaciés fliggvények nem
egységesek, lasd peéldaképp 23.abra [70, 75, 76, 77].

A legelfogadottab Wright és Pitt (1934) [77] szerinti diszkriminaciés gorbe
segitségével kisérletet tettem a fliggd valtozé AA-ra torténd atskalazasara. Elsd
lépésként Kkorrelaciéelemzést végeztem az irodalmi mérési adatok és a
disc(A)fuggvény eértékei kozott, melynek eredményeképpen a Pearson-korrelacio
meértéke 0.71-re addédott, azaz 95%-os megbizhatésagi szinten a Kkorrelacid
szignifikans.  Masodik  lépésként  kerestem a  regressziés  fuggvényt
(skalatranszformacid), a mért és becsult értékek kodzott. A skalatranszformaciora a

kovetkezd dsszefliggést nyertem:

0.000492072 —1.03897 - disc(1) —15.6629 - disc(1)’
0.0000120761—0.410507 - disc(A) +1.81121 - disc(1)*

DISC(A) = (33)

A kozelit6 és az irodalmi hullamhossz diszkriminacids gorbe a 24.abran lathato.

II'1

e sEdily.

megkilgnberieles

Fiel

23a.abra. Hullamhossz diszkriminacios fiiggvények [76] alapjan
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24.abra. A Wright-Pitt mérési eredmények és a modell 6sszehasonlitasa

45



Kucsera ltala: Az emberi szinlatas modellezése

2.5.2 Szininger megkilénbdéztetési tartomanyok a MacAdam-ellipszisek

alapjan

Nem monokromatikus sziningerek esetén a szininger megkuldonboztetési
képesség a MacAdame-ellipszisek segitségével kozelithetd [70]. A modositott PDT
sziningermérd rendszerbe transzformalt ellipszisek a 25.abran lathatdak. A kdzelités
soran elhanyagoltam annak hatasat, hogy mig a PDT sziningerharomszdg fotopikus
koriiményekre adaptalt allapotot tukroz, addig a MacAdam-ellipszisek sotétre

adaptalt allapotban kertltek meghatarozasra.

0.8}

0.6}

0.4}

0.2}

0 01 02 03 04 05 06 0.7

25a.abra. MacAdam-féle szininger diszkriminacios ellipszisek tizszeresei a CIE 1931 xy diagramban
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25b.abra. MacAdam féle szininger diszkriminacios ellipszisek tizszeresei a PDTp* d diagramban

2.6 A monokromatikus spektrum jellegzetes pontjai

A nagyszamu ép szinlaté 2.2.3 szerinti bemérése soran igen sok tapasztalatot
gyljtottem Ossze a monokromatikus spektrum okozta szinészleletekkel
kapcsolatban, melyek az alabbi fogalmak segitségével magyarazhatdak:

Legszinek” jelentkeznek ott, ahol a valamely érzékeld altal keltett észleletnek relativ
maximuma van. ilymédon legpiros = 608 nm, legzdld = 536 nm, legkék = 447,5 nm.
Ez utébbi alig tér el az S csap maximum-helyétél, mivel itt az L és M csap
érzékenysége mar gyakorlatilag zérus. Mivel a két “rontd” hatasu észlelet nagysaga
nem feltétlendl azonos, igy az eredményul kialakul6 szinészlelet nem un. tiszta szin,
azaz a legpiros szine nem vords, hanem narancsos vorgs, a legzoldé sargaszold a
legkékeé pedig ibolyaskék. Vizsgalataim soran a ,legélénkebb voros”, legélénkebb
zold”, illetve ,legélénkebb kék” definiciokat alkalmaztam. A legszinek helye
természetesen flgg az adaptaciés allapottdl, a megadott értékek egyenld energigju
sugarzaseloszlasra torténé adaptacio esetére vonatkoznak.

LEkvilibrium” szinek jelentkeznek ott, ahol két érzékel6hdz tartozd észlelet azonos

mertékld. Ez a lathatd spektrum tartomanyaba esdé monokromatikus sugarzast
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tekintve  két  esetben  lehetséges: F'(AD)=m"(A)=>A=5T2nm, illetve
sST(A)=m (1) = A=492nm. Az ekvilibrium szinek helye is fligg az adaptaciés
allapottdl, a megadott eértekek ekvienergetikus sugarzasra torténd adaptaciora

vonatkoznak.

Szinkoordinata-maximum értelmezheté az M-csap esetében: az a hullamhossz, ahol

a 18.abra szerinti d(1) sziningerkoordinata-figgvény maximuma talalhaté 1= 521
nm.

A fenti fogalmak segitségével elvégezheté a monokromatikus spektrum jellemzé
pontjainak méréstechnikai analizise.

A 2.3 fejezet szerinti mérés eredményeinél kitlint a zold beallitdas nagy szérasa

illetve tdbbmddusu eloszlasa (26.abra).

rel. gyakorisag

0.07 |
0.06 | —gyak. hisztogram
0.05 | —hnormal eloszlas

0.04 |
0.03}
0.02}
0.01}

—

500 520 540 560
huflamhossz, nm

26.abra. A zéld beallitasénak relativ gyakorisaga

Mig a magas, ,meredek” ekvilibrium illetve metszéspontok jol, kis szoérassal
mérhetéek, a zold észlelet esetében nem definialhaté megfelel6 biztonsaggal a
mérészemély szamara a feladat, igy van aki a legzodldet, és van, aki a zold
szinkoordinata-maximumot allitja. Ennek kdvetkeztében - bar az egyéni szoras kicsi -
, a populacié szérasa jelentdsen nagyobb, illetve az eloszlas kétmddusu [67].

Ugyanezt a problémat genetikai vizsgalatok eredményei alapjan is megkozelithetjuk
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[25], mivel a legujabb eredmények szerint az ép szinlaté populacién belul két opszin

fehérje mdédosulat fordulhat eld az L csapban, az L(ala)'° )180

és az L(ser) ", melyek ca.
5 nm eltérést okoznak a spektralis érzékenységi gorbékben. Ez az eltérés sokasag
szinten eredményezhet kétmodusu eloszlast a zold beallitdsra vonatkozdlag,
ugyanakkor logikusan hasonl6 jelenséget kellene okoznia a sarga beallitas esetében,
ott azonban nem jelentkezik. Mindezek alapjan a kétmodusu eloszlas okaként a
definicidés kuldnbséget tartom valoszinlbbnek. A végpontok jol mérhetéek ott, ahol
mar csak egy receptor mikodik, azonban igen nehezen mérhetbek ott, ahol a
receptorok érzékenységei atfedésben vannak. A méréfény/hattérfény intenzitas-
arany 1-hez kozelitése esetén a legszinek egyre inkdbb mérhetévé valnak
(természetesen a szinlatas tartomanyan belll maradva), azonban ez csak a ,hegyes”
S csap esetén ad kis szorassal eredményt. A ,platds” legvoros és legzold esetében a

szoras jelentésen nagyobbra varhato.

49



Kucsera ltala: Az emberi szinlatas modellezése

2.7 Osszefoglalas

Ebben a fejezetben attekintettem az emberi szinlatasért felelés szinérzékeny
receptorok mikddési karakterisztikainak meghatarozasara vonatkozé fébb
szakirodalmakat.

A 2.2.1 fejezetben meghatarozott alapfeltevések segitségével felallitottam a csap
valasz karakterisztikak explicit matematikai fuggvénnyel valé kozelitd modelljét. A
kapott modellfiggvényeket 0Osszehasonlitottam a szinlatdas és szinmérés
tudomanyaban elterjedten hasznalatos leird karakterisztikakkal (CIE 1931
x(A),y(1),z(A1) szininger megfelelteté fluggvények, Stiles-Burch-féle szininger
megfelelteté fuggvények, Bradford-féle csap valasz fuggvények), melyekkel igen jé
egyezeést tapasztaltam.

Modositast javasoltam a PDT sziningerméré rendszer alkalmazasaban.

A modellfuggvények segitségével kisérletet tettem a normal szinlatdk szin
megnevezési és szininger megklulonbdztetd képességének leirasara kulonds
tekintettel a hullamhossz diszkriminaciés figgvény explicit alakban torténd
meghatarozasara. Hasonldképpen értelmeztem és szamszerlleg modelleztem a
legjobb szinlatasvizsgalati eszkdzként szamon tartott anomaloszkop mikodését.
flymédon igazoltam a modell alkalmazhatdésagat szinészlelési jelenségek
szimulalasara és bemutattam azokat az eljarasokat, amelyeket a kovetkez6

fejezetben az anomalis szinlatdk szinészlelésének leirasara fel kivanok hasznalni
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3. A modellezés szintéveszton

3.1 Kézvetlen tudomanyos el6zmények

Az emberiség mintegy 4,5%-a szintévesztd, azaz azonos szininger esetén
szinészlelése eltér az el6z6 fejezetben targyalt normal szinlatéétol. Ez az arany
népcsoportonként valtozo értéket mutat [25], mely valdszindleg a civilizalédas eltérd
folyamataival illetve a természetes kivalasztdodassal magyarazhaté. Ugyanakkor
ramutat arra a tényre, hogy a szintévesztés tulnyomé részt genetikusan
meghatarozott jelenség. A szintévesztés alapvetéen két csoportba sorolhato:
0roklédd (congenitalis) és szerzett szinlatasi zavarokra. Mig az 6rokl6dé zavarok
els6sorban a voOros-zold szintévesztéssel kapcsolhatdéak o0ssze, addig a szerzett
szinlatasi zavarok els6sorban (de nem kizar6lagosan) a kék szinezetl ingerek
érzékeléséval kapcsolatosak.

A szintévesztéssel kapcsolatos kutatasok kezdetét John Dalton 1794-es el6adasa
(,Extraordinary Facts Relating to the Vision of Colours”) 6ta szamitjuk. Dalton maga
is szintévesztd volt és el6adasaban illetve késébbi cikkeiben a sajat magan végzett
megfigyeléseit kozOlte. Bar az irodalomban nem 6 az elsd szintévesztést leiro
szerz6, Thomas Young 1807-ben a daltoni megfigyelések diszkussziojaval tette le a
szintévesztés kutatas alapjait. E miatt a Dalton altal leirt vords-zold szintévesztést
azota daltonianizmusnak is nevezik. Young harom receptor elmélete alapjan Maxwell
becsulte meg el6szor a szintévesztdk receporait, mely alapjan a kisérleti személyeit
csoportokba is sorolta annak megfeleléen, hogy melyik receptor nem mukaodik
megfelelden, illetve felismerte azt, hogy az egyik receptor akar hianyozhat is.

Késbbb, a XIX. szazad végén lord Rayleigh [78] vezette be az anomaloszkdpot
illetve a rola elnevezett sziningerkeverési egyenletet, melynek eredménye alapjan a

szintévesztbket az alabbi csoportokba sorolta:
Anomalok (Anomalis trikromazia)

e Protanomal: a sarga szininger kikeveréséhez a normalnal tébb vordset

hasznal fel, csdkkent voros érzékenység.
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e Deuteranomal: a sarga szininger kikeveréséhez a normalnal tobb voroset

hasznal fel, csokkent zold érzékenység.

e Tritanomal: csokkent kék érzékenyseg.

Anopok (Dikromazia)

e Protandp: a lathatd spektrum voros végére érzéketlen, hianyzé voros

erzekelo.

e Deuterandp: hianyzo zold érzékeld.

e Tritanop: hianyzo kék érzékeld.

Rayleigh az elnevezéseknél a csapreceptorok gordg neveibdl (protos — L csap,
deuteros — M csap, tritos — S csap) indult ki.

A Rayleigh-féle felosztast finomitotta tovabb Pitt [79] illetve Rabkin [80] az
anomalia tipusainak extrém (sulyos), kozepes illetve enyhe formainak bevezetésével.
Hurvich [81] szintén a Rayleigh altal megfogalmazott sziningerkeverési egyenletbdl
indult ki, azonban eltérd csoportositast javasolt:

e Eltolodott anomal

e Csokkent érzékenységi anomal

e Neuteranomal

Azaz Hurvich mar nem pusztan a receptorok csokkent érzékenységeivel, hanem
az érzékenységi gorbék hullamhossz mentén torténd eltolédasaval is magyarazza a
szintévesztést. Mivel feltételezése szerint a két anomalia egyidejileg is jelen lehet,
elképzelhetd, hogy egy vizsgalt személy a normalnak megfelel6 voros-zold aranyt
allitta be a sarga szininger kikeveréséhez, azonban ezt jéval nagyobb
bizonytalansaggal teszi (neuteranomalia).

Késébb Rushton [82] illetve t6le fuggetlenul Piantanida és Sperling [83, 84]
pszichofizikai kisérletek segitségével allapitottdk meg, hogy az anomalis receptor-
mikodés oka a hullamhossz mentén eltolddoé spektralis érzékenységben rejlik.

A fent emlitett szerz6k egyike sem kisérelte meg magyarazni a szintévesztés
biologiai okait, melyet a genetikai kutatasok tartak fel [54, 86]. A csapok spektralis
érzékenysége a bennuk talalhaté pigmentanyag kémiai Osszetételétdl fugg.
Mindegyik pigmentmolekula egy chromophore (11-cis-retinal) molekuldhoz

kovalensen kapcsolodé opsin molekulabdl épul fel. Az opsin rész foton
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abszorpcidjanak hatasara a retinal trans szerkezetlivé izomerizaloédik, ami a G
protein aktivalédasaval idegi jellé alakul. A kilonbozd tipusu csapok illetve a palcikak
opsin molekulai eltér6ek és szerkezetiket négy kulonboz6 gén hatarozza meg. Az S
csap és a palcikak génje a 7., mig az L és M csap génjei az X kromoszéman
talalhatéak. Ez az oka annak, hogy az S csaphoz koét6dd oroklott szinlatasi zavarok
igen ritkak és recessziven 0roklédnek, mikozben az egyik szexkromoszdémahoz
kot6dd - és nemhez kototten 6roklédé - voros-zold szintévesztés viszonylag gyakori.

Tobb szerz6 [pl. 87, 88, 89] feltarta az opsint meghatarozd gén szerkezetének
lehetséges mddosulatait, mely eredmény egyértelmli magyarazatot ad az 6rokl6dé
anomalis trikromazia és dikromazia kialakulasara. Tovabba az egyes moédosulatok
kialakulasanak valdszinlisége o6sszhangban van a megfigyelt el6fordulasi
gyakorisaggal (deuteranomalia 57%, protanomalia 14%, deuterandépia 14%,
protandpia 14%, tritandpia 1%, tritanomalia 0% [25]). Sajnos a genotipusok és a
fenotipusok koézott azonban nem talaltak egyértelmi kapcsolatot [90], ilymdédon a
szintéveszt6k esetében is indokolt az érzékenységi és az észlelet szintek kozotti
megkulonboztetés. Ugyanakkor bar érzékenységi szinten a jelleggorbék csak
eltolodhatnak [25], ez a feltételezés az észlelet szintre nem transzformalhato
egyértelmdien.

A szerzett szinlatasi zavarok igen sokfélék lehetnek mind a megjelenésik, mind
az okaik tekintetében. Tobbek kozott az agyvel6 gyulladas, a glaucoma, a diabetes
€s egyeb eredetl retinopathia, latéideg gyulladas, hematoldgiai betegségek, a szurke
halyog, egyes gyégyszerek (pl. viagra), mérgezések (nikotin, alkohol) okozhatnak
szinlatasi zavarokat. Ezen esetekben a pusztan eltolédasos elmélet alkalmazasa
szintén nem indokolt.

A szintévesztés vizsgalatara az id6k folyaman tobb eltér6 moddszert is
kidolgoztak, melyek csaknem teljes skalaja fellelheté pl. J. Birch kdnyvében [79]. A
négy leggyakrabban alkalmazott teszt tipus a pszeudoizokromatikus (pottyds) abra
sorozatok, a szininger megkulonboztet6 képesség meérésére szolgaldo Farnsworth-
Munsell-tesztek, a szinidentifikaciot vizsgald Lantern-tesztek és a legprecizebb
eredményt adé anomaloszkopok. A tesztek mindegyike ad utmutatast a
szintévesztés tipusanak megallapitasara, azonban a differencialt diagndzis

megbizhatésaga az esetek tobbségében igen kicsi [91]. Sajnos az anomalis
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trikromatok spektralis érzékenységi gorbéit maig nem sikerult megmérni, mivel ebben

az esetben az érzékenységi gorbék atfedése még a normalokénal is nagyobb, igy az

egyes receptorok szeparaciéja még nehezebb, ugyanakkor dikromatok meérésére

nem egyszerisithetd le a probléma.

Mindezek alapjan allitottam fel a modellezési modszert, mely észlelet szinten

alkalmas a szintévesztdk szinlatasanak spektralis jellemzésére.

3.2 Az észlelet fiiggvények meghatarozasa

A 2. fejezetben leirt modellezési eljaras az alabbi, a bevezet6ben taglalt

feltételezések elfogadasa mellett a szintéveszték esetében is alkalmazhato:

Anomalis trikromazia esetén a szinlatds ugyanugy harom fényérzékeny
receptorra épul, mint normal szinlatas esetében, azonban a receptorok leird
karakterisztikai eltéréek.

Az érzékelési és ezaltal az észlelet karakterisztikak az ép szinlatééhoz képest
eltolédott helyzetlek, illetve megvaltozott alakuak is lehetnek (megemelkedés
— ellaposodas).

Congenitalis trikromazia esetén genetikai okok miatt a receptorok kozul csak
az egyik lehet anomalis (az L és M csap egylttes anomaliajanak
valoészinlsége 0,01% igy ezt a lehet6séget elhanyagolom, S és L vagy M csap
egyidejd anomaliaja nem ismert) [25].

Dikromazia esetén az egyik receptor hianyzik. A protandp illetve deuterandp
szintéveszt6k azonban nem voOros-kék, zOld-kék, hanem sarga-kék
dikromatok. Az & esetlk a receptorok jelleggorbéjének teljes egymasra
tolédasaval modellezheté.

A szintévesztés észlelet szintli modellezésekor éltink azzal a feltételezéssel,
hogy a szintévesztés oka a csapok jelleggorbéinek a normalistdl valé eltérése,
mig a szinfogalmak kialakulasa a normalokéval megegyezik. A feltevés

helyességét kisérletileg vizsgaltuk (szinkartya teszt — lasd késdbb).

Az igy kialakitott feltételrendszer alapjan kidolgozott algoritmus elméletileg jo

kozelitését eredményezné az anomalis csap valasz fluggvényeknek, azonban a

paraméterek kisérleti meghatarozasa a szintéveszték esetében joval nehezebb.
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A 2.3 fejezetben bemutatott mérési eljaras szerint 192 mérést végeztink (Il.
Melléklet) szintéveszt§ személyeken. A PDT Sensometerrel végzett mérések mellett
D15 teszt, Farnsworth-Munsell 100 Hue teszt, Ishihara illetve Velhagen tipusu
pszeudoizokromatikus teszt [92], mérés OCULUS Heidelbergi anomaloszkdppal és
szinkartya-teszt is szerepelt a mérési protokollban.

Ez utdbbinak célja a szintévesztok szinmegnevezési képességének vizsgalata,
amihez nyomdatechnikai uton el6allitott 48 darab szines papirmintat hasznaltunk. A
mért személynek a meérésvezetd altal meghatarozott szinezeti csoportba tartozo
mintat (2-3 darabot) kellett kivalasztani az 6sszes minta kozul. Az alkalmazott
szinmegnevezések: piros, sarga, zoOld, kék, turkiz, barna, szlrke, rdézsaszin, lila. A
szintéveszt6k esetében meglepben kevés hibaval talalkoztunk. Az esetek 92%-aban
jol valasztottak szinkartyat, mely csaknem mindig a vilagos és nagy szinezetdussagu
mintak kozul kerult ki. A fennmaraddé 8% tévesztés a szlrke-rozsaszin, barna-
sotétzold és kék-lila kategoériak kdzott szisztematikusan tortént. Ez alapjan elfogadtuk
azt a feltételezést, hogy a szintéveszték szinfogalmai megbizhatéan mikddnek, a
tévesztések oka a spektralis érzékenységi illetve csap valasz gorbék eltérése.

Mint ahogy az varhat6 volt, mind a mért paraméterek atlagértéke, mind egyéni-
illetve populacié szintli szérasa szignifikansan eltér az ép szinlatok eredményeitdl az
L és M csapok altal befolyasolt paraméterek esetén. (Az 6sszehasonlitast 95%-o0s
megbizgatdésagi szinten khi-négyzet illeszkedésvizsgalattal végeztem.) Kevéssé
szintévesztd személyek kdonnyedén végrehajtottak a feladatokat, bar egyéni szérasuk
az észlelet gorbék mobdosuldsa miatt térvényszerllen magasabb lett. Extrém
szintévesztd személyek gyakran neutralis szinezetet észleltek turkiz helyett, illetve
narancs, sarga esetleg zold szinezet valamelyikét a lathaté spektrum hosszu
hulldmhosszusagu végén. Ezen kulonbségek mellett a szintéveszték sziningerek
vilagaban fellépd bizonytalansaga nehezitette a méréseket, melyek a mérésvezetd
preciz és turelmes részvételét igényelték. A mérések igy atlagosan 30 min-ig
tartottak. A mérési eredmények (27.abra) leird statisztikai jellemzéi a 7. tablazatban
talalhatéak és a normal szinlatok eredményeihez hasonldéan fuggnek az alkalmazott

mérékészulék jellemzabitél.
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Megnevezés Hullamhossz - adatok
Atlag | Atlagos egyéni | Populacio Atlag
szOras szorasa bizonytalansaga
nm

Sarga 568 15,5 16,2 2,3
Tarkiz 494 3,0 15,4 2,2
Zold 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.tablazat. Szintéveszték mérési adatai

Az 1. és 7. tablazat Osszehasonlitdsa alapjan a kovetkez6 megallapitasok
tehetbéek: A szintéveszték mérési eredményei szignifikansan eltérnek az ép
szinlatokétol, ami legnkabb a nagy populacié szérasban kerll kifejezésre, azaz a
monokromatikus spektrum jellegzetes pontjainak helye eltérd.

A szintéveszt6k egyéni szdérasa a sarga pont esetén szignifikansan nagyobb, a
tobbi paraméter esetében nem tapasztalhato eltérés (F proba, 5%-os szignifikancia).
Ennek oka, hogy a congenitalis szintéveszt6k esetében a sarga szinészleletet
eredményez6 M és L receptorok térnek el a normalistol ugy, hogy az M és L
receptorok jelleggorbéi rendszerint kozelitenek egymashoz, aminek kdovetkezménye
a zold-sarga-voros tartomanyban lecsdkkent hullamhossz diszkriminacios képesség
és ilymédon a PDT Sensométerrel tortént mérés nagyobb szoérasa. Mivel az
eltolédas mindkét iranyu lehet, az anomalis sargapont is mindkét iranyba mozdulhat.

A z0ld szinészlelet a csap valasz gorbék barmely iranyu eltolodasa esetén
gyakorlatilag csak a révidebb hullamhosszak felé tolédhat, — mivel az L és M csap
eérzékenységi gorbéinek osszetolédasa a sarga tartomany kiszélesedését okozza a
narancs és a zold tartomany rovasara mind az L, mind az M csap eltérése esetén, -
amit a mérési eredmények is jol mutatnak. A turkiz pont eloszlasa szignifikansan
nagyobb ferdeséget (curtosis) mutat, ami az M gorbe lehetséges eltolodasanak
kovetkezménye. A piros vég pontra vonatkozé abra is j6l mutatia az L csap
eltolédasabol adodd végpont eltolodast. A csak S csaptol fiuggé mérési pontok
esetében nincs szignifikans kulonbség 95%-0s megbizhatésagi szinten a normal és

az anomalis szinlaté populacié kozott.
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rel. gyakorisag rel. gyakorisag
0.08 0.08
0.08 —anhomal 0.08
—hormal —anomal
0.04 0.04 —normal
0.02 0.02
520 540 560 580 600 620 640 460 470 480 4890 500 510 520
hullamhossz, nm hullamhossz, nm
Sérga Tlirkiz
rel. gyakorisag rel. gyakorisag
0.04 —anomal 0.07
—normal 0.06
0.05 —anomal
0.04 —normal
0.03
0.02
0.01
520 540 580
640 660 680 700 720 740
huiilamhossz, nm hullamhossz, nm
Zo6ld Piros vég
rel. gyakorisag rel. gyakorisag
—anomal
0.07 —anomal 0.08 —normal
0.06 —normal
0.05 0.06
0.04
0.03 0.04
0.02 0.02
0.01
390 400 410 430 440 | 450 460
hullamhossz, nm hullamhossz, nm
Kék vég S cslics

27.abra. Szintéveszt6k méréseinek relativ gyakorisagai és a normal szinlaté népességre jellemzé
kézelité Gauss eloszlasok

Az épszinlaté-modell megalkotasakor egy nagyszamu populacio jellegzetes
pontjainak, mint az egyenletrendszer kiindulasi paramétereinek értéke nagy
biztonsaggal meghatarozhaté volt. A szintéveszték esetében a populaciéra jellemzé
adatokbol torténé kiinduldsnak nincs értelme, valamint a felhaszndlhaté és
rendelkezésre allé egyéni mérési eredmények bizonytalansaga is joval nagyobb. A
bizonytalansagot a mérések darabszamabdl adodo hatas mellett a zold

értelmezésének leirt problémaja és a szélesebb sarga tartomany is noveli.
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A diagnosztizal6 eljaras Iényege, hogy a méréeszkoz altal biztositott adaptaciés
allapotnak megfeleléen szimulaljuk az dsszes elvileg lehetséges szintévesztd esetet,
majd megkeressuk azt az esetet, mely legnagyobb valdszinliséggel eredményezi a
vizsgalt személy konkrét mérési adatait. Mivel mindkét deformaldédd receptor tipus
két-két paraméterrel irhaté le és a kisérletileg meghatarozhaté jellegzetes pontok
helye egyértelmiien fligg ezen paraméterektdl, a jellegzetes pontok a paraméterek
fuggvényében 3 dimenziés fellletekkel szemléltethetéek (28.abra), melyek az
adaptacios allapottol fuggnek.

1. Tézis: A congenitalis voros-zold szintéveszték csap valasz gorbéi a

28.abra szerinti paraméter feliiletek alapjan kozelithetéek.

L csap anomaligja esetén: M csap anomaligja esetén:

Piros vég, nm Tirkiz pont, nm

0002 . S~ 0.2
L 1. paraméter L 2. paraméter M 1. paraméter e M 2. paraméter

Sarga pont, nm

Sarga pont, nm

560 i 0.6 560 p

s3~—~_ | /03
. 600 /0.2 4
L 1. paraméter L 2. paraméter M 1. paraméter

Zold pont, nm Zold pont, nm

580 ¢

5,53% !
520 | 0.6
500 /0.5

L 1. paraméter 600 /0 L 2. paraméter | M 1. paraméter M2 paraméter
A turkiz pont helye j6 kozelitéssel A piros vég helye konstansnak
konstansnak tekinthetd. tekinthet6.

28.4bra. Az L és M csapok mdédosulasaihoz tartozé feliiletek az egyes mért pontokra

Az diagnosztizalo algoritmus alkalmazasakor éltem azzal a feltételezéssel, hogy
az S csap nem rendelkezik semmiféle anomaliaval. Ezt a feltételezést természetesen

minden vizsgalt személy esetében ellenérizni kell. Az ellen6rzésre alkalmas a kék
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vég és az S maximum mérés, hiszen mindkét pont leginkabb az S csap valasz
gorbéjétél flgg.
Az algoritmus alkalmazasa és a szintévesztés analizise két esettanulmanyon

kerul bemutatasra.

3.3 Esettanulmany

A két szintéveszt6 személy mérési adatait és azok eredményeit egyutt futd

parhuzamos két hasabban kozlom.

L. A. 25 éves férfi T.T. 24 éves férfi
Szin Atlag Széras Szin Atlag Széras
nm nm nm nm
Sarga 566 11,3 Sarga 553,5 18,5
Zold 498 1,0 Zold 502 1,5
Turkiz 487 1,2 Neutralis 480 4,7
Voros-véeg | 695 4,0 Voros-vég | 659 3,5
Kék-vég 398 1,5 Kék-vég 399 2,7
S maximum | 446 1,0 S maximum | 444 1,5
Anomaloscope beallitas: Anomaloscope beallitas:
15,5/15-18,5/15 2,5/26-73/0
Anomaloscope diagnézis: Anomaloscope diagnozis:
deuteranomal protanop

A diagnosztikai céllal végzett PDT mérések soran minden szintéveszto
személynek minden feladatot haromszor kellett ismételni, szemben az ép szinlatok
esetén alkalmazott hatszori ismétléssel. Ennek oka, hogy a hatszori ismétlés esetén
a vizsgalt szintéveszték jelentés része annyira elfarad, hogy a mért eredmények a
faradtsag miatt nem értékelhetéek.

A diagnozis felallitasa két lépcsdben torténik. Az elsé lépésben egymastdl
fuggetlen modon keressuk azt az L- illetve M csap alakot, mely a masik receptor
normal allapota mellett a mért eredmények egyidejlleg legjobb kozelitését
eredményezi. A kozelités eredményességét a mért jellemzék hat dimenziés
standardizalt vektorterében értelmezett tavolsaggal jellemezzik a meért és a
diagndzis alapjan szamitott értékek kozott. Tavolsagmertékként az euklideszi
mértéket alkalmaztam. A masodik Iépcsében kivalasztjuk a legjobb kozelitést add
modellt. A vizsgalt esetekben az alabbi fuggvényalakok eredményezték a legjobb

kozelitést:
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L csap: normal L csap: hianyzik, normal M csapként
modellezhet6
_( 3000 _sz
1 1094-4 547
Z:V ( /1) — e 0.2048
32247 -N2x
M csap: anomalis M csap: normal
_( 3000 _mjz
1 1112-24 556
m,, (ﬂ,) — e 0.2048
33.329-N2rx
S csap: normal S csap: normal
—— L kozelités
rel. egység = | modell
ret egység — M anomadlis 0.0175
0.0175 0.015 — M kozelités
0.015 —— S kozelités .
0.0125
00125 s 0.01 — S5 kozelités
0.01 —— M normal
0.0075 0.0075
0.00% 0.005
0.0025 ‘ 0.0025 .
250 500 550 600 650 700 750 IAMhoSsZ nM 450 500 550 600 650 700 750 oo

29.abra. Szintéveszt6k modellfiiggvényei

A csap valasz gorbék ismeretében az ép szinlatbkra megfogalmazott modell
valtoztatas nélkul alkalmazhatd, hiszen a csap valasz gorbék eltérésén tul a
szininformacio kialakulasanak folyamatdban mar nincs eltérés. Azaz a
szintévesztésre vonatkozo eltéréseket az adott szintéveszt6 személy sajat PDT
szindiagrammija illetve sziningerkoordinata fuggvényei mar tartalmazzak, az ezen
fliggvényeken értelmezett Osszehasonlitisok mar valtozatlanok. igy az
anomaloszkopos mérés is szimulalhato. A deuteranomal megfigyel6 esetében a
becsult beallitas 20/12, amely szamszerileg kis eltérést mutat a mért eredménytél, a
diagnodzis tekintetében azonban megfelel6. Hasonldképpen a protandp megfigyeld a
szimulacié szerint is barhol talal egyezést a 0/30-73/2 tengelyen, ami mind
szamszerileg, mind a diagnozis tekintetében dsszecseng a tapasztalt eredménnyel.

A fenti észlelet gorbék az alabbi kimendjel-fuiggvényeket és moddositott PDT

szinrendszerbeli szinharomszogeket eredményezik:
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= p(A) anom.
— d(A) anom. rel. egység
rel.egység —_t1 0.5
i ta) anom. 5 —— p(}) szinkoordinata
— p(A) norm. 2
08
— d(A) norm. 0.3 — d(A) szinkoordinata
06 — t{A1) norm. 0.2
0.4 fq — t{1) szinkoordinata
02 hullamhossz, nm

450 500 550 600 650 700

hullamhossz, nm
450 500 550 600 650 70O

02 04 06 08 o 02 04 06 08 1p

30.4bra. Szintéveszt6k szinmegnevezése

A 21.abran lathatdé szinmegnevezeési tartomanyokat jelolé halonak a szintévesztd
diagramjara vetitése segitségével leolvashato, hogy mely sziningerek megnevezése
problematikus.

A deuteranomal szintévesztd szinidentifikacids képessége ugy maodosul, hogy
egyrészt a szintere lecsokken az ép szinlatbéhoz képest, masrészt a megmaradd
tartomany is torzul, hiszen a monokromatikus szinek vonalan eltolédik pl. a sarga
pont helye. A sarganak megfelel§ 0.44 < p(1)<0.62 és 0.38<d(1)<0.56-hoz a
deuteranomal szemlélénél a 569.5<1<590.6 hullamhossz-tartomany tartozik,
szemben az ép szinlatd 565.5 < 4 <582.6 tartomanyaval.

A protandp szintévesztd esetében a szintér egy vonalla zsugorodik, mely az
ibolyatol (400-481 nm) a neutralis szinezeti tartomanyon keresztul (481-502 nm) a
sargaig (502 nm folott) vezet. A szintéveszté személy ezen szintartomanyon belll a

vilagossag érzékelése segitségével tud finomabb kilénbségeket tenni.
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A szinidentifikaciés modell alapjan becsult és a spektrum-megtekintés soran

tapasztalt szinmegnevezéseket az alabbi 8. tablazat foglalja 6ssze, mely j6 egyezést

mutat:

hulldmhossz | L. A.tapasztalt | L.A.becsiit | T.T.tapasztalt | T.T.becsiilt
nm szinmegnevezeés
400 lilas ibolya halvany kékes kék
420 lilas ibolya kékes kék
440 kék ibolyaskék vilagos kék kék
460 vilagos turkiz keék vilagos kék kék
480 kékes zold z0ldeskék szurkésfehér szurkeés
500 z0ld kékeszold halvany sarga halvany sarga
520 z6ldes sarga sargaszold elénk sarga élénk sarga
540 citromsarga sargaszold sarga élénk sarga
560 narancsos sarga sarga egyre sotétedik
580 narancsos narancsos sarga sarga
600 narancs narancs sotétebb sarga
620 pirosas narancsos voros | sotét narancs
640 piros narancsos vords | - nem lathato - - nem lathato -
660 halvany piros narancsos voros | - nem lathato - - nem lathat¢ -
680 halvany piros halvany piros - nem lathato - - nem lathato -

8. tablazat. A tapasztalt és szimulacié soran nyert szinmegnevezések kbzotti kiilbnbség szintévesztdk

esetében

A diszkriminacidos modell alapjan felallitott szininger diszkriminacios gorbéket a

31.abra mutatja, melyek jellegre megfelelnek a szakirodalomban anomal illetve andp

esetekre kozolt gérbealakoknak [1].

Al,hm

deuteranomal

normal

—_ protanép

12
10
\
4\/\—/ 4
2 2
hulldmhossz, nm

normal

hullamhossz, nm

500 550 600 650 700 500 550 600 650

31.4bra. Szimulalt hulldmhossz diszkriminaciés fliggvények szintéveszték esetében

Az eddigiekkel igazoltam, hogy a kialakitott modellrendszer alkalmas a szinlatasi

jelenségek és a kialakulé szinészleletek jol kozelitd leirasara a szinlatdképességtol

fuggetlendl.
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3.4 Javaslat a szintévesztés er6sségét jellemz6 szam bevezetésére

A szintéveszték tudomanyosan és széleskorlen elfogadott diagnosztizalasa az
anomaloszkoépos vizsgalat eredményén alapul. Amennyiben a szintévesztd személy
barmely voros-zold szininger aranyhoz talal olyan sarga szininger intenzitast, aminél
a két térfél észlelete azonosnak, akkor andpiardl beszéllink. Besorolasa a valasztott
sarga bedllitdsok valtozasa szerint protanop (0 — 30 terjedelm( beallitas) illetve
deuteranop (12 — 20 terjedelmd beallitas). A jellemzésre az egyes anomaloszkop
tipusok kuldnbségeinek kikuszObolésére a voros — zOld beallitas szamértéke helyett
az anomalis kvocienst (AQ) hasznaljak. Anopia esetén AQ=0 —t6l AQ=wx —ig terjed. A
normal szinlatd AQ értéke 0,82 és 1,15 kozotti, mig a protanomalé 0,82 alatti, a
deuteranomalé pedig 1,15 folotti. Bar Pitt javaslata alapjan a legelterjedtebb Smidt-
Haentsch gyartmanyu Nagel féle anomaloszkdp esetén lehetéség van egyszeri és
extrém anomalia megkulonboztetésére a beallitasi tartomanyok alapjan, a
vizsgalataimhoz rendelkezésre all6 készulék erre a finomabb differencialasra nem
volt alkalmas. Azaz az anomaloszkdép — bar szamszerisitett mérési eredmélyt ad —
alapvetbéen a szintévesztés jellegére ad diagndzist, annak mértékére nem, holott a
szintéveszt6k egyik leggyakoribb kérdése az, hogy “Mennyire vagyok szintéveszt6?”.

A szintéveszték csap valasz fluggvényeinek modellezésével lehetéség nyilik a
szintévesztési anomaliak szamszerl jellemzésére, mely nem egy adott
hulldmhosszakkal dolgozé szinegyeztetési kisérlet eredménye alapjan, hanem a
modellezett spektralis jelleggorbék alapjan térténik. Az anomalis és a normal receptor
csap valasz fuggvényei kozott definialhatd egy u.n. abszolut hiba- vagy
kalonbségfuggvény. Ez a hibafuggvény onmagaban félrevezetd lehet, hiszen az
abszolut hibak nem mindegy, hogy a receptorok nagy érzékenységl (csucs)
helyeinek kdzelében, vagy az alacsony érzékenységl (lab) helyeken jelentkeznek.
Ezért célszerli a hibafiggvényt az ép szinlaté csap valasz fiuggvényeivel sulyozni. A
fuggveny integralja — a spektralis informacio elvesztése mellett — skalarként jellemzi
az anomalis szinlaté normalistdl valo eltérésének mértékét. Mivel a szamitasok soran
terlletre normalt figgvényekkel dolgozunk, a skalar hiba maximalis értéke az an6p

esetbdl szamithato és az a [0, 1] zart intervallumba skalazhato.
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A fenti két szintéveszt6 esetére:

hiba, rel.egys. hiba

0.0001 0.0001
0.00008 0.00008
0.00008 —— M csap hibsja 0.00008 L csap hibaja
0.00004 0.00004
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32.4bra. Deuteranomal szintéveszts 33.abra. Protandp szintéveszté hibafiiggvénye
hibafiiggvénye
E|_=0, EM=O,26, ES=O EL=1, EM=O, ES=O

A leirt eljaras szerint a két szintévesztd jellemzése 0,26 részben (vagy 26%-ban)
deuteranomal, illetve 100 %-ban protanomal, azaz protanop.
2. Tézis: A csap valasz gorbék ismeretében a szintévesztés erossége az ép
szinlaté csap valasz fliggvényével sulyozott négyzetes hibafiiggvény

segitségével szamszerisitheto.

3.5 Szintévesztok csoportositasa a spektrum jellegzetes pontjai alapjan

Célom volt, hogy a PDT Sensometer mérési eredményei alapjan funkcionalis
szinlatasi csoportokat hatarozzak meg a szintéveszték kozott [93].

A PDT Sensométerrel mért paraméterek egy 6 dimenziés vektortérben
reprezentalhatoak, melyek 3 dimenzids vetlletei a 34.abran lathatéak. A
csoportositas ket Iépésben tortént. El6szor 192 szintévesztd szemeély standardizalt

mérési eredményeit (II. Melléklet) hierarchikus clusteranalizis segitségével csoporto-
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sitottam, majd a csoport k6zéppontokat tovabbi 184 mérés utan (lll. Melléklet) médo-

sitottam. igy a 376 mérés alapjan definialt csoportok a 9. tablazatban talalhatéak.

Csoport Sarga | zéld | Turkiz | Pirosvég | Kékvég | S max.
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.tablazat. Szintéveszték kézétt definialt csoportok jellemzéi

A csoportok a mért eredmények 95%-at lefedik, igy a ,kies6” adatok
szignifikanciaja a csoportositasra kicsi.

A cluster analizis eredményét Osszevetettem a Rayleigh egyenletre vonatkozo
eredményekkel, minek eredményeképpen szoros korrelacié figyelheté meg (10.
tablazat). A tablazatban szerepel a csoportra jellemzé anomaloszképos diagnézis,
illetve az, hogy a csoportba tartozo szintéveszté személyek hany szazalékara nem
igaz ez a jellemz6 diagnozis. Mint lathatd, a vizsgalt populacid nem reprezentativ,
mivel nem koveti a 3.1 fejezetben leirt tipusonkénti eloszlast. Ennek oka az, hogy
vizsgalati alanyaink Onkéntesek voltak, akik leginkabb azért jelentkeztek a
vizsgalatra, mert szamukra gondot okoz a szintévesztés. Ennek megfelelGen
nagyobb aranyban jelentkeztek erfs szintévesztok illetve andpok, mint az a
tipuseloszlasok alapjan varhaté lett volna. (Irodalmi [25] deuteranomal : protanomal :
deuteranop : protanop = 4:1:1:1, a vizsgalt mintaban deuteranomal : protanomal :
deuteranop : protandp = 128:122:48:62.)

2. Tézis: Funkciondlis szinlatasi mérések alapjan, statisztikailag

elfogadhaté szinten 8 csoport kiilonitheté el a szintéveszték kozott.
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Csoport Esetek Anomaloszkop Anomaloszkop
darabszama diagnozis diagnozis %-o0s
eltérése
1 42 protanomal 2
2 80 protanomal 0
3 72 deuteranomal 0
4 26 protanop 0
5 56 deuteranomal 4
6 40 deuteranop 2
7 8 deuteranop 0
8 36 protanop 6
Csoporton kivul 16 vegyes

10.tablézat. A csoportokra jellemz8 anomaloszkdp szerinti diagnézis

Rel. gyak.
0.001
0.00075
00005 An _ )
000025 . & © : S 540
0" -

Piros-vég

hulldmhossz, nm

Rel. gyak.
0.0015 |

0.001 |
0.0005

hulldmhossz, nm

600 "470 hullimhossz, nm

34.abra. Szintévesztbk beallitas eloszlasainak 3D vetiilete
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3.6 Osszefoglalds

A szintéveszt6k szinlatdsanak elemzése soran elvégeztem az ép szinlatas 2.
fejezetben taglalt modelljének kiterjesztését, melyhez egy - a szintéveszték
szinészlelet flggvényeinek kozelitd megadasara alkalmazhatdé - algoritmust
dolgoztam Kki.

A modellezési eljaras hatékonysagat esettanulmanyokon mutattam be. Ezzel az
eljarassal lehetévé valt a szintéveszték csap valasz gorbéinek kozelitd
meghatarozasa €és igy a szinészlelési jelenségek modellezése.

Megmutattam, hogy a szintéveszt6k kozott a szinészleletek alapjan funkcionalis
csoportok kuldnithetéek el, mely csoportok homogén anomaloszképos diagndzissal
jellemezhetbek.

Javaslatot tettem a szintévésztés meértékét jellemz6 index szamitasara és

alkalmazasara.
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4. Az emberi szinlatas dinamikus modellezése

Dolgozatom ezen fejezetében az emberi szinlatas idében valtozé ingerekre
torténd reakciojat kivanom vizsgalni. A mai vilagban egyre inkabb koérulvesznek
bennunket a periodikusan villogé hatasok (neonreklan, fénycsévilagitas, CRT
monitorok). Ezekrél az effektusokrdl joval kevesebbet tudunk, mint az id6tdl
fuggetlennek tekintheté folyamatokrdl, de hatasait érezzik példaul a szem
faradasaban egy mozi, diszk6 vagy hosszas televizié nézés utan. Ennek oka az,
hogy a szem allando térbeli pasztazd mozgasat igen erbteljes kulsé ingerek
szaggatjak szét [94]. Ez a fejezet azokrdl a valtozé korulmények kozotti szinlatasi
effektusokrél szdl, ahol a valtozas frekvenciaja nem éri el a fuzids frekvenciat, azaz a
szem még kulonalld ingerekként reagal az egyes inger-elemekre. Flash-ERG
mérések alapjan identifikaltam az épszinlatd szem szinérzékeny receptorainak
atviteli fliggvényeit, amik segitségével kidolgoztam a Benham-effektus egy alapszinti
szimulaciojat. A jelenséget a rendszertechnikdban hasznalatos eszkdzok
segitségével igyekeztem modellezni, kihasznalva a fellelheté analdgiakat. Azaz
kerestem azt az Osszetett atviteli tagot, amely adott bemenetre a szem ingerultségi
allapotanak megfeleld kimeneti jelet adja. Egy ilyen dinamikai modell matematikailag
és szamitastechnikailag jol kezelhetd. A dinamikus rendszermodellt ugy teszteltem,
hogy a kulonb6z6 periodikus jelekre elméletieq meghatarozott valaszt
o0sszehasonlitottam a periodikus jelnek megfelel6 Benham-tarcsa szemlélésekor

létrejovo tapasztalt szinészlelettel.

4.1 A Benham-effektus

Adott  fekete-fenér mintazatu tarcsat megforgatva
megfeleld szogsebességnél a szemlélé a tarcsan szineket
észlel. Ezek a szinészleletek telitetlenek és fliiggvényei a

forgas sebességének, iranyanak, a tarcsa mintazatanak, a

megvilagitasnak, a megfigyelés intenzitdsanak és egyéb

szubjektiv tényezbknek [95, 96, 97, 98]. 35.4bra. Benham tarcsa
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Az effektust mar sikerult hengerpalastra felvitt mintazattal 1étrehozni [47], valamint
olymodon reprodukalni, hogy soététben adott terlleti fehér erny6t periodikusan
izzolampaval megvilagitottak [99].

A jelenséget nem magyarazzak, mivel mindezideig altalanosan elfogadott
magyarazat nem szuletett. Irodalomkutatasaim soran egyetlen magyarazattal
talalkoztam, melyet Varadi adott a dinamikus szinelmélet [100] segitségével. E
szerint a retinat egy bonyolult, nem linearis, sok id6éallandoval rendelkezé villamos
rendszernek tekinti, azonban a konkrét villamos modellt nem kozli.

Kisérleti mlszerként egy a Budapesti MUszaki Egyetem, Finommechanikai,
Optikai Laboratériumaban talalhaté, korabban szininger keverési Kkisérletek
elvégzésére hasznalt készlléket hasznaltam a céljaimnak megfelel6 modositasok

elvégzése utan [101, 102]. A készulék képe a 36.abran lathato.

36.abra. A Benham-effektus vizsgalatahoz alkalmazott késziilék

A késziulékben egyenaramu elektromotort hasznaltam, a fordulatszam
valtoztatasat megfelelé kapcsolas szerint egy potenciométer segitségével oldottam
meg. A miiszer potenciométer allas-fordulatszam kalibraciéja optokapus érzékelével
tortént, a kalibracio linearis karakterisztikat eredményezett. Az alkalmazott fényforras
wolfram izz6 (kb. 2800 K) volt.
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A Benham-effektus létrehozasahoz szikséges fekete-fehér tarcsakat - tdbb mas
modszer elvetése utan — fotokartonbdl és fehér papirbdl kivagassal és ragasztassal
készitettem el. igy a tarcsa kontrasztossaga elegendének bizonyult. A tarcsa
kozéppontjat kilyukasztva biztonsagosan tudtam a készulék forgd tarcsajahoz

rogziteni. A készuléket belllrél matt fehérre, kivulrél matt feketére festettem.

4.2 Ep- és anomadlis szinldtok elektroretinogrammjainak 6sszevetése

Az elektroretinografia (ERG) egy jol ismert klinikai vizsgalati moédszer, amely a
retina fényérzékeny elemeinek fényinger hatasara kivaltott, gyors lefutasu
potencialvaltozasait méri. Az ERG ezen akcids potencialok mérését a szemgolyo
megseértése nélkul teszi lehetévé egy megfeleléen kialakitott elektréda rendszer
segitségével [103], igy a vizsgalt szintévesztd személy minimalis diszkomfort érzete
mellett. Az elektroda rendszer két elektrodat tartalmaz, egy a corneara megfelel6
erzestelenités és kontakt folyadék becseppentése utan helyezendd un. kontakt
elektrodat, és egy leggyakrabban a homlokra vagy fulcimpara helyezett indifferens
elektrodat. Az igy alkalmazott detektor rendszer alkalmas a potencial kulonbség
mérésre a szemgolyon keresztll. A kontakt elektréda felépitése lehetévé teszi a
fénynek a pupillan torténd bejutasat. A mérés a kontakt elektréda alkalmazasa és a
pupillatagitas miatt mindenképpen orvost igényl6 feladat.

Az eljarast el6szor Holmgren irta le 1865-ben [104]. Mivel a gerincesek
mindegyike és tobb magasabb szinten all6 gerinctelen is akcids potencialokkal
reagal, mar igen koran megmutattak, hogy az ERG valtozasait alapvetéen a retina
okozza [105, 106], mely magaba foglalja a csapok és palcikak mikodését is [107].

Bar az ERG potencial lefutasok jelentésen nagyobb érzékenységet mutatnak a
palcika rendszert (is) érinté szemészeti betegségek esetén [108], a csap rendszer
szeparalt vizsgalatara is alkalmazhatéak [109]. Tobb tanulmany foglalkozik a
szintévesztés és az ERG lefutasok kapcsolataval [pl. 110, 111], valamint kozodltek
ERG lefutasokbdl szarmaztatott ép szinlatéra vonatkozé spektralis érzékenységi
gOrbéket is [46].

A retina atviteli fuggvényének meghatarozasahoz kulonbozé szinezetl ingerekre
adott ERG valaszfuggvényekre volt szikség. Kravkov [112] illetve Granit [113]

publikaltak mar hasonlé vords, zold és kék ingerekre adott ERG lefutasokat ép
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szinlaték esetén. Sajnos azonban ezeket az eredményeket a modellezéshez nem
tudtam felhasznalni, mert a sziukséges informaciokat (fényinger hossza, intenzitasa,
az alkalmazott felvillanas spektralis sugarzaseloszlasa) a publikacid6 nem
tartalmazza. Ezért sajat klinikai méréseket végeztem a Semmelweis Orvostudomanyi
Egyetem Il. szamU Szemészeti Klinikajan dr. Farkas Agnes és dr. Vamos Rita

segitségével.

4.2.1 A mérési modszer

A méréshez Tomey gyartmanyu PS-400 tipusu hordozhatd elektroretinograf
berendezést alkalmaztunk flash-ERG Uzemmaddban. A fényforras egy 20 J energiaju
xenon ivlampa volt. Spektralis bemérésére nem volt lehetéség, igy a tovabbiakban
egy altalanos xenon ivlampa spektrumot veszek figyelembe (37.abra). A

fényfelvillanasok ideje 0,2 s volt.

sugarzas int., cxJ

— ERG fényforras

\

. . : hullamhossz, nm
500 600 700

37.abra. Xenon iviampa spektralis sugarzaseloszlasa

A méréseket az utmutaté szerinti eszk6zokkel, anyagokkal és médon hajtottuk
végre. A fényfelvillanasok el6tt 15-15 min sotét adaptaciét végeztettink. A
szlrézetlen fényforras ingerén kivul vords, zold és turkiz ingerekre adott valaszt is
vizsgaltunk. A szines ingereket az alabbi spektralis transzmissziéval jellemezhet6

szinszUrdk segitségével allitottuk el6 (38.abra):

71



Kucsera ltala: Az emberi szinlatas modellezése

transzmisszio transzmisszio
@
i — virts sz(ré 0.4 zold szard
0.4} :
0.3 0.3
0.2| 0.2
0.1} 0.1
;_ . . E O e hullamhossz, nm
500 500 700 hullamhossz, nm \r“‘ 500 800 — Z,

transzmisszié

0.35
0.3
0.256
02
0.15

0.1
0.05
hullamhossz, nm
600 700

' 500

tarkiz szdrd

38.4bra. A szines fényfelvillanasokhoz alkalmazott sz(ir6k spektralis transzmisszioja

A méréseket 11 ép szinlaton és 16 szintévesztdn végeztuk el. A szinlato
képességet Ishihara tipusu pszeudoizokromatikus tablakkal és MFKI LED

anomaloszképpal ellenbriztik.

4.2.2 Konkluziok

Az ép szinlatdk mindegyike jellegre azonos valaszlefutasokat adott, bar a
jellemzb paraméterek értékei jelentés szorast mutattak (11. tablazat). Ezért a
rendszermodell felallitdsahoz [114] a mért potencidllefutasok atlagat hasznaltam fel
(39.abra). (Az alkalmazott készulék tehetetlensége és interpolacids bizonytalansagok

miatt a gérbék elsé 0,05 s ideji szakasza nem értelmezhetd.)

Inger LA” hulldm ,B~ hulldm LA” hulldm .8~ hulldm

potencial mV id6 ms
atlag | SD atlag | SD atlag | SD atlag | SD
Piros |231,9 |56,1 |443,3|110,3 20,2 |23 62,8 | 16,9
Zold 367,8 | 61,7 |549,1 |99,6 |9,1 1,4 55,4 |18,4
Turkiz |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 0,8 594 215
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akcios potencidl, gV

450
400
350

Inger B/A potencial
hanyados
atlag SD
Piros 2,14 1,25
Zold 1,54 0,39
Tarkiz 1,56 0,40
Fehér 1,59 0,47

vords

300 \
o

40

akcios potencial, gV

valasz

«idd, s

60 80 60

600

550

akcios potencial, uV

575
550
525
500
475
450
425

11. tablazat. Ep szinlatok ERG lefutasainak jellemzé paraméterei

z6ld valasz

!
/'

20 40 60

A szintévesztbkre vonatkozo adatsorok (12.tablazat):

40

tlrkiz valasz

l><id(5, s
80 60

l--idc‘i s
60 80 60

39.4bra. Ep szinlatok szines ingerekre adott ERG valaszainak atlaga

Inger LA” hullam ,B~ hulldm LA” hulldm ,B” hulldm
potencial mV id6 ms
atlag | SD atlag | SD atlag | SD atlag | SD
Piros |267,6 |59,8 |607,7 |206,5 |18,2 |42 69,5 |23,7
Zold 393,2 | 111,6 | 683,8 | 1956 | 9,5 2,5 72,5 |243
Turkiz |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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Inger B/A potencial
hanyados
atlag SD
Piros 2,41 1,00
Zold 1,92 0,91
Turkiz 1,78 0,50
Fehér 1,43 0,46

12. tablazat. Szintéveszték ERG valaszfliggvényeinek jellemz8 paraméterei

A kétmintas t préba — illetve a hozza tartozé F préba — 5%-0s szignifikancia
szinten csaknem minden paraméter esetén szignifikans eltérést mutat az ép és az
anomalis szinlaté populacié kozott. Kivételt képez a turkiz szin esetében a B hullam
akcids potencialja és a fehér szin esetén az A hullam idéjellemzdéje.

A szintéveszték esetében igen valtozatos lefutasokkal talalkozhattunk. A statikus
modellezéshez hasonldan itt sincs értelme populacié-szinten kiértékelni a kapott
szintéveszt6 lefutasokat ellentétben a normal szinlato lefutasokkal.

A 39.4bran lathatd jellegzetes (atlag) potencial lefutasok alapjan célom volt a
retina szinézékeny elemeire vonatkozé potencial lefutdsok szeparalasa. A

szeparalast az alabbi linearis feltételezés szerint végeztem:

I(1) r (1)
m(t) |=T-| g() |, (35)
s(1) (1)

ahol r(t), g(t) és t(t) a voros, zold és turkiz szinl felvillanasokra adott potencial-
valaszok, mig I(t), m(t) és s(t) az egyes receptor tipusok 6nallé valaszai, illetve a
transzformacios matrix a spektralis érzékenységi flggvények segitségével

szarmaztathato, mivel az ERG retinalis (érzékelés) szintl vizsgalat:
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-1

jZ (A)- S(A)- To(A)dA j M(A)-S(A) - To(A)dA j S(A)-S(A)- T, (A)dA
T= jZ(z)-S(A)-rG(A)dz '[A_l(/l)-S(/l)-rG(/l)d/I j S(A)-S(A)-7,(A)dA| =
[Z)-S)- 1, (DA [M(2)-S(A)-7,(DdA [S(A)-S(A)-7,(A)dA

(36)
1.16207 -0.07270 0.01668
=1-097220 032268 —0.07896]
041354 —0.59502 0.80047

ahol Z(l),]\_/[(/i),g(/i)a spektralis érzékenyseégi fuggvények [90, 93], S(A1) a fényforras
spektralis sugarzas eloszlasa illetve 7,(1),7.(4),7.(4)az alkalmazott szinszlrok

spektralis transzmisszidja.
A csap-valaszfuggvények statikus modell szerint sulyozott 6sszegének ki kell adni a

fényforras sziningerére vonatkozé valaszfliggvényt:

w(t)=k~[l(t)-7_|§0L(l)-S(/1)-TW(l)d/Hm(t)-?Jg.(}M(l)S(/l)-TW(/i)d/1+s(t)~7J§(iS'(/1)-S(l)-rW(/I)d/Ij (37)

Az igy kapott I(t), m(t) és s(t) csap-valaszfuggvények a 40.abran lathatéak:

akcios potencial, pV akcids potencil, uV
500 |

450 | 150
I L csap vélasz

M csap valasz

400 | 200
350 ¢

I 250
300 |

4
1 . . id8, s
— xid8, s *
20 40 80 80 60 g0 €0

akcios potencial, uv

325
300
S csap valasz
275

250

.
50 i 30 E'Idd's

40.abra. Szeparalt csap ERG valaszfiiggvények
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4.3 Az ép szinlaté csap-atviteli fiiggvényeinek meghatarozasa

A szamitasaimban a 4.2 fejezet szerinti csap valaszlefutdsokat hasznaltam. Az
alkalmazott fényfelvillanasok ideje (0,2 s) az idegi folyamatok atviteli sebességét
tekintve igen hosszu, nem elhanyagolhaté (az ingervezetés sebessége 100 m/s
nagysagrendi). Ezért az alkalmazott fényingert, mint a szem rendszerébe bemend
jelet nem Dirac 5, hanem egy 1000 egység nagysagu be- és kikapcsolasként vettem
figyelembe.

Mivel az idegi jel alapallapotban is valamekkora potenciallal jellemezhet6, a
modellalkotashoz megfelelé nullponteltolasra volt szikség. Kévetkez6 |épésként
olyan tagokat kerestem, melyek lefutasa jellegben hasonlit a meglévd
valaszfuggvényekre [115]. Ezen tagok atviteli figgvényének — még nem szamszerl —
ismeretében felépithetd egy matematikai modell. A modell paramétereinek céliranyos
valtoztatasaval az atviteli fliggvények egyutthatodi iterativ uton meghatarozhatoéak.

Az atviteli tagok keresése soran igyekeztem azokat a legegyszeribb,
legkevesebb tarolés tagot tartalmazd rendszereket meghatarozni, melyek mar
alkalmasak a potencial lefutasok leirasara [116].

Mint az a 40.abran is lathatd, az egyes receptorok potencial lefutasai jellegben
nagyon hasonloak, amennyiben az M csap esetén a potencial jel ellentettjét tekintjuk.
Ennek megfeleléen a fluggvény identifikacid soran azonos atviteli tagokat sikerult
meghataroznom. Az L és S csapok egy-egy P(-D)Ts, mig az M csap egy —(P(-D)T3)
rendszerrel modellezhet6. Az egyes csapok atviteli fliggvényei az alabbi egyenlettel
irhatoak le:
1-Tps

F(s)=A =
(1+Ts)(1+ 26T, s + T2s?) U

mely alapjan a jelfolyamgraf:

UA(—T,s) = V|1 + s(T, + 2£T,) + s> (I + 26T,T,) +s°T2T,|  ebbél

VI T,s = (UA—V)+s[-UAT, — (T, + 2&T,)V |+ s* (=T} =2ET T,V és igy

1
T)Ts

V= {— (T, +2ET,T, )V + 1{— UAT, — (T, + 2&T,)V + l(UA - V)}}
S S
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7 41.4bra. A P(-D)T; rendszer jelfolyamgréfja

A paraméter identifikacidé utan megkapjuk a csapok atviteli fliggvényeit.

4. Tézis: Az ép szinlatas retinalis folyamatanak atviteli fliggvénye a (38a), (38b)

és (38c) egyenletekkel leirhaté.

L csap

M csap

S csap

0.408455 170.742888s (38a)

(1+0.55) - (1+0.3333s5 + 0.05681825%) ’

—0.0413009 12655 (38b)

(1+0.55) - (1+0.33335 + 0.05681825°) ’

0.245074 1-0.742888s (38¢)

(1+0.55) - (1+0.3333s + 0.0568182s%) "

A kapott modell futtatasi eredmények és a kiindulasi gorbék osszehasonlitasa a

megfelel6 nullponteltolasok figyelembe vételével a 42.abran lathato. A nullponteltolas
értéke az L, M és S csap esetén rendre 375 uV, -250 puV, és 260 pV.

akcids potencial, u vV

500
450
400
350
300

akcids potencial, u vV

150 |
—— modell

I modell
200 ¢

mért

I mért
-250

akciés potencial, 4 V

325
300
275 — modell

250 .

295 — meért

200

id6, s

02 040608 1 12

42.abra. A mérések alapjan szeparalt receptor valaszfiiggvények és a modell alapjan szimulalt

valaszlefutasok
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4.4 A Benham-effektus értelmezése a dinamikus modell alapjan

Az egyes receptorok iddbeli viselkedésének modellezése alapjan lehetbség nyilt
arra, hogy kulénb6zé periodikus jelek, mint bemené ingerek hatasat vizsgaljam.

A szimulacié soran a gorbék relativ valtozasat figyeltem a kdvetkezd maddon:
el6szor egy 20 s-os fényimpulzust adtam a rendszerre, amibél megallapithatd, hogy
tartos megvilagitas hatasara hova allnak be az egyes receptor valaszok. Ezek utan
klonbdz6, - a kisérletben hasznalt fényforras sugarzaseloszlasanak megfelel -
periodikus jelekkel ingereltem a rendszert. A szimulacidé ezen szakaszaban a
Benham tarcsardl feltételeztem az idealis fehér illetve fekete tulajdonsagot illetve az
ennek megfelel6 spektralis reflexiot. Természetesen a szimulacidban az idealistol
eltéré spektralis reflexid figyelembe vehetd. A periodikus négyszogjelek hatasara az
egyes receptor fuggvények beallnak egy kézepes értékhez, mely korul oszcillalnak.
Ezt a kozepes értéket viszonyitottam a tartés megvilagitas hatasara adott valaszhoz,
igy definialtam a relativ, %-os ingeruletet.

A kuléonb6zd receptorok relativ ingerlleti allapotanak ismeretében a latott
szubjektiv szin CRT monitoron (43.abra) megjelenitheté [117, 118, 119], a monitor

foszforok sugarzasi spektrumainak ismeretében.

. _ Voros foszfor
sugarzott energia, cxJ

100 ” Z6ld foszfor
80
60 Kék foszfor
40t
20
/ i
= hullamhossz, nm

450 500 550 600 650 700 750

43.4bra. A CRT monitor foszforainak (Nokia p 22) spektralis sugarzaseloszlasa

A monitoros megjelenités az alabbi egyenletekkel szamolhato:
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750 750 750
IZL(ZJ-R(ﬂ)dﬁ—rIG~jl;(ﬂ)-cxﬂ)dﬂ~+13-jl;(ﬁ)-B(l)di,
350 350 350

750 750 750

jm;(zyRcudz+lc-jm;cu-chdz+13-jm;(zyBc@dA
350 350 350
750 750 750

st(Z)-R(Z)dZ—+I¢- st(i)-G{ﬂ)dﬂr%lB- js;(z)-B(z)dz,

350 350 350

P%=1,-

D%=1,- (39)

T%=1,-

ahol R(4),G(A) és B(1) a monitor foszforainak spektralis sugarzas eloszlasa, Ig, I, és
Is a szilkséges intenzitas értékek és Iy (4), mu (4), Sm (4) a monitor hattérre adaptalt
statikus csap valasz gorbék. A linearis egyenletrendszerbdl Iz, Is, €s Ig
meghatarozhatdéak, majd a monitor gamma gorbéjének ismeretében a sziukséges
beallitasok egyértelmien megadhatdak.

A 13.

szinh6meérsékletl wolfram izz6 alkalmazasa esetén, majd egy példan bemutatom a

tablazatban néhany tarcsa szimulalt eredményét koziom 2800 K

szimulacio hatékonysagat.

Intenzitas
A
44.abra.A szimulaciéhoz hasznalt négyszégjelek
a T i > paramétereinek értelmezése

Tarcsa | 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
alT 0,6 0,2 0,2 0,175 10,3 0,75 | 0,6 0,4
P% 100 79,1 | 58,3 |551 |557 |63,5 |87 79,1 | 68,7
D% 68,7 | 64,8 | 609 [60,9 60,5 |61,8 |66,3 |64,8 |629
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
Eszlelet

13. tablazat. Benham-effektus szimulaciés eredmények a dinamikus modell alapjan ( R, G és B az

alkalmazott monitorhoz tartozé beallitasok)
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Példaképpen tekintsik a 13. tablazat 8. jelének megfelel6 tarcsat (45.abra). A tarcsa

megforgatasakor egy ép szinlaté a 46.abran lathat6é szinélményt tapasztalta.

45.abra. A vizsgalt tarcsa ]
46.abra. Ep szinlaté szamara megjelené

szinélmény /vizfesték+félfamentes rajzlap/

A receptorok valasza a 20 sec-0s megvilagitasra (47.abra):

akcios potencial, uV akciés potencial, u Vv
£ idd, s
700 2 4 8 8 10 12 14
-50
600 — virds valasz 20s ingerre z6ld valasz 20s ingerre
-100
500
-150
400
-200
300
i -250
T idd, s
B 8 10 12 14

akciés potencial, u vV
500
450
400
350
300
250
200

—— kék valasz 20s ingerre

47.4bra. A receptorok valasza tartés megvilagitasra a dinamikus modell alapjan
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A szimulacios futtatdas eredménye a 8. sorszamu tarcsa esetén az egyes

receptorokra (48.abra):

akcids potencial, u V akcios potencial, uV
I 180
500

-180

zold valasz a 8.tarcsara

450 | Voros valasz a 8.tarcsara 200

400 | <l
' 240

350 |
| -260

idd, s

akeios potencial, u V
340
320
300
280
260
240

—— kék valasz a 8.tarcsara

-~ idd, s

48.abra. A receptorok valasza a 8.tarcsanak megfelel6 megvilagitasra a dinamikus modell alapjan

Amibdl az oszcillacios kozépérték az egyes csapokra:

Receptor A stacioner potencial Az oszcillacios Szazalékos
érték uVv kozépérték uVv ingertlet %

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. tablazat. A 8. tarcsanak megfeleld futtatasi eredmény.

A 14, tablazat szerinti szazalékos ingeruletek idedlis akromatikus fényingerek
alkalmazasa esetén lépnek fel. Mivel azonban a Benham tarcsak vizsgalatahoz
hasznalt készllék fényforrasa ettdl jelentésen eltér, ezért ezt az eltérést figyelembe
kell venni. A 2800 K szinh6meérseékletl Planck sugarzé figyelembe vételével az egyes
receptorokat ingerl6 négyszogjelek amplitudéja nem azonos, aranyuk:
L:M:S=1:0,687:0,157, igy a szazalékos ingerllet értékeit ezzel mddositva rendre
58,3%, 60,9% és 9,6%. A szimulacié soran nem vettem figyelembe a Benham-

tarcsak vizsgalata soran kialakuld realis szinadaptacios allapotot, mivel az a so6tétre
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illetve fényforrasra torténé adaptacié kézott helyezkedik el, azonban ennek pontos
megallapitasara nem végeztem vizsgalatot.

A szimulacio segitségével meghatarozott szazalékos ingeruleti allapotok alapjan
CRT monitoron megjelenitettem a kialakul6 szinélmeényt (13.tablazat). A
monitorbeadllitasok szamitasanal figyelembe vettem az alkalmazott monitor
foszforainak sugarzaseloszlasait, valamint a gamma-korrekciot. A szamolasnal a
monitor fehér szinére (mindharom agyu maximalis kivezérlése) torténd adaptaciot
tételeztem fel, ami az el6z6 lépéshez hasonléan csak kozelités, hiszen az adaptacio
60%-ban a monitorra, 40%-ban a kornyezetre torténik [120]. Az egyszerUsitést az
indokolja, hogy a szimulacié ezen szakasza csak illusztracios célt szolgal, valamint a
kornyezet hatasa jelen esetben nem egyértelmusithet6.

Mint lathatd, a mér6személy szamara megjelend szubjektiv szineket a modell
mind szinezet, telitettség és szinezetdussag szempontjabdl jél kozeliti.

5. Tézis: A felallitott atviteli fliiggvények segitségével a Benham-effektus

modellezheté.
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4.5 Osszefoglaléds

Kisérletet tettem a Benham-effektus értelmezésére és szimulacidjara a
szinérzékeny receptorok idébeli viselkedésének modellezése alapjan.

A csapok rendszertani modelljgt az elektroretinografia eredményeinek
felhasznalasaval alkottam meg, mely soran méréseket végeztem ép szinlatékon. A
mérések segitségével szeparaltam az egyes receptorok valaszlefutasait majd
felallitottam a dinamikus modelit.

A feldllitott modell egy els6 és egyszerisitett rendszert fogalmaz meg, mely a
jovében tovabbfejleszthet6. Bar egy alkalmasabb ERG berendezés, a modellezés
soran bonyolultabb rendszerek alkalmazasa valamint az egyszerisito feltételezések
elhagyasa esetén a modell tovabb pontosithatd, a jelenlegi allapot mar alkalmas a
csapok mikodésének leirasara ép szinlatd esetén és igy egy villamos modell

megalkotasara.
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5. Tézisgyljtemény

1. Tézis: Mind az ép-, mind a congenitalis vorés-zold szintéveszték csap
valaszgorbéi 2 paraméteres Gauss-gorbékkel kdzelithetbek.

2. Tézis: A csap valasz gorbék ismeretében a szintévesztés er6ssége az ép szinlato
csap valasz fuggvényével sulyozott négyzetes hibafuggvény segitségével
szamszerisithetd.

3. Tézis: Funkcionalis szinlatasi mérések alapjan, statisztikailag elfogadhaté szinten
8 csoport kulonithetd el a szintévesztok kozott.

4.Tézis: Az ép szinlatas retinadlis folyamatanak atviteli fuggvénye az alabbi

egyenletekkel irhato le.

L ~0.
esap I(s) = 0.408455 1~ 0.742888s —,
(1+0.55) - (1+0.33335 +0.0568182s?)

M csap m(s) =—0.0413009 [=05 —
(1+0.55)-(1+0.33335 +0.05681825°)

S csap s(s) = 0.245074 1-0.742888s .
(140.5s)-(1+0.33335 +0.056818257)

5. Tézis: A feldllitott I(s), m(s) és s(s) atviteli fUuggvények segitségével a Benham-

effektus modellezhet6.
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6. Osszefoglalas

Munkam két f6 célkitlzése egy olyan modellrendszer megalkotasa volt, mely
alkalmas mind az ép, mind az anomalis szinlatok szinészlelési jelenségeinek
leirasara, illetve alkalmas a szinlatas id6fuggé jelenségeinek szimulaciojara.

Az els6 célkitlzést sikerllt megvaldsitanom, mely soran nagymértékben
tamaszkodtam Dr. Wenzel Klara [109] eredményeire, igy munkam ezek
folytatasaként értelmezhet6. A kidolgozott modellezési eljaras a vizsgalt személyek
csap valasz fuggvényeinek felallitasan tulmenéen feldleli a legfontosabb szinlatasi
jellemzdk vizsgalatat is, igy tartalmazza a szinmegnevezési képesség, a
szindiszkriminacidés képesség és a legelterjedtebb szinlatasvizsgalati modszer, az
anomaloszképos meérés szimulaciojat. A modellezési algoritmus hatékonysagat
normal szinlatok esetében a standard adatsorokkal illetve megel6z6 tudomanyos
eredményekkel torténd osszevetéssel tamasztottam ala. Szintéveszték esetében —
mivel a vonatkozé adatok a szakirodalomban nem lelhetéek fel — esettanulmanyokon
mutattam be a szintévesztd személyek altal tapasztalt és a szimulacio
alkalmazasaval kapott eredmények hasonlosagat. Az elért eredmények
alkalmazhatésaga els6sorban a - kutatdas témajat meghatarozd - szintévesztés
korrekcio fejlesztése soran nagymértékli, azonban egyidejlleg az ipar, a kutatas és
az informaciétechnika minden olyan terlletén alkalmazhatd, ahol szikség van az
anomalis szinlatok szinészleleteinek ismeretére.

A masodik célkitiizést csak részben sikerult megvaldsitanom, mivel a dinamikus
modellt csak ép szinlatdkra sikerllt kidolgoznom. Ennek f6 oka a végzett ERG
vizsgalatok bizonytalansaga volt. Az ép szinlatdkra vonatkozé modell segitségével
sikerllt a Benham-effektus egy egyszerlsitett valtozatanak j6 hatékonysagu
szimulaciojat elvégeznem. A kialakitott matematikai modell segitségével mar
lehetévé valik a retina elemeinek villamos modellezése olymddon, hogy a modell az
emberi szemhez hasonl6 idébeli jellemz&ket mutasson.

Bizom abban, hogy munkam hozzajarul a biologusmeérndki és szintani
kutatasokhoz, és igy hasznosnak bizonyul azok szamara, akik sajat életukben

tapasztaljak meg a szintévesztéssel jard problémakat.
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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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