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1. BEVEZETO

Vilagossagérzet egyeztetdé méréseket (VEM) el6szor a lathatosagi fliggvény (V(A))
meghatarozasdhoz hasznaltak. Azota a kiilonb6zd szinek vilagossdganak Osszehasonlitdsara és
egyeztetésére négy eljards terjedt el: a kozvetlen egyeztetés modszere, az elting ¢l technika, a
flicker fotometria és a minimalis latszolagos mozgas modszere (minimal apparent motion - MAM).

Viszonylag j teriiletnek szamit a (VEM) szamitogéppel vezérelt CRT monitoron. Korabbi
monitoros kutatasainkban a kozvetlen egyeztetés és az eltling ¢l technika mddszereket iiltettiik 4t
monitoros alkalmazasra. A PC-k grafikus paramétereinek fejlédésével azonban megprobaltuk
megvalositani a flicker fotometrias és a MAM eljarasokat is.

A VEM vizsgalataink célja az, hogy azokban a kutatdsainkban, ahol CRT monitoros
szinlatasvizsgalati tesztekkel foglalkozunk, olyan szines, de vildgossagban egyezd teszteket
hozzunk létre melyeket a vizsgalt személyek valoban a szin és ne a vilagossdgérzet kiilonbség
alapjan oldjanak meg.

A vizsgalatainkhoz 1étrehoztunk egy a MAM vizsgalatokban megszokott racsos tesztabratol
eltérd korong alaku tesztabrat, igy tesztlink az eddiginél egyszeriibben megoldhatova valt. Emellett
ellendrzott mérési feltételek mellett 11 normal és 7 anomdl szinldton végzett mérés alapjan
igyekeztiink meghatarozni az R és G monitor primerek teljes megjelenithet vilagossag skalajan
mérhet6 azonos vilagossag érzetéhez tartozo Ig=f(Ir) Gsszefiiggést.

Az eredményiil kapott Ig=f(Ir) fliggvények alapjan vilagossagkompenzalt nehezedd
pszeudoizokromatikus teszteket készitettiink, melyekkel mindkét tesztcsoporton méréseket
végeztiink.

2. A MODISITOTT MAM MODSZER (MMAM)

A hagyoméanyos MAM vizsgalatban 1étrehozott latszolagos mozgéas egymas utan megjelenitett
szines racsozatok megjelenitésével hozhato létre. Ha a zold és vords szinek vildgossag érzetét
szeretnénk egyeztetni MAM modszerrel, akkor négy racsozatot kell egymas utan felvillantanunk.
Az els6 racsozat voros-zold, a masodik vilagos és sotét sarga a harmadik €s negyedik is az elso
kettd racsozat szinparjaibdl all csak forditott sorrendben. A racsozatok emellett 1épésenként 1/4-ed
periodussal eltoltak. A fenti modon leirt racsozatokat egymas utan felvillantva az egyik iranyba
haladé mozgast észlehetd. Ha az egyik racsvonal vilagossagat valtoztathatova tessziik, akkor el
tudjuk érni, hogy a racsozat latszolagos mozgasa megsziinjon. Ebben az esetben a mért Ireq €s Igreen
intenzitas értékek a szemléld szamara azonos vilagossag érzetlinek tekinthetok.

A kutatasunk soran létrehozott 0j tesztben (modositott MAM-MMAM) korong alaku tesztabrat
hoztunk 1étre (1. abra), mely szintén a fenti moédon hozza létre a latszdlagos mozgast. Az MMAM
mérés soran az egyik szin (vords vagy zold) vildgossagat valtoztatva a korong latszélag az
oramutatoval egyezd illetve eltérd iranyba fordul el, attdl fliggden melyik primer a vildgosabb.



A teszt hatékonysaganak ndovelésére a kozbiilso sarga racsozatokat semleges szinti (vilagos és
sotét sziirke) korcikkekre cseréltiik. Ennek oka, hogy a latszolagos mozgas 1étrehozasaban csak a
vilagossag inger vesz részt. Tehat a sziningert igy melldztiik.

A latszolagos mozgas megjelenésének mindsége a sziirke 1épések atlagos vilagossagatol is
fligg. A teszt soran a tesztabra atlagos vilagossaga a vilagossagérzet beallitas soran valtozik, ezért
ha a sziirke 1épés atlagos vildgossagat nem illesztjiik az épp aktudlisan beallitott vords-zold
vildgossaghoz, akkor a nagy vilagossagkiilonbségek miatt csak nehezen felismerhetd és vibralo
mozgast sikeriil 1étrehoznunk. Ennek kompenzalasara a két sziirke 1épés vilagossdganak beallitasat
a teszt soran dinamikusan, a vOros-zold atlagos vilagossagnak megfeleléen generaltuk a gamma
fliggvénybdl szarmaztatva.

3. MERESI MODSZEREK

A vizsgalatban kiilonb6zd vilagossagi (vords €s zold) primer szinre vonatkoztatott azonos
vilagossaghoz tartozd Ireq €s Igreen étékeket allittatunk be a megfigyeld személyekkel. Ez két
sorozatot jelent, hisz a voros és a zold primerre egyarant fel lehet venni Ireg=f(Ireen) €s Igreen=F(Ired)
két inverz fliggvényt. Az Ireq €s Igreen radiometriai relativ értékek a DAC értékbdl keriilnek
atszamitasra a kalibralt CRT monitor gamma gorbéi (Irgg=f(DACRrcg)) alapjan.

A két sorozatban azon vords és zold DAC intervallumon vizsgaltuk a vilagossagérzet egyezeést,
ahol a latszolagos mozgasi effektus mar elég erds volt (15 DAC felett), és a vords-zold azonos
vilagossagérzet még létrehozhatd volt.

A felvett lreg=F(lgreen) és Igreen=F(Ired) fliggvények pszeudoizokromatikus tesztekben keriiltek
alkalmazasra. Két tesztet készitettiink: az egyik voOrds hattéren jelenit meg kiilonb6zd zold
szamokat, a masik forditott szinekkel teszi ugyanezt. A 0%-os tesztfokozat abrdja az adott
vilagossagli hattérbdl (zold esetén 120 DAC, vords esetén 200 DAC) és a hozza generalt azonos
vilagossagérzetli masik szinll (szdm) szimbolumbdal all. A 100%-0s tesztfokozatnal a szimbolum és
a hattér azonos szinlivé valik. A kozbiils6 fokozatok szamitasa az IRed és IGreen relativ skalak
alapjan torténik igy a tesztek végeredménye eltéré Ireg=f(Ireen) €s Igreen=f(Ireq) fliggvények esetén
1s 0sszehasonlithatova valik.

Mivel a vizsgélatokat szintévesztokon is elvégeztiik, ezért a CRT vonalas vords szinképe miatt
melléztilk a monitoron megjelenitett adaptaciés mezdét. Az adott szinhdmérsékletre adaptéalas
megvilagitott fehér papirral tortént.

4. MERESEK

A méréseket sotét szobaban végeztilk. A mérési elrendezés a 2. dbran lathatd. Az adaptacios
mezOt, amely fehér miszaki papir, halogén izzolampa vilagitja meg. A papir fénysiirtisége 80
cd/m2, szinhémérséklete 4400 K (CCT). A kalibralt monitor szinhdmérsékletét az RGB primerek
maximalis DAC értékén szintén 4400 K (CCT)-re allitottuk be, és a monitor fénysiirisége szintén
80 cd/m2 volt. A megfigyelési tavolsag 50 cm volt mind a monitor mind az adaptacios mezd
esetében.

A 11 normal és 6 anomal szinlatot Velhagen pszeudoizokromatikus tablakkal, majd
Heidelbergi anomaloszkoppal szlrtiik ki a 22-37 éves (atlag: 25,7 szoras: 4,3) tesztszemélyek
koziil. A mérések soran, vords és zold referenciaalappal, racsos és korong alaku abrakkal is
vizsgélatotokat végeztiink, ez 4 mérési sorozatot jelentett személyenként. A vords primer esetében
15-195 DAC értékek kozott, 20-as 1€péskozonként 10 mérési pontot, a zold primer esetén pedig 15-
105 DAC kozott 7 mérési pontot vettiink fel az Ireg €s Igreen fliggvények meghatirozasahoz. Minden



mérési sorozat utdn haromszor elvégeztettiik a mért személlyel a nehezedd pszeudoizokromatikus
tesztet (a vOrds referenciaalaptt VEM utan a zold hattereset, a zold referencialapt VEM utan a voros
hatterest). A megfigyel6 minden mérési pont kdzott a megvilagitott papiron adaptalodott.

A célszoftver Intel Celeron 633 szamitdégépen (256 Mb memoria), Intel810 grafikus hardverrel,
LG 15” monitoron, 800x600 felbontassal 75Hz fiiggdleges frissitéssel és 24 bit szinmélységgel
miikodott. Mindkét tesztabrat 3°-os latészogben jelenitettiik meg. Az animécio sebessége 7,5 Hz, a
térfrekvencia pedig 16 pixel/vonalpar volt a racsoknal és 30 °/cikkpar volt a korongoknal. A felvett
paramétereket eldtesztek soran a legjobb latszolagos mozgasi effektus elérésére optimalizaltuk.

A négy sorozatnak mértiik az elvégzési idOtartamat, és a vizsgalat végén nyilatkozni kellett a
mért személynek arro6l, hogy a korong vagy a racsos vizsgalat végezhet6-e el konnyebben. Egy mért
személyen (6-os) ismétloképességi vizsgalatot végeztink a vizsgalat megbizhatosdganak
Kideritésére.

5. MERESI EREDMENYEK

A 3. abran a haromszor mért 6.-os személy altal korong alakti abran felvett azonos
vilagossagérzethez tartozd Igreen=F(lreq) diagramja lathat6. az Igreq vilagossag fiiggvényében. A
harom minta korrelacids egyiitthatoi mind 0,95 felettiek igy a vizsgalt Ireq tartomanyokon az Igreen
értékek linearisan viselkednek (1. tablazat). Ennek alapjan az Igreen=f(Ired) €S Ired=F(Ired)
figgvények reciprok fiiggvények, egymasba linedrisan atszamithatdak ¢és felirhatdéak a kovetkezd
formaban:

,ahol  arg, Dbre: linearis egyiitthatok, a 15<DACgre<195 és 15<DACgren<105 DAC
intervallumokon, a mérés soran kalibralt monitoron értelmezve

A 2. tablazatban szerepelnek a normal szinlatok altal vilagossagérzetben egyeztetett IRed és
IGreen eredmények alapjan szamitott linedris egylitthatok szétbontva a négy kiilonbozd tipust
mérésre. A 11 mért személy alapjan végzett egy faktoros szdrasanalizis 0,95 biztonsaggal jelzi,
hogy nincs szignifikans kiilonbség a linearis egyiitthatok tekintetében a korong és a racsos
teszteknél, sem a vords, sem a zold referenciaszini MAM-nal. A 2. tablazat alapjan alkotott 4.
abran ez az egyezés lathatd. Az 5. dbran a normal szinlatok két kiilonbozd referenciaszinen alapul6
mérési eredményeit dbrazoltuk a szorasokkal. A szdrasok atlapolasa jelzi, hogy a referenciaszin
megvalasztidsa ugyanugy nincs befolyassal a hagyomanyos MAM mérések végeredményére mint az
ujonnan kifejlesztett korongos teszt hasznalata.

A 7 mért szintévesztdbdl 5 protanomalnak és 2 deuteranomalnak bizonyult. A Velhagen
tesztben a szerzd szerint 5-5 db d4bra tévesztése kiemelten jellemzi a protanomalidt és a
deuteranomalidt. A megbizhatobb anomaloszkopos méréssel Osszevetve a 2x5 abrabol 4llo
Velhagen tesztet, az deriil ki, hogy a Velhagen teszt valoban nem a legalkalmasabb, még
elhamarkodott diagnozis felallitdsara sem (3. tablazat).

A négy MAM mérés Osszesitett diagramja és linedris kozelitése a harom teszt csoportra (6.
abra) szignifikdnsan elkiiloniti a normal szinlatdkat a protanomaloktdl és a deuteranomaloktol. A
kozépen elhelyezkedd normal szinlatok egyenese az anomaloszkoépon taldlhatdé deuteranomal és
protanomal tartomany kozott talalhaté normal tartomannyal analdg.

A mérések soran, a z6ld és voros referenciaszinekkel meghatarozott egyenesek segitségével, a
z0ld és vords nehezedd pszeudoizokromatikus tesztek végeredményeit a 4.-es tablazat és a 7.-€S
abra mutatja.
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Arra a kérdésre, hogy melyik tesztabraval konnyebb a vizsgalat elvégzése, 18 koziil csak 1
személy valaszolt igy, hogy a tarcsds abraval haladtak nehezebben. 3 személynek egyforman
nehéznek bizonyult mindkét tipus (5. tdblazat, 8. abra).

Az MMAM teszt egyszeriibb megoldasanak tényét tamasztja ala az egyes sorozatokra forditott
1dOk atlaga is (9. abra).

Az MMAM hatékonysagat azonban mindennél jobban mutatja a korabbi kutatdsaink soran a
kozvetlen egyeztetés modszerével végzett VEM mérési sorozatokbdl és a mostani mérésekbdl
kiragadott mintdk szdrasainak Osszehasonlitisa a 6.-os tdblazatban. A két atlagosnak tekinthetd
minta varhat6 értéke azonos, azonban a szérdsok kozt joval tobb, mint kétszeres eltérés
tapasztalhato.

6. KONKLUZIOK

A 11 normadl szinl4td személybdl all6 minta MAM vizsgalatai alapjan, a mért vords és zold
tartomanyokon is szorosan linearis dsszefiiggést talaltunk a vilagossagérzetben egyeztetett monitor
primerek vildgossaga kozott. A felvett zold és vords referenciaalapu regresszids egyenesek
szignifikansan azonosnak bizonyultak a kiilonb6z6 tesztabrak ellenére is.

Az 1j korong alaku tesztabraval és neutralis kozbensd fokozattal elvégzett MMAM vizsgalat a
tesztelt személyek valaszai alapjan konnyebben elvégezhetd, mint a racsos teszt, emellett rovidebb
1d6t vesz igénybe €s megbizhatobb, mint a kdzvetlen egyeztetés modszerével végzett.

A kifejlesztett uyj MMAM vizsgalati eljards és szoftver tehat megbizhatéan alkalmas az
Igreen=f(lreq) fliggvény kimérésére, és ezen fiiggvények Dbiztonsaggal és eredményesen
hasznosithatok olyan szinlatas vizsgald6 CRT monitoros tesztekben, ahol ki szeretnénk kiiszobolni a
szinek vilagossagérzet alapjan torténd megkiilonboztetését.

A vizsgalatok soran elvégzett MAM és MMAM altal kompenzalt voros és zold szimbdlumos
nehezedd pszeudoizokromatikus tesztek jol elkiiloniiléen megmutatjdk a szintévesztés
anomaloszkopon mar bemért tipusat. A nehezedd tesztek tehat gyors diagnosztikara alkalmasak. A
VEM ¢és az azonos vildgossagtartomanyokon elvégeztetett pszeudoizokromatikus tesztek az
esetleges korrekcids eszkozok (pl. korrekcios szemiiveg) javitd hatasanak kimutatasara is kivaloan
alkalmas.
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