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ABSTRACT

A DTP és a szamitogépes design teriiletén fontos a szamitogép CRT monitoran megjelené
szinek, és a majd megvalositando termék szineinek azonossaga. A mai gyakorlatban a CRT
monitorokon megjelenitett szinek helyessége kiilonbozé egyszerii szoftveres vagy pontosabb
hardveres kalibracioval megoldhato. Vannak azonban olyan teriiletek amikor nemcsak a
monitorszinek és a valosagban megjelend szinek kolorimetriai (pl AE*) egyezoségére kell
ligyelniink, hanem fontos a két szin spektralis egyezése is. Ilyen kovetelmény dll fenn abban az
esetben is, ha festett szinlatasvizsgalo teszteket szeretnénk atvinni CRT monitorra. Ekkor
ugyanis a szintévesztok eltolodott receptor érzékenységi gorbéi miatt a tesztek elsésorban
spektralis jelenséget mérnek és csak madsodik esetben fontos a szin pontos egyezosége. Az
eddig kifejlesztett adaptdlt szamitogépes szinlatdsvizsgalo [1,6,10] teszteket tobbségében
szinhasonlosag alapjan készitették.
A kutatasunk folyaman kidolgoztunk egy uj modszert, ami a festett vagy nyomtatott
feliiletszinek szamara megtalalja a CRT monitoron azt a megfelel6 szint amely optimalis szin-
és spektralis azonossagot is eredményez CRT monitorok szinmegjelenito képességéhez mérten
Kisérletképpen a szintévesztok diagnosztizalasara alkalmazott és legjobban elterjedt
Farnsworth és Ishihara teszteket alkottuk meg szamitogép vezérelt CRT monitoron.

1. INTRODUCTION

CRT monitorok szinmegjelenité képessége

A szines CRT monitorok az additiv szinkeverés mddszerével harom alapszinbdl a vords, zold
¢és kék alapszinekbdl keverik ki az megjelenitendd szint. A harom alapszint a monitorernyd
belsd feliiletére vitt harom jellegzetes szintartomanyban emittalé foszfor hozza 1étre. Erdemes
megjegyezni hogy a vords szint megjelenitd foszfor szinképe vonalas jellegii, emiatt még
fontosabb hogy a szintéveszték miatt a tesztek monitoros adaptalasanal ne csak
szinegyeztetésre hanem spektralis egyeztetésre is toreked;jiink.

A szamitégépes monitorvezérlés soran a digitalis/analog atalakitas folytdan 256
intenzitasfokozat tudunk létrehozni alapszinenként. Ebbdl kovetkezik a 256° megjelenithetd
Osszes szin amire a PC vezérelt monitor képes. A PC altal hasznalt szinmegadds RGB
rendszer(i, €s egysége az emittalt fénysiiriiséggel exponencialis kapcsolatban allo DAC. [8]
Mivel a PC monitorok valtoztathatd paraméterekkel rendelkeznek ezért a monitorok RGB-
DAC szinrendszere minden monitoron mas, vagyis egy DAC(R,G,B) koordinatahoz tobb féle
szin is megfeleltethetd, attél fliggden milyen monitor-bedllitdsokat ¢és monitorokat
hasznalunk. A valtozo paraméterek kozé¢ a CCT (Correlated Color Temperature), Contrast,
Luminance, Gamma, ¢és a foszfor-tipus tartozik. Ahhoz, hogy a monitor altal emittalt sugarzas
ismert legyen, azzal szamitdsokat végezhessiink és a kivant szin megjelenithessiik a
monitoron, sziikséges ezen paraméterek ismerete, €s korrekcidja (kalibralas adott értékekre).
[3.5]
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Figure 1. Szin egyeztetd algoritmus

Farnsworth teszt és Ishihara szinlatasvizsgalo tesztek

A Farnsworth teszt [2] 85 szines korongbol all, a szintévesztonek ezeket kell szinsorba
allitani. A sorrend alapjan szamitassal megrajzolt hiba-diagram csucsossaga alapjan
megallapithatdo a szintévesztés tipusa (red-, green-, blue- deficient), azonban pontosabb
diagnozisra (anomal, anop) és kvantitativ elemzésre nem alkalmas.

Az Ishihara teszt [9] pottyos hattéren pottyokkel abrazolt szamos tablakbol all. Az
Osszeallitasban szerepld szamok felismerése a szintévesztok szamara nehézséget jelent. Az
elhibazott tesztek alapjan a szintévesztés biztonsaggal megallapithatd, azonban a szintévesztés
tipusat és fokat nehéz vele pontosan meghatarozni.

2. METHODS

A kidolgozott szinegyeztetd modszer feladata, hogy adott feliiletszin spekrumahoz egy olyan
CRT monitorral generalhatd spektrumot keressen, amely alakjaban hasonlit ra. Emellett
célunk , hogy a két spektrum alapjan CIE Lab szinrendszerben szamolt AE* szinkiilonbség
minimalis és lehetbleg az észlelési kiiszob alatti legyen. [7]

A feladat jol algoritmizalhatdo (Figure 1.) ezért a szinegyeztetdé modszert szoftveresen
valositottuk meg.

A feliletszin=>CRT monitorszin egyeztetés elsé 1épése a szinlatasvizsgald tesztek
feliiletszineinek spektralis reflexiomérése. Ezt egy D65 referencia fényforrast tartalmazo
Microflash 45 spektrofotométerrel végeztiik el.

A tetszOleges monitorszin emisszios spektruméanak szamitdsahoz sziikségiink van azon CRT
monitor paramétereire, amelyre a szinegyeztetést végre szeretnénk hajtani. Ezen kimérhetd
paraméterck az R, G, B gamma-gorbék és az R, G, B spektralis emisszideloszlasok [4]. A



fenti két adat birtokaban matematikailag eléallithato mind a 256° megjelenithetd monitorszin
spektrum.

Az optimalis spektrumot keresé algoritmus 256° ciklusbél all. Minden egyes ciklusban
Osszehasonlitasra keriil az aktudlisan generalt monitorspektrum ¢és a feliiletszin altal visszavert
spektrum. Ezek eredményeként szamolodik az aktualis hibaérték (1), ezek minimalizalasaval
kapjuk meg a kivant DAC(R, G, B) végeredményt .
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A hibaérték egyrészt a két egyeztetendd spektrum alakjanak eltérésébdl, masrészt a két szin
AE* szinkiilonbségébol all. Az m és e egyiitthatok a spektralis vagy a kolorimetriai
szinegyeztetés nagyobb figyelembevételének beallitasara szolgalnak. A szoftver figyel a AE*
értek észlelhetetlenségi hataron (<1) beliili tartasara igy ezen az intervallumon beliil valoban a
leghasonlobb gorbe kertil kivalasztasra.

A két spektrum alakjanak Osszehasonlitds sordn kiszamoldsra keriil a két spektrum
hullamhosszanként vett intenzitaskiilonbség-négyzetének az osszege. Ezen érték a két gorbe
kozelségével négyzetesen csokken.

A AE* érték amely a monitorszin és a feliiletszin kozotti eltérést jelenti, az aktudlis monitor
emisszios spektrumbol és a feliiletszin altal visszavert spektrumbodl szamithato. A
spektrumokbdl meghatarozott CIE XYX szinosszetevOket kell attranszformalnunk Lab
szintérbe €s a két szint jellemzd két pont kozotti tavolsdg adja a AE* értékét. A szamitdsnal
referenciafehérként a D65 eloszlast hasznaltuk mivel a feliiletszin mérés is ezzel tortént, és a
monitor szinhdmeérseklete is 6500 K volt (CCT).

Mind a szinkiilonbség és a spektralis Osszehasonlitds esetében normalt spektrumgorbékkel
dolgoztunk, mivel a vildgossagegyezést nem tartottuk fontosnak, a szin és spektralis
karakterisztika hiiségre torekedtiink.

A tesztszinek fenti modon torténd egyeztetése utdn az eredményként DAC(R,G,B)
monitorszineket bevittiik az erre a célra fejlesztett szamitogépes Ishihara és Farnsworth teszt
generatorra. Majd 6 szintéveszton méréseket végeztiink mind az eredeti mind a szamitogépes
tesztekkel. A szintévesztOk dsszehasonlité diagndzisat Heidelberg anomaloszkopon végeztiik
el.

A szamitogépes tesztek esetében sotétszobds méréseket végeztiik ahol a mért személyek
fehérre torténd adaptalasat fehér feliilet megfeleld megvilagitasaval értiik el. A monitorfehérre
torténd adaptalast a monitor vords emisszios karakterisztikdjanak vonalas karakterisztikaja
miatt elvetettiik. A mérésekre hasznalt CRT monitor egy LG551 P22-es foszfort hasznéald
monitor volt 2,2-es kalibralt gammaval. A megvilagitott feliilet fénysiiriisége 80 cd/m? volt
csakligy mint a monitor fehérpontjanak a fénysiirisége. Az adaptacios mezo €s a monitorfehér
egyarant 6500 K korrelalt szinhdmérsékletii volt.

Az eredeti Farnsworth és Ishihara tesztek esetében napfény-megvilagitasnal torténtek a
mérések

3. RESULTS

Szinegyeztetés és a tesztek generdldasa

A szinegyeztetés megkezdése elott sziikséges a monitor kalibraldsa. A kalibralt gamma
értékek, €s a csticsintenzitdson mért monitor emisszios gorbék az egyeztetd szoftver bemend
adataként szolgal.



A szoftver masik bemend adata az egyeztetni kivant feliiletszinek reflexios spektruma. A
méréseket a reflexids spektrométerrel végeztiik el. Az Ishihara konyv tablai koziil hét abra 56
, mig a Farnsworth teszt 85 szinének spektralis reflexiojat mértiik le.

A Labview fejlesztokornyezetben késziilt szoftveren ezek utdn egyenként egyeztetésre
kertiltek a valodi tesztek szinei a DAC(R,G,B) szinekkel. Mivel egy szin egyeztetése egy P2-
900Mhz-es PC-n ~20 percet vett igénybe, ez a munkafazis 47 ora gépid6t igényelt. Az
egyeztetés soran a hibaérték m és n egyiitthatdja egyarant 1 volt, tehat az egyeztetés soran
egyenld stllyal szerepelt a két kozelitd modszer.

Valodi és CRT monitoros tesztek osszehasonlitdsa

A kapott DAC értékek az egyeztetés utan bekeriiltek a Delphiben fejlesztett Ishihara és
Farnsworth tesztekbe. A CRT monitoros Ishihara teszt ezek utdn 7 egymas utan lekérhetd
tesztképbdl all. A szoftvert a vizsgalo személy kezeli, kérdezve a vizsgalt személyt, hogy mit
lat a tesztképen.

A CRT monitoros Farnsworth tesztben egyenként lehet lekérni a 4 szinsorozatot. Minden
esetben egy Osszekevert sorrendli sorba vannak rendezve a korongok, és a vizsgalt személy
drag&drop technikaval alakitja ki a szamara megfelelé sorrendet. Erre a feladatra a vizsgalt
személyek 10 percet kaptak. A négy sorozat utdn a szoftver automatikusan generalja a
polarkoordinatas hibadiagramot (Figure 2.), amelyen a dignosztizalé vonalak is szerepelnek.
Ez nagyfokt konnyités a mérést végzd szamara, hiszen egy kiértékelés a valdodi tesztnél 4-5
perc(szamitogéppel segitve is 2-3 perc).

cres

Szintéveszto 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Szintévesztés tipusa (anomaloszkoppal) | DA DA DA PA DO PA
Eredeti D D D P D P
CRT monitor D D D P D P
PA-protanomalous, DA-deuteranomalous, PO-protanope, DO-deuteranope, P-protan, D-deutan

Table 1. Farnswort mérésekel felallitott diagnozisok
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Table 2. Ishihara tesztekkel felallitott

diagnozisok

Figure 2. Az 4. mért személy CRT
monitoros Farnsworth hiba-diagramja




Az 1. tablazatban a 6 vizsgalt szintévesztd kiillonb6zé modszerekkel megallapitott diagnozisat
lathatjuk. A referenciaként kezelt legjobb felbontast eredményez6 anomaloszkophoz
viszonyitva az eredeti korongos és a CRT monitoros hibadiagramok nem adtak eltérd
diagnézist. A harom deuteranomal és egy deuteranop személyt a zold szintévesztékhoz
(deutan) sorolta. A két protanomal szemalynél pedig a voros szintévesztést (protan) allapitotta
meg mindkét Farnswoth teszt. A 6. esetben ismétloképességi vizsgalatot végezve a
Farnsworth tesztekkel, harom mérés sem mutatott eltérést az anomaloszkophoz képest.

A 2. Tablazatban a mért személyek altal az eredeti és monitoros Ishihara &brat
felismert/tévesztett statisztikat latjuk. (Mivel egy tesztabra két szambol all ezért abranként két
értékelés talalhatd.) Az Ishihara vizsgalatok sordn a 6 személy Osszesen 42 tesztabrat tekintett
meg. Ezek koziil mindossze 7 esetben tortént kiilonbozd felismerhetdségi eredmény a
monitoros és a nyomtatott tesztek koziil. Az eltérd eredmények esetében is altaldban az egyik
szam felismerése/tévesztése azonos a két teszt esetében. Ez a jelenség valdszintileg az eredeti
tesztek szdmainak monitoros adaptalas sordn torténd geometriai  4talakitdsanak
tokéletlenségébol fakad.

4. CONCLUSIONS

Mind a Farnsworth és az Ishihara teszt esetében ugyanazt a diagnozist sikeriilt felallitani a
valodi és a monitoros teszteknél is, tehat a CRT monitoros tesztek hatékonysdga nem
rosszabb a valddi teszteknél. A monitoros Farnsworth teszt kiértékelési id6 nullara csokkent a
PC-s feldolgozas kovetkeztében, ez jelentdésen rovidebbé teszi a kicsit hosszadalmas kézi
modon torténd meéréseket.

Megfigyeléseink szerint a tesztszemélyek érdekesebbnek és jatékszeriibbnek fogtik fel a
szamitogépes teszteket. Ez jelent6s eredmény, hiszen sokszor fellép a valodi tesztek
esetébenen a lampaldz, mivel ezek orvosi eszkozként jelennek meg a vizsgalt személyek
tudataban. A szamitogépes tesztek ezzel ellentétben a kihivast és a jatékot jelképezik.

Mindent Osszevetve egy hatékony megfeleltetését hoztuk létre a két szinlatasvizsgalo
tesztnek. Az Uj tesztek egyarant figyelembe veszik a spektralis és a szinegyeztetést is ezaltal
jobban alkalmazkodnak a monitorok specialis szinmegjelenité képességéhez és a
szintévesztés spektralis jellegéhez. Tesztjeinkkel lehetdvé valt az eredeti koltséges tesztek
szélesebb  korli  elterjedésének  megkonnyitése. A tesztek  kifejlesztését  segitd
feliiletszin—>CRT monitor szinegyeztetd modszer pedig jol felhasznalhatd az igen gyakran
eléforduld hasonlo feladatokban.
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