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Abstract

A relativ vilagossag érzéklet-mérést CRT monitorok R, G és B alapszineinek egymashoz viszonyitott
heterokromatikus vilagossagérzéklet egyeztetése alapjan dolgoztuk ki.

A relativ vilagossag érzéklet egyénenként mas és mas [10]. Kimutathaté az idésebb mérd
személyeknél a relativ érzékenység csdkkenése a monitor kék alapszinére, mig szintévesztéknél a
monitor voérds vagy z0ld alapszinére.

Kisérletképpen megprobaltuk a modszert sulyos retina-betegségek felismerésére alkalmazni. A sulyos
retina betegségek esetén az L, M és S csapok koézil egy vagy tobb csaptipus mikddésképtelen;
legsulyosabb esetben pedig csak a palcikak mikodnek. Ezek a betegségek a latasélesség drasztikus
csokkenésével és erds fényérzékenységgel jarnak egyitt, ezért az ismert diagnosztikai modszerek és
miszerek nehezen vagy egyaltalan nem alkalmazhatok.

A relativ vilagossag érzéklet-mérést a monitoron megjelenitett szines tesztabrak segitségével
végezzik. A tesztabra 60x60 mm méretl, fliggélegesen kettéosztott négyzet alaku szines folt,
amelynek egyik fele pl. voros, a masik fele kék. Az egyik fél intenzitasat elére beallitjuk, mig a masik
fél intenzitasat a vizsgalt személy egy virtualis csuszka segitségével ugy allitia be, hogy a két fél
vilagossagat azonosnak érezze. A mérés eredménye az a két DAC érték (Watt/Sr,mz— re atszamitva),
amelyet a vizsgalt személy beallit. A tesztabra 60x60 mm-es foltmérete 4°-os latdémez6t biztosit, de
igény szerint kisebb és nagyobb foltméretet is be lehet allitani. A tesztabra intenzitasa is valtoztathato.
llyen modon a fényérzékeny és csokkent latasélességi személyek vizsgalata is megoldhaté.

Kezdeti eredményeink biztatéak.

1. A diagosztikai relativ vilagossag érzéklet-mérés alapgondolata

A diagnosztikai relativ vilagossag érzéklet-mérést (DRVM) a kulénb6zd szinek
vilagossag egyeztetésének maddszere (heterochromatic brightness matching) alapjan
dolgoztuk ki.

A heterochromatic brightness matching modszert 1924-ben a CIE a relativ spektralis
fényhatasfok fuggvény, a V(L) meghatarozasara alkalmazta [1]. A modszer
alkalmazasa soran a kisérleti személyeknek egy fehér (illetve akromatikus) szin
ingert kellett vilagossag szempontjabol azonos intenzitasura beallitani a spektrum
kildnb6z6, monokromatikus sziningereivel.
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A heterochromatic brightness matching moddszert harom féle képpen szoktak
alkalmazni. A direct heterochromatic brightness matching [13] mddszer alkalmazasa
esetén két kulonb6zd szini mezd vilagossagat kell egyenlévé tenni a vizsgalt
személynek. A flicker heterochromatic brightness matching [12] modszer esetében
azt a torvényszerlséget hasznaljak fel, hogy a szinezeti fuzidés frekvencia
alacsonyabb, mint a vilagossag érzéklet fuziés frekvenciaja, ilyen modon a két fuzios
frekvencia kozotti frekvenciakon villogtatva az 6sszehasonlitando, kulénb6z6 szind
mezdket, a szinezet zavard hatasa kikiszobolhetd a vilagossag érzeklet egyeztetése
soran.

A DRVM mérési moédszert szines CRT monitor és a direct heterochromatic
brightness matching médszer alkalmazasaval dolgoztuk ki.

2. A mérési modszer

A monitoron két egymas mellett elhelyezett, kiulonb6z6 szinl téglalapot mutatunk be
a vizsgalt személynek. A téglalapok szinét a monitor alapszineivel toltjuk ki. A
téglalapok vilagossagat kulén-kiléon valtoztatni lehet a fel-le billentylvel, vagy egy
virtualis csuszka segitségével. A vizsgalt személy szamara sotétebbnek tiind mezét
maximalis vilagossagura allitijuk be, majd arra kérjuk a vizsgalt személyt, hogy a
vildgosabbnak tiin6 mez6t sotétitse mindaddig, amig a két mez6 vilagossagat
azonosnak itéli meg. A mérés eredménye az a két DAC érték (illetve az a két szam,
amelyet a DAC értékekhez energetikai mértékegységben, azaz Watt/Sr,m?-ben
hozzarendelhetlink), amelyet a vizsgalt személy beallit. Ezt a mérést elvégeztetjik
az R-G, a B-G és az R-B szinek alkalmazasaval is. (A harom mérés kozul elég lenne
csupan kettét vegeztetni el, a harmadik mérést viszont érdemes kontrollként
megcsinalni.) Minden beallitdst haromszor végeztetink el, és a harom mérés atlagat
vesszik, Watt/Sr,m?-ben.

3. A mérési eredmények kiértékelési moédszere

A CRT monitorok képernydjén megjelend szineket a monitor harom (voros, zold és
kék szinben sugarzd, R, G és B jel() fényporanak felvillanasai hozzak létre. A
monitort a mérés elétt kalibralni kell [2]. Radiometriai mddszerrel meghatarozzuk a
harom fénypor relativ spektralis emisszidjat (1.abra), és a monitor fénysiriiségét
cd/m®ben kiilon-kiilén az egyes fényporokkal megvilagitva a digitalisan beallitott
intenzitas DAC-ban mért flggvényében (2.abra), majd a fényslriség értékeket
atszamoljuk energetikai mértékegyseégre (3.abra) [8,11].
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CRT monitorok fényporainak spektralis emisszioja
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CRT monitor kalibracios értékei fotometrikus mértékegységekben
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3.abra

CRT monitor kalibracios értékei energetikai mértékegységekben

A fényporok sugarzasat az emberi szem ugyancsak harom (vords, zold és kék szinre
érzékeny, protos, deuteros és tritos nevd, L, M és S jelll) érzékel6vel érzékeli. Ezek
az érzékeldk a retinan elhelyezkedd nappali fényérzékeld elemek, a csapok. Az L, M
és S csap (1), m(L) és s(A) spektralis érzékenységi figgvénye Stockman és Sharpe
mereései alapjan a 4.abran lathaté [3,4,5]. Ezeken kivul egy negyedik tipusu érzékeld
(palcika) is talalhaté a retinan, amely az éjszakai latast biztositja. Ennek spektralis
érzékenységi fuggvényét V’(L)-val jeldli a szakirodalom. A palcikak mintegy
ezerszer érzékenyebbek, mint a csapok. A palcikak V’( L) spektralis érzékenységi
fuggvénye az MSZ 9620 alapjan a 5.abran lathato [6].
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4.abra
A normal szinlatasu emberi szem relativ spektralis érzékenységi gorbéi
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5.abra
A V(l) és V’(I) relativ spektralis fényhatasfok fliggvény (Msz 2620)



Az 5.abran lathatd a relativ spektralis fényhatasfok (spectral luminosity) fuggvény, a
V(L) is. A szakirodalom szerint a V(L) flUggvény az L és M csapok spektralis
érzekenységi fuggveényeinek sulyozott 6sszegeként allithato eld [7].

V*(A) =1.5x1(A) + m(p) ahol I(A) az L csapok spektralis érzékenysége, és
m(A) az M csapok spektralis érzékenysége

Az adott fuggveények esetén ez valéban jé kdzelitéssel teljesul (6.abra).
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6.abra
Az L és M csap spektralis érzékenységi fuggvényének sulyozott 6sszege
j6 kozelitéssel megegyezik a V(1) fliggvénnyel

Az R, G és B monitor-szinek mindharom receptort ingerlik kisebb-nagyobb
mértékben [9]. A monitor kék alapszine példaul a kék-érzékeny receptort ingerli
leger6sebben, a zold érzékeny receptort kevésbé és a voros érzékeny receptort csak
igen kis mértékben. A zOld alapszin viszont a zdld érzékeny receptort ingerli
leger6sebben, a kék érzékenyt és a voros érzékenyt pedig kevésbé. Ennek
bemutatasara a 7.abran egyltt mutatjuk be a monitorok fényporainak spektralis
emisszidjat és a receptorok spektralis érzékenységi figgvényeit.
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7.abra
A CRT monitorok fényporai spektralis emisszidjanak hatdasa a normal szinlatasu emberi
szem receptoraira (Folyamatos vonal: a monitorok R, G, és B spektralis emisszidja;
szaggatott vonal: a receptorok I(L), m(L) és s(L) spektralis érzékenysége)

Az R, G és B monitor-szinek hatasara a normal szinlatok L, M és S csap-
receptoriban kialakulé L(R,G,B), M(R,G,B) és S(R,G,B) érzeteket, illetve a
palcikakban kialakul6 P(R,G,B) érzetet a monitor fényporainak R(L), G(L) és B(A)
spektralis emisszidjabol és a normal szem csap pigmentjeinek Stockmann és Sharpe
altal meghatarozott I(L), m(X) és s()) relativ érzékenységi gorbéibél, illetve a V’(1)-bol
az Mmonitor Monitor-matrix kiszamitasaval hatarozhatjuk meg.

A szamitas soran az I(A), m(L) és s()) relativ spektralis érzékenységi fliggvényeket
rendre beszorozzuk az R(L), G(A) és B(L) spektralis emisszio fliggvényekkel, majd
integraljuk a szorzatokat 350nm-750 nm-ig. Az eredmények — a monitor-matrix
szamszer( értékei - az 1.tablazatban lathatok:

R G B V(L)

L 0.12906 0.24874 0.03739 3.54419

M  0.05852 0.31538 0.06411  29.64413

S 0.01509 0.04793 0.44598  16.51752
1. Tablazat




Ezen szamitasok alapjan elméletiieg meg tudtuk hatarozni azt, hogy a monitor
alapszinei milyen mértékben ingerlik az egyes receptorokat. Ezen eredmények
alapjan az is kiszamithatd, hogy a monitor alapszinei milyen vilagossag érzékletet
valtanak ki abban az esetben, amikor a vizsgalt személynek mindharom receptora
muakodik, vagy azok kozul csupan valamelyik kettd, vagy csak egyetlen csap
mUkodik, vagy esetleg csupan a palcikak mikodnek.

A monitor alapszinei altal kivaltott vilagossag érzéklet kiszamitasanal az [5]
értelmében ugy jarhatunk el, hogy az egyes fényporok altal a protosbdl és
deuterosbdl kivaltott érzeteket a fenti sulyozassal 6sszeadjuk, mig a tritosbol kivaltott
érzetet nem vesszuk figyelembe.

Elvégezve ezeket a szamitasokat azt tapasztaljuk, hogy a monitor egyes alapszinei
altal kivaltott vilagossag érzeéklet nagymeértékben kulonbozik egymastdl a kulonb6zé
képpen hianyos receptor miikddések esetén (2.tablazat).

A 2.tablazatban a vilagossag érzékleteket egymashoz viszonyitva, relativ értékekkel
adtuk meg a jobb attekinthet6ség érdekében. A tablazatban feltlintettlik a szinlatasi
rendellenességeknek az orvosi szakirodalomban hasznalatos megnevezéseit is.

Mivel a [5] szerint a tritos nem vesz részt a vilagossag érzéklet kialakulasaban, a
relativ vilagossag érzeéklet alapjan nem tudunk kulonbséget tenni azok kozott,
akiknek csak az L csapjuk mikodik és a deuterandpok kdzott, akiknak az L csapjuk
és az S csapjuk is mikodik. Ugyanigy nem kulonboztetheték meg a csak M csappal
latdk a protandpoktdl és a normal szinlatdk a tritandpoktdl. Ezért a relativ vilagossag
érzéklet mérésén kivul mas diagnosztikai lehetéségeket is fel kell hasznalni. Ez a
hatrany azonban eltdrpul a modszer elényei mellett, amint azt a tovabbiakban 6ssze
fogjuk foglalni.

Tipus V(R): V(G): V(B)

Csak L 1: 1.93: 0.29 red cone monochromacy

Csak M 1 5.39: 1.10 green cone monochromacy

Csak S 1: 3.18: 29.55 blue cone monochromacy

Csak palcika 1 8.36 : 4.66 rod monochromacy

Protandpia 1 5.39: 1.10 protanopy

Deuteranépia 1 1.93:0.29 deuteranopy

Tritandpia 1 3.01: 0.54 tritanopy

Normal szinlatas 1 3.01: 0.54 normal color vision
2.tablazat

Ha ezek utan mérés utjan meghatarozzuk a vizsgalt személy relativ vilagossag
erzekletét a monitor alapszineire, és ezeket az értékeket 6sszehasonlitjuk az elméleti
uton nyert értékekkel, feltehetbleg meg tudjuk valaszolni azt a kérdést, hogy a
vizsgalt személynek mely receptorai mikodnek, melyek nem.




A 2.tablazat adatait diagramban abrazolhatjuk. Abrazoljuk a vizszintes tengelyen a
monitor zold szine altal kivaltott vilagossag érzékletet a voroshoz képest, a
fuggbleges tengelyen pedig a monitor kék szine altal kivaltott vilagossag érzékletet a
voroshoz képest! A diagramban pontok jeldlik a latasi rendellenességek kulonbozé
tipusait. A diagram a 8.abran lathato.
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8. Abra
A kildnb6z6 tipusu latasi rendellenességek a relativ vilagossag érzéklet
fuggvényében (EIméleti szamitas alapjan)

4. Kiindulo feltétetelezések a relativ vilagossag érzéklet mérési eredmények
kiértékeléséhez

Adsszefoglaljuk azt, hogy a relativ vilagossag érzéklet mérési eredményeinek
kiértekelésénél milyen feltételezésekbdl indultunk ki.

o Feltételeztik azt, hogy a normal szinlatok receptor érzékenységi fliggvényeinek
értékei megegyeznek Stockmann és Sharpe mérései adataival (4.abra)

o Feltételeztik azt, hogy a palcikak spektralis érzékenységi figgvénye megegyezik
az MSz 9620 szerinti V’(1) fuggvénnyel (5.abra)

o Feltételeztik azt, hogy a hianyos receptor rendszerrel rendelkezd vizsgalt
személyek maradék receptorainak spektralis érzékenységi adatai megegyeznek a
normal szinlatok megfelel6 receptorainak spektralis érzékenységi adataival

o Feltételeztik azt, hogy a vizsgalt szem egyenletes eloszlasu fehér szinre adaptalt
allapotu

o Feltételeztik azt, hogy az S receptor nem vesz részt a vilagossag érzéklet
kialakulasaban



o Feltételeztuk azt, hogy a vilagossag érzeklet kialakulasaban az L és M receptor
ingerllete sulyozottan 6sszegzddik (4.abra)
o Feltételeztik azt, hogy a receptor érzetekre fennall az additivitas torvénye.

Ha ezek a kiindulo feltételek nem teljesulnek maradéktalanul, a diagnézis hiba
hatarai megnovekszenek.

5. A DRVM mérés elényei

A hianyos csap-rendszerrel rendelkezd szinlatok diagndzisanak felallitasanal a

DRVM mérésnek jelent6s elényei vannak:

e Kis fényterhelés, kevés kényelmetlenség a vizsgalt személy szamara
e EréGs fényérzékenység esetén a fényerd csdkkenthetd.

e A vizsgalat soran nem kell okularon keresztil végezni a mérést. Szemteke

rezgések esetében az okularba tekintés nehézséget okozna.

e A méréfolt mérete alapbeallitasnal kb. 4° latdbmez6t biztosit. Retina
rendellenességek esetében a szemészeti miiszerekben alkalmazott 2° latomez6

(pl. anomaloszkop) altalaban nehezen kivitelezhet6vé teszi a vizsgalatot.

e A mér6 folt mérete tovabb ndvelhetd. Ez rossz felbontasu (alacsony vizusu) szem
esetében el6nyds, tovabba lehetévé teszi a retina allapotanak felmérését

kulonb6z6 nagysagu latdomezdk esetén.
e A mérés haromszori ismétléssel mintegy 10 perc alatt lebonyolithatd
o Kis eszkodz-igény (Személyi szamitdgép és kalibralt monitor)

e Nagy megbizhatosag (Az 1 tablazat szerint a kilonb6z6 csap-hianyos tipusok
kozotti elméleti kulonbség nagy, ezért varhatdlag a mérési eredmények

szignifikansan elkulonilnek).

6. A DRVM mérés soran tapasztalt nehézségek:

o A kiértékelést pontatlanna teheti az, hogy a hianyos receptor rendszerrel latok
kozott nemcsak tiszta” esetek fordulhatnak elé (Pl. Nem kizarélag csak L, vagy
csak M receptorokkal latnak, hanem el6fordulhatnak inkomplett esetek is, amikor
a mikodéd receptor mellett a tobbi receptor miikddése is tapasztalhatd
kismértékben.)

o A kiértékelést pontatlanna teheti az, hogy a hianyos receptor rendszerrel latdk
receptorainak fejl6dését esetleg hibrid gének iranyitjak, ezért rendellenes
spektralis érzékenységl pigmentek is eléfordulhatnak.

¢ A heterokromatikus vilagossag egyeztetést ép szinlatok csak nagy hibaval tudjak
elvégezni.

7. Az eddig elvégzett mérések

Eddig 6sszesen 14 személyen végeztink mérést.
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Normal szinlaté: 2 6
Deuteranomail: 2 {o]
Protanomal: 2 6
Deuteranép: 0 {o]
Protandp: 2 {0}
Csak M csappal lat: 2 {o]
Csak L csappal lat: 0 6
Csak palcikaval lat: 4 {o]

A mérések soran arra torekedtunk, hogy a relativ vilagossag érzéklet mérésen kivul
minél tobb mérési modszert alkalmazzunk minden kisérleti személyen. A mérési
eredmények 0sszehasonlitasa alapjan megprobaltuk megvalaszolni azt a kérdést,
hogy a relativ vilagossag érzéklet mérés eredmeénye korrelal-e a tobbi meérés
eredményével.

A relativ vilagossag érzeklet meérésen kivul alkalmazott mérési modszerek:

1. Ishihara teszt
A vizsgalt személynek 20 szamot mutatunk meg. Ha a 20-bdl legalabb 18-at felismer,
normal szinlaténak tekintjik. A teljesitményt a felismertek szamaval jeldljuk, pl. 14/20
azt jelenti, hogy 14-et ismert fel a 20-bal.

2. Mérés anomaloszkdpon; az anomal quociens meghatarozasa (BME FOT)
Az anomaloszkép tipusa: Oculus gyartmanyu Heidelbergi anomaloszkép
Az anomaloszkdép mérési taromanya: R/G =0...73; Y =0...40.
A latdmez6 latoszoge: 2°.

3. Spektralis mérések
A méréseket PDT miszeren végeztuk. (BME FOT )
A PDT miszeren

e a spektrumszinek szin identifikacios vizsgalatat végeztik el [ Itala ],

e a relativ fényhatasfok figgvény maximumat hataroztuk meg [Gegenfurtner-
Sharpe], ez normal szinlaték esetén 555 nm +/- 5 nm, protanopoknal 540
nm korul, deuteranopoknal 560 nm kortl és azoknal, akiknek csak a
palcikai mikodnek, 507 nm kordl,

e meghataroztuk a neutralis zona hulldmhossz tartomanyat [Gegenfurtner-
Sharpe], ez normal szinlatéknal nem létezik, protandpoknal 490-500 nm
korul, deuterandpoknal 510-520 nm korul, tritanépoknal 575 nm koral
alakul ki. (Ott tapasztalhaté neutralis zona, ahol a mikodo két csap
érzékenysége azonos, 4.abra).

A PDT miiszer latdbmezejének latoszoge 2°—os, ezért a PDT miiszeren végzett
meérés nehezen, vagy egyaltalan lenne kivitelezhet6. Azonban a miszert az okular
el6tt kiegészitettik egy gyUjtélencsével, amely a latdmezd 1atdszogét 5x nagyobbra
novelte meg, a megvilagitas intenzitasat pedig 25-ére csokkentette. A mérés néhany
kisérleti személynél - bar nehezen - de mégis elvégezhetbvé valt.

4. Genetikai vizsgalatok

A genetikai vizsgalatokat a |l.Szemklinika végztette el a csak M csappal latokon és a
palcika-latokon. A méréseket a Tubingeni Egyetemen bonyolitottak le.
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Az eddigi méreési eredményeket a 9.abran mutatjuk be.

A deuteranopy, red monochromacy
Brnormal; tritanapy

C protanopy; green monochromacy

Relative brightness of B

Orod monachromacy

"' Relatve brightress of L = 1

o |11 s | s m 25 30
A B C D Relative brightness of G

9.abra

Mérési eredmények
Az ellipszisek azt a terlletet jeldlik, amelyen belll es6 mért értékek az adott szintévesztési
tipushoz tartozénak tekintheték.

A 9.abran az ellipsziseket jelenleg becslés alapjan rajzoltuk be, pontos adataikat
csak nagyobb adathalmaz alapjan lehet meghatarozni. Az ellipszisek a nagyobb mért
ertékek iranyaban novekednek, mivel a méréstechnikaban ismert jelenség az, hogy
nagyobb mért értéknek mindig nagyobb a véletlen hibaja, azaz a bizonytalansaga.

A 9.8brdn nem &abrazoltuk azt az esetet, amikor csak az S csap muikodik (blue
monochromacy), mivel ennél a tipusnal a fliggbleges tengelyen igen magas értéket
(29.55) kellene abrazolni, és ezért az abra tobbi részét nagyon 0Ossze kellene
zsufolni. llyen eset a méréseink kdzott egyébként eddig nem is fordult elé.

Az eddigi mérési eredmények két kivétellel egybeesnek az elméleti alapon
meghatarozott eredményekkel. B.M. és M.J. kisérleti személy (mindkett6 palcika
monochromat) mérési pontja nem esik bele az elméleti szamitassal és becsléssel
elére felvett mérési tartomanyba. Ennek egyik oka az lehet, hogy a tlirésmez6
mérete nem egyezik meg a becslés alapjan felvett tirésmezével. Masik oka

12



feltehetéen az, hogy a palcika-monokromatok l|atasa érzékeny, bizonytalan, és
nagyon fényérzékenyek, ezért nagy a mérési bizonytalansaguk. Raadasul
onbizalmuk is kicsi a latasi tesztek teruletén, és ez is ndveli a hibat az 6 esetukben.

8. Tovabbi tervek

[1]
2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]
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1.4bra CRT monitorok fényporainak spektralis emisszioja
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3.abra A V(L) és V'(L) relativ spektralis fényhatasfok fuggvény (Msz 2620)
4.abra Az L és M csap spektralis érzékenységi fUggvényének dsszege jo

kozelitéssel megegyezik a V(L) fuggvénnyel

5.abra A CRT monitorok fényporai spektralis emissziéjanak hatasa a normal
szinlatasu emberi szem receptoraira

6.abra A kuldénboz6 tipusu latasi rendellenességek a relativ vilagossag érzéklet

erzeklet
fuggvényében

7.abra Wenzel Klara monitoranak korrigalt kalibracios értékei

8.abra Samu Krisztian monitoranak korrigalt kalibracios értékei

9.abra Az eddigi kisérletek eredményei a relativ vilagossag
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A tablazatok jegyzéke

1. tablazat A monitor-matrix
2. tablazat Relativ vilagossag érzéklet értékek a kuldonboz6 csap-hianyos
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