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OSSZEFOGLALO

Ismert, hogy a szintévesztok szinérzéklete mellett vilagossag-érzekletiik is megbomlik. A
szintévesztés — diagnosztizalasara alkalmazott  pszeudoizokromatikus  teszteket  alkoto
sziningereket célszerii ezert minden szintévesztore specifikusan vilagossag-érzékletben azonos
szintre hozni. A szamitogépes megjelenités-technika lehetové teszi, hogy a szintévesztok
egyeéni vilagossag-érzekletének megfelelden egyedi pszeudoizokromatikus teszteket hozzunk
létre.

Az egyedi tesztek létrehozdsahoz és a kis hibaval rendelkezé diagnosztizalashoz sziikséges a
CRT monitorok primerei dltal okozott vilagossdg-érzéklet viszonyainak pontos ismerete. Az
irodalomban fellelheté vilagossag-érzéklet mérési modszerek mellett uj modszereket
fejlesztettiink ki és alkalmaztuk oket szamitogéppel vezérelt CRT monitorra. Ezek koziil
normdl szinlatokon végzett mérésekkel valasztottuk ki a pszeudoizokromatikus tesztek
vilagossag-érzéklet kompenzalasdara alkalmas leghatékonyabb vilagossag-érzéklet egyezteto
modszert.

1. BEVEZETES

Az emberi szem a kiillonbozé hullamhosszusdgu de azonos radiometriai intenzitasu
monokromatikus fényingereket kiilonb6z6 vilagossagunak érzékeli. Ezt a torvényszeriiséget a
lathatosagi fiiggvény (V(y)) irja le, amely minden fotometriai fénymennyiség kiszamitasanak
az alapjat képezi [8]. A V() flggvény segitségével mért azonos fotometriai
fénymennyiségeket (pl. a fényslirliséget) azonban intenzitastél €s spektralis Osszetételtdl
fiiggben is eltéréen érzékelhetjik. A szem ugyanis nem miszerként, hanem neuralis
halozatként érzékeli a vilagossagot a csatornaelmélet és az agyi feldolgozas altal. Ennek
kovetkeztében harom fényerdsség-fogalom is definialhato:

e miiszerrel mérhetd radiometriai spektralis intenzitaseloszlas (intensity)
e miiszerrel mérhetd integralt fotometriai fénymennyiség (luminance)
e emberi szem altal érzékelt vilagossag-érzéklet (brightness) [7]

Ha vilagossag-érzékletrdl van szo6 tudni kell, hogy azt a fény hullamhosszan kiviil még
szamos koriilmény befolydsolni tudja: a pupillaméret, az adaptacids allapot, a megjelenités
sebessége €s természetesen maga az inger erossége.

Vilagossag-érzéklet egyezteté modszert mérési célzattal eldszor a V() lathatosagi
fiiggvény meghatarozasara alkalmaztak. A lathatosagi fliggvény hullamhosszonkénti folvétele
két monokromatikus fényforras flicker fotometrids vildgossag-érzéklet egyeztetésével
lehetséges. A vilagossag-érzéklet egyeztetés azonban mas teriileteken is alkalmazast nyerhet,
tobbek kozott szines kontrasztatviteli fliggvények kimérésénél, és olyan szinlatas-vizsgalati
modszereknél, ahol a szintévesztdé egyedi vilagossag-érzékletének megfeleld tesztabrak
létrehozasara van sziikség. Elofordulhat ugyanis, hogy a szintévesztok megvaltozott
vilagossagérzetiik miatt a pszeudoizokromatikus abrakat a vilagossag-érzéklet alapjan oldjak



meg. (1. dbra) Ezen esetek korrekcidjara eredményesen alkalmazhat6 a tesztdbrakat alkotd
sziningerek eldzetes vilagossag-érzéklet egyeztetése.

Viladgossag-érzéklet egyeztetéskor két kiillonbozé szininger vilagossag-érzékletét hozza a
vizsgalt személy azonos szintre. Ez persze nem jelenti azt, hogy két egyeztetett szininger
fotometriai vilagossaga is azonos, hiszen érzetazonossagot mérek, ami nem azonos a
miszeres vizsgalatok eredményével. [3, 4, 5, 9]
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1. abra: Ilyennek latja a pszeudoizokromatikus dbrat egy protan szintévesztd

A vilagossag-érzéklet fotometriai mennyiségbdl torténd szamitasara 1éteznek matematikai
modszerek [Sagava, 6] [Nakano, 10], azonban ezek a szintévesztok vilagossag-érzékletének
megvaltozasa miatt nem alkalmazhatok. Tovabbi ellenérv a szamitott vilagossag-érzéklet
egyezés ellen az, hogy az atszamitdsi modszerek sokfélék, érzékenyek a kornyezeti
beallitasokra és a mért személyekre, igy a legjobb eredményt gyakorlati vilagossag-érzéklet
egyeztetéssel érhetem el. Méréseink soran az irodalomban fellelhetd négy vilagossag-érzéklet
egyeztetd modszert szamitdgéppel vezérelt CRT monitororra alkalmaztuk, és mivel az egyes
moddszerek kozott alkalmazhatésagban és mérési pontossagban eltéréseket tapasztaltunk,
célunk az volt, hogy koziiliik kivalasszuk a leghatékonyabbat.

2. MODSZEREK

A vildgossag-érzéklet egyeztetd modszerek koziil a kovetkezdket alkalmaztuk CRT
monitorra: Direct Matching Method, Minimal Distinct Border Method, Minimum Flicker
Method, minimal Apparent Motion Method.

a) A kozvetlen osszehasonlitas médszere (Direct Matching Method, DM)

A DM modszer mindegyik modszer koziil a legegyszertibb €s legcélszeriibb felépitésti. Két
szines feliilet vilagossagat kell a vizsgalt személynek azonos vildgossagura allitani. Az egyik
feliilet statikus vildgossdgl, mig a masik szabalyozhaté (2. é&bra). A szines feliiletek
létrehozasa altalaban optikai uton torténik fényforrassal és szlir6kkel (esetiinkben CRT
monitoron). A szines tesztabrak lehetnek fényforrasok és vetitettek is. A tesztabrak alakja is
eltérd lehet. A tesztszemély a valtoztathatd vildgossagu tesztabra vilagossaganak megfeleld
kivalasztasaval produkalja az eredményt, azaz a két szininger azon fotometriai vilagossag
aranyat, amikor a két tesztalakzat szdmara azonos vilagossag-érzéklet.

2. abra: A Direct Matching modszer tesztabraja



b) Az eltiiné él médszere (Minimal Distinct Border Method, MDB)

Az MDB modszer teljesen hasonlé a DM modszerhez [Boynton, 2]. A kiilonbség abban
rejlik, hogy a két tesztalakzat szogletes formaju és egy (vagy tobb) ¢€llel érintkezik egymassal.
A modszer alapjat a latszolagos €élkontraszt (szimultan kontraszt) jelenség (3. abra) képezi. A
nagy vilagossagkiilonbségli homogén feliiletek hataroloélén az agyi latasfeldolgozas a
valddinal még szélsdségesebbé teszi a feliiletek vilagossag-érzéklet kiillonbségét (igy segitve
tobbek kozt a latasélességet). A tesztelés eljarasa azonos a DM-el, azzal az eltéréssel, hogy a
MDB modszernél akkor van vildgossag-érzéklet egyezés, amikor a két feliilet kozotti
hataroloél eltiinik.
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3. dbra: A Minimal Distinct Border modszer valdsagos tesztabraja és a szemben létrejovo
latszolagos kép karakterisztikaja (B - relativ vildgossag-érzéklet)

€) Minimalis villogas médszere (Minimum Flicker Method, MF)

Ennél a modszernél allando frekvencian, egy azonos latomezdében valtakozva jelenik meg a
két egyeztetni kivant feliilet (4. abra). Az egyik feliilet szintén statikus a masik pedig
véltoztathatd vildgossagl. A vildgossag-érzéklet egyezés abban az esetben all fenn, ha a
villogasi érzet megszlinik és a két szininger additiv keveréke 14that6. Ellenkez6 esetben, ha a
két feliilet kozott nagy a vilagossag-érzéklet kiilonbség, csak a szem szdmara zavar6 villogas

tapasztalhato.
F :

4. abra: Minimum Flicker modszer mukodése

d) Latszélagos mozgas minimalizalasanak médszere (Minimal Apparent Motion
Method, MAM) és a médositott MAM moédszer (MMAM)

A latszolagos mozgds minimalizaldsdnak modszere abban kiilonbozik az Osszes tobbi
modszertdl, hogy nem a vilagossag Osszehasonlitdsa és vilagossaggal kapcsolatos feladatok
képezik a tesztek megoldasanak menetét. Az MAM moddszer egy animacios modszer, amely a
vilagossag-érzéklet kiilonbozdséget latszolagos mozgassd transzformaélja. A tesztszemélyek
feladata mindossze az, hogy a latszolagos mozgéast a két egyeztetendd  szininger
vilagossaganak valtoztatdsaval minimalizalja, 1étrehozva a két szininger vilagossag-érzéklet
azonossagat [Anstis, 1].

A modszer legkdnnyebben a fényreklamokbol ismert Gn. futofény effektussal irhato le. A
fut6fény legegyszeriibb esetben egy lampafilizérbdl all, amelyben egymads utan a paros majd a



paratlan izzokat villantjak fel. A jelenséget az emberi latas latszolagos mozgésként értelmezi
¢s a vilagossagingert mozgasban 1évonek latja. Persze a ,,fény nem fut”, a szemiink csak a
vilagossaginger terjedési iranyat észleli és ezt rakja 0ssze az agyunk mozgassa.
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5. abra: A MAM modszer latszolagos mozgasanak mechanizmusa

Az MAM modszer is egyfajta futdfény, amely az erdsebb vildgossag-érzékletet okozd
szininger geometriai helyének valtoztatdsdval a tesztdbra mozgasanak érzetét valtja ki.
Mindaddig, mig a futofény (paros és paratlan) komponensei kozott van vilagossag-érzéklet
kiilonbség, addig az effektus mitkddik, azaz a futéfény (tehat az MAM modszer is) latszolag
mozog ¢s ,.fut”. Amint a komponensek kozott megsziinik a vildgossag-érzéklet kiillonbség
(vagyis a fut6fény minden izzdja azonos vilagossag-érzékletll), a latszolagos mozgas is
megsziinik és 1étrejon a vildgossag-érzéklet egyezés allapota, ami a mérés célja.
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6. abra: A modositott MAM vildgossag-érzéklet egyeztetd modszer animacios 1épései

A vilagossdg mozgasanak létrehozasa az MAM modszernél, nem a futéfénynél emlitett
két-, hanem négy 1épésbdl all, amelyek ciklikusan kovetik egymast. Az 1. és 3. 1épés két
ellentétes fazisu racsozatbdl all, amelyek egyik komponense statikus vilagossagu a masik
komponens pedig valtoztathato vilagossagu (4. abra). A 2. és 4. 1épéseket a vilagossagterjedés
észlelését segitd szintén ellentétes, de az alapfazishoz képest fél fazissal eltolt racsozatok
alkotjak. Ezek a racsozatok az alapkomponens additiv keverékének sotétebb €s vilagosabb
valtozatat tartalmazzak.

A 5. a. abran latszolag jobbra mozgd racsozat vildgossag viszonyait lathatjuk. Ha a zold
komponens érzetben vilagosabb a vordsnél, akkor a vildgossagterjedés jol felismerhetden
jobbra fog torténni, és a tesztszemély a racsozatot latszolag jobbra mozgoénak fogja latni. A b.
abran a tesztszemély a zold vilagossag erdsségét a vords vilagossag-érzéklet ald allitotta be.
Ez esetben a vildgossag-érzéklet terjedés és latszolagos mozgas is balra fog torténni. A
vilagossag-érzéklet egyezés ezek utan a zold vildgossag fokozasaval, ezzel egyiitt a mozgas
minimalizalasaval érhetd el.



Az MAM moddszer mérései alapjan tortént szamitogépes megvalositdsa tobb nehézségbe
iitkozott. Az eredeti racsos szerkezetli vords, zold és sarga szinekkel mikédé MAM
modszerrel, a szamitogépre torténd alkalmazast kovetden probaméréseket végeztiink. Ezek a
mérések a kovetkezo tapasztalatokat eredményezték:

e A racsmozgas egy iranyba ,huzza” a tekintetet ezért folyton vissza kell tekinteni a
racsozat ellenkez6 oldalara és ez a kizokkenés neheziti €s lassitja a mérést.

e A racsmozgas a primerek egyezdségének kornyezetében nagyon bizonytalan (hol jobbra,
hol balra torténé mozgas lathato).

e Nehezen azonosithat6 latszolagos racsmozgas.

A problémak megoldasara két olyan ujitast végeztiink az MAM modszeren, amelyek
javitottdk mind a latszolagos mozgas érzékelésének mindségét mind a mérések pontossaganak
javulasat. Az els6 nemkivanatos jelenség megsziintetésére a racsalkoto téglalapokat
korcikkeké alakitottuk, majd egy kort formaltunk bel6liik (6. abra). Az igy modositott MAM
(MMAM) tesztabra nem jobbra-balra mozog, hanem az egyvonalii mozgasnal sokkal jobban
azonosithatéan forog (az 6ramutatéval egyez6 vagy ellentétes irdnyba). A latszélagos mozgas
effektusat, vagyis a masik két hidnyossagat is sokban segitette ez a 1€pés.

A latszolagos mozgas mindségét viszont a kovetkezd modositasok befolyasoltadk dontd
mértékben: Az MAM modszer 2. és 4. 1épésének a sotét és vildgos sarga komponensét
lecseréltiik sotét és vilagos sziirke korcikkekre. A valtoztatas azzal indokolhatd, hogy a
latszolagos mozgas a vilagossaginger térbeli mozgasaval indukalddik ezért sziikségtelen a
kozbels6 1épésekbe kromatikus ingert (sargat) helyezni. Ehelyett célszerlibb akromatikus
szlirkét haszndlni, amely a vildgossdg-identifikdciot egyszeriibbé és a szem szamadara
kovethetbbé teszi.

Az eredeti MAM teszt 2. és 4. 1épésekben taldlhatd sotét és vilagos sarga szegmensek
allando fenystirliséggel rendelkeznek. A mérések soran azonban a tesztszemély, az egyik
primer szininger vildgossdgat folyamatosan szabalyozza és gyakran el6fordul, hogy az
egyeztetni kivant primerek kozt nagy vilagossagkiilonbség alakul ki. Az is gyakori, hogy kis
fénystiriségli primerek keriilnek egyeztetésre. Ilyen esetekben az egymast kovetd 1épések
olyan nagy dinamikat okoznak az animacidban, amely az MAM teszt megoldhatdsagat rontja.
A jelenség a neutralis szegmensekre torténd csere utdn is megmaradt, ezért a vilagos és
sotétsziirke korcikkek megjelenitését dinamikussa tettem. A sotét és vilagossziirke korcikkek
a pillanatnyilag beallitott z6ld és vords primer atlag fénystirlisége alapjan generalédnak a
kovetkezd modszerrel: Lyiisgos szirke=1,2: [(Lr*Lc)/2] ; Lsstet szirke=0,8:[ (LrtLg)/2]. Az atlag
fénysiirtiségtdl 20%-al eltéré dinamikusan valtozo sziirke sziningerek megsziintetik a nagy
vilagossagdinamikat tartalmazo villogast.
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7. dbra: A mérési elrendezés

A négy tipust vilagossag-érzéklet azonossag szamitogépes adaptalasat kdvetden a human
méréseket 6500 K-es adaptacios mezé mellett az 7. adbranak megfeleld elrendezésben 10



normal szinlaton végeztiik el. A vildgossag-érzéklet azonossag kiértékelésére megalkottuk a
vilagossag-érzéklet azonossag fliggvényt (1).

A mérés utjan felvett vildgossdg-érzéklet azonossag fliggvény, megadja azon primer
szininger parok halmazat fénytiriségben kifejezve, amelyek azonos vilagossag-érzékletiiek, és
kolesondsen helyettesithetdek lesznek vildgossagkompenzalt tesztekben. A vildgossag-
érzéklet azonossag fiiggvények linearisak, ugyanis a vords, zold és kék fotometriai
mennyiségek vildgossag-érzékletben aranyosak egymassal és mindegyik primerre érvényes
Weber-Fechner és a Steven torvénye. Ezek alapjan a mért voros-zold egyeztetésekre:

L, =ag, +bg Ly 1)
A fenti fiiggvényt mind a négy moddszerrel 6t voros DAC értékkel (50,100,150,200,250)
vettiik fol.

3. EREDMENYEK

Az azonos mérési koriilmények kozott felvett vildgossag-érzéklet azonossag fliggvények
acr ¢s bgr egyiitthatoit tobb 1épésben vettiik fel. A személyenkénti 6t mérési sorozat
egyeztetett DAC értékbdl atszamitott fénysiirliség adatokra egyenként regresszids egyenest
illesztettiink. Az 6t darab acr és bgr egyiitthatot ezek utan 90%-os Grubbs szélséérték-
vizsgalatnak vetettiik ald. A kiesd értékek nem keriiltek bele a személyenként kiszamitott
atlagos vilagossag-érzéklet azonossag fliggvények egyiitthatdiba, igy biztositva a nagyon
szort eredmények zavard hatdsanak kikiiszobolését. Ugyanezen célbdl itt is alkalmaztuk a
90%-o0s Grubbs eliminaciot a normal szinlatok acr €s bgr atlaganak kiszamitasahoz.

Az eltéré modszerrel felvett vildgossag-érzéklet azonossag fiiggvények tanulméanyozasa
szempontjabol hasonléan fontos az agr és bgr paraméter vizsgilata. Mivel a mérési
eredmények a két paraméter egylitt mozgasat mutatjak, tovabba az agr értéke kevésbé
ingadozd tendencidt mutatott, igy a tovabbiakban az egyeztetd mérésekre jellemzobb
vilagossag-érzéklet azonossag meredekségét vizsgaltuk.

Az 1. tablazatban a normal szinlatok altal bedllitott kiilonb6z0 modszerekkel mért
meredekség értékek lathatok. A modszerek pontossaganak megitéléséhez a kovetkezd
adatokat szamitottuk ki: az egyes személyek bgr paraméterébdl szamitott atlag, ugyanebbdl a
mintabol szamitott 90%-o0s megbizhatosagi intervallum és az egyes személyek konfidencia
intervallumabol szamitott atlag.

DM MDB | MMAM MF
Atlag 1,69 1,70 1,68 1,47
Szoras 0,050 0,076 0,033 0,052
Konf. interv. (90)% 0,026 0,040 0,017 0,027
Konf. interv. atlagok (90)% 0,033 0,040 0,012 0,029

1. tablazat: Z6ld—>voros vilagossag-érzéklet egyeztetd modszerekkel mért bgr paraméter
statisztikai 0sszehasonlitasa

Mindharom statisztikai mutatot figyelve a MMAM modszer kozelitéleg haromszor Kisebb
szorassal és konfidencia intervallumokkal rendelkezik, mint pontossagban az utana 1évd. A
minta megbizhatosagi hatarait (harmadik sor) tovabb vizsgalva az DM és MF modszerek
kovetkeznek. A legnagyobb bizonytalansagot az MDB modszernél tapasztaltuk.

Ha a személyenkénti atlagok konfidencia intervallumat (negyedik sor) vizsgaljuk, akkor is
hasonld trendet figyelhetiink meg

Osszesitve megallapithatd, hogy szignifikdnsan a legkisebb hibaval dolgozoé modszer az
MMAM. Az DM, MF, moédszerek pedig pontossagi és egyéb korlataikkal hasznalhato



eredményeket biztosithatnak a mért szords ¢és konfidencia intervallum értékek
figyelembevételével.

A normdl szinlatok zold—vords Abbe és Grubbs kritériumait megvizsgalva ujabb
informaciohoz juthatunk. Az 2. tablazat els6é oszlopa azt mutatja, hogy az acr és bgr
paraméterek atlaganak szamitasakor kellett-e szélséértéket kizarni. A masodik oszlop pedig
arra ad valaszt, hogy azonos varhatd értéklinek tekinthetd-e a vizsgalt minta. Ezuttal is a
MMAM ¢és az MDM maddszer felelt meg tokéletesen. Ezeket koveti a DB és MF maddszer.

Médszer Grubbs Abbe

acr ber acr ber
MMAM v v v v
MDM v v v v
MDB v v X X
MF 4 4 X v

2. tablazat: A Grubbs és Abbe kritérium szerinti statisztikai eredmények (v* - megfelel a
kritériumnak, x - nem felel meg a kritériumnak)
4. KONKLUZIOK

A MAM modszeres mérések negativ tapasztalata sziikségessé tette az MMAM teszt

kifejlesztését, amely pontosabb és konnyebben megoldhaté. A hét vildgossag-érzéklet
egyeztetd modszer normal szinlatokon tortént vizsgalata az MMAM mddszer hatékonysagat a
tobbi elé helyezte.
Statisztikai elemzéseinkkel kimutattuk hogy a vizsgalt négy moddszer kozil az MMAM
modszer a tobbi  vilagossag-érzéklet egyeztetd modszernél hatékonyabb. Ezaltal
biztonsagosan alkalmazhatd szintévesztok mérését kovetd vildgossag-érzéklet kompenzalt
pszeudoizokromatikus tesztek 1étrehozésara.
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