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Tartalmi kivonat 

 

A Nemzetközi Világítástechnikai Bizottság (Commission Internationale de l’Eclairage, CIE) 1931-ben 

KR]WD� OpWUH� D]� HOV � V]DEYiQ\RV� WULNURPDWLNXV� V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HUW�� D� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU �

pV]OHO W��PHO\�D]�HPEHUL�V]tQOiWiVQDN�PHJIHOHO HQ�KiURP�VSHNWUiOLV�pU]pNHQ\VpJL�I�JJYpQ\HQ�DODSXO��

E pszichofizikai módszerekkel meghatározott V~O\I�JJYpQ\HN� ��� pS� V]tQOiWy� PpU V]HPpO\� iWODJRV�

V]tQNpSL�pU]pNHQ\VpJpW�PRGHOOH]LN��0HJDONRWiVD�yWD�MHOHQWNH]WHN�SUREOpPiN�D�V]DEYiQ\RV�pV]OHO YHO�

kapcsolatban, ezekre az irodalomban számos elfogadható magyarázatot adtak. 

A közelmúltban W.A. Thornton és munkatársai által felvetett problémák meghaladják a 

korábban tapasztaltakat, közel monokromatikus alap-színingerekkel végzett metamer színinger-

PHJIHOHOWHWpVL� NtVpUOHWHLNEHQ�D� V]DEYiQ\RV�pV�YDOyGL� pV]OHO N� tWpOHWH�N|]|WW� DNiU� ���∆E*ab számított 

színingerkülönbség is adódott. Megállapították, hogy a különbség mértéke attól függ, hogy a vizsgált 

színinger spektrális teljesítménye a színkép mely tartományaiban összpontosul. 

'ROJR]DWRP� FpONLW ]pVH�� KRJ\�PHJYL]VJiOMDP��PLNpQW� EHIRO\iVROMiN� D]� HPOtWHWW� SUREOpPiN� D 

színingermérést informatikai alkalmazásokban. Két additív színinger-megfeleltetési kísérletsorozatot 

YpJH]WHP�PpU V]HPpO\HNNHO��HU VHQ�PHWDPHU��HOWpU �V]tQNpS ��V]tQLQJHU-párok felhasználásával. 

)HQWLHNKH]� HO V]|U� WLV]Wi]QRP� NHOOHWW� D� NpSPHJMHOHQtW N� pV� Iényforrások „fehér pontjának” 

PHJKDWiUR]iViUD� YRQDWNR]y� IHOWpWHOH]pVHN� KHO\HVVpJpW�� D� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� PHJKDWiUR]iVL�

PyGV]HUpQHN� KHO\HVVpJpW�� .RUiEEDQ� XJ\DQLV� D� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHWHW� V]tQpV]OHOHW-hasonlóság 

DODSMiQ� GHILQLiOWiN�� V� N|]HOtW � V]ámítási módszerként a CIE 1960 u,v diagramot javasolták. 

Kísérleteimmel kimutattam, hogy a vizuális meghatározás bizonytalan, javaslatunk alapján a CIE az 

objektív meghatározási módszert elfogadta. 

$]�HOV �V]tQLQJHU-megfeleltetési kísérlet sorozatban katódsugárcsöves monitor fényporai voltak 

az alap-V]tQLQJHUHN��D�0XQVHOO�V]tQDWODV]EyO�YiODV]WRWW�PLQWiNNDO�YL]XiOLVDQ�HJ\H] �V]tQLQJHUW�NHOOHWW�

PpU V]HPpO\HLQNQHN� EHiOOtWDQL��$�PHWDPHU� V]tQLQJHU-megfeleltetés során nagy eltéréseket találtunk 

YL]XiOLVDQ� HJ\H] � színinger-párok számított színinger-MHOOHP] LEHQ�� H]� D]RQEDQ� QHP� YROW�

V]LV]WHPDWLNXV�� $]� HUHGPpQ\HN� QDJ\� PHJILJ\HO N� N|]|WWL� V]yUiVD� DUUD� ILJ\HOPH]WHW�� KRJ\� D]�

eltéréseket színmegjelenési modellek összehasonlításánál, értékelésénél figyelembe kell venni, nem 

FpOV]HU �NLVHEE�V]tQLQJHU-különbségekkel foglalkozni.  

Második kísérlet-sorozatban világító diódákat használtam fel, vörös, kék és zöld LED-HNE O�NpW�

FVRSRUWRW� iOOtWRWWDP� |VV]H�� H]HN� VSHNWUiOLV� WHOMHVtWPpQ\H� NpW� N�O|QE|] � KXOOiPKRVV]-tartományban 

koncentrálódott. Egy –� HJ\� FVRSRUW� DGGLWtY� NHYHUpNpQHN� IpQ\pW� HJ\H]WHWWpN� D� PpU V]HPpO\HN� HJ\�

RSWLNDL� V] U YHO� IHOV]HUHOW� L]]yOiPSD� IpQ\pYHO� %URGKXQ-féle vizuális fotométerben. Megállapítottam, 

KRJ\� NHVNHQ\ViY~� IpQ\IRUUiVRN� HVHWpQ� D� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � -XGG-Vos által módosított 

változatának használata pontosabban írja le a színinger-megfeleltetést. A kísérletben tapasztalt 

eltérések nem felelnek meg a Thornton által definiált spektrális régióknak. Megmutattam, hogy a 

spektrális régiók definíciója matematikai érWHOHPEHQ�LV�HOOHQWPRQG�D�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �

Judd-Vos-féle korrekciójának. 
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Summary of contents 

 

The International Commission on Illumination (Commission Internationale de l’Eclairage, CIE) created 

the first standard trichromatic colorimetric system in 1931: the CIE 1931 standard colorimetric 

observer, based on three spectral sensitivity curves of human colour vision. These weighting functions 

were determined in psychophysical experiments, they represent the average of the spectral sensitivity 

of 17 normal observers. 

Since their creation problems were reported on the usability of the standard observer, 

satisfactory explanations of these errors can be found in the literature. 

In the past decade Thornton and co-workers found very large errors that question the usability 

of the standard observer, they detected a computed colour difference of up to 70 ∆E*ab between 

visually matching metameric sample pairs using nearly monochromatic primaries. They concluded that 

the magnitude of errors depends on the wavelength range where the spectral power of the stimulus is 

concentrated. 

In my thesis the standard observer is tested in visual experiments modelling applications in 

information technology. Two additive colour-matching experiments were performed using highly 

metameric sample pairs. 

To be able to define the chromaticity of the white point of display devices and light sources 

correctly, first I had to deal with the concept of correlated colour temperature (CCT). CCT has been 

defined based on the smallest colour appearance difference between two colour stimuli. I could show 

that this is an ambiguous definition, and according to our proposal, the CIE accepted an objective 

definition for the determination of CCT. 

In the first colour matching experiment the primaries of a CRT monitor were used, observers 

had to match incandescent lamp illuminated Munsell samples with samples produced on the display. 

Considerable differences were found in computed chromaticities of the visually matching stimuli, but 

these differences were not systematic. Inter-observer variances of the colour matches are to be 

considered in testing colour appearance models. The accuracy of the matches predicted by the 

standard observer decreased as the metamerism of the samples increased. Based on this I could 

formulate a colour difference value below of which it is not meaningful anymore to search for colour 

equality. 

Next light emitting diodes (LEDs) were used as primaries, the additive mixture of red, green, 

and blue LEDs were matched to a filtered incandescent source in a Brodhun-type visual photometer. 

Two LED clusters were constructed, their emission power concentrated at different spectral regions. I 

could show that the Judd-Vos modification of the standard observer models more accurately matches 

set by real observers with narrowband sources. Disagreement was found between the errors found in 

my experiments and predicted by Thornton. It is shown that the Judd-Vos modification of the standard 

observer contradicts Thornton’s definition of spectral regions in a mathematical sense. 
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Zusammenfassung 

 

Die Internationale Beleuchtungskommission (Commission Internationale de l’Eclairage, CIE) definierte 

das erste normgerechte trichromatische Farbvalenzsystem, den CIE 1931 farbmetrischen Normal-

beobachter, in 1931. Dieser beruht auf drei, des menschlichen Farbsehens entsprechenden 

spektralen Empfindlichkeitsfunktionen. Diese mit psychophysikalischen Methoden bestimmten 

Gewichtsfunktionen modellieren die durchschnittliche spektrale Empfindlichkeit von 17 normalen 

Trichromaten. Seit der Begründung des Begriffs vom normgerechten farbmetrischen 

Normalbeobachter wurden einige Probleme gemeldet, die in sämtliche Literatur erklärt sind. 

 Die Probleme, die durch W. A. Thornton und seine Mitarbeiter jüngstens gemeldet wurden, 

übersteigen die früher entdeckten Fehler. Bei den mit quasimonochromatischen Farbreizen 

durchgeführten metameren Farbabmusterungen wurden sogar 70 ∆E*
ab Farbdifferenzen berechnet. Es 

wurde behauptet, daß der Grad der Differenz davon abhängt, in welchem Spektralbereich sich die 

spektrale Verteilung des untersuchten Farbreizes konzentriert. 

 Die Zielsetzung der Dissertation ist zu untersuchen, wie die erwähnten Probleme die 

Farbmessungen bei informationstechnischen Anwendungen beeinflussen. Es wurden zwei 

Experimentreihen von additiver Farbabmusterung durchgeführt, wobei stark metamere Farbreizpaare 

(von unterschiedlichen Spektren) angewandt wurden. 

 Zuerst mußte ich jedoch das Konzept der ähnlichsten Farbtemperatur (TCC) überprüfen. Laut 

der offiziellen Festlegung mußte TCC auf Grund der ähnlichsten Farbempfindung zweier Farbreize 

bestimmt werden. Meine Untersuchungen zweigten, daß dies eine recht unsichere Methode ist, und 

daß eine auf der 1960 u,v Farbtafel beruhende objektive Methode (die bisher nur als eine praktische 

Hilfsmethode vorgeschlagen wurde) gerechtfertigt ist. 

 Bei der ersten Experimentreihe gaben Leuchtstoffe von einem Kathodenstrahlröhren-bildschirm 

die Primärvalenzen. Die Beobachter sollten dann solche Farbvalenzen einstellen, die mit den aus dem 

Munsell-Farbsystem gewählten Mustern visuell übereinstimmten. Im Laufe der meta-meren 

Farbabmusterung wurden große aber nicht systematische Differenzen zwischen berechneten 

Farbwerten und visuell übereinstimmenden Farbvalenzpaaren gefunden. Die große Streuung der 

Ergebnisse warnt einen, daß diese Abweichungen bei Vergleich oder Wertung von Farberscheinung-

modellen berücksichtigt werden sollten, und kleinere Farbdifferenzen ohne Bedeutung sind. 

 Bei der zweiten Experimentreihe wurden lichtemittierende Dioden verwendet. Zwei Gruppen 

wurden von roten, grünen und blauen LEDs zusammengestellt. Die spektrale Verteilung der zwei 

Gruppen konzentrierte sich in unterschiedlichen Wellenlängenbereichen. Die Beobachter verglichen 

dann die Farbvalenz der additiven Mischung von beiden Gruppen mit der Farbvalenz einer mit einem 

optischen Filter ausgerüsteten Glühlampe durch einen Brodhun-Photometer. Ich konnte feststellen, 

daß die von Judd und Vos modifizierte Version des Normalbeobachters die Farbabmusterung im Fall 

von schmalbandigen Lichtquellen besser beschreibt. Die experimentell bestimmten Abweichungen 

entsprechen den von Thornton definierten spektralen Regionen nicht. Es wurde bewiesen, daß die 

Definition der von Thornton postulierten spektralen Regionen auch in mathematischer Bedeutung der 

Judd-Vos Korrektion des CIE 1931 Normalbeobachters widerspricht. 

 



Borbély Ákos: A CIE 1931 szíQLQJHUPpU �pV]OHO �KDV]QiOKDWyViJiQDN�YL]VJiODWD�– Doktori értekezés 

 

 - 10 - 

 

1 &pONLW ]pVHN� 

 

$�V]tQHV�GLJLWiOLV�NpSU|J]tW �pV�NpSPHJMHOHQtW �HV]N|]|N�D]�LQIRUPDWLND�NLHPHOWHQ�IRQWRV�EHPHQHWL�pV�

NLPHQHWL� HJ\VpJHL�� /HKHW VpJ�QN� YDQ a saját digitális kameránk által készített felvételek otthoni 

szerkesztésére, nyomtatására, vetítésére. Azok a színes képfeldolgozó eljárások, melyekkel egy 

évtizede még többnyire csak a nyomdaiparban dolgozó szakemberek találkoztak, mára eljutottak a 

háztartásokba. Személyi számítógépek operációs rendszerei, felhasználói szoftverei tartalmaznak a 

EHPHQHWL� pV� PHJMHOHQtW � HJ\VpJHN� |VV]HKDQJROiViUD� NpV]tWHWW� |VV]HWHWW� V]tQLQJHU-transzformációs 

eljárásokat [1]. 

A fény- és színingermérés az iparban is egyre fontosabb szerepet tölt be, e területen a mérési 

módszerek szabványosítását, a kutatói munka koordinálását a Nemzetközi Világítástechnikai 

%L]RWWViJ� �&RPPLVVLRQ� ,QWHUQDWLRQDOH� GH� O¶� (FODLUDJH�� &,(�� YpJ]L�� $� V]tQLQJHUPpUpV� HOV � HJ\VpJHV�

rendszerét 1931-ben fogadták el, mely azóta is érvényben van [2]. A CIE színinger-PHJIHOHOWHW �

függvények [3@� VHJtWVpJpYHO� V]tQLQJHUHNHW� MHOOHP] � PpU V]iPRNDW�� V]tQLQJHU-|VV]HWHY NHW�

határozhatunk meg. E függvényekkel súlyozzuk a spektrális mérésekkel nyert színképet, ezeket 

vaOyVtWMiN� PHJ� WULVWLPXOXVRV� V]tQPpU � NpV]�OpNHNEHQ� V] U N� WUDQV]PLVV]LyV� J|UEpLYHO� WRU]tWRWW�

detektor érzékenységi görbék.  

A CIE színingermetrika a színinger-|VV]HWHY N|Q� W~O� WRYiEEL� PHQQ\LVpJHNHW� WDUWDOPD]��

definiáltak színinger-különbséget, színmegjelenési modellel meghatározhatók a színészlelet 

N�O|QE|] � WXODMGRQViJDL� >4]. Speciális összefüggéseket határoznak meg kutatólaboratóriumok a CIE 

N|]UHP N|GpVpYHO� D� V]tQPpUpVW� D� J\DNRUODWEDQ� LV� IHOKDV]QiOy� LSDU� V]iPiUD�� GH� D� WHOMHV� UHQGV]HU�

alappillérei a színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN�� PHO\HN� D� VXJiU]iVHORV]OiVEyO� V]iUPD]WDWMiN� D�

három színinger-|VV]HWHY W��H]HN�D�WRYiEEL�V]iPtWiVRN�NLLQGXOiVL�pUWpNHL� 

A CIE színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN� KDV]QiODWiYDO� NDSFVRODWEDQ�PiU� D]RN� PHJDONRWiVD�

óta jelentkeztek kisebb ellentmondások, melyek az ipari alkalmazásokban eddig nem okoztak 

V]iPRWWHY � SUREOpPiW�� $� N|]HOP~OWEDQ� W|EE� N|]OHPpQ\� LV� PHJMHOHQW�� DPHO\� D� &,(� V]tQLQJHUPpU �

pV]OHO N� KDV]QiODWyViJiW� NpUG MHOH]WH� PHJ� D]� HU VHQ� PHWDPHU� PLQWiN� V]tQLQJHU� |VV]HKDVRQOtWiVD�

esetén. Metamer színingerek színinger-|VV]HWHY L�PHJHJ\H]QHN� �D� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � D]RQRVQDN�

tWpOL� NHW��� VSHNWUiOLV� WHOMHVtWPpQ\-HORV]OiVXN�D]RQEDQ� N�O|QE|] �� $�&,(� WHFKQLNDL� EL]RWWViJRW� KR]RWW�

OpWUH�D�V]DEYiQ\RV�pV]OHO N�IHO�OYL]VJiODWiUD��7&��-56: Improved Color Matching Functions [5]), ha a 

V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HU� QHP� DONDOPDV� D� V]tQLQJHUHN� YL]XiOLV� HJ\H]pVpQHN�PHJKDWiUR]iViUD�� H]� D�

színingermetrika további számított mennyiségeiben is ellenmondásokat okoz, a rendszeres hiba 

továbbterjed az alkalmazásokban. 

Dolgozatomban a színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN� KDV]QiOKDWyViJiW� J\DNRUODWL�

DONDOPD]iVRNDW�PRGHOOH] �YL]XiOLV�NtVpUOHWHNEHQ�YL]VJiORP�PHJ��.pW�VRUR]DWEDQ�YpJH]WHP�PHWDPHU�
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színinger-PHJIHOHOWHW � YL]XiOLV� NtVpUOHWHNHW� pS� V]tQOiWy� PpU V]HPpO\HNNHO�� $� WULkromatikus additív 

V]tQLQJHUNHYHUpV�PyGV]HUpW�DONDOPD]WDP��D]�HOV � VRUR]DWEDQ�D]�DODSV]tQLQJHUHN�NDWyGVXJiUFV|YHV�

V]iPtWyJpS�PRQLWRU�IpQ\SRUDL�����IHMH]HW���D�PiVRGLNEDQ�QDJ\�IpQ\V U VpJ �YLOiJtWy�GLyGiN��/('-ek) 

voltak (5. fejezet). 

Informatikus mérnöki diplomamunkámban azt vizsgáltam, hogyan befolyásolja az adaptációs 

PH] � V]tQH]HWH� pV� NpSL� NXOFV� MHOHQOpWH� V]iPtWyJpS� NpSHUQ\ MpQ� D]� pV]OHOW� IHKpUSRQWRW� >6, 7, 8]. E 

NtVpUOHWHN� pUWpNHOpVpEHQ� D]� DGDSWiFLyV� PH] W� pV� D� WHV]W-V]tQLQJHUW� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHWükkel 

MHOOHPH]WHP��$�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�IRJDOPD�NDSFVRODWRW�WHUHPW�D�SV]LKRIL]LNDL�PHQQ\LVpJHN�pV�D�

színészlelet között, definíciója matematikai és vizuális egyben. Kísérletben vizsgáltam a vizuális 

jelentés érvényességét, valamint azt, hogy a számíWiVRNDW�D]�HO tUW�&,(������u,v vagy az újabb CIE 

1976 u’,v’ egyenletes színinger-GLDJUDPEDQ�NHOO�HOYpJH]QL��0LYHO�D�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�IRJDOPiW�

GROJR]DWRP� IHQW� HPOtWHWW� NpW� IHMH]HWpEHQ� W|EE� KHO\HQ� LV� KDV]QiORP� IpQ\IRUUiVRN�� NpSPHJMHOHQtW N�

fehérpontjának jellemzésére, dolgozatomat az e témában folytatott kutatásom és eredményeim 

bemutatásával kezdem (3.fejezet). 

$� NtVpUOHWHN� pUWpNHOpVpKH]� D� &,(� V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HUW� D� OHJW|EE� WDQN|Q\YEHQ� N|]|OW�

bevezetésnél részletesebben kell ismerni. Ezért az I. PHOOpNOHWEHQ� D� &,(� V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HU�

PXQNiP�V]HPSRQWMiEyO�DODSYHW �NpUGpVHLUH�WpUHN�NL� 
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2 �$�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�IRJDOPiQDN�YL]VJiODWD� 

 

2.1 Bevezetés 

$�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�D�PpUQ|NL�J\DNRUODWEDQ�MyO�DONDOPD]KDWy�HJ\-dimenziós színingermetrikai 

PHQQ\LVpJ�� N|]HOtW OHJ� IHKpU� V]tQH]HW � VXJiUIRUUiVRN� – fényforrások, monitorok, televíziók 

fehérpontjának jellemzésére használjuk. Meghatározása vizuális megfigyelésen, két észlelt szín 

hasonlóságán alapul. Ahhoz, hogy objektív formában is meg lehessen határozni a korrelált 

V]tQK PpUVpNOHW�PpU V]iPiW��NRUiEEDQ�PHJHJ\H]WHN�DEEDQ��KRJ\�D]W�D�&,(������X�Y�GLDJUDPRQ�D�

VXJiUIRUUiV�V]tQHVVpJL�SRQWMiKR]�OHJN|]HOHEE�IHNY ��D�3ODQFN�VXJiU]yN�V]tQSRQWMDLW�PDJiEDQ�IRJODOy�

görbe távolságának minimális értékéhez tarWR]y�3ODQFN�VXJiU]y�K PpUVpNOHWpYHO�MHOOHP]LN� 

Az 1976 CIELUV és CIELAB szabványos színingerterek [9@�EHYH]HWpVH�yWD�PHJNpUG MHOH] GLN��

hogy továbbra is a CIE 1960 u,v [10] diagramban, vagy új, észleletileg egyenletesebb színinger-

GLDJUDPEDQ�FpOV]HU �D�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�NLV]iPtWiViW�HOYpJH]QL��0DF$GDP�PHJPXWDWWD��KRJ\�

D� &,(/$%� V]tQLQJHUWpUEHQ� V]iPtWRWW� iOODGy� K PpUVpNOHWL� YRQDODN� QHP� HVQHN� HJ\EH� D� &,(/89�

színingertérben számítottakkal [11]). 

Kísérletünkben azt vizsgáltuk, hogy az CIE 1960 u,v és CIE 1���� X¶�Y¶� HJ\HQO N|] �

V]tQLQJHUGLDJUDPRN�N|]�O�PHO\LN�N|]HOtWL�QDJ\REE�SRQWRVViJJDO��YDOyGL�PHJILJ\HO N�YL]XiOLV�tWpOHWpW��� 

 

2.2 $�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�IRJDOPD 

 

$� V]tQK PpUVpNOHW� GHILQtFLy� V]HULQW� D� 3ODQFN� VXJiU]y� K PpUVpNOHW� pUWpNpYHO� DGMD� PHJ� D�

sugárzáVHORV]OiV� V]tQLQJHU� NRRUGLQiWiLW�� $� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� GHILQtFLyMD� HQQpO� |VV]HWHWWHEE��

SV]LFKRIL]LNDL�pV�D�V]tQpV]OHOHWHW�MHOOHP] �PHQQ\LVpJHN�HJ\�WW�DONRWMiN�� 

 

6]tQK PpUVpNOHW��&RORXU�7HPSHUDWXUH��Tc) [12]:  

Egy olyan Planck-VXJiU]yQDN� D� K PpUVpNOHte, amely sugárzásának ugyanaz a színessége, mint a 

kiválasztott színingeré. Egysége: K. 

 

$� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� IRJDOPD� NDSFVRODWRW� WHUHPW� D� V]tQpV]OHOHW� pV� D� V]tQLQJHUPHWULND� N|]|WW��

0DJ\DU�6]DEYiQ\�V]HULQWL�GHILQtFLyMD�D�N|YHWNH] � 
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Korrelált szính PpUVpNOHW��&RUUHODWHG�&RORXU�7HPSHUDWXUH��Tcp) [13]:  

Annak a Planck-VXJiU]yQDN� D� K PpUVpNOHWH�� DPHO\QHN� V]tQpV]OHOHWH� D� OHJMREEDQ� KDVRQOtW� D�

kiválasztott ugyanolyan világosságú színinger észleletéhez, meghatározott körülmények között. 

Egysége: K.  

 

A NemzHWN|]L�9LOiJtWiVWHFKQLNDL��6]DN��6]yWiU�NpW�PHJMHJ\]pVW�I ]�D�IHQWL�GHILQtFLyKR]� 

1. (J\�V]tQLQJHU�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHWpQHN�NLV]iPtWiViQDN�DMiQORWW�PyGV]HUH�� 

Adott színinger-diagramban határozzuk meg a Planck sugárzók görbéjén az ahhoz a ponthoz 

tartozó� K PpUVpNOHW� pUWpNHW�� PHO\� D� J|UEH� pV� D� V]tQLQJHUUH� MHOOHP] � PHJHJ\H]pV� V]HULQWL�

iOODQGy�NRUUHOiOW�K PpUVpNOHWL�YRQDO��LVRWHPSHUDWXUH�OLQH��PHWV]pVSRQWMD�� 

2. .RUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�KHO\HWW�LQNiEE�DQQDN�UHFLSURNiW�KDV]QiOMXN� 

$� UHFLSURN� V]tQK PpUVpNOHW� D� V]tQK PpUVpNOHW� UHFLSURN� pUWpNH�� MHOH� Tc
-1, reciprok 

PHJDNHOYLQEHQ�PiV�QpYHQ�PLUHGEHQ� �EHW V]y�� D�micro reciprocal dHJUHH� NLIHMH]pVE O� HUHG��

szokták kifejezni 1 MK-1 = 10-6 K-1 (106/Tc). 

$�UHFLSURN�V]tQK PpUVpNOHWL�VNiOD�HJ\HQOHWHVHEE�PLQW�D�K PpUVpNOHWL�VNála. 

Az u,v színingerdiagram a CIE 1931 x,y diagram transzformáltja, ezt MacAdam dolgozta ki [14], 

D]� pSSHQ� pV]OHOKHW � V]tQLQJHU-különbségek kutatása során kapott eredményei alapján jutott 

HJ\HQO N|] � GLDJUDPRW� HUHGPpQ\H] � WUDQV]IRUPiFLyKR]�� $� J\DNRUODWEDQ� azonban az u’,v’ 

színdiagramot, mint az u,v színingerdiagram egy módosított változatát a CIE 1976-ban fogadta el. 

A két színingerdiagram második koordinátájában eltér egymástól (v’ = 3/2 v) ugyanazon 

színponthoz a két színinger-diagramban a Planck görbének�PiV�SRQWMD�HVLN�D�OHJN|]HOHEE��tJ\�HOWpU �

D�V]iPtWRWW�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW� 

(J\HQO N|] � V]tQLQJHUWHUHNEHQ� D]RQ� SRQWRN�� PHO\HNQHN� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHWH�

megegyezik, egy egyenesen helyezkednek el, ezért ezeket az egyeneseket állandó korrelált 

K PpUVpNOHWL� YRQDODNQDN� QHYH]LN�� $� YRQDODN� PHU OHJHVHN� D� 3ODQFN� J|UEH� D]RQ� SRQWMiQDN�

LUiQ\WDQJHQVpUH�� DPHO\� SRQWKR]� WDUWR]y� K PpUVpNOHW� pUWpN� D]� HJ\HQHV� SRQWMDLQDN� NRUUHOiOW�

V]tQK PpUVpNOHWH� 
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1. ábra. Az u,v (bal oldalon) és u’,v’ (jobb oldalon) színinger-diagramban kiszámított, majd az x,y 

GLDJUDPED�WUDQV]IRUPiOW�iOODQGy�NRUUHOiOW�K PpUVpNOHWL�YRQDODN 

 

2.3 $�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�PHJKDWiUR]iViQDN�PyGV]HUH 

 

(J\�V]tQLQJHU�NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHWpW�DGRWW�K PpUVpNOHW �3ODQFN�VXJiU]y�Vugárzáseloszlásának 

(emissziós színképének) színingerkoordinátáinak felhasználásával számíthatjuk ki.  

A Planck sugárzó sugárzáseloszlását a Planck féle sugárzási törvény (megtalálható az I. 

PHOOpNOHWEHQ��DODSMiQ�V]iPtWMXN�NL��$�NpSOHWEHQ�V]HUHSO �c2 konstans értékét 1968-ban 1.4380 m·K-U O�

1.4388 m·K-UH� NRUULJiOWiN�D� QHP]HWN|]L� K PpUVpNOHWL� VNiOD�PyGRVtWiVDNRU�� HPLDWW� SO�� D� V]DEYiQ\RV�

'��� IpQ\IRUUiV� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHWH� ����� .-U O� ����� .-re változott [15]. Bár a fenti 

PyGRVtWiVEyO� HUHG � N�O|QEVpJ�QHP� MHOHQW V�� UpJHEEL� N|]OHPpQ\HNEHQ� V]HUHSO �DGDWRN�HVHWpQ�HUUH�

ügyelni kell.  

$]� pYHN� VRUiQ� W|EE� PyGV]HU� V]�OHWHWW� D� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� NLV]iPtWiViUD�� V]HPpO\L�

V]iPtWyJpSSHO�HJ\V]HU ��N|]YHWOHQ�PyGRQ�KDWiUR]KDWMXN�PHJ�D�WHV]W-színingerhez a Planck sugárzó 

J|UEpMpQHN� OHJN|]HOHEE� HV � SRQWMiW� HJ\HQOHWHV� V]tQLQJHU-GLDJUDPEDQ�� (O V]|U� D� WHV]W-színinger 

színinger-koordinátáit határozzuk meg, majd a Planck sugárzó sugárzáseloszlását állapítjuk meg a T 

K PpUVpNOHW� pUWpN� �PLQW� V]DEDG� SDUDPpWHU�� I�JJYpQ\pEHQ� pV� V]iPROMXN� HEE O� D� V]tQHVVpJL�

koordinátákat. Mindkét sugárzó (teszt-fényforrás és Planck sugárzó) Y� V]tQLQJHU� |VV]HWHY MpW�

HJ\VpJQHN� YiODV]WKDWMXN�� $� V]iPtWyJpSSURJUDP� V]pOV pUWpN-NHUHV � DOJRULWPXVD� H]XWiQ� ~J\�

változtatja a T paraméter értékét, hogy az adott színinger-diagramban a vizsgált színinger színességi 

koordinátái és a Planck sugárzó színességi koordinátái közti távolság a minimális legyen. A minimum 

NHUHV �SURJUDP�HJ\�LWHUiFLyV�SURJUDP��PHO\QpO�D]�LWHUiFLyV�OpSpVHN�V]iPiW��YDJ\�D]�LWHUiFLy�VRUiQ�D�

viOWR]iV� VHEHVVpJpQHN� DGRWW� pUWpN� DOi� FV|NNHQpVpW� HO UH� PHJDGKDWMXN�� V� D]� tJ\� NDSRWW� pUWpNHW�

IRJDGMXN�HO�PLQW�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHWHW��.tVpUOHWHLQN�VRUiQ�H]W�D]�HOMiUiVW�DONDOPD]WXN� 
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2.4 $�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�YL]XiOLV�PHJKDWiUR]iVD 

 

A korrelált szính PpUVpNOHW�YL]XiOLV�PHJKDWiUR]iViQDN�W|EE�NtVpUOHWH�LV�IHOOHOKHW �D]�LURGDORPEDQ� 

Judd és munkatársai [16@�NpW�L]]yOiPSD�IpQ\pW�KDVRQOtWDWWiN�|VV]H�PpU V]HPpO\HNNHO��$]�HJ\LN�

L]]y�HOp�]|OG�iWHUHV]W �RSWLNDL�V] U W�V]HUHOWHN��tJ\�YiOWR]WDWWiN�PHJ�D�IpQ\IRUUis színességét. Harding 

[17@� V]LQWpQ� NpW� L]]yOiPSiW� DONDOPD]RWW�� N�O|QE|] � RSWLNDL� V] U NNHO� YL]VJiOWD� D� 3ODQFN� J|UEH�

N|UQ\H]HWpW�DODFVRQ\DEE�V]tQK PpUVpNOHWHQ��(EEHQ�D�WDUWRPiQ\EDQ�D�J|UEH�V]LQWH�Yt]V]LQWHV�� tJ\�D�

NtVpUOHW� pUWpNHOpVpQpO� QHP�V]iPRWWHY �KRJ\�a számításoknál az u,v vagy u`, v`színinger-diagramot 

használjuk mivel u`=u.  

Grum és munkatársai [18@�V]LQWpQ�L]]yOiPSiYDO�pV�V]tQK PpUVpNOHW-PyGRVtWy�RSWLNDL�V] U NNHO�

6500 K-LJ� WXGWiN� NLWHUMHV]WHQL� D� YL]VJiOW� V]tQK PpUVpNOHW-tartományt, de csak a Planck sugárzó 

YRQDOiQDN� EtERU� ROGDOiQ�� NLOHQF� PpU V]HPpOO\HO� GROJR]WDN�� (� NtVpUOHWHN� HUHGPpQ\HL� DODSMiQ� QHP�

PRQGKDWy� NL� HJ\pUWHOP HQ�� PHO\� V]tQLQJHU-GLDJUDPEDQ� FpOV]HU � D� V]iPtWiVRNDW� HOYpJH]QL�� N|]|V�

MHOOHP] M�N�D�QDJ\�PHJILJ\HO N�N|]|WWL�V]yUiV��PHO\�D�YL]XiOLs jelentés bizonytalanságára utal. 

 

2.5 Kísérleti elrendezés és módszer 

 

$� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� YL]VJiODWiUD� NtVpUOHWHW� iOOtWRWWXQN� |VV]H�� PHO\EHQ� D� PpU V]HPpO\HN�

feladata a teszt-színingerekhez vizuálisan legjobban hasonló, a Planck sugárzók vonalán 

elheO\H]NHG �V]tQLQJHUW�NHOOHWW�PHJKDWiUR]QLXN� 

6]iPtWyJpS� NpSHUQ\ MpQ� �NDWyGVXJiUFV|YHV� PRQLWRURQ�� MHOHQtWHWW�N� PHJ� D� YL]VJiOW�

színingereket. A Planck sugárzó vonala mentén változtatható (összehasonlító) és a teszt-színingert, 

két 21 mm x 21 mm nagyságú, egymiVVDO�pULQWNH] �QpJ\]HW�DODN~�IHO�OHWHW��H]HN����FP�WiYROViJEyO�

nézve 2º-os látószög alatt látszottak.  

(O V]|U� V]yEDQ� LVPHUWHWW�N� PpU V]HPpO\HLQNNHO� D� IHODGDWRW�� PDMG� |W� SHUF� DGDSWiFLyV� LG �

elteltével kezdték meg a kísérleteket. Minden egyes teszt-színingerhez beállították azt a színingert, 

mely vizuálisan a legkevésbé különbözik az adott teszt-V]tQLQJHUW O�� D� NpW� V]tQPLQWD� IpQ\V U VpJpW�

állandó értéken (50 cd/m2) tartottuk.�$�PpU V]HPpO\�D�U|J]tWHWW�IpQ\V U VpJ �|VV]HKDVRQOtWy�V]tQLQJHU�

színességét tudta YiOWR]WDWQL� D� 3ODQFN� VXJiU]yN� YRQDOD� PHQWpQ�� D� Q|YHNY � YDJ\� D� FV|NNHQ �

V]tQK PpUVpNOHW�LUiQ\iEDQ��HJ\�PLUHG�OpSpVN|]]HO�  

$�YL]VJiOW�V]tQLQJHUHNKH]�N|]pSV]�UNH�KiWWHUHW�iOOtWRWWXQN�EH��PHO\QHN�IpQ\V U VpJH����FG�P2 

volt. EIZO FlexScan F784 típusú 21 inch kpSiWPpU M �NDOLEUiOW� >19] monitort használtunk. A monitort 
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1024x768 képfelbontással és 24 bites színfelbontással üzemeltettük. E beállítások mellett a monitor 

IHKpUSRQWMD������.��PD[LPiOLV�IpQ\V U VpJH������FG�P2 volt. 

A monitor kalibrációs adatait – a fénypormátrix és a nemlinearitás kompenzálására használt 

függvény együtthatóit –�D�V]tQLQJHUHNHW�PHJMHOHQtW �SURJUDPEDQ�OHKHWHWW�PHJDGQL��D�PyGV]HU�OHtUiVD�

és az adatok a IV. mellékletben megtalálhatók).  

Igyekeztünk a gyakorlati alkalmazásokban (kompakt és hagyományos fénycsövek, 

NpSPHJMHOHQtW N�� pV� V]DEYiQ\RNEDQ� HO IRUGXOy� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW � WHV]W-színingereket 

kiválasztani, azonban a vizsgálható színingerek tartományát a kísérletekhez felhasznált monitor 

V]tQLQJHUWHUH�NRUOiWR]WD��FVDN�QDJ\�IpQ\V U VpJ �V]tQLQJHUHNHW�OiWXQN�IHKpUQHN�� 

�(OV �OpSpVEHQ�D�3ODQFN�VXJiU]y�YRQDOiQ�MHO|OW�QN�NL�KDW�V]tQLQJHUW��I. táblázat) a 4505 K – 9524 

.�V]tQK PpUVpNOHW-tartományban (egyes monitorok fehérpontja gyári alapértelmezésben 9500 K). 

Tizenkét teszt-színingert választottunk ki, hatot a Planck sugárzó vonala felett (attól zöld 

irányban, yteszt > yPlanck) hatot pedig alatta (bíbor irányban, yteszt < yPlanck) az u,v diagramban felvett 

D]RQRV�K PpUVpNOHWL�YRQDODN�PHQWpQ��D�3ODQFN�J|UEpW O�D]RQRV távolságban (2. ábra és II. táblázat). 

 

I. táblázat. A CIE u,v diagramban kiválasztott hat színinger, melyekhez a Planck sugárzó vonala alatt 

és felett a teszt színingereket meghatároztuk. 

Szính PpUVpNOHW Mired u v
4505 K 222 0,2172 0,3284
5000 K 200 0,2114 0,3231
5848 K 171 0,2043 0,3154
6667 K 150 0,1996 0,3092
8000 K 125 0,1946 0,3014
9524 K 105 0,1911 0,2949  

 

A teszt-színingereket azért választottuk ki így, hogy a kísérlet során megfigyelhessük, vajon a 

vizuális megfigyelés igazolja-e, hogy az u,v színinger-diagramban felvett azonos állandó korrelált 

K PpUVpNOHW �YRQDORQ�WDOiOKDWy�V]tQLQJHUHNKH]�XJ\DQD]�D�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�pUWpN�WDUWR]LN� 
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2. ábra. A tizenkét teszt színinger a Planck sugárzók vonala alatt és felett az x,y színinger-diagramban 

 

II. táblázat. A tizenkét teszt színinger színességi koordiniWiL�pV�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHWHL�D]�X�Y�pV�

u’,v’ színinger-diagramban számolva. 

# x y u v Tcp(u,v) Tcp(u‘ ,v‘ )
I. 0,3627 0,3754 0,2140 0,3322 4505 4397
II. 0,3586 0,352 0,2204 0,3246 4505 4629
III. 0,3461 0,3625 0,2079 0,3267 5000 4874
IV. 0,3442 0,3412 0,2149 0,3196 5000 5144
V. 0,3246 0,3439 0,2004 0,3185 5848 5693
VI. 0,3255 0,3254 0,2082 0,3122 5848 6023
VII. 0,3097 0,3295 0,1956 0,3121 6667 6485
VIII. 0,3123 0,3131 0,2037 0,3063 6667 6872
IX. 0,2929 0,3119 0,1903 0,3039 8000 7770
X. 0,2974 0,2979 0,1989 0,2989 8000 8257
XI. 0,2805 0,2978 0,1866 0,2972 9524 9232
XII. 0,2863 0,2856 0,1956 0,2927 9524 9851  

  

+pW�ILDWDO��QDLY��PLQW�YL]XiOLV�NtVpUOHWL�V]HPpO\�WDSDV]WDODWODQ���QRUPiO�WULNURPiW�PpU V]HPpOO\HO�

dolgoztunk, mindannyian egyetemi hallgatók (életkoruk 19 - 25 év), színlátásukat anomaloszkóppal 

HOOHQ UL]W�N�� 6|WpW� V]REiEDQ�� összesen tíz alkalommal végezték el a kísérletet a tizenkét, 

YpOHWOHQV]HU �VRUUHQGEHQ�PHJMHOHQtWHWW�WHV]W-színingerrel. 
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2.6 Eredmények 

 

A vizuális kísérlet eredményei a 3. és 4. ábrán láthatók, a 12 teszt-színingert és a hozzájuk tartozó 

beállításokat páronként ábrázoltuk a CIE x,y dagram részletein. A telt körrel jelölt görbe a Planck 

sugárzók vonala. A görbe alatti és feletti teszt-V]tQLQJHUHNW O�D�GLDJUDPRN�PHOOHWWL�MHO|OpVQHN�PHJIHOHO �

YRQDODN� PXWDWQDN� D� J|UEpQ� D� PpU V]HPpO\HN� iOWDO� EHiOOtWRWW� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� iWODJRV��

minimum, és maximum értékére, valamint a teszt-színinger u,v és u`,v` színinger-diagramokban 

V]iPtWRWW�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW�pUWpNpUH� 

$�NtVpUOHW�HUHGPpQ\HLW�V]HPOpOWHW �iEUiNRQ�MyO�OiWV]LN��KRJ\�D�PHJILJ\HO N�iOWDO�EHiOOtWRWW�pUWpNHN�

PLQLPXPD�pV�PD[LPXPD�N|]|WW�QDJ\�HOWpUpVHN�PXWDWNR]QDN��$�PpU V]HPpO\HN�iWODJRV�EHiOOttásainak 

pUWpNH� N|]HOHEE� HVLN� D]� X�Y� GLDJUDPEDQ� V]iPtWRWW� pUWpNHNKH]�� $]� DODFVRQ\DEE� V]tQK PpUVpNOHW �

tartományban a beállítások átlaga az u,v és u`,v` színinger-diagramokban számított értékek közé esik. 

0DJDVDEE� V]tQK PpUVpNOHW� HVHWpQ� D� GLDJUDPRNEDQ� V]iPttott értékeknél magasabb az átlagos 

EHiOOtWRWW�NRUUHOiOW�V]tQK PpUVpNOHW� 

$]� HUHGPpQ\HN�DUUD� HQJHGQHN� N|YHWNH]WHWQL�� KRJ\� D� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� IRJDOPiW� QHP�

OHKHW�HJ\pUWHOP HQ�D�YL]XiOLV�GHILQtFLy�V]HULQW�pUWHOPH]QL�>20]. 

 

2.7 Összefoglalás 

 

A korrelált s]tQK PpUVpNOHW� N|]HO� IHKpU� IpQ\IRUUiVRN� V]tQHVVpJpQHN� HJ\GLPHQ]LyV� N|]HOtW � pUWpNH��

Vizuális kísérletünkben az egyes teszt-V]tQLQJHUHN� HVHWpEHQ� D� PHJILJ\HO N� EHiOOtWiVDLQDN� QDJ\�

V]yUiVD�PHJNpUG MHOH]L�D�YL]XiOLV�GHILQtFLy�HJ\pUWHOP VpJpW��0LYHO�D�YL]XiOLV� jelentést nem támasztja 

DOi� D� J\DNRUODW�� H]pUW� MDYDVROMXN� HOKDJ\iViW� D� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� D� EHYH]HWpVEHQ� OHtUW�

definíciójából, mivel e fogalomnak csak matematikai jelentése tartható meg. Eredményeink alapján 

N|]HO� IHKpU� V]tQLQJHUHN� NRUUHOiOW� V]tQK Pérsékletének kiszámítására továbbra is az CIE 1960 u,v 

színességi diagramot javasoljuk. 
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3. ábra. A vizuális kísérlet eredményei 3 teszt-színinger párra a CIE x,y színingerdiagram részletein 
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4. ábra. A vizuális kísérlet eredményei 3 teszt-színinger párra a CIE x,y színinger diagram részletein 
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3 $� &,(� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO NNHO� NDSFVRODWEDQ� IHOPHU�OW�

problémák áttekintése 

3.1 (O ]PpQ\HN 

$]� ,�� PHOOpNOHWEHQ� OHtUWDN� D� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO QHN�� DQQDN� DONRWyHOHPHLQHN�� D� V]tQLQJHU-

PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HNQHN� pV� D� V(λ) láthatósági függvénynek megalkotására és pontosítására 

YRQDWNR]WDN�� (PHOOHWW� D]� LURGDORPEDQ� IHOOHOKHW N� RO\DQ� PXQNiN�� PHO\HN� D� &,(� V]tQLQJHUPpU �

UHQGV]HU��PLQW�PRGHOO�KHO\HVVpJpW��D]�HO IHOWpWHOHN��D�*UDVVPDQQ�W|UYpQ\HN�pUYpQ\HVVpJpW�YL]VJiOMiN��

(�PXQNiN�NXWDWiVDLP�N|]YHWOHQ�HO ]PpQ\HLW�NpSH]LN��ezért ezekkel ebben a fejezetben foglalkozom. 

$]������&,(�V]tQLQJHUPpU �UHQGV]HU�PHJIRUPiOiViW�LUiQ\tWy�YH]pUHOYHN�LG V]HU VpJpW�J\DNUDQ�

PHJNpUG MHOH]LN��(�I�JJYpQ\HN�PHJDONRWiViQiO�ILJ\HOHPEH�YHWW�V]HPSRQWRN�PiUD�V]LQWH�HJ\W O�HJ\LJ�

elavultak, napjainkban�YDOyV]tQ OHJ�PiV�N|YHWHOPpQ\HN�V]HULQW�DODNtWDQiN�NL� NHW�>21]. 

Számos munka tanulmányozta az additivitás teljesülését a fény- és színingermérésben. A V(λ) 

VSHNWUiOLV� IpQ\KDWiVIRN� I�JJYpQ\� QHP� MHOOHP]L� PHJIHOHO HQ� PRQRNURPDWLNXV� V]tQLQJHUHN�

heterokromatikus világosság-egyezését, melynél az additivitás nem mindig áll fenn. Az additivitástól 

YDOy�HOWpUpV�PpUWpNH��pV�HVHWHQNpQW�DQQDN�PyGMD�LV�I�JJ�D]�DGRWW�PHJILJ\HO W O�>22]. 

Trezona [23] és Stiles [24] vizuális kísérletekben vizsgálták Grassmann additivitás törvényének 

pUYpQ\HVVpJpW�IRWRSRV�IpQ\V U VpJL�V]LQWHNHQ��(UHGPpQ\HLN�DODSMiQ�DUUD�D�N|YHWNH]WHWWHN��KRJ\���-os 

OiWyPH] � HVHWpQ� DGyGKDWQDN� HOWpUpVHN�� GH� H]HN� QHP� KDODGMiN� PHJ� D]� pSSHQ� pV]OHOKHW �

színingerkülönbség küszöbértékét. Nagyobb látószög esetén [25] az additivitás már nem 

HJ\pUWHOP HQ�iOO� IHQQ��DODFVRQ\DEE� IpQ\V U VpJL� V]LQWHNHQ�D� UHWLQD� IRYHiQ�NtY�O�HV � UpV]pQ�D�FVDS�

UHFHSWRURN�P N|GpVpKH]�D�SiOFLND�PHFKDQL]PXVRN�LV�KR]]iDGyGQDN�>26], ez a 10°-RV�pV]OHO �HVHWpQ�

egy tetrakromatikus rendszerre való áttérés szükségességét veti fel [27]. 

1DJ\� IpQ\V U VpJ � OiWyPH] � HVHWpQ� D� FVDS� HOYDNXOiV� �ÄSKRWRSLJPHQW� EOHDFKLQJ´�� FV|NNHQ� D�

IRWRSLJPHQV� NRQFHQWUiFLyMD� D� FVDS� UHFHSWRURNEDQ�� PLDWW� PHJYiOWR]QDN� D]� pV]OHO � VSHNWUiOLV�

érzékenységi görbéi, így a színinger-megfeleltetés inkonzisztens [28]. 

Estévez [29] szerint a V(λ) spektrális fényhatásfok függvény nem lehet színinger-PHJIHOHOWHW �

függvények lineáris kombinációja, következésképpen a V(λ) nem lehet a színinger-PHJIHOHOWHW �

I�JJYpQ\HN�HJ\LNH��WHKiW�D�&,(�V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �KLEiV�pUWpNHNHW�YHV]�IHO��I NpQW�D�V]tQNpS�����

nm körüli tartományában. Indoklásul Sperling [30@� WDQXOPiQ\iUD� KLYDWNR]LN�� PHO\EHQ� D� V]HU] � D]W�

YL]VJiOWD�� KRJ\� PpU V]HPpO\HL� SV]LFKRIL]LNDL� NtVpUOHWEHQ� PHJKDWiUR]RWW� VSHNWUiOLV� IpQ\KDWiVIRN�

I�JJYpQ\H� HO illítható-e színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HLN� iWODJiQDN� OLQHiULV� NRPELQiFLyMDNpQW��

Estévez a színingermérés és a fotometria modelljeinek különválasztását javasolja. Tudományos célra 

Stiles és Burch 2°-RV� OiWyV]|J � HO NtVpUOHWpE O� V]iUPD]y� V]tQLQJHU-megfeleOWHW � I�JJYpQ\HLQHN�

használatát ajánlja. 
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3.2 Thornton vizsgálatai  

 

:LOOLDP� 7KRUQWRQ� KRVV]~� LG Q� iW� D� YLOiJtWiVWHFKQLND� V]DNWHU�OHWpQ� GROJR]RWW�� V]DNPDL� PXQNiVViJD�

N|]OHPpQ\HL� pV� V]DEDGDOPDL� UpYpQ� YiOW� LVPHUWWp�� $� V]DEYiQ\RV� pV]OHO NNHO� NDSFVRODWEDQ� IHOPHU�OW 

problémák mellett fényforrások szín- és fénymérésében szerzett saját tapasztalatai arra ösztönözték, 

KRJ\� PHJ~MtWVD� D� &,(� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO NHW�� HJ\� SRQWRVDEE� pV� W|EE� IHODGDWUD� DONDOPDV�

V]tQLQJHUPpU �UHQGV]HUW�KR]]RQ�OpWUH��(]]HO�D�V]iQGpNNDO�NH]GWH�PHg vizuális kísérleteit, melyeknek 

FpOMD�D�&,(�V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �KLEiLQDN�IHOGHUtWpVH��pV�D]�HPEHUL�V]tQOiWiV�NRUDL�V]DNDV]iW�MREEDQ�

reprezentáló, új színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN� PHJKDWiUR]iVD�� eYWL]HGHV� NXWDWyPXQNiMiQDN�

eredményeit a Color Research and Application folyóiratban megjelent: ‘Toward a more accurate and 

extensible colorimetry’ c. közlemény-sorozatában [31-34, 36-38] foglalta össze. 

 

3.2.1 Színinger-PHJIHOHOWHWpVL�NtVpUOHWHN�N�O|QE|] �DODSV]tQLQJHU-kombinációkkal  

 

Korai munkáiban ép színlátók színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HLW� KDWiUR]WD� PHJ� N�O|QE|] �

DODSV]tQLQJHU�NRPELQiFLyN�VHJtWVpJpYHO��9L]XiOLV�V]tQLQJHUPpU �NpV]�OpNHW�KDV]QiOW�IHO��PHOyhez egy 

VSHNWURUDGLRPpWHU� FVDWODNR]RWW�� tJ\� D� YL]XiOLVDQ� HJ\H] � V]tQLQJHU-párok spektrális teljesítmény-

eloszlását közvetlenül mérhette. Maxwell és a maximum telítettség módszerével végzett színinger-

PHJIHOHOWHW �NtVpUOHWHNHW�>31]. A Maxwell módszerrel végzett kísérletekben referencia fényforrásként a  

 

 

5��iEUD��7KRUQWRQ�YL]XiOLV�V]tQLQJHUPpU -spektroradiométer készülékének optikai vázlata. Közvetlenül 

PpUKHW �D�OiWyPH] �NpW�IHOpQHN�VSHNWUiOLV�WHOMHVtWPpQ\HORV]OiVD 
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OiWyPH] � HJ\LN� IHOpEHQ� N�O|QE|] � korrelált V]tQK PpUVpNOHW � �Tcp = 3000 K - 6500 K), szélessávú 

IOXRUHV]FHQV� IpQ\IRUUiVRNDW� DONDOPD]RWW�� 1DJ\� WHOMHVtWPpQ\ � NYDUF-izzólámpával és keskeny sávban 

iWHUHV]W � LQWHUIHUHQFLiV� V] U NNHO� DODS-színingereket hozott létre, ezek additív keverékével egy 

GLII~]DQ�YLVV]DYHU �IHKpU�IHO�OHWHW�YLOiJtWRWW�PHJ� 

A színingerek abszolút spektrális teljesítményének méréséhez Thornton saját maga épített 

VSHNWURUDGLRPpWHUW� �I � HOHPHL�� 0F3KHUVRQ� ���� PRQRNURPiWRU�� +DPDPWVX� 5���� IRWRHOHNWURQ� – 

sokszorozó), a NIST által bemért izzólámpával kalibrált eszközzel 1 nm-es lépésközönként végzett 

spektrális méréseket a 250 nm – 750 nm tartományban. A spektroradiométerbe egy optikai kábelen 

NHUHV]W�O�MXWRWW�D�NHWWpRV]WRWW�OiWyPH] �YL]VJiOW�IHOpE O�D�VXJiU]iV��5. ábra).  

+iURP�PpU V]HPpOO\HO� �-��pOHWNRUD�����pY���'������pV�7���������1 �����)IL��iWODJpOHWNRUXN������

év) folytatott vizuális kísérleteket, színlátásukat természetes nappali megvilágítás alatt végzett 

Farnsworth – Munsell 100 Hue –� WHV]WWHO�HOOHQ UL]WH��.pV EE�PiVLN�KiURP�pV]OHO � �/�������6� ������)�

(53), 3 Ffi, átlagéletkoruk 58,3 év) lett a vizuális kísérletek alanya.  

(OV � NtVpUOHWHLEHQ� ���-RV� OiWyPH] YHO�� J\HQJH� N|UQ\H]HWL� PHJYLOiJtWiVEDQ� �D� IpQ\V U VpJ� D�

látómez pQHN� ��� - 20 % -a), binokuláris technikával (mindkét szemmel nézés) végzett színinger-

PHJIHOHOWHW � NtVpUOHWHNHW��$�PHJILJ\HO N� DGDSWiFLyMD� D]� HJ\H]pV�EHiOOWDNRU� VWDELOL]iOyGRWW�� $� OiWKDWy�

V]tQNpSWDUWRPiQ\� N|]pSV � UpJLyMiEDQ� QDJ\REE� IpQ\V U VpJ HN� �NE�� ��� cd/m2) voltak a vizsgált 

V]tQLQJHUHN��D�V]tQNpSWDUWRPiQ\��LERO\D�pV�Y|U|V��YpJHL�IHOp�D]RQEDQ�FV|NNHQW�D�IpQ\V U VpJ� 

 

3.2.2 $]�pV]OHO �KDV]QiOKDWyViJD�I�JJ�D]�DODS-V]tQLQJHUHNW O�– spektrális régiók  

 

Thornton egyes esetekben nagy eltéréseket talált vizuálisan HJ\H] �PHWDPHU�SiURNQDN�D�&,(������

10°-RV� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO YHO� V]iPtWRWW� V]tQLQJHUMHOOHP] L� N|]|WW� >32@�� .pW�� YL]XiOLVDQ� HJ\H] �

színinger között akár 70 ∆E*
ab színinger-N�O|QEVpJ� LV� DGyGRWW�� LO\HQ� PpUWpN � HOWpUpVW� HGGLJ� QHP�

tapasztaltak (ha [A] és [B] s]tQLQJHUHNHW� D� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � OiWMD� HJ\H] QHN�� >$@� pV� >&@�

V]tQLQJHUHNHW�SHGLJ�D�YDOyGL�pV]OHO ��DNNRU�D�NpW�pV]OHO �N|]|WWL�N�O|QEVpJ�QDJ\ViJD� MHOOHPH]KHW �D�

[B] és [C] közötti színinger-különbség értékével, melyet CIELAB ∆E*
ab egységekben adhatunk meg). 

$�N�O|QE|] �DODS-V]tQLQJHUHNNHO�YpJ]HWW�YL]XiOLV�NtVpUOHWHN�HUHGPpQ\HLE O�DUUD�N|YHWNH]WHWHWW��

KRJ\� D� &,(� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � N�O|QE|] � SRQWRVViJJDO� tUMiN� OH� D� V]tQLQJHU-megfelelést, a 

pontosság pedig attól függ, hogy a színkép melyik tartományaiból választották az alap-színingereket. 

(QQHN� PHJIHOHO HQ� KiURP� VSHNWUiOLV� UpJLyW� GHILQLiOW� �III. táblázat). A PC (Prime Colour) régióból 

választott alap-színingerek additív keverékeként létrehozott színingerek és a teszt-színinger 

egye]pVpW� SRQWRVDQ� OHtUMiN� D� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO �� D� 3&� KXOOiPKRVV]–pUWpNHNKH]� UHQGHOKHW N� D�

vizuális rendszer érzékenységének maximumai [33]. Az NP (Non-Prime) és AP (Anti-Prime) 

tartományokban (6. ábra) azonban a vizuáOLVDQ� HJ\H] � V]tQLQJHUHN� D� &,(� V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHW �

függvényekkel számított színinger-MHOOHP] L�N|]|WW�HJ\UH�QDJ\REE�HOWpUpVW�WDOiOW� 
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III. táblázat. A PC, NP és AP ”spektrális régiók” alap-V]tQLQJHUHLW�MHOOHP] �KXOOiPKRVV]DN� 

PC alapszíningerek 450 nm 530 nm 610 nm 

NP alapszíningerek 480 nm 560 nm 640 nm 

AP alapszíningerek 500 nm 580 nm 650 nm 

 

Grassmann törvényei közül az additivitás vizsgálatára dolgozott ki egy közvetlen módszert, 

PHO\EHQ� YL]XiOLVDQ� HJ\H] � V]tQLQJHU-párok összegeit használta fel teszt – színingerként. Mivel az 

|VV]HJHN�N|]|WW�FVDN�NLV�YL]XiOLV�N�O|QEVpJHW� OiWRWW�D�KiURP�PHJILJ\HO �pV�V]LV]WHPDWLNXV�HOWpUpVHN�

nem mutatkoztak, arra következtetett, hogy az additivitás törvénye többé-kevésbé fennáll. 

ÖsszehasonOtWYD� D� &,(� ����� ���� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO YHO� V]iPROW� V]tQLQJHU-MHOOHP] NHW� D� YL]XiOLV�

NtVpUOHWHN� HUHGPpQ\HLYHO�� YLV]RQW� MHOHQW V�� V]LV]WHPDWLNXV� HOOHQWPRQGiVRNDW� WDOiOW�� HEE O� DUUD�

N|YHWNH]WHWHWW�� KRJ\� H]� D]� pV]OHO � QHP� NpSYLVHOL� MyO� D� YDOyGL� PHJILJ\HO NHt [34]. Egyedülálló 

WDSDV]WDODWDLW� PiV� V]HU] N� D� QDJ\� OiWyV]|J �� DODFVRQ\� IpQ\V U VpJ � V]tQLQJHU-megfeleltetésben 

tapasztalt pálcika mechanizmusokkal hozták összefüggésbe [35@�� (]pUW� HJ\� NpV EEL� N|]OHPpQ\EHQ�

NLWHUMHV]WHWWH�YL]VJiODWDLW�D�QDJ\REE�IpQ\V U VpJ  (100 cd/m2) színinger - megfeleltetésre [36]. Nyolc 

pV]OHO YHO�YpJ]HWW�NtVpUOHWHNHW���-RV�pV�QDJ\� OiWyV]|JJHO�HJ\DUiQW��D]�HUHGPpQ\HN�PHJHU VtWHWWpN�D�

korábban tapasztaltakat. Vizsgálataiból arra következtetett, hogy a 10°-os és a 2°-RV�V]tQLQJHUPpU �

észleO N� N|]�O� HJ\LN� VHP� UHSUH]HQWiOMD� PHJIHOHO HQ� D� YDOyGL� pV]OHO NNHO� YpJ]HWW� YL]XiOLV� NtVpUOHWHN�

eredményeit [37]. 
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6. ábra. Szimulált keskenysávú alapszíninger-hármasok a Thornton közleménysorozatában definiált 

PC (Prime Colour), NP (Non-Prime) és AP (Anti-Prime) ”spektrális régiókban” 
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(]W� N|YHW HQ� 7KRUQWRQ� ~M� PyGV]HUW� PXWDWRWW� EH� V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN�

PHJKDWiUR]iViUD�� Wt]� SiU� HU VHQ� PHWDPHU� DNURPDWLNXV� V]tQLQJHUW� DONDOPD]RWW�� Q\ROF� pS� V]tQOiWy�

PpU V]HPpO\� iWODJiYDO� V]iPROt [38]. Az új, Maxwell és a maximum telítettség módszerével kapott 

függvényekkel nem sikerült jobb eredményt elérnie, továbbra is nagy különbségek mutatkoztak 

YL]XiOLVDQ�HJ\H] �SiURN�V]iPtWRWW�V]tQLQJHU-MHOOHP] LEHQ� 

$�QRUPiO� V]tQOiWyNDW�QHP�PHJIHOHO HQ�NpSYLVHO � V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HNHQ�DODSXOy�

V]tQLQJHUWHUHN� QHP� PHJEt]KDWyDN� D]� HU VHQ� PHWDPHU� PLQWDSiURNNDO� YpJ]HWW� V]tQLQJHU-

megfeleltetésben, kockázatmentesnek mondható viszont a meghatározott fényforrás alatt látott festett 

mintákkal végzett psziFKRIL]LNDL�NtVpUOHWHNUH�pS�O �V]tQUHQGV]HUHN��SO��0XQVHOO��26$��KDV]QiODWD�>39]. 

$]� DGGLWtY� V]tQLQJHUNHYHUpV� HOYpQ� P N|G � HV]N|]|N� �PRQLWRURN�� NDPHUiN�� V]NHQQHUHN�� pV�

fényforrások (fluoreszcens fénycsövek, LED ”clusterek”) fontos paraméterei a színkészlet (colour 

gamut) és a fényhatásfok [40]. Brill [41] megmutatta, hogy az egységnyi energiájú monokromatikus 

színingerek közül a PC spektrális régióba tartozók biztosítják a legnagyobb színkészletet; az 

alapszíninger-vektorok által meghatározott paralelepipedon térfogata akkor maximális, ha a PC 

spektrális régióhoz tartoznak. A PC alap-V]tQLQJHUHNNHO�pUKHW �HO�D� OHJQDJ\REE� IpQ\KDWiVIRN� LV�� tJ\�

NpSPHJMHOHQtW �HV]N|]|NQpO�H]HN�KDV]QiODWD�LGHiOLV�>42]. A 7��iEUiQ�PHJILJ\HOKHW ��hogy a CIE x,y és 

u’,v’ színinger-diagramokban, a PC, NP és AP spektrális régiókból vett alap-színingerekkel additív 

V]tQLQJHUNHYHUpVVHO�Q\HUKHW �V]tQLQJHUHN�WDUWRPiQ\DL�N|]�O�D�3&-hez tartozik a legnagyobb. 

7KRUQWRQ�D�IHQW�HPOtWHWW�PXQNiNEDQ�PHJNpUG MHOH]te az alapszíningerek transzformálhatóságát: 

szerinte a CIE hibát követett el, amikor ezzel a módszerrel hozták létre Wright és Guild vizuális 

NtVpUOHWHLQHN�HUHGPpQ\HLE O�D]�5*%��PDMG�D]�;<=�V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HUW��6]HULQWH�NRUOiWR]]D�D]�

pV]OHO N� KDV]QiOKatóságát, hogy a CIE színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN� QHP� YDOyGL� pV]OHO N�

spektrális érzékenységi görbéi –� VRNNDO� PHJIHOHO EE� OHQQH� HJ\� RO\DQ� V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HU��

PHO\QHN�V~O\I�JJYpQ\HLQHN�PD[LPXPKHO\HL�D�YL]XiOLV� UHQGV]HU� OHJQDJ\REE�pU]pNHQ\VpJ � UpJLyjába 

esnének [43]. 

Thornton munkáját támogatók mellett akadnak szakemberek, akik eredményeit és 

következtetéseit bizalmatlanul fogadták. MacAdam [44] szerint Thornton tévesen hivatkozik rá, amikor 

a komplementer színingerek fotometriai kapcsolatát bemutató eredményeit saját tapasztalatai [36] 

HO MHOpQHN�WHNLQWL��W|UHNYpVHLQHN�KHO\HVVpJpW�LV�NpWVpJEH�YRQMD��$ CIE aktívan foglalkozik a fejezetben 

U|YLGHQ� LVPHUWHWHWW� NpUGpVHNNHO�� WHFKQLNDL� EL]RWWViJRW� KR]WDN� OpWUH� D� V]tQLQJHUPpU � I�JJYpQ\HN�

fejlesztésére (Improved Color-Matching Functions TC 1-56). 

 

$� WRYiEELDNEDQ� LVPHUWHWHQG � NtVpUOHWHLPPHO� H]HQ� HOOHQWPRQGiVRN� IHOROGiViKR]� NtYiQWDP�

hozzájárulni. 
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7. ábra. A PC, NP és AP alap-színingerek által meghatározott háromszögek a CIE x,y színinger-

diagramban és a CIE u’,v’ egyenletes színinger-diagramban. Additív színinger-keveréssel a 

háromszögek bels �WHU�OHWpUH�HV �V]tQLQJHUHNHW�OHKHW�OpWUHKR]QL��$�3&�DODS-színingerekkel hozható 

létre a legnagyobb színkészlet 
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4 $�&,(������6]tQLQJHUPpU �pV]OHO �KDV]QiOKDWyViJD�NDWyGVXJiU-

csöves monitorok esetén 

 

4.1 Bevezetés 

1DSMDLQN� V]tQUHSURGXNFLyV� DONDOPD]iVDLEDQ� D� GRNXPHQWXPRW� HO V]|U� V]iPtWyJpS� NpSHUQ\ MpQ�

tervezik meg (soft-copy), majd a kész nyomtatott anyagot (hard-FRS\��D�NpSHUQ\ Q�OiWRWWDO�YHWLN�|VV]H��

A soft-copy és hard-copy metamerek, ha ezek összehasonlítása már a színinger-megfeleltetés 

szintjén problémát okoz, akkor torzulnak a színinger-|VV]HWHY NE O� V]iPtWRWW� WRYiEEL� WXODMGRQViJRN�

pUWpNHL�LV���$�IHQWL�P YHOHW�V]tQPHJMHOHQpV�pV�V]tQPHQHG]VPHQW�WpPDN|UpW�pULQW �NpUGpVHLYHO�HEEHQ�D�

munkában nem foglalkozunk.) 

$� ODSRV� NpSHUQ\ � �IODW� SDQHO� GLVSOD\�� WHFKQROyJLiN� GLQDPLNXV� IHMO GpVH� HOOHQpUH� PpJ� PLQGLJ� D�

NDWyGVXJiUFV|YHV�PRQLWRU�D��V]iPtWyJpS�NpSPHJMHOHQtW N�OHJHOWHUMHGWHEE�IDMWiMD�� 

4.2 Kísérleti módszer 

Az &,(� ����� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � YL]VJiODWiUD� |VV]HiOOtWRWW� NtVpUOHW�QNEHQ� KDUG-copy - soft-copy 

színinger-PHJIHOHOWHWpVW� YpJH]W�QN� PpU V]HPpO\HNNHO�� D� 0XQVHOO� V]tQDWODV]EyO� NLYiODV]WRWW� IHVWHWW�

V]tQPLQWiN� pV� V]iPtWyJpS� NpSHUQ\ MpQ� OpWUHKR]RWW� YiOWR]WDWKDWy�minta között. A katódsugárcsöves 

monitor széles és keskenysávú alap-színingereinek additív keverékének spektrális összetétele 

MHOHQW VHQ� N�O|QE|]LN� D� YHOH� YL]XiOLVDQ� HJ\H] �� L]]yOiPSiYDO� PHJYLOiJtWRWW� 0XQVHOO� V]tQPLQWipWyO�

�LO\HQ��YL]XiOLVDQ�HJ\H] �PHWDPHU pár spektrális teljesítmény-eloszlása látható a 8. ábrán). 

$�PHWDPHU�PLQWDSiU�YL]XiOLV�HJ\H]pVpW�V]DEYiQ\RV�pV]OHO �HVHWpQ�D]�DOiEEL�|VV]HI�JJpVHN�tUMiN�OH� 
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ahol βMunsell(λ) az adott Munsell minta spektrális reflektanciája, S(λ) a fényforrás, R(λ), B(λ) és B(λ) 

pedig a monitor fényporainak spektrális teljesítmény-eloszlása, )(),(),( λλλ zyx  a CIE 1931 2° 

színinger-PHJIHOHWHW �I�JJYpQ\HN�� 

 Az eredményekben a metamer színinger-megfelelteWpV�YL]VJiODWD�PHOOHWW�HOHPH]KHW �D�7KRUQWRQ�iOWDO�

definiált spektrális régiók szerepe is. 
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8. ábra. Metamer színinger-pár relatív spektrális teljesítmény-eloszlásai: a fényforrással megvilágított 

10 G 3/6 Munsell minta és a képern\ Q�PHJMHOHQtWHWW�V]tQLQJHU��D�PRQLWRU�Y|U|V��]|OG�pV�NpN�IpQ\SRUD�

HPLVV]LyMiQDN�DGGLWtY�NHYHUpNH��D]�DGRWW�PHJILJ\HO �V]iPiUD�D]RQRVQDN�OiWV]LN 

 

4.3 A kísérleti elrendezés 

 

A CIE színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN� YL]VJiODWiKR]� NtVpUOHWHW� iOOtWRWWXQN� |VV]H�� 2Stikai padon 

halogén izzólámpa és lencserendszer segítségével festett Munsell mintákat világítottunk meg 

egyenletesen, a szabványos 45/0 geometriát [45] alkalmazva (9�� iEUD��� 6]iPtWyJpS� NpSHUQ\ MpQ�

LQWHUDNWtYDQ� YiOWR]WDWKDWy� V]tQH]HW  színmintát hoztunk létre, sötétszürke háttéren, melynek 

IpQ\V U VpJH� iWODJRVDQ� a�� FG�P2� YROW�� $� PRQLWRU� Y|U|V�� ]|OG� pV� NpN� FVDWRUQiMiQDN� HU VtWpVpW�

YiOWR]WDWYD�WXGWiN�EHiOOtWDQL�D�PHJILJ\HO N�D�V]tQLQJHU�IpQ\V U VpJpW��V]tQHVVpJpW� 

A Munsell mintát közvetOHQ�O�D�NpSHUQ\ �IHO�OHWpKH]��D�PRQLWRURQ�PHJMHOHQtWHWW�PLQWD�VtNMiED�

illesztettük, és a mintapár elé egy fekete maszkot helyeztünk, amelynek két nyílása 2 x 1.5 °-os 

OiWyV]|JHW� EL]WRVtWRWW�� D� NpSHUQ\ Q� OpWUHKR]RWW� pV� D� 0XQVHOO� PLQWD� QHP� pULQWNH]HWW� N|]YHWlenül. A 

PHJILJ\HO �D�NpSHUQ\ W O���PpWHU�WiYROViJEDQ�IRJODOW�KHO\HW��LO\HQ�WiYROViJEyO�PiU�QHP�YROW�pV]OHOKHW �

D�NpSHUQ\ �PLQWi]DWD��KRPRJpQ�VWLPXOXVRNDW�pU]pNHOW� 
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9. ábra. A kísérleti összeállítás optikai vázlata 

 

Egy sötét szobában, EIZO FlexScan F784 típusú monitoron dolgoztunk, 800x600-as képfelbontás és 

��� ELW�NpSSRQW� V]tQPpO\VpJ� �FVDWRUQiQNpQW� ���� pUWpN��PHOOHWW�� ��� +]� NpSIUHNYHQFLiYDO�� D� NpSHUQ\ �

IHKpUSRQWMiQDN� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHWH� ����� .� YROW� �D�PiVRGLN� IHMH]HWEHQ�PHgmutattuk, hogy a 

NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� YL]XiOLV� PHJKDWiUR]iVD� EL]RQ\WDODQ�� H]pUW� FVDN� D� PDWHPDWLNDL� GHILQtFLyW�

vesszük figyelembe és 100-UD�NHUHNtWHWW�pUWpNHNNHO�V]iPROXQN���$�PHJILJ\HO N�KDW�0XQVHOO�PLQWiW��1�

3.0/, 5 PB 3/6, 10 Y 3/2, 5 R 2/6, 10 R 2/4, 10 G 3/6) láttak, minden alkalommal más sorrendben. A 

kísérleteket a monitor bemelegedése (kb. 30 perc) után kezdtük meg. 

 

4.4 $�NpSPHJMHOHQtW �YL]VJiODWD 

 

$� NtVpUOHWVRUR]DW� HO WW� PHJ� NHOOHWW� J\ ] GQ�QN� D� IHOKDV]QiOW� NpSPHJMHOHQtW � V]tQIHOERQWiViQDN�

megfelHO VpJpU O�� .DWyGVXJiUFV|YHV� PRQLWRURN� DODS-színingereinek (fényporainak) spektrális 

teljesítmény-HORV]OiVD� NHYpVVp� I�JJ� D� PRQLWRU� WtSXViWyO�� $� &&,5� ���� V]DEYiQ\� tUMD� HO � D]�

alapszíningerek színinger-NRRUGLQiWiLW��HOWpUpVHN�DGyGKDWQDN�D]�HU VtWpV�pV�D�IHKprpont beállításából 

HUHG HQ�>46,47]. Az általunk használt – és legelterjedtebb – színmélység (24 bit/képpont) több mint 16 

PLOOLy�N�O|QE|] �V]tQLQJHU�PHJMHOHQtWpVpW�WHV]L�OHKHW Yp��D]RQEDQ�D]�R, G, B�FVDWRUQiN�HU VtWpVpQHN�
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1 bites változtatása is a vizuális PHJN�O|QE|]WHWpVL� N�V]|EK|]� N|]HOtW � PpUWpN � YiOWR]iVW�

HUHGPpQ\H]KHW�D�NpSHUQ\ Q� OpWUHKR]RWW�V]tQLQJHUEHQ��$�PRQLWRU�R, G, B�V]tQLQJHUWHUH�HV]N|]I�JJ ��

QHP� HJ\HQOHWHV�� D� V]tQLQJHUWpUEHQ� D� N�V]|EpUWpNQ\L� �pSSHQ� pV]OHOKHW �� V]tQLQJHU-különbségekhez 

nem egyforma távolságok tartoznak. Ha katódsugárcsöves monitoron kívánunk vizsgálni egy 

színingert, meg kell határoznunk a D/A átalakítás kvantálási hibáját e színinger környezetében, mivel 

ez befolyásolhatja a színinger-megfeleltetés eredményeinek pontosságát és szórását. Ezért 

megvizsgáltuk a hat teszt-színinger egységnyi sugarú környezetében mekkora színinger-

különbségeket találunk. A kivilágított Munsell színminták színinger-|VV]HWHY LQHN� PHJIHOHO � PLQWiW�

MHOHQtWHWW�QN� PHJ� D� NpSHUQ\ Q�� PDMG� HQQHN�R, G, B koordinátáit ± 1 értékkel megváltoztatva 6 új 

színpontot kaptunk a vizsgált színinger körül. 
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10��iEUD��$�NtVpUOHWEHQ�KDV]QiOW�PRQLWRU�V]tQIHOERQWiViW�MHOOHP] �WROHUDQFLD-ellipszisek tízszeres 

nagyításban, a CIE x,y színinger-diagramban 

 

Az így kapott értékekkel MacAdam módszere alapján [48] tolerancia-ellipsziseket számolva 

V]HPOpOWHWKHW �D�SRQWRN�V]yUiViQDN�QDJ\ViJD�pV� LUiQ\XOWViJD�D�&,(� [�\� V]tQLQJHU-diagramban (10. 

ábra). Ha összehasonlítjuk az így�NDSRWW�HOOLSV]LVHNHW�D�NtVpUOHW�V]yUiVDLW�MHOOHP] NNHO��14��iEUD�IHOV �

UpV]H��� OiWKDWy��KRJ\�H]HN�VRNNDO�NLVHEEHN�� WHKiW�D�PRQLWRU�V]tQIHOERQWiVD�HOHJHQG �DKKR]��KRJ\�D]�

eredményeket ne befolyásolja. A teszt-színinger fent definiált egységnyi sugarú környezetében a 

számított színinger-különbségek nem haladták meg az 1 ∆E*
ab értéket. 
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4.5 Mérési módszer 

  

$�V]tQLQJHUHN�IL]LNDL�PpUpVpW�N|]YHWOHQ�O�D]�XWiQ�YpJH]W�N��KRJ\�D�PpU V]HPpO\�D�NLYLOiJtWRWW�UHIOH[LyV�

minta és a képeUQ\ Q�PHJMHOHQtWHWW�N|]|WW�D]�HJ\H]pVW�EHiOOtWRWWD��$�PpU IHMHW�D�PHJILJ\HO YHO�D]RQRV�

SR]tFLyED� KHO\H]W�N�� tJ\� D� PpU UHQGV]HU� EHPHQHWpUH� HV � VXJiU]iV� PHJHJ\H]HWW� D� PHJILJ\HO �

szemébe jutó sugárzással.  

Számítógéppel vezérelt, CCD detektor-soros Ocean Optics S2000 száloptikás 

VSHNWURUDGLRPpWHUUHO� �VSHFLILNiFLyMD� PHJWDOiOKDWy� D� ,,�� 0HOOpNOHWEHQ�� PpUW�N� D� OiWyPH] N� UHODWtY�

spektrális teljesítményét. A spektroradiométer bemenetére csatolt optikai kábel szabad vége elé egy 

GLII~]RUW� �V]�UNH� RSWLNDL� V] U W�� KHO\eztünk, így csökkentettük a spektroradiométerbe jutó optikai 

sugárzás intenzitását és irányfüggését [49]. 

A méréseket a 380 nm - 780 nm hullámhossz-tartományban végeztük, a színinger-koordináták 

kiszámításakor a mért spektrális eloszlást 1 nm-es lépésközre interpoláltunk a Lagrange módszerrel 

(szakaszonként harmadfokú polinomokal). A spektroradiométer kalibrációjához az OMH által bemért 

sztenderd lámpát használtunk. A monitor 87 Hz-es képfrissítési frekvenciájához választott 200 ms 

LQWHJUiOiVL� LG YHO� NLN�V]|E|OKHW � YROW� D� PpUW� pUWpN� LQJDGR]iVD�� PHO\� D� NpSPHJMHOHQtW � pV� D�

PpU HV]N|]�DV]LQNURQ�P N|GpVpE O�HUHG�>50@����PpUpV�iWODJiYDO�V]iPROWXQN��$�IpQ\V U VpJ�PpUpVpW�

egy InPhoRa gyártmányú tri-VWLPXOXVRV�V]tQLQJHUPpU �NpV]�OpNNHO�YpJH]W�N�� 

Bár a felhasznált monLWRU� LG EHQ� VWDELOQDN� EL]RQ\XOW� pV� PHJIHOHOW� D� IL]LNDL� PRGHOOH]pV�

követelményeinek [51], kalibrációs modellek vagy a szabványos sRGB színingertér használatánál [52] 

nagyobb pontosságúnak találtuk, ha mért spektrális teljesítmény-eloszlásokkal dolgoztunk, s e]HNE O�

számítottuk a színinger-MHOOHP] NHW�� 

 

4.6 0pU V]HPpO\HN� 

 

1\ROF� pS� V]tQOiWy� PHJILJ\HO � YHWW� UpV]W� NtVpUOHW�QNEHQ�� �� Q � pV� �� IpUIL�� 0LQGDQQ\LDQ� HJ\HWHPL�

hallgatók, életkoruk: 20-��� pY�� 6]tQOiWiVXNDW� DQRPDORVFySSDO� HOOHQ UL]W�N�� +iURP� PpU V]HPpOO\HO�

kiegpV]tW �PpUpVVRUR]DWRNDW� LV� YpJH]W�QN��KRJ\�D�PHJILJ\HO N�N|]|WWL� V]yUiV�PHOOHWW�D�PHJILJ\HO Q�

belüli szórásról is képet kapjunk. 

$]�HJ\HV�WHV]WHN�N|]|WW�SLKHQ LG �iOOW�PpU V]HPpO\HLQN�UHQGHONH]pVpUH��tJ\�HONHU�OW�N�V]HP�N�

W~O]RWW�PHJHU OWHWpVpW�� $� WHV]WVRUR]DW� HO WW� OHJDOiEE� �� SHUFHW� YiUWXQN� D�PHJILJ\HO N� DGDSWiFLyMiQDN�

állandósulása végett, a hat mintával végzett színinger-egyeztetés 20-25 percet vett igénybe. A 

PHJILJ\HO N�PLQGHQ�DONDORPPDO�NHYHUW�VRUUHQGEHQ�OiWWiN�D�PLQWiNDW�� 
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IV. táblázat. (ABCD). A) A kísérletben felhasznált Munsell minták színességi koordinátái és 

IpQ\V U VpJHL�� %�� $� PpU V]HPpO\HN� iOWDO� EHiOOtWRWW� PLQWiN� V]tQLQJHU-|VV]HWHY LQHN� iWODJDL�� &�� $�

NpSHUQ\ Q� EHiOOtWRWW� PLQWiN� V]tQLQJHU-|VV]HWHY LQHN� V]yUiVDL�� '�� $� hard-copy és soft-copy minták 

között számított CIELAB ∆E*
ab színinger-különbségek átlagai és maximumai. 

A)       MUNSELL 
N 3.0/ 5 PB 3/6 10 Y 3/2 5R 2/6 10R 2/4 10G 3/6 

MINTÁK       

x 0,4125 0,2926 0,4384 0,5690 0,5564 0,2947 

y 0,3943 0,3091 0,4218 0,3392 0,3670 0,4613 

Y 35,01 31,4 36,76 20,1 18,75 34,2 

       

%���$�0(*),*<(/ . N 3.0/ 5 PB 3/6 10 Y 3/2 5R 2/6 10R 2/4 10G 3/6 

ÁTLAGAI       

x 0,4122 0,2920 0,4417 0,5640 0,5636 0,2912 

y 0,3922 0,3090 0,4261 0,3366 0,3645 0,4708 

Y 34,25 30,89 36,22 19,38 18,89 33,48 

       

&���$�0(*),*<(/ . N 3.0/ 5 PB 3/6 10 Y 3/2 5R 2/6 10R 2/4 10G 3/6 

SZÓRÁSAI       

x 0,0064 0,0034 0,0054 0,0083 0,0076 0,0043 

y 0,0061 0,0056 0,0047 0,0026 0,0037 0,0093 

Y 3,29 4,07 3,88 0,99 2,15 5,25 

       

D)   KÜLÖNBSÉGEK N 3.0/ 5 PB 3/6 10 Y 3/2 5R 2/6 10R 2/4 10G 3/6 

x 0,0003 0,0006 0,0032 0,0050 0,0071 0,0036 

y 0,0021 0,0001 0,0043 0,0027 0,0025 0,0094 

       

Átlagos 'E*
ab 5,63 5,72 5,93 4,19 5,61 7,71 

Maximum 'E*
ab 12,12 11,52 10,48 9,00 10,74 14,03 
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4.7 Eredmények 

 

A képerQ\ Q� OpWUHKR]RWW� PLQWiN� iOWDJRV� IpQ\V U VpJH� ����� FG�P2 (18,7 – 36,6 cd/m2) volt, a 

mintapárok mért és számított színinger-MHOOHP] LW� D� IV. táblázat.ban foglaltuk össze. Ebben a látási 

szituációban (apertúra mód, sötét környezet) a� V]HP� DGDSWiFLyV� iOODSRWD� QHP� HJ\pUWHOP �� tJ\� D�

számított ∆E*
ab színinger-különbség értékeket csak relatív értékeknek lehet tekinteni. A CIELAB 

színingertérben végzett számításoknál referencia fehér színingernek a monitor csúcs-fehér pontját 

(255, 255, 255) vettük. 

 

11��iEUD��$�&,(�[�\�GLDJUDP�UpV]OHWHLQ�D����HJ\HGL�NtVpUOHW�NpSHUQ\ Q�EHiOOtWRWW�V]tQSRQWMDL��URPEXV]-

ok), e színpontok átlagai (kereszt), valamint a referencia Munsell minták színpontjai (kör) láthatók 
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12��iEUD��+iURP�PHJILJ\HO �HJ\pQL�iWODJDLQDN�V]tQLQJHU-koordinátái (rombuszok) a 10Y 3/2 és a 10G 

6/6 Munsell minták (körök) esetén 

A 11�� iEUiQ� OiWKDWyN�D]�HJ\HV�NtVpUOHWHNEHQ�D�PHJILJ\HO N�iOWDO� EHiOOtWRWW� V]íningerek a hat vizsgált 

színinger körül az x,y színinger-diagramban. E színpontok eloszlásának alakja és mérete egyaránt jól 

közelíti Rich és Jaliali [53@�HUHGPpQ\HLW�� N�V]LQWpQ�NDWyGVXJiUFV|YHV�PRQLWRUW�KDV]QiOWDN�HJ\�KDVRQOy�

kísérleti összeállításban. A�PHJILJ\HO N�N|]|WWL�V]yUiVW��LQWHU�– observer variability) szemléltetik a 12. 

ábra színingerdiagram-UpV]OHWHL�� PHO\HQ� KiURP� PpU V]HPpO\� OHJDOiEE� �� DONDORPPDO� YpJ]HWW�

beállításának átlagainak színpontjai láthatók. 

 

4.8 Diszkusszió 

 

4.8.1 Az eredmények elemzése 

0XQNiP� FpOMD�� KRJ\� D� V]DEYiQ\RV� pV]OHO W� PHJDODSR]y� V]tQLQJHU-megfeleltetési kísérletek 

eredményeit újraértékeljük számítógépes színinger-megfeleltetési kísérletsorozatunk tükrében. Ezért 

eredményeink értelmezéséhez segítségül felhasználjuk a színinger-megkülönböztetési küszöb 

vizsgálatára irányuló kísérletek módszereit.  

MacAdam [54] és Brown és MacAdam [55@�IRJODONR]RWW�HOV NpQW�D]�pSSHQ�pV]OHOKHW �V]tQLQJHU-

N�O|QEVpJ� PHJKDWiUR]iViYDO� D� &,(� ;<=� V]tQLQJHUWpU� N�O|QE|] � WDUWRmányaiban, a klasszikus 

trikromatikus színinger-megfeleltetés módszerével. Érdemes összevetni kísérletünk eredményeit 

H]HNNHO�D�PXQNiNNDO��KLV]HQ�D�V]HU] N�KDVRQOy�N|U�OPpQ\HNHW�GHILQLiOWDN����-RV�RV]WRWW�OiWyPH] YHO��

sötét környezetben, vizsgált (nem metaPHU��PLQWiLN� LV� N|]HO�D]RQRV� IpQ\V U VpJ HN�YROWDN� ���– 34 

cd/m2), ezért eredményeink összehasonlíthatók az x,y színinger-diagramban [56]. 
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A színinger-megfeleltetés színinger-koordinátái normális (Gauss) eloszlásúak a vizsgált 

színinger színpontjának környezetében [57@��$]�pSSHQ�pV]OHOKHW �V]tQLQJHUN�O|QEVpJ �SRQWRN�D]�[�\�

színinger-diagramban egy ellipszis, a CIE XYZ színingertérben pedig egy ellipszoid kerületén 

KHO\H]NHGQHN� HO�� 0yGV]HU�NQHN�PHJIHOHO HQ� HOOLSV]LVHNHW� UDM]ROWXQN� D]� HUHGPpQ\-pontok köré (14. 

ábra), ez jól szemlélteti a szórást egy adott színinger körül. 

Thornton a metamer színinger-megfeleltetéshez [31] közel monokromatikus alap-színingereket 

használt. A katódsugárcsöves monitor kék és a zöld fényporának spektrális teljesítmény-eloszlása 

szélessávú, a maximumhelyeiket tekintve (450 nm és 530 nm) a „PC” régiókba esnek (13. ábra). Az 

alapszíningerek közül a vörös színképe áll keskeny sávokból, ezek közül a legnagyobb amplitúdójúak 

(melyekben a spektrális teljesítmény 70 %-a koncentrálódik) maximumai 626 nm-nél ill. 706 nm-nél 

található. A 706 nm-en sugárzott teljesítmény fényhatásfoka elhanyagolható, a színinger-

megfeleltetésben nagyobb szerepet játszanak a vizuális rendszer szempontjából hatékonyabb 595 

nm-en és 615 nm-en található kisebb csúcsok. Mivel a hatásos teljesítmény a [610 nm, 640 nm]-es 

tartományban koncentrálódik, állíthatjuk, hogy a monitor vörös fénypora a PC-NP spektrális régiókba 

WDUWR]LN�� (QQHN� DNNRU� YDQ� MHOHQW VpJH�� KD� D� NpSHUQ\ Q� PHJMHOHQtWHWW�� D� IHVWHWW� PLQWiYDO� HJ\H] �

stimulus sok vöröset tartalmaz, ez okozhatna nagyobb eltérést az x,y színinger-koordinátákban. A 

vizuális egyezésekhez tartozó színingerkoordináta-eltérések� Q WWHN�� KD� D� Y|U|V� DODSV]tQLQJHUE O�

W|EEHW�WDUWDOPD]RWW�D�NHYHUpN��(]�XWDOKDW�DUUD��KRJ\�D�Y|U|V�DODSV]tQLQJHU�QHP�HJ\pUWHOP HQ�´3ULPH�

&RORU´��GH�HPHOOHWW�ILJ\HOHPEH�NHOO�YHQQL��KRJ\�D�PHJILJ\HO N�V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HL�N|]|WWL�

eltérések a színkép hosszú hullámhosszú (vörös) tartományában a legnagyobbak [58]. 
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13. ábra. Katódsugárcsöves monitor fényporainak relatív spektrális teljesítmény-eloszlása 



Borbély Ákos: A CIE 1931 szíQLQJHUPpU �pV]OHO �KDV]QiOKDWyViJiQDN�YL]VJiODWD�– Doktori értekezés 

 

 - 36 - 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 0,2 0,4 0,6 0,8

x

y
10G

5PB

N 3.0/

10Y

5R

10R

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

x

y

 

14��iEUD��$]�iEUD�IHOV �UpV]pQ�D�KDW�0XQVHOO�PLQWiKR]�WDUWR]y�HUHGPpQ\SRQWRN�V]yUiViW�MHOOHP] �

HOOLSV]LVHN��DOVy�UpV]pQ�0DF$GDP��������HJ\�PHJILJ\HO UH�YRQDWNR]y�HOOLSV]LVHL�OiWKDWyN�Wt]V]HUHV�

nagyításban a CIE x,y színinger-diagramban 
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A IV. táblázat.ban olvasható CIELAB színinger-N�O|QEVpJ� pUWpNHN� MHOHQW VHN�� H]� QHP� PRQG�

ellent a korábban tapasztaltaknak [53@��$�PHJILJ\HO N�N|]|WWL�QDJ\�N�O|QEVpJHNNHO� LV� WDOiONR]KDWXQN�

közleményekben [59]. 

$]� HU V� PHWDPpULD� HOOHQpUH� QHP� WDOiOWXQN� QDJ\� HOOHQWPRQGiVW� D� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU �

pV]OHO �pV�D�YDOyGL��pS�V]tQOiWy�pV]OHO N�N|]|WW��$�&,(�V]tQLQJHUPHWULND� WHKiW�D]�HGGLJL�J\DNRUODWQDN�

PHJIHOHO HQ� DONDOPD]KDWy� D� NDWyGVXJiUFV|YHV� PRQLWRURQ� OiWRWW� V]tQHV� GRNXPHQWXP� Q\RPWDWRWW�

dokumentummá alakításában – a színreprodukciós folyamatban.  

 

4.8.2 Következtetések 

 

Bár a metamer színinger-megfeleltetés során nagy eltéréseket figyelhettünk meg a színinger-

MHOOHP] NEHQ�� QHP� WDOiOWXQN� UHQGV]HUHV� KLEiW� D� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO EHQ�� DPHO\�

meghaladta volna az eddig tapasztaltakat [60]. 

Színmegjelenési modellek összehasonlításánál [61], tesztelésénél [62] a modell alapján színi 

WUDQV]IRUPiFLyW�KDMWDQDN�YpJUH�D�Q\RPWDWDQGy�GRNXPHQWXPRQ��PDMG�D�NpV]�ROGDOW�D�NpSHUQ\ Q�OiWRWWDO�

vetik össze (’cross media direct comparison’). Mivel a modellek bementi értékei a szabványos 

pV]OHO YHO� V]iPtWRWW� V]tQLQJHU|VV]HWHY N�� D]� |VV]HKDVRQOtWiV� pUWpNHOpVpQpO� ILJ\HOHPEH� NHOO� YHQQL��

hogy ha már a metamer színinger-megfeleltetés is 3-10 ∆E*
ab egységnyi színinger-különbséget 

eredményez, nem érdemes 1-3 ∆E*
ab egységnyi színinger-különbségek elemzésével foglalkozni. 
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5 Színinger - megfeleltetés keskenysávú alap-színingerekkel 

 

5.1 Keskenysávú fényforrások: világító diódák (LED-ek) 

 

$� QDJ\� IpQ\V U VpJ � YLOiJtWy� GLyGiN� �/LJKW� (PLWWLQJ� 'LRGH�� /('�� IHMO GpV�N� MHOHQOegi szakaszában 

fényforrásként is alkalmazhatók [63, 64], fényhasznosításuk eléri a 20 lm/W értéket (Nichia corp. 

2001) élettartamuk jóval meghaladja a hagyományos fényforrásokét (~ 100 000 óra alatt csökken 

felére intenzitásuk). Nehezen megoldható azonban a� NLV� IHO�OHW � ��� �� PP2) chipek nagy 

iUDPV U VpJH�PLDWW�D�K HOYH]HWpV�SUREOpPiMD� 

Világító diódákban az elektrolumineszcens réteget a III.-9�� I FVRSRUW� HOHPHLQHN� YHJ\�OHWHL�

alkotják, az arzenidek és foszfidek a színkép hosszú hullámú (vörös, narancs) a nitridek a rövid 

KXOOiP~��NpN��]|OG��WDUWRPiQ\iUD�MHOOHP] HN��$�I EE�WHFKQROyJLiN�IHMO GpVW|UWpQHWpW�>65] mutatja be az 

V. táblázat. E keskeny sávú sugárforrások méréstechnikája nem csak a mérési geometriák terén 

jelent kihívást; a dolgozat 3�� IHMH]HWpEHQ� LVPHUWHWHWW� SUREOpPiN� PHJNpUG MHOH]LN� D� &,(� �����

V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �KDV]QiOKDWyViJiW�D�V]tQLQJHU-MHOOHP] LN�NLV]iPtWiViEDQ� 

V��WiEOi]DW��9LOiJtWy�GLyGiN�IHMO GpVW|UWpQHWH�� 

Megjelenés éve Emissziós színképtartomány Összetétel 

1968 vörös GaAs 

1973 sárgászöld GaP + ZnO 

1975 sárga GaAsP 

1978 Y|U|V��QDJ\�IpQ\V U VpJ � GaAlAs 

1996 kék InGaN 

1997 fehér InGaN + YAG fénypor 

2001 fehér (UV emisszió + fénypor) InGaN + fénypor 

 

Fehér� IpQ\IRUUiVNpQW� HO V]|U� IpQ\SRUED� iJ\D]RWW� NpN� /('HW� KDV]QiOWDN�� H]HN� HPLVV]LyV�

V]tQNpSpQ�MyO�HON�O|QtWKHW �D�U|YLG�KXOOiP~�pV�D�IpQ\SRUEyO�V]iUPD]y�VXJiU]iV�WDUWRPiQ\D��15. ábra). 

Ennél hatékonyabb az ún. ’multichip’ technológia: vörös zöld, és kék LED-ek sugárzásának additív 

keveréke esetén a Stokes-HOWROyGiV� RNR]WD� YHV]WHVpJJHO� QHP� NHOO� V]iPROQL�� WRYiEEL� HO Q\H� D]�

HJ\V]HU � HOHNWURQLNiYDO� PHJROGKDWy� KDQJROKDWy� IHKpUSRQW�� 1HKp]VpJHW� MHOHQW� YLV]RQW� D� PXOWLFKLS�

hosszútávú színi stabilitásának biztosítása az egyes LED-HN� |UHJHGpVpQHN� HOWpU � NDUDNWHULV]WLNiMD�

miatt . 
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15. ábra. Fényporos fehér LED emissziójának relatív spektrális teljesítményeloszlása 

Az elmúlt években a LED-ek az informatikai képalkotó-�pV�PHJMHOHQtW �YDODPLQW�V]tQLQJHUPpU �

eszközökben egyre több módon kerültek felhasználásra. LIDE (Led Indirect Exposure) technológiájú 

NRPSDNW� ODSROYDVyNEDQ� D� GRNXPHQWXPRW� KiURP� N�O|QE|] � V]tQ � /('� YLOiJtWMD� PHJ�� NLV� PpUHW ��

reflexiós minták mérésére alkalmas spektrométerekben (colour mouse) [66] is megtalálhatók. Lapos 

NpSPHJMHOHQtW N� OHJ~MDEE� WHFKQROyJLiMD� D� /('� pV� D]� 2/('� �2UJDQLF� /('�� PHO\EHQ� D� IpOYH]HW �

kristály helyett szerves molekulák alkotják az elektro-lumineszcens réteget), ezek válthatják fel az 

/&'� NpSHUQ\ NHW� D� N|]HOM|Y EHQ� >67]. A felsorolt eszközök színtani jellemzéséhez meg kell 

EL]RQ\RVRGQXQN� DUUyO�� KRJ\� D� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � DONDOPDV� H� IpQ\IRUUiVRN�

színingermérésére. 

 

5.2 Thornton kísérletének reprodukálása világító diódák felhasználásával 

 

7KRUQWRQ� HOV � NtVpUOHWHLW� >31, 32@� NLV� V]iP~�� PDJDV� iWODJpOHWNRU~� ������ pY� LOO�� ����� pY�� pV]OHO �

N|]UHP N|GpVpYHO� YpJH]WH�� PyGV]HUH� pV� WDSDV]WDODWDL� HJ\HG�OiOOyDN�� KDVRQOy� HUHGPpQ\HNHW� és 

N|YHWNH]WHWpVHNHW� D� &,(� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO �PHJIHOHO VpJpUH� YRQDWNR]yDQ� D]� LURGDORPEDQ� QHP�

találtunk. Ezért a CIE színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN� KDV]QiOKDWyViJiW� YL]VJiOy� N|]YHWOHQ�

módszert kellett kidolgoznunk, melyben az additív színinger-keverésKH]� NpW� N�O|QE|] � VSHNWUiOLV�

régióból választott alap-színingereket használtunk fel. 

Thornton kísérleteinek reprodukálásához közel monokromatikus alap-színingerekre volt 

V]�NVpJ�QN�� 9LOiJtWy� GLyGiN� VSHNWUiOLV� WHOMHVtWPpQ\H� V] N� LQWHUYDOOXPRNEDQ� NRQFHQWUiOydik. 

Segítségükkel megvalósítható, hogy a színinger-megfeleltetéshez használt alap-színingerek spektrális 

teljesítménye a Thornton által definiált régiók (PC, NP, AP) egyikében összpontosuljon. 
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Színinger-PHJIHOHOWHW � NtVpUOHWHLQNEHQ� D� PHJILJ\HO N� HJ\� RSWLNDL� V] U YHO� HOOiWRWW� UHIHUHQFLD�

fényforrás (izzólámpa) fényét egyeztették változtatható intenzitású vörös, zöld és kék LED-ek 

fényének additív keverékével vizuális fotométerben.  

$�YL]XiOLV�NtVpUOHWHNEHQ�D�N|YHWNH] �|VV]HI�JJpVHN�IHQiOOiViW�WHV]WHOW�N� 
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∫∫

 

ahol S(λ) a referencia fényforrás, Ri(λ), Gi(λ) és Bi(λ) pedig az i = {PC; NP} spektrális régióba tartozó 

vörös, zöld es kék világító diódák spektrális teljesítmény-eloszlása, )(),(),( λλλ zyx  a CIE 1931 

2° színinger-megfeleltet �I�JJYpQ\HN� 

/DERUDWyULXPXQN� QHP]HWN|]L� PXQNDNDSFVRODWD� OHKHW Yp� WHWWH�� KRJ\� D]� DPHULNDL� /XPL/HGV�

YiOODODW� QDJ\� IpQ\V U VpJ �� $O,Q*D3� �DOXPtQLXP� LQGLXP� JDOOLXP� IRV]ILG�� pV� ,Q*D1� �LQGLXP� JDOOLXP�

QLWULG�� WHFKQROyJLiYDO� NpV]�OW� ~Q�� ´%DUUDFXGD´� V]HUNH]HW � YLOágító diódáit használjuk fel kísérleti 

eszközeinkben [68]. 

 

5.3 Kísérleti összeállítás 

5.3.1 (O NtVpUOHW 

 

Világító diódák spektrális teljesítmény-HORV]OiVD�pV�IpQ\HU VVpJH�K PpUVpNOHWI�JJ �>69], sugárzásuk 

WpUEHOL� HORV]OiVD� QHP� HJ\HQOHWHV�� (]pUW� HO NtVpUOHWEHQ� >70] megvizsgáltuk, tudunk-e színinger-

PHJIHOHOWHWpV�FpOMiUD�QDJ\� IpQ\V U VpJ �/('-HNHW�KDV]QiOQL��+iWXOUyO�PHJYLOiJtWRWW�GLII~]�HUQ\ Q�N|U�

DODN~� RV]WRWW� PH] EH� Y|U|V�� ]|OG� pV� NpN� /('-ek, és teszt-V]tQLQJHUNpQW� RSWLNDL� V] U YHO� IHOV]HUHOW�

kompakt fluoreszcens fényforrás (Tcp�  � ����� .�� IpQ\pW� YHWtWHWW�N�� D]� RSWLNDL� V] U � D� UHIHUHQFLD�

IpQ\IRUUiV� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHWpQHN� HPHOpVpUH� V]ROJiOW� �EiU� V]pOHVViY~� WHV]W-színinger 

alkalmazása a LED-HN� PHOOHWW� D� PHWDPHU� MHOOHJHW� HU VtWL�� HJ\� L]]yOiPSD� K HOYH]HWpVH� D]� DGRWW�

NtVpUOHWL� HV]N|]EHQ� QHP� YROW� PHJROGKDWy��� $� PpU V]HPpO\HN� D� /('� DODS-színingerek intenzitását 

szabályozva állítottak be vizuális egyezést a teszt-színingerrel. A LED-HN�K WpVpW�EL]WRVLWy�YHQWLOOiWRU�

KHO\LJpQ\H�PLDWW� D� OiWyPH] � NpW� IHOH� QHP� pULQWNH]HWW� N|]Yetlenül, ezért a rövidtávú színemlék [71] 

torzító hatással lehetett az eredményekre.  

$]� HO NtVpUOHWEHQ� WDSDV]WDOWDN� DODSMiQ� PHJiOODStWRWWXN�� KRJ\� D� UHQGHONH]pVUH� iOOy� /('� DODS-

V]tQLQJHUHNE O� PHJIHOHO � LQWHQ]LWiV~�� KRPRJpQ� V]tQLQJHUW� WXGXQN� DGGLWtY� V]tQLQJHr-keveréssel 
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létrehozni, de az eredmények (16. ábra) nagy szórása arra figyelmeztetett, hogy a további vizuális 

kísérletekhez egy kifinomultabb eszközre lesz szükségünk.  
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16. ábra. Világító GLyGiNNDO�YpJ]HWW�HO NtVpUOHW�HUHGPpQ\HL�D�&,(�[�\��V]tQLQJHU-diagramban. Az öt 

PpU V]HPpO\�iOWDO�EHiOOtWRWW�V]tQLQJHUHN�iWODJDLQDN�V]tQSRQWMDLW�D�3&�DODS-színingerekkel  kis körök, az 

NP alap-színingerekkel kis négyzetek jelölik. Az telt kör és telt négyzet a PC és NP alap-

színingerekkel végzett összes kísérlet átlagának, a ”+” jel a referencia kompakt fluoreszcens 

fényforrás színpontja 

5.3.2 9L]XiOLV�V]tQLQJHUPpU �NpV]�OpN��iWDODNtWRWW�/XPPHU�– Brodhun féle fotométer 

A nagyobb megbízhatóság érdekében Lummer – Brodhun féle vizuális fotométert [72] alakítottunk át 

YL]XiOLV� V]tQLQJHUPpU � NpV]�OpNNp� �17. ábra). Ebben az összehasonlítandó fényforrások (I1 és I2) 

IpQ\H� D� *� JLSV]OHPH]� NpW� ROGDOiUyO� GLII~]� YLVV]DYHU GpV� ~WMiQ� D� 71, T2 tükrök közvetítésével a 

fotométer-kockába jut (18��iEUD���PHO\�NpW��iWOyV�IHO�OHW�N�PHQWpQ�V]RURVDQ�LOOHV]NHG ��YHJSUL]PiEyO�

áll. Ahol a felületek szorosan érintkeznek a sima felületen (a) át a T2�W�N|UU O�pUNH]  sugárzás (2) jut a 

WiYFV EH�� $]� pULQWNH] � IHO�OHWHN� N|]|WW� NLDODNtWRWW� EHPpO\HGpVHN� �E�� OHYHJ UpWHJpU O� D� VXJiU]iV�

WHOMHVHQ�YLVV]DYHU GLN��tJ\�LQQHQ�D�WiYFV EHQ�NLUDM]ROyGy�OiWyPH] UH��IRWRPpWHU-PH] UH��D�71�W�N|UU O�

pUNH] �VXJiU]iV�����MXW� 

A fotométer nyílásaihoz két fémtubust illesztettünk, az egyik oldalon halogén izzólámpa (Tcp = 

����� .�� V]ROJiOW� UHIHUHQFLD� IpQ\IRUUiVNpQW� �D� IpQ\~WED� RSWLNDL� V] U W� WHWW�QN� D� V]tQK PpUVpNOHW�

növelésének céljából) a másik oldalon a három LED-HW�WDUWDOPD]y�FVHUpOKHW �IpQyforrás kapott helyet 

(19. -20��iEUD���(]�XWyEELEyO�NHWW W�NpV]tWHWW�QN��HJ\HW�D�3&��PiVLNDW�D]�13�VSHNWUiOLV�UpJLyKR]�WDUWR]y�

alap-V]tQLQJHUHNE O��(]HN�IpOpUWpN-szélessége: 20 nm - 40 nm, emissziós maximumhelyei megfeleltek 

a vizsgálni kívánt spektrális tartományoknak: a PC régióban 470 nm, 536 nm és 601 nm az NP 

régióban 481 nm, 555 nm és 633 nm (21. ábra). 
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17. iEUD��$�YL]XiOLV�V]tQLQJHUPpU �NpV]�OpN�RSWLNDL�Yi]ODWD 

 

 

18. ábra. A Brodhun –�IpOH�IRWRPpWHUNRFNiEDQ�D�NHWW V�SUL]PD�LOOHV]NHG �IHO�OHWHL�KDWiUR]]iN�PHJ�D�

OiWyPH] �DODNMiW 
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Az alap-színingerek (22. ábra) intenzitását – a LED-ek áramát –� HJ\� Np]L� YH]pUO YHO� OHKHWHWW�

szabályozni. A LED-ek tápáramát egy többcsatornás digitális, HP 6626A típusú tápegység biztosította 

áramstabilizált üzemmódban. 

A referencia és a LED-HNE O� |VV]HiOOtWRWW� IpQ\IRUrások emissziós színképét optikai padon 

|VV]HiOOtWRWW� PpU UHQGV]HU� VHJtWVpJpYHO� PpUW�N�� $]� HJ\HV� /('-ek radiometriai és fotometriai 

PpUpVpUH� D� &,(� NpW� PpU JHRPHWULiW� �iWODJRV� /('� LQWHQ]LWiV�� ´$´� pV� ´%´�� GROJR]RWW� NL� >73]. LED 

csoportok (clusterek) mérése azonban még csak a szabványosítási törekvések között szerepel [74], a 

témában a CIE technikai bizottságot (TC 2-50 Measurement of the Optical Properties of LED Clusters 

and Arrays) [75] állított fel. 

A 4. fejezetben és a II. mellékletben bemutatott Ocean Optics S2000 típusú CCD detektoros 

spektroradiométerrel végeztünk spektrális méréseket a 380 nm - 780 nm hullámhossz - tartományban, 

1 nm lépésközre interpolált értékekkel számítottuk a színinger-|VV]HWHY NHW� D� &,(� �����

V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �VHJtWVpJpYHO��$]�RSWLNDL�NiEHO�EHPHQHWpKH]� illesztett, diffúzorral ellátott tubust 

RSWLNDL� SDGUD� V]HUHOW�N�� $�PpU IHMMHO� V]HPEHQ� IRJODODWRW� DODNtWRWWXQN� NL��PHO\� D� IRWRPpWHU� ROGDOiKR]�

rögzített tubusról lecsatolt LED fényforrás rögzítésére szolgált. 

 

 

19. ábra. A felhasznált Brodhun-féle vizuális fotométer fényképe, a két  fényforrás a készülék jobb és 

bal oldalához csatlakozó tubusokban kapott helyet 
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20��iEUD��$�NpV]�OpN�RNXOiUMiED�IpO�V]HPPHO�Qp]YH�D�PpU V]HPpO\�|VV]HWHWW�OiWyPH] W�ILJ\HO��FVDN�D 

teszt-IpQ\IRUUiVW�NDSFVROWXN�EH��tJ\�D�N|U�DODN~�OiWyPH] EHQ�D]�|VV]HKDVRQOtWDQGy�WHU�OHWHN�HJ\PiV�

LQYHU]HL��D�IpON|UEHQ�OpY �WUDSp]�D�PiVLN�IpON|UUHO�HJ\H] �V]tQ ���$�PpU V]HPpO\�IHODGDWD�D]�DODS-

V]tQLQJHUHN�LQWHQ]LWiViQDN�EHiOOtWVD��~J\��KRJ\�D�OiWyPH]  részei közötti vizuális különbséget 

minimálisra csökkentse, ekkor egyenletesen fehér körlapot lát 

 

$PLQW� D� PpU V]HPpO\� EHiOOtWRWWD� D� YL]XiOLV� HJ\H]pVW�� D� /('� IpQ\IRUUiVW� OHFVDWROWXN� D�

fotométerhez szerelt tubusról, és a foglalatba helyeztük, így azonnal lemérhettük a beállított színinger 

emissziós színképét. A teszt – fényforrás emissziós spektrumát is így határoztuk meg. Ez a mérési 

PyGV]HU� PHJIHOHO �� PLYHO� D� IRWRPpWHUNRFNiEDQ� D� VXJiU]iV� LQWHQ]LWiVD� pV� VSHNWUiOLV� HORV]OiVD�

elhanyagolható mértékben változLN�PHJ��$�IpP�WXEXVRNDW�EHO�OU O�PDWW�IHNHWH�EiUVRQ\IyOLiYDO�EpOHOW�N��

mely elnyeli a nem kívánt reflexiókból származó sugárzást. 
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21. ábra. A referencia (fent) és a vörös, zöld, kék LED alap-V]tQLQJHUHNE O�|VV]HiOOtWRWW�IpQ\Iorrások 

emissziós színképei. A LED-ek spektrális teljesítménye a PC (középen) és NP (lent) spektrális 

régiókban koncentrálódik 
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22. ábra. A PC (telt kör) és NP (telt négyzet) LED alap-színingerek, valamint a teszt-fényforrás 

színességi koordinátái az x,y színinger-diagramban 

 

Ha az optikai elemek tulajdonságai a két oldalon megegyeznek, akkor a vizuális fotométer 

„szimmetrikus”: a gipszlemez, a síktükrök, és a prizmák mindkét fényútban egyformán módosítják a 

WXEXVRNEyO� pUNH] � RSWLNDL� VXJiU]iVW�� (EEHQ� D]� HVHWEHQ� NpW� V]tQLQJHU� YLzuális egyezése akkor is 

IHQQiOO�� KD� D� NpW� ROGDORQ� PHJFVHUpOM�N� D� V]tQLQJHUHNHW� OpWUHKR]y� IpQ\IRUUiVRNDW�� ËJ\� HOOHQ UL]W�N� D�

NpV]�OpNEHQ�D�IpQ\XWDN�RSWLNDL�V]LPPHWULiMiW��PpU V]HPpO\HNNHO�HOYpJH]W�QN�HJ\�NtVpUOHWHW��PDMG�D]�

iOWDOXN� YL]XiOLVDQ� HJ\H] QHN� tWpOW� IpQ\IRUUiVRNDW� NLFVHUpOW�N�� D� P YHOHWHW� N|YHW HQ� tWpOHW�N� QHP�

YiOWR]RWW��$�OiWyPH] �iWODJRV�IpQ\V U VpJH����FG�P2 (± 4%) volt [76]. 

 

5.4 0pU V]HPpO\HN 

7t]�pS�V]tQOiWy����1 �����)IL��pOHWNRUXN�����– 30 év, mindannyian egyetemi diákok, munkatársak) vett 

részt kísérletünkben, színlátásukat az Ishihara könyv ábráival és Nagel-DQRPDORVFRSSDO�HOOHQ UL]W�N��

$� YL]XiOLV� V]tQLQJHUPpU � NpV]�OpNHW� sötét környezetben (sötét szobában) használták 

PpU V]HPpO\HLQN�� D� KiWWpU� IpQ\V U VpJH� NE�� �� FG�P2� YROW�� 0HJILJ\HO LQN� HJ\HQNpnt legalább 3 

beállítást végeztek a PC, és az NP LED alap-V]tQLQJHUHNNHO��$]�HJ\HV�EHiOOtWiVRN�N|]W� WHWV] OHJHV�

PHQQ\LVpJ �SLKHQ LG �iOOW�UHQGHONH]pV�NUH� 
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VI. táblázat. A színinger-PHJIHOHOWHW � YL]XiOLV� NtVpUOHW� HUHGPpQ\HL� D� 3& és az NP alapszíninger-NRPELQiFLyNNDO�� $� Wt]� PHJILJ\HO � iOWDO� D� WHV]W-színingerrel 

YL]XiOLVDQ�HJ\H] QHN�EHiOOtWRWW�V]tQLQJHUHN�iWODJDL��Y = 16 cd/m2 ± 4%). 

0HJILJ\HO N KB KI BP OT TD GN CS CZ TT NA ÁTLAG SZÓRÁS 

PC             

x 0,3306 0,3418 0,3376 - 0,3428 0,3364 0,3432 0,3411 0,3416 0,3458 0,3401 0,0046 

y 0,3402 0,3613 0,3556 - 0,3655 0,3599 0,3370 0,3554 0,3553 0,3594 0,3544 0,0096 

             

u’ 0,2059 0,2056 0,2048 - 0,2046 0,2025 0,2159 0,2073 0,2077 0,2089 0,2070 0,0038 

v’ 0,4768 0,4888 0,4855 - 0,4909 0,4874 0,4771 0,4859 0,4860 0,4885 0,4852 0,0050 

             

             

0HJILJ\HO N KB KI BP OT TD GN CS CZ TT NA ÁTLAG SZÓRÁS 

NP             

x 0,3490 0,3581 0,3472 0,3399 0,3497 0,3516 0,3493 0,3507 0,3444 0,3507 0,3491 0,0051 

y 0,3609 0,3784 0,3654 0,3520 0,3628 0,3670 0,3462 0,3605 0,3586 0,3735 0,3625 0,0097 

             

u’ 0,2105 0,2099 0,2076 0,2077 0,2102 0,2099 0,2164 0,2118 0,2083 0,2069 0,2099 0,0028 

v’ 0,4897 0,4990 0,4916 0,4841 0,4907 0,4929 0,4826 0,4898 0,4879 0,4958 0,4904 0,0051 
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5.5 Eredmények 

Világító diódák fény- és színinger-mérésénél gondot okozhat a spektrális teljesítmény-eloszlás 

K PpUVpNOHWI�JJpVH��0LYHO�D�PpU V]HPpO\�iOWDOiEDQ�QHP�YpOHWOHQV]HU HQ�iOOtWMD�EH�D�YL]XiOLV� 
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23. ábra. A színinger-PHJIHOHOWHW �NtVpUOHW�HUHGPpQ\HL�D�&,(�[�\��IHOV �NpW�GLDJUDP��pV�D�&,(�X¶�Y¶�

(lent) színinger-diagrDPRNEDQ��$]�HJ\HV�PpU V]HPpO\HN�iOWDO�EHiOOtWRWW�V]tQLQJHUHN�iWODJDLQDN�

színpontjait a PC alap-színingerekkel telt körök, az NP alap-színingerekkel telt négyzetek jelölik. Az 

üres kör és üres négyzet a PC és NP alap-színingerekkel végzett összes kísérlet átlagának, a ”+” jel a 

teszt fényforrás színpontja 
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egyezést, hanem az egyre kisebb színinger-N�O|QEVpJHW� SUyEiOMD� D]� pV]OHOKHW VpJ� N�V]|EH� DOi�

csökkenteni, ezért a diódákon átfolyó áramot egyre kisebb mértékben változtatja. Miután a 

PpU V]HPpO\� EHMHOHQWHWWH a vizuális egyezést, a LED fényforrás színképét 30 s-on belül lemértük, 

LO\HQ� QDJ\ViJUHQG � LG LQWHUYDOOXPEDQ� D� EHiOOtWRWW� V]tQLQJHU� VWDELOQDN� EL]RQ\XOW�� D� /('-összeállítás 

�FOXVWHU��IRJODODWiQDN�K HOYH]HWpVH�PHJIHOHO �YROW� 

A LED-ek kis félérték-szélessége miatt nagy pontosságú spektrális mérésekre van szükség, e 

mérések hibája nagy eltérést eredményezhet a színinger-MHOOHP] NEHQ�� 0XUD\� pV� PXQNDWiUVDL� >77] 

HJ\�´N|UPpUpVEHQ´�K PpUVpNOHW�– stabilizált világító diódákat jutattak el nemzeti laboratóriumokba (pl. 

1,67�� 13/��� DKRO� QDJ\� SRQWRVViJJDO� NDOLEUiOW� PpU HV]N|]|NNHO� KDWiUR]WiN� PHJ� H]HN� VSHNWUiOLV�

teljesítmény-eloszlásait. A számított színinger-MHOOHP] N� HOWpUpVHL� HVHWHQNpQW� PHJKDODGWiN� D]�

pV]OHOKHW �V]tQN�O|QEVpJ�pUWpNpW� 

$� Wt]� PpU V]HPpOO\HO�YpJ]HWW�NtVpUlet eredményei a 23��iEUiQ� WHNLQWKHW N�PHJ�D�&,(�[�\� LOO��D�

CIE u’,v’ egyenletes színinger-diagramban. A referencia színpontja a CIE x,y diagramban (0,353; 

�������D�PHJILJ\HO N�iOWDO�EHiOOtWRWW�V]tQLQJHU�V]tQLQJHU-koordinátáinak átlagai: PC (0,3401 ± 0,0046; 

0,3544 ± 0,0096), NP (0,3491 ± 0,0051; 0,3625 ± 0,0097), az CIE u’v’ színingerdigaramban: PC 

(0,2070 ± 0,0038; 0,4852 ± 0,0050), NP (0,2099 ± 0,0028; 0,4904 ± 0,0051), a referencia színpontja 

(0,2085; 0,4958). 

Mivel az NP és a PC alap-színingerekkel végzett kísérletben nagy eltérést találtunk a referencia 

pV� D� PHJILJ\HO N� iWODJRV� EHiOOtWiViQDN� V]tQHVVpJL� NRRUGLQiWiL� N|]|WW�� H]pUW� PHJYL]VJiOWXN�� MREE�

egyezést kapunk-e a színinger-diagramban, ha a színinger-MHOOHP] NHW�D�V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �-XGG-

Vos féle módosításával számítjuk ki. Judd és Vos súlyfüggvényeivel [112] számolva a referencia x’,y’ 

színinger-NRRUGLQiWiL� ��������� ��������� D]� HJ\HV� PHJILJ\HO N� iOWDO� EHiOOtWRWW� Hgyezések átlaga a PC 

alap-színingerekkel: (0,3529 ± 0,0046; 0,3768 ± 0,0094) az NP alap-színingerekkel: (0,3569 ± 0,0046; 

0,3770 ± 0,0091). Az 24�� iEUiQ� OiWKDWy�� KRJ\� D]� HJ\HV� PHJILJ\HO N� iWODJRV� EHiOOtWiVDL� pV� D� WHVzt-

színinger (referencia) színességi koordinátái közötti különbség kisebb, mint a CIE 1931 

súlyfüggvényekkel számolva. 

Az I. mellékletben tárgyalt Judd-Vos féle módosítások a CIE 2°-RV� V]tQLQJHUPpU � I�JJYpQ\HN�

500 nm-nél rövidebb hullámhosszúságú tartományát érintik. Additív színinger-keverésnél világító 

diódák kék alap-V]tQLQJHUpQHN� NHVNHQ\ViY~� VSHNWUiOLV� WHOMHVtWPpQ\H� DEEDQ� D� V] N�

V]tQNpSWDUWRPiQ\EDQ� NRQFHQWUiOyGLN�� DPHO\EHQ� QDJ\� D� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � pV� D� PyGRVtWRWW� pV]OHO �

közötti különbség (25. ábra). 

A színinger-|VV]HWHY N�NLV]iPtWiVDNRU�D�IpQ\IRUUiVRN�<�pUWpNpW����-nak választottuk (YPC LED = 

YNP LED = Yref = 100), mivel a vizuális fotométerben a gipszlemez spektrális reflektanciája közel 

HJ\VpJQ\L�� D� PpU V]HPpO\ek fehér színingereket észleltek [78@�� (UHGPpQ\HLQNHW� D� &,(/$%� HJ\HQO �

N|] �V]tQLQJHUWpUEHQ�LV�PHJYL]VJiOWXN�� 
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24��iEUD��7t]�PHJILJ\HO �iWODJRV�EHiOOtWiViQDN�pV�D�UHIHUHQFLD�V]tQLQJHU�V]tQHVVpJL�NRRUGLQiWiL�D�

Judd-Vos x’,y’ színinger-diagramban, a PC (bal oldalon) és az NP (jobb oldalon) alap-színingerekkel. 

A LED-ek additív színinger-keverékének spektrális teljesítmény-eloszlásait a Judd-Vos színinger-

PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HNNHO�V~O\R]WXN 
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25. ábra. A CIE 1931 színinger-PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN�pV�D]RN�-XGG-Vos által létrehozott 

módosítása 
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A CIELAB 1976 (L*a*b*) színinger-különbségi formulát az ipari alkalmazások számára, reflexiós 

minták színinger-különbségének meghatározására dolgozták ki. A formula a referencia látási 

szituációban érvényes, melyben a színmintákat szabványos D65 fényforrás világítja meg L* = 50 

V]�UNH�KiWWpUHQ��D�PHJYLOiJtWiV�HU VVpJH�≥ 1000 Lux [79], ezért az eredmények értékelésénél az VII. 

táblázatban ∆E*ab egységekben megadott színinger-N�O|QEVpJHN� FVDN� N|]HOtW � pUWpNHNQHN�

WHNLQWKHW N�� .tVpUOHWL� MHOOHJJHO� D� -XGG-9RV� V]tQLQJHU� PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HNNHO� NDSRWW� V]tQLQJHU�

|VV]HWHY NUH� LV�NLV]iPtWRWWXN�D�&,(/$%�V]tQLQJHUN�O|QEVpJ�pUWpNHNHW��$�26��iEUD�D�PpU V]HPpO\HN�

által beállított színingerek koordinátáinak eloszlását szemlélteti az a*, b* színességi diagramban és a 

Judd-Vos színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HNNHO� V]iPtWRWW� V]tQLQJHU-|VV]HWHY NNHO� NDSRWW� �DJudd-Vos*, 

bJudd-Vos*) diagramban. 

 

VII��WiEOi]DW��$�PpU V]HPpO\HN�iOWDO�D�3&�pV�13�DODS-színingerekkel beállított színingerek és a teszt 

fényforrás között számított CIELAB színinger-különbségek ∆E*ab egységekben. Az utolsó sorban az 

HJ\HV�PHJILJ\HO N�3&�pV�13�DODS-színingerekkel végzett beállításai közti különbségek átlaga látható. 

 PC NP PCJudd-Vos NPJudd-Vos 

Átlagos ∆E*ab 11.6 7.1 5.1 4.6 

∆E*ab szórása 5.4 4.5 4.4 3.5 

Maximum ∆E*ab 21.7 16.4 13.5 11.8 

A PC és NP beállítások 

különbségeinek átlaga 
7.1 4.9 

 

A fenWL�WiEOi]DW�DGDWDLEyO�OiWKDWy��KRJ\�HO Q\|VHEE�D�&,(��° színinger-PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN�

Judd-Vos által módosított változatával kiszámítani a színinger-MHOOHP] NHW�� HNNRU� D� PpU V]HPpO\HN�

beállításai és a referencia színinger számított színinger-különbségének csökkenése mellett az 

eltérések mértéke azonos a PC és NP LED-ek használata esetén. A további elemzéshez a vizuális 

kísérletek  eredményeinek  kétszeres  szórásával  95% -os  konfidencia-ellipsziseket  (2-dimenziós  

 

VIII. táblázat. A táblázatban azt jelöltük, hogy a PC és NP alap-színingerekkel kapott eredményekhez 

tartozó 95%-os konfidencia-ellipszisek mely színinger diagramokban tartalmazzák (+) a teszt-

színinger színpontjat. Negatív esetben (-�� D� V]DEYiQ\RV� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � pV� D� YDOyGL� pV]OHO N�

között szignifikáns az eltérés. 

 CIE x,y Judd-Vos  x,y  CIE u`, v` CIELAB a*,b* Judd-Vos a*,b* 

PC - + - - + 

NP - + + - + 
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27. ábra. A PC és NP LED-ekkel végzett kísérlet eredményei az a*, b* (bal oldal) és a Judd-Vos 

színinger-PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HNNHO�V]iPtWRWW�V]tQLQJHU-|VV]HWHY NNHO�NDSRWW�DJudd-Vos*, bJudd-Vos* 

V]LQHVVpJL�GLDJUDPEDQ��MREE�ROGDO���$�PpU V]HPpO\HN�iOWDO�EHiOOtWRWW�V]tQLQJHUHN�iWODJDLQDN�

színpontjait a PC alap-színingerekkel kis körök, az NP alap-színingerekkel kis négyzetek jelölik. Az 

üres kör és négyzet a PC és NP alap-színingerekkel végzett összes kísérlet átlagának koordinátáit, az 

origó a referencia fényforrást jelöli 

konfidencia intervallumokat) generáltunk az eredmények jellemzéséhez felhasznált színinger-

diagramokban. Azt vizsgáltuk, hogy a konfidencia-tartomány tartalmazza-e a teszt-színinger 

színpontját az adott diagramban (ezt a VIII. táblázat foglalja össze a PC és NP alap-színingerekkel 

végzett� NtVpUOHWHNUH� YRQDWNR]yODJ��� (OOHQNH] � HVHWEHQ� D� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � pV� D� YDOyGL� pV]OHO N�

közötti eltérés szignifikáns.  

A PC hullámhosszú alap-színingerekkel beállított vizuális egyezések nagyobb számított 

színinger-különbséget eredményeznek mint az NP régióba tartozó LED-ekkel végzett kísérletek. Ez 

ellentmond Thornton spektrális régiókra vonatkozó definiciójának. 

6]LJQLILNiQV� HOWpUpV� PXWDWNR]RWW� YL]XiOLVDQ� HJ\H] � PHWDPHU� PLQWDSiURN� D� &,(� ����� �º 

V]tQLQJHUPpU � pV]OHO YHO� V]iPtWRWW� V]tQLQJHU-MHOOHP] L� N|]|Wt. A Judd és Vos által módosított 

színinger-PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN�KDV]QiODWD�HVHWpQ�D]�HOWpUpV�QHP�V]LJQLILNiQV� 
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5.6 Összefoglalás 

Metamer színinger-PHJIHOHOWHW �NtVpUOHWünkben világító diódák (LED-ek) voltak az alapszíningerek, e 

keskenysávú fényforrások VXJiU]iViQDN� DGGLWtY� NHYHUpNpW� HJ\� RSWLNDL� V] U YHO� IHOV]HUHOW�

L]]yOiPSipYDO�HJ\H]WHWWpN�D�PHJILJ\HO N��.pW�/('�FVRSRUWRW��IpQ\IRUUiVW��KDV]QiOWXQN��H]HN�VSHNWUiOLV�

teljesítménye a W. A. Thornton által definiált PC és NP hullámhosszakon koncentrálódott.  

EUHGPpQ\HLQNE O� OiWKDWy��KDJ\�D�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �HOWpU �SRQWRVViJJDO�tUMD�OH�D�

PC és NP alap-színingerekkel beállított vizuális egyezést. Az eltérések a színességi diagramban nem 

D� 7KRUQWRQ� iOWDO� HO UH� MHO]HWW� PyGRQ� I�JJQHN� D]� DODSV]tQLQJHUHN�spektrális teljesítmény-eloszlásától. 

Kísérleteinkben az PC alap-színingerekkel kapott eltérések meghaladták az NP alap-színingerekkel 

WDSDV]WDOWDNDW�� $]� HOWpUpVHN� D� PHJILJ\HO N� N|]|WWL� V]yUiV� QDJ\ViJUHQGMpEH� HVQHN�� $� UHIHUHQFLD�

színpontja a CIE u`, v` színinger-diagramban az NP alap-színingerekkel kapott színpontok 

tartományába, de a PC-vel kapottakon kívül esik. 

$]� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � -XGG-Vos féle módosításával számolva kisebb 

N�O|QEVpJHNHW� NDSWXQN� PHWDPHU� SiURN� V]tQLQJHUMHOOHP] L� N|]|WW�� Eredményeink arra engednek 

N|YHWNH]WHWQL�� KRJ\� D� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � -XGG-Vos féle módosítása világító diódák 

V]tQLQJHUPpUpVpEHQ� MREEDQ� NpSYLVHOL� D� YDOyGL� pV]OHO NHW�� PLQW� D]� HUHGHWL� ����-es színinger-

PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN��A metamer színinger-megfeleltetésbeQ�QDJ\�PHJILJ\HO N�N|]|WWL�V]yUiV�YROW�

tapasztalható. 
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6 Diszkusszió 

 

6.1 Eredményeink az irodalom tükrében 

 

$� NpW� NtVpUOHWVRUR]DWEDQ� V]LJQLILNiQV� HOWpUpVHNHW� ILJ\HOKHWW�QN� PHJ� D� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU �

pV]OHO YHO� V]iPtWRWW� V]tQLQJHU-MHOOHP] NEHQ� nagy megfigyel N� N|]|WWL� V]yUiVW� WDSDV]WDOWXQN�� $]�

eltérések egyik oka, hogy ép színlátók színinger - egyeztetési tulajdonságai személyenként kis 

PpUWpNEHQ�HOWpU HN�OHKHWQHN��$�V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHWpV�SRQWRVViJiW�D]�pV]OHO �HJ\pQL�VDMiWRVViJDL�pV�

vizuális rendszerének áOODSRWD�LV�EHIRO\iVROMiN��$�I EE�PyGRVXODWRN�NLDODNXOiViQDN�PLNURELROyJLDL�RNDL�

YDQQDN��H]HN�HO IRUGXOiVD�JHQHWLNDL�PyGV]HUHNNHO�PHJMyVROKDWy�>80]. 

Kuehni [81@�V]HULQW�7KRUQWRQ�Q\ROF�PpU V]HPpO\H�>36] között a különbségeket felnagyítja, hogy 

a metamer színinger-megfeleltetésben közel monokromatikus alap-színingereket használt. Elméleti 

kísérletben igazolta, hogy ha a vizsgált monokromatikus színinger spektrális teljesítménye a színinger-

PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\� PD[LPXPKHO\pQHN� N|]HOpEen koncentrálódik, akkor annak az 

RUGLQiWDWHQJHOO\HO�SiUKX]DPRV�NLV�PpUWpN �HOWROiViUD�NHYHVHW�YiOWR]LN�D�V~O\R]RWW�pUWpN��+D�D]RQEDQ�D�

függvény deriváltja a színinger hullámhossz-értékén nagy, akkor a súlyozott érték is jobban eltér, 

HU VHEE�PHWDPHULD�HVHWpQ�D�KDWiV�LV�IHOHU V|GLN� 

$]� DGGLWLYLWiV� WHOMHV�OpVH� PHOOHWW� LV� RNR]KDWQDN� D]� pV]OHO N� V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HL�

N|]WL� N�O|QEVpJHN� V]iPRWWHY � HOWpUpVHNHW� D� V]tQLQJHU-MHOOHPH] NEHQ�� (]TXHUUR� pV� PXQNDWiUVDL� >82] 

olyan spektrális teljesítmény-eloszláVRNDW� JHQHUiOWDN��PHO\HN� PHWDPHUHN� D� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU �

pV]OHO � V]iPiUD�� D� NDSRWW� V]tQHVVpJL� NRRUGLQiWiNDW� HJ\� UHIHUHQFLD� NRRUGLQiWD-rendszerben vetették 

|VV]H�W|EE�NtVpUOHWEHQ�PHJKDWiUR]RWW�pV]OHO �V]tQLQJHU-koordinátáival, nagy különbségeket találtak. 

Viénot [83@� Wt]� PpU V]HPpOO\HO� YpJ]HWW� V]tQLQJHU-megfeleltetési kísérletet PC hullámhosszú 

alap-V]tQLQJHUHNNHO� ����� QP�� ���� QP�� ���� QP�� IRWRSRV� IpQ\V U VpJL� V]LQWHQ�� ���-RV� OiWyPH] YHO�� D�

rövid hullámhosszúságú tartományban a Stiles-Burch függvények meghatározásakor tapasztaltaknál 

QDJ\REE�PHJILJ\HO N�N|]|WWL�V]yUiVW�NDSRWW� 

Ábrahám és munkatársai [84@� 0D[ZHOO� PyGV]HUpYHO� YpJH]WHN� QDJ\� OiWyV]|J � YL]XiOLV�

kísérleteket a PC és AP spektrális régióba tartozó alap-V]tQLQJHUHNNHO��PHO\HNHW�KDORJpQ�W|OWpV �L]]yN�

és 10-��� QP� ViYV]pOHVVpJ � LQWHUIHUHQFLiV� RSWLNDL� V] U N� VHJtWVpJpYHO� iOOtWRWWDN� HO ��� $� &,(� [�\�

színességi diagramban a referencia színpontja az AP alap-színingerekkel kapott eredmények 

tartományán belül, de a PC-YHO� NDSRWWDNRQ� NtY�O� HVHWW�� $� ��� PpU V]HPpO\� ILDWDO� pV� D]� LG VHEE�

korcsoportjának átlagos színinger-koordinátái között különbséget találtak az AP alap-színingerekkel 

végzett kísérletekben, a PC alap-színingerekkel ezt nem tapasztalták. Az eltérést okozhatja, hogy a 
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V]HPOHQFVH� D]� pOHWNRU� HO UHKDODGWival egyre több fényt nyel el a színkép rövid hullámhosszúságú 

tartományában (”sárgul”) [85]. 

 Oleari [86] megállapította, hogy a 2°-os és 10°-RV� V]DEYiQ\RV� pV]OHO N� N|]|WW� D� SUH-retinális 

UpWHJ�IHOHO V�D]�HOWpUpVpUW��9RV�V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HLQHN�RSWLNDL�V] U YHO�YHWW�NRUUHNFLyMD�

ekvivalens a 10°-RV� &,(� pV]OHO YHO�� KD� D]� RSWLNDL� V] U � WUDQV]PLVV]LyMD� PHJIHOHO� D� PDFXOD� OXWHD�

SLJPHQWUpWHJpQHN��0yGV]HUpYHO�PRGHOOH]KHW N�D]�pV]OHO N�N|]WL�VSHNWUiOLV�HOWpUpVHN�� 

A 2°-nál nagyobb látószög esetén a pálcikiN� P N|GpVEH� OpSpVH� WRU]tWy� KDWiVVDO� YDQ� D�

színinger-egyeztetésre. Shapiro és munkatársai [87] szerint bár metamer párok fotopos 

V]tQLQJHUMHOOHP] L�PHJHJ\H]QHN��iOWDOiEDQ�N�O|QE|] �D�VFRWRSRV�IpQ\V U VpJ�N��$]�iOODQGy�VFRWRSRV�

IpQ\V U VpJL� YRQDODN� VHJtWVpJpvel megmutatható, hogy a színességi diagram mely tartományaiban 

kell számolni a pálcikák okozta mellékhatással, ha világító diódákat vagy katódsugár-csöves monitor 

fényporait használják alap-színingerekként a trikromatikus additív színinger-keverésben. 

ThoUQWRQ�NLV�V]iP~�pV]OHO YHO�IRO\WDWRWW�YL]XiOLV�NtVpUOHWHLEHQ�D�WDSDV]WDOW�HOWpUpVHN��HVHWHQNpQW�

∆E*
ab !� ���� MyYDO� PHJKDODGMiN� D]� LURGDORPEDQ� NRUiEEDQ� N|]|OWHNHW�� QHP� W QLN� HOpJVpJHV�

PDJ\DUi]DWQDN�DODFVRQ\�IpQ\V U VpJL�V]LQWHQ�D�SiOFLNiN�N|]UHP N|GpVH��YDJ\ hogy az öregedéssel 

együtt jár a szemlencse spektrális transzmissziós tulajdonságainak megváltozása. 

 

IX. táblázat. Színinger-PHJIHOHOWHW �NtVpUOHWHN�pV�I�JJYpQ\HN�MHOOHP] �KXOOiPKRVV]-értékei. 

Wright alap-színingerek 460 nm 530 nm 650 nm 

Guild alap-színingerek 460 nm 548 nm 630 nm 

CIE RGB alap-színingerek 435,8 nm 546,1 nm 700 nm 

CIE 1931 színinger-

PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN�

maximumhelyei 

446 nm 555 nm 599 nm 

CIE 1964 színinger-

PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN�

maximumhelyei 

445 nm 557 nm 596 nm 

Stiles és Burch (1955)     

alap-színingerek 
444,44 nm 526,32 nm 645,16 nm 

Receptorok érzékeny-

ségeinek maximumhelyei 

(Stockman-Sharpe)  

 

442 nm 

 

543 nm 

 

570 nm 
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”Klasszikus” színinger-PHJIHOHOWHW �NtVpUOHWHN�DODS-V]tQLQJHUHLQHN�MHOOHP] �KXOOiPKossz-értékeit 

mutatja be a IX. táblázat. Egyik alap-V]tQLQJHU�KiUPDV�VHP�WDUWR]LN�HJ\pUWHOP HQ�D�3&�UpJLyED��PpJ�

a kutatási célokra is alkalmasnak tartott Stiles-%XUFK� V]tQLQJHUPpU � I�JJYpQ\HNKH]� WDUWR]y� VHP�� $�

CIE RGB színingermér � UHQGV]HU� NpN� DODS-színingerének hullámhossza lényegesen eltér Wright és 

Guild rövid hullámhosszú alap-V]tQLQJHUHLW O� 

Shaw és Fairchild [88] metamer színinger megfeleltetési kísérletek adatbázisát felhasználva 

N�O|QE|] � V~O\I�JJYpQ\HNNHO� �V]tQLQJHU-megfelHOWHW � I�JJYpQ\HN� pV� UHFHSWRU� pU]pNHQ\VpJL� J|UEpN��

V]iPROWiN�YL]XiOLVDQ�HJ\H] �PLQWDSiURN�V]tQLQJHUMHOOHP] LW��2SWLPiOLV�V~O\I�JJYpQ\HNNHO�PLQLPiOLV�D��

tri-sitimulusos értékek átlagos eltérése, a közös koordinátarendszerbe transzformált súlyfüggvények 

értékeléséhez a CIELAB ∆E*
ab színinger-különbségi formulát használták. A 2°-os szabványos 

pV]OHO YHO� NDSWiN� D� OHJQDJ\REE� iWODJRV� HOWpUpVW� �∆E*
ab = 4,56) de az adatbázisra optimalizált 

PHVWHUVpJHV�V~O\I�JJYpQ\HNNHO�HOpUKHW �PLQLPiOLV�iWODJRV�V]tQLQJHU-különbség sem csökkent ∆E*
ab = 

3,92 alá. 

Világító diódákkal végzett vizuális kísérletünk eredményei arra engednek következtetni, hogy a 

V]DEYiQ\RV� pV]OHO � -XGG-9RV� IpOH� PyGRVtWiVD� MREEDQ� NpSYLVHOL� D� YDOyGL� pV]OHO NHW�� PLQW� D]� HUHGHWL�

1931-es színinger-PHJIHOHOWHW � függvények. A Judd-9RV� PyGRVtWiV� D]RQEDQ� pSS� HOOHQNH] OHJ�

EHIRO\iVROMD� HUHGPpQ\HLQNHW�� PLQW� D]� 7KRUQWRQ� HOPpOHWpE O� N|YHWNH]LN�� $� PyGRVtWiVRN� FVDN� D]� ����

nm alatti hullámhossztartományt érintik, ezért additív színingerkeverés esetén csak a kék alap-

színingHUUH� KDWQDN�� $� NpW� pV]OHO � V~O\I�JJYpQ\HL� N|]|WWL� N�O|QEVpJ� PD[LPXPKHO\HL� ���� QP� pV� ����

QP��D]�13�pV�$3�UpJLyNEDQ�D]�pV]OHO N�N|]|WWL�GLIIHUHQFLD�HJ\UH�NLVHEE��28��iEUD���$]�pV]OHO N�N|]|WWL�

különbség a PC hullámhosszakon a legnagyobb, 460 nm-W O�D]�13�pV�$3�UpJLy�IHOp�KDODGYD�PRQRWRQ�

csökken. 

0

0.2

0.4

380 430 480 530
hullámhossz, nm

re
la

tív
 é

rt
ék

 

28. ábra. A CIE 1931 színinger-PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN�pV�D]RN�-XGG-Vos módosítása közti 

különbség abszolút értékei 

_x(O)-x‘(O)_ 

_y(O)-y‘(O)_ 

_z(O)-z‘(O)_ 
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(J\V]HU �V]LPXOiFLyYDO�LV�PHJPXWDWKDWy��KRJ\�D�NpW�pV]OHO �|VV]HKDVRQOtWiViQiO�D�OHJQDJ\REE�

HOWpUpVHNHW� D� 3&� WDUWRPiQ\EDQ� WDSDV]WDOKDWMXN�� +iURP�� D]� HNYLHQHUJHWLNXVpYDO� PHJHJ\H] �

színességi koordinátájú (x =1/3; y = 1/3) sugárzáseloszlást generáltunk a PC NP és AP régiókat 

MHOOHP] � KXOOiPKRVV]~� PRQRNURPDWLkus sugárzások segítségével. Ezen eloszlásokból Judd-Vos 

súlyfüggvényeinek felhasználásával x’,y’ színességi koordinátákat számítottuk ki, ezeket mutatja be a 

29. ábra és a X. táblázat. 

 

X�� WiEOi]DW��7KRUQWRQ�VSHNWUiOLV�UpJLyLW� MHOOHP] �PRQRNURPDWLNXV�DODS-színingerek keverékének és az 

HJ\HQO �HQHUJLiM~�V]tQLQJHU�&,(�[�\�pV�-XGG-Vos x’,y’ színességi koordinátái. 

CIE 1931 PC NP AP E 

x 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 

y 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 

Judd-Vos     

x’ 0,3447 0,3388 0,3354 0,3349 

y’ 0,3578 0,3425 0,3389 0,3364 

 

0,33

0,34

0,35

0,36

0,33 0,34 0,35x’

y’

PC

NP

AP

E

 

29��iEUD��7KRUQWRQ�VSHNWUiOLV�UpJLyLW�MHOOHP] �PRQRNURPDWLNXV�DODS-színingerek keverékeinek (PC: 

háromszög, NP: rombusz, AP: kör) és az egyeQO �HQHUJLiM~�V]tQLQJHU����MHO��V]tQHVVpJL�NRRUGLQiWiL�D�

módosított Judd-Vos x’,y’ színinger-diagramban. Az ábrázolt színingerek CIE x,y színességi 

koordinátái: x = 0,3333, y = 0,3333 
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Szélessávú eloszlásoknál kisebb hatása van a színinger-PHJIHOHOWHW �I�JJvények eltéréseinek: 

D]�HJ\HQO �HQHUJLiM~�V]tQLQJHU�V]tQHVVpJL�NRRUGLQiWiLW�FVDN�KDUPDGLN�WL]HGHV�MHJ\EHQ�YiOWR]WDWMD�PHJ�

D�PyGRVtWRWW�pV]OHO �KDV]QiODWD� 

$]�iOWDOXQN�PpUW�PHJILJ\HO N�N|]|WWL�HOWpUpVHN�|VV]KDQJEDQ�YDQQDN�D]� LURGDORPEDQ�7KRUQWRQ�

kutatásait PHJHO ] HQ�WDSDV]WDOWDNNDO��9LOiJtWy�GLyGiNNDO�YpJ]HWW�NtVpUOHW�QNEHQ�WDSDV]WDOW�HOWpUpVHN�

NRUULJiOKDWyN�D]�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �-XGG-Vos féle módosításának használatával. 

 

6.2 $�V]tQLQJHUPpU �pV]OHO N�PHJ~MtWiViQDN�OHKHWVpJHV�V]HPSRQWMDL 

 

A CIE XYZ ill. x,y,Y színingertér nem egyenletes, az észleleti dimenziókat figyelmen kívül hagyja, 

V]tQLQJHUHN� V]XEMHNWtY� MHOOHP]pVpUH� N|]HOtW OHJ� VHP� DONDOPD]KDWy� >89]. Több szempontból is 

IHOPHU�OKHW� D]� LJpQ\� D]� pV]OHO � PHJYiOWR]WDWiViUD�� KRJ\� D]� PHJIHOHOMHQ� D� NXWDtás és az ipar egyre 

E Y�O � HOYiUiVDLQDN�� 6]�NVpJ� YDQ-e például arra, hogy az )(λx  függvénynek két maximumhelye 

legyen? Létrehozható a 2°-os színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HNE O� OLQHiULV� WUDQV]IRUPiFLyYDO� HJ\�

PD[LPXPKHO\ � �XQLPRGiOLV�� V~O\I�JJYpQ\HNE O� iOOy� pV]OHO �� GH� H]W� D]� ~M� I�JJYpQ\HN� J|UEH� DODWWL�

területének nagy átfedése miatt csak a jel-zaj viszony rovására lehet megtenni [90]. 

.pWVpJWHOHQ� HO Q\|NNHO� EtU� HJ\� IL]LROyJLDLODJ� SODX]LELOLV� V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HU�� DPHO\� D�

receptor spektrális érzékenységi görbéknek (L(λ), M(λ), S(λ��� PHJIHOHO � V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHW �

I�JJYpQ\HNUH� pS�O�� 6]tQPHJMHOHQpVL� PRGHOOHNEHQ� HOV � OpSpV� D� V]tQLQJHU-|VV]HWHY N� FVDS-jelekké 

transzformálása, ez elengedhetetlen a színi áthangolódás modellezéséhez, az észleleti dimenziók 

meghatározásához. 

Kuehni [91@�PHJPXWDWWD��KRJ\�D�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO E O� OLQHiULV� WUDQV]IRUPiFLyYDO�

kapott Smith-3RNRUQ\� UHFHSWRU� pU]pNHQ\VpJL� J|UEpLW� N|]HOtW � V~O\I�JJYpQ\HNUH� DODSR]YD� pV]OHOHWLOHJ�

HJ\HQOHWHV�V]tQLQJHUWpU�Q\HUKHW � 

A színlátás matematikai modelljén alapuló színrendszerben (pl. PDT színrendszer [92]) a 

receptorok spektrális érzékenységi függvényei egzakt matematikai alakban megadhatók, viszonylag 

HJ\V]HU EE�PRGHOOH]QL�D]�iWODJRVWyO�HOWpU �V]tQOiWiVW��V]tQWpYHV]WpVW���$ színlátás-rendellenességek a 

modellben csak a paraméterekben különböznek, (pl. dikromátok esetén az egyik színinger-|VV]HWHY �

értéke zérus) [93]. 

A CIE 1-36 technikai bizottságának (TC 1-36 Fundamental Chromaticity Diagram with 

Physiologically Significant $[HV�� IHODGDWD�� KRJ\� D� OiWyPH] � IRO\WRQRV� I�JJYpQ\HNpQW� D]� >�° – 10°] 

WDUWRPiQ\EDQ�NLHJpV]tW �V]tQLQJHUPpU �pV]OHO W�DONRVVRQ��PHO\�D]�HPEHUL�V]tQOiWiV�IL]LROyJLiMiUD�pS�O��

Ezt Stiles és Burch 1959-ben meghatározott spektrális érzékenységi görbéit (lásd az I. mellékletet) 

alapul véve határozzák meg. Függvényparaméterként a macula lutea pigmentréteg, a pre-retinális 

N|]HJ��SO��V]HPOHQFVH���pV�D�IRWRSLJPHQW�RSWLNDL�GHQ]LWiVD��YDODPLQW�D]�pV]OHO �pOHWNRUD�DGKDWy�PHJ��

A 2°-os és 10°-RV� OiWyPH] NK|]� NpW� SDUDPpWHrhalmaz tartozik. A V(λ) spektrális fényhatásfok 
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függvény az L(λ) és M(λ) színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN�� D� IpQ\V U VpJ� pUWpNH� D]� /� pV� 0�

színinger-|VV]HWHY N�V~O\R]RWW�|VV]HJHNpQW�iOO�HO �>94]. 

0HJiOODStWKDWy��KRJ\�D�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO W�DONDOmasabbá lehet tenni a gyakorlati 

pV� NtVpUOHWL� V]tQLQJHUPpUpV� V]iPiUD�� ÒM�� D]� HGGLJLW� KHO\HWWHVtW � V]DEYiQ\RV� pV]OHO � OpWUHKR]iViW�

D]RQEDQ�V]HULQW�QN�FVDN�D]�HO Q\|N�LQGRNROQiN��D�PiU�PHJOpY �UHQGV]HU�KLiQ\RVViJDL�NRUULJiOKDWyN� 
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7 Összefoglalás 

 

Kutatási teYpNHQ\VpJHP�FpOMD�D]�YROW��KRJ\�IHOGHUtWVHP�D�&,(���������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO EHQ�UHMO �

esetleges szisztematikus hibákat és azok okait. A közelmúltban az eddig tapasztaltaknál nagyobb 

eltéréseket találtak színinger-megfeleltetési kísérletekben vizuálisan HJ\H] �PHWDPHU�V]tQLQJHU-párok 

számított színinger-MHOOHP] LEHQ��$]�HOWpUpVHN�IHOWpWHOH]HWW�RND��KRJ\�D�V]tQNpS�HJ\HV�WDUWRPiQ\DLEDQ�

D�V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �HOWpU �PHJEt]KDWyViJJDO�P N|GLN��H]pUW�PHJNpUG MHOH] GLN�KDV]QiOKDWyViJD�

informatikai alkalmazásokban. Két, az informatikai alkalmazások szempontjából fontos területen 

teszteltem a 2°-RV� V]DEYiQ\RV� pV]OHO W�� D]� DGGLWtY� V]tQLQJHU-keverésen alapuló metamer színinger-

megfeleltetési kísérlet-sorozatokat végeztem. 

$]� HOV � VRUR]DWEDQ� NDWyGVXJiUFV|YHV� PRQLWRU� fényporai voltak az alap-színingerek, 

HJ\HQOHWHVHQ� NLYLOiJtWRWW�� D� 0XQVHOO� V]tQDWODV]EyO� YiODV]WRWW� PLQWiNNDO� YL]XiOLVDQ� HJ\H] � V]tQLQJHUW�

NHOOHWW� D� PpU V]HPpO\HNQHN� EHiOOtWDQL�� $� NpSHUQ\ Q� PHJMHOHQtWHWW� pV� D� Q\RPWDWRWW� GRNXPHQWXP�

összehasonlítása a színmenedzsment kritikus lépése – ezt a szituációt modellezi a kísérleti 

összeállítás. A metamer színinger-PHJIHOHOWHWpV� VRUiQ� QDJ\� HOWpUpVHNHW� WDOiOWXQN� YL]XiOLVDQ� HJ\H] �

színinger-párok számított színinger-MHOOHP] LEHQ�� H]� D]RQEDQ� QHP� YROW� V]LV]WHPDWLNXV�� $]�

eUHGPpQ\HN�QDJ\�PHJILJ\HO N�N|]|WWL�V]yUiVD�DUUD�ILJ\HOPH]WHW��KRJ\�D]�HOWpUpVHNHW�V]tQPHJMHOHQpVL�

PRGHOOHN� |VV]HKDVRQOtWiViQiO�� pUWpNHOpVpQpO� ILJ\HOHPEH� NHOO� YHQQL�� QHP� FpOV]HU � NLVHEE� V]tQLQJHU-

különbségekkel foglalkozni.  

A második kísérlet-sorozatban világító diódákat használtam fel, vörös, kék és zöld LED-HNE O�

két csoportot állítottam össze; az egyik csoport spektrális teljesítménye a PC, a másiké az NP 

”spektrális régiókban” koncentrálódott. Egy – egy csoport additív keverékének fényét egyeztették a 

mpU V]HPpO\HN�HJ\�RSWLNDL�V] U YHO�IHOV]HUHOW�L]]yOiPSD�IpQ\pYHO�%URGKXQ-féle vizuális fotométerben. 

Az informatikában két területet érint ez a vizsgálat: képbeviteli egységek és a reflexiós minták 

színinger-PpUpVpUH� KDV]QiOW� PpU HV]N|]|N� WDUWDOPD]KDWQDN� YLOiJtWy� GLyGiNDW�� (UHGPpQ\HLQNE O�

NLW QLN�� KRJ\� D� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � SRQWRVViJD� FV|NNHQ� HU VHQ� PHWDPHU� V]tQLQJHUHN�

|VV]HKDVRQOtWiVD�HVHWpQ��$]�iOWDOXQN�PpUW�PHJILJ\HO N�N|]|WWL�N�O|QEVpJHN�|VV]KDQJEDQ�YDQQDN�D]�

LURGDORPEDQ� HGGLJ� WDSDV]WDOWDNNDO�� D� PpU V]emélyek által beállított színingerek színességi 

NRRUGLQiWiLQDN� NLVPpUWpN � HOWpUpVH� D� UHIHUHQFLD� V]tQHVVpJL� NRRUGLQiWiLWyO� NRUULJiOKDWy� D]� ����� &,(�

V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �-XGG-Vos féle módosításának használatával. 

 Megállapítható, hogy a látható színképtartomány PC, NP és AP spektrális régiókra osztásának 

NRQFHSFLyMD�QHP�HJ\pUWHOP �D�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �KDV]QiOKDWyViJiQDN�V]HPSRQWMiEyO� 

$� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � OHFVHUpOpVH� J\DNRUODWL� pV� NtVpUOHWL� V]HPV]|JE O� NHGYH] � OHKHW�� GH� D�

kísérleteinkben tapasztalt eltérések alapján csak annak korrekciója indokolt. 
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8 Tézisek 

��� .tVpUOHWLOHJ� LJD]ROWDP�� KRJ\� D� NRUUHOiOW� V]tQK PpUVpNOHW� GHILQtFLyMiQDN� YL]XiOLV� MHOHQWpVH� – 

PpU V]HPpO\HN� tWpOHWpUH� DODSR]YD� – nem igazolható, értékének meghatározása bizonytalan. A 

korreláOW� V]tQK PpUVpNOHW� pUWpNpQHN� YL]XiOLV� YL]VJiODWRNUD� YDOy� YLVV]DYH]HWpVpW� HO� NHOO� YHWQL�� D�

definíciót a CIE 1960 u,v színingerdiagramban való meghatározásra kell alapozni. 

 

2. Kísérletileg megmutattam, hogy� D� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � SRQWRVViJD� FV|NNHQ� HU VHQ�

metamer színingerek összehasonlítása esetén. A metamer színinger-megfeleltetés során 

szignifikáns�HOWpUpVHNHW�WDOiOWDP�YL]XiOLVDQ�HJ\H] �V]tQLQJHU-párok számított színinger-MHOOHP] LEHQ��

de ezek nem haladták meg az irodalomban korábban tapasztaltakat. A kísérletekben tapasztalt 

eltérések alapján javaslom e különbségek színmegjelenési modellek összehasonlításánál, 

értékelésénél figyelembe vételét. Mivel a metamer színinger-megfeleltetés is 3-10 ∆E*
ab egységnyi 

színinger-különbséget eredményezhet, neP� FpOUDYH]HW ��-3 ∆E*
ab� HJ\VpJQHN�PHJIHOHO � V]tQLQJHU-

különbségek elemzésével foglalkozni olyan összetett modellek esetén, melyek bemeneti értékei 

metamer színingerek színinger-összetev L. 

 

3. W. A. Thornton és munkatársai szerint a Prime Color (PC), Non-Prime (NP) és Anti-Prime (AP) 

olyan halmazok a színkép rövid közepes és hosszú hullámhosszú tartományában, melyekben ha 

közel monokromatikus alap-színinger hármasok spektrális teljesítménye összpontosul, akkor az 

alap-színingerekkel végzett metamer színinger-megfeleltetésben a vizuiOLVDQ� HJ\H] � PHWDPHU�

párok számított színinger-MHOOHP] L�HOWérésének nagysága az adott KDOPD]UD� MHOOHP] � �3&���13���

AP). Kísérletileg megmutattam, hogy a látható színképtartomány PC, NP és AP spektrális régiókra 

osztásának koncepcLyMD� HOOHQWPRQGiVRV� D� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � KDV]QiOKDWyViJiQDN�

szempontjából. 

 

4. Rámutattam�� KRJ\� ~M� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � OpWUHKR]iVD� D� J\DNRUODWL� V]tQLQJHUPpUpV� pV� D� NXWDWiV�

V]HPSRQWMiEyO�NHGYH] �OHKHW��GH�D�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �OHFVHUpOését a világító diódák és 

katódsugárcsöves monitorok felhasználásával végzett kísérleteimben tapasztaltak nem indokolják. 

Az 500 nm alatti hullámhossztartományban világító diódák és keskeny emissziós sávokból összetett 

V]tQNpS � V]tQLQJHUHN� HVHWpQ� D� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � -XGG� - Vos által módosított változatának 

KDV]QiODWiW� MDYDVORP�� NLPXWDWWDP�� KRJ\� H]� SRQWRVDEEDQ� PRGHOOH]L� D� YDOyGL� pV]OHO NHW� D� U|YLG�

hullámhosszú színképtartományban. 
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I. 0(//e./(7��$�&,(�V]tQLQJHUPpU �UHQGV]HU 

 

(J\� V]tQLQJHU� MHOOHP]pVpKH]� KiURP� PHQQ\LVpJ� V]�NVpJHV�� $� WULNURPDWLNXV� V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HU�

KiURP� PHJIHOHO HQ� YiODV]WRWW� DODS-színinger additív színinger-keverésén alapul, ezek alapszíninger-

MHOOHP] LYHO� EiUPHO\� V]tQLQJHU� V]tQLQJHUMHOOHP] L� PHJKDWiUR]KDWyN�� 7HWV] OHJHV� DODSV]tQLQJHU-

hármast választhatunk, csak arra kell ügyelni, hogy azok egymástól függetlenek legyenek [95], 

általában vörös, zöld és kék színingereket alkalmaznak az additív színinger-keveréshez. A 

V]tQLQJHUPpU � I�JJYpQ\HN� DGMiN� PHJ�� KRJ\� D]� HNYLHQHUJHWLNXV� VSHNWUXP� PRQRNURPDWLNXV�

színingereivel való vizuális egyezéshez az alap-V]tQLQJHUHNE O�PHNNRUD�PHQQ\LVpJ�V]�NVpJHV�� 

(OV NpQW� 0D[ZHOO� ������� KDWiUR]RWW� PHJ� LO\HQ� I�JJYpQ\HNHW�� 7ULNURPDWLNXV� V]tQLQJHUPpU �

készülékében vörös, zöld és kék alap-színingerek additív keverékét lehetett a vizsgált színingerrel 

HJ\IRUPiQDN�OiWV]yYi�WHQQL��.pV EE�.|QLJ��������pV�$EQH\��������NtVpUOHWL�HUHGPpQ\HLQHN�iWODJiEyO�

hozta létre az Optical Society of America a]�HOV �V]DEYiQ\RV�V]tQLQJHUPpU �I�JJYpQ\HNHW��´H[FLWDWLRQ�

curves”) 1922-ben [96]. 

  

Additív színingerkeverés 

Az additív színingerkeverés folyamata a szem optikai közegében és a retinán játszódik le. 

7|EEIpOHNpSSHQ� HO LGp]KHWM�N�� HJ\LGHM OHJ� HJ\� KHO\UH� W|EE� színes fényt vetítünk, vagy nagy 

frekvenciával (> 50 Hz) felváltva cserélgetjük a színingereket, vagy a szem felbontóképességénél 

kisebb színelemeket helyezünk egymás mellé. 

Az additív színingerkeverés tulajdonságait Grassmann empirikus törvényei írják le [97]: 

1. A színingerek megfeleltetésének jellemzésére három egymástól független változó szükséges és 

HOHJHQG � 

2. Az additív színingerkeveréskor csak a színingerek színinger-|VV]HWHY L� V]iPtWDQDN�� pV� QHP� D�

színingerek spektrális összetétele. 

3. Ha a színingerek additív színinger-NHYHUpVpEHQ�HJ\�YDJ\�W|EE�|VV]HWHY �V]tQLQJHUW�IRO\DPDWRVDQ�

YiOWR]WDWMiN��DNNRU�D�NHOHWNH] �V]tQLQJHU-|VV]HWHY N�LV�IRO\DPDWRVDQ�YiOWR]QDN�� 

 

Színingeregyenlet  

7ULNURPDWLNXV� V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HUEHQ� D� V]tQLQJHU� –� |VV]HWHY N� MHO|OLN� D� KiURP� alap-színinger 

szükséges mennyiségeit, melyekkel additív színinger-keverékük egy adott színingerrel egyformának 

OiWV]yYi�WHKHW ��$�V]tQLQJHUHJ\HQOHW�NpW�V]tQLQJHU�HJ\IRUPiYi�WpWHOpQHN�DOJHEUDL�OHtUiVD� 

C[C] ≡ R[R] + G[G] + B[B] 
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Ahol ’≡’ a vizuális egyezést jelöli, a „megfelel” szóval fejezzük ki, [R], [G], [B] és [C] 

meghatározott színingerek, az R, G, B és C�YDOyV�HJ\�WWKDWyN�SHGLJ�D]�H]HNE O�YHWW�PHQQ\LVpJHNHW�

színinger-|VV]HWHY NQHN�� YDJ\� WULVWLPXOXVRV� pUWpNHNQHN� QHYH]]�N�� � $� V]tQLQJHUHJ\HQOHW� H]HQ�

általánosan használt alakjában a ’C’ együtthatót tulajdonképpen nem értelmezzük, hiszen a [C] 

színingert vizsgáljuk, C = 1 [98@�� $� IHQWLHNE O� N|YHWNH]LN�� KRJ\� D]� DGGLWtY� V]tQLQJHU-keverésben a 

keverék az alap-színingerek lineáris kombinációja. 

Grassmann kvalitattY� W|UYpQ\HLQHN� PHJIHOHO HQ� D]� DGGLWtY� V]tQLQJHU-keverés esetén fennáll a 

szimmetria, disztributivitás, additivitás és proporcionalitás; kvantitatív összefüggésekben felírható a 

WULNURPDWLNXV�iOWDOiQRVtWiV�HU V�IRUPiMD�>99]: 

  

• szimmetria: ha [A] ≡ [B], akkor [B] ≡ [A];  

• tranzitivitás: ha [A] ≡ [B] és [B] ≡ [C], akkor [A] ≡ [C];  

• proporcionalitás: ha [A] ≡ [B], akkor a[A] ≡ a[B];  

• additivitás: ha [A] ≡ [B], [C] ≡ [D] és ([A]+[C]) ≡ ([B]+[D]), akkor ([A]+[D]) ≡ ([B]+[C]).  

 

Színinger – megfeleltetés  

Az additív színinger-megfeleltetés esetében azzal a feltevéssel élünk, hogy ha azonos látási 

szituációban két színingert azonosnak látunk (azonos színészleletet keltenek), akkor színinger-

MHOOHP] LN�PHJHJ\H]QHN� 

Vizuális kísérletekben tipikus a kör alakú, középen eJ\�YRQDOODO�NHWWpRV]WRWW�OiWyPH] ��PHO\QHN�

egyik felében állandó, a másikban változtatható színinger látható. Ezek egyformává tétele 

�¶PHJIHOHOWHWpVH¶��D�PpU V]HPpO\� IHODGDWD��$�YL]XiOLV�HJ\H]pV�DNNRU�iOO�EH��KD�D�PpU V]HPpO\�D�NpW�

PH] W�HJ\IRUPiQDN�OiWMD�–�QHP�pV]OHO�V]tQN�O|QEVpJHW�D�NHWW �N|]|WW�� 

+D� D� YL]VJiODQGy� �UHIHUHQFLD�� VXJiU]iVQDN� D� OiWKDWy� V]tQNpSWDUWRPiQ\� N�O|QE|] �

KXOOiPKRVV]~ViJ~� PRQRNURPDWLNXV� VXJiU]iViW� YiODV]WMXN� pV� PLQGHQ� HJ\HV� N�O|QE|] �

hullámhosszúságú sugárzáshoz meghatározzuk, hogy a 3 összehasonlító sugárzásból (alap-

V]tQLQJHUE O�� PHNNRUD� LQWHQ]LWiVW� NHOO� YHQQL� DKKR]�� KRJ\� V]tQHJ\H]pVW� WXGMXQN� OpWUHKR]QL�� V]tQLQJHU-

PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HNHW�NDSXQN�>100].  

E függvények azt fejezik ki, hogy az adott hullámhosszúságú sugárzáshoz az alap-sztQLQJHUHNE O�

PHNNRUD� PHQQ\LVpJ� NHOO� HJ\� PHJILJ\HO QHN� D� YL]XiOLV� HJ\H]pV� OpWUHKR]iViKR]�� $]� DGGLWLYLWiV� pV�

proporcionalitás törvényeinek teljesülése esetén az így meghatározott )(),(),( λλλ bgr  színinger-

PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN� VHJtWVpJpYHO� |VV]HWHWW� V]tQNpS �� 6λ-sugárzáseloszlású színinger R, G, B 

színinger-|VV]HWHY LW��WULVWLPXOXVRV�pUWpNHLW��KDWiUR]KDWMXN�PHJ� 
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λλλ drSkR )(∫= ,   λλλ dgSkG )(∫= ,   λλλ dbSkB )(∫= , 

 

ahol k alkalmasan választott együttható. Színinger-megfeleOWHW � I�JJYpQ\HN� HO iOOtWiViKR]� D]�

alábbiakban az additív színinger-megfeleltetés két kísérleti módszerét ismerhetjük meg. 

 

Maxwell módszere 

$� NHWWpYiODV]WRWW� N|U� DODN~� OiWyPH] � HJ\LN� IHOpEHQ� V]pOHVViY~� IHKpU� VXJiU]iVW� �0D[ZHOO� HUHGHWL�

kísérletében napfényt), másik felében monokromatikus alapszíningerek keverékét látja a 

PpU V]HPpO\��$�NHYHUpN�PLQGKiURP�DODS-V]tQLQJHUpQHN�LQWHQ]LWiViW�YiOWR]WDWYD�D�PHJILJ\HO �YL]XiOLV�

megfeleltetést hozhat létre a fehér (referencia) mintával. Maxwell módszerével színinger-mHJIHOHOWHW �

I�JJYpQ\HNHW� ~J\� KDWiUR]KDWXQN� PHJ�� KD� HO V]|U� D]� DODS-V]tQLQJHUHNNHO� HJ\H] Yp� WHVV]�N� D� >:@�

fehér teszt-színingert: 

R[R] + G[G] + B[B] = [W]. 

 

(]W�N|YHW HQ�D�PHJIHOHO �DODSV]tQLQJHUW�D�YL]VJiOQL�NtYiQW�>λ] monokromatikus sugárzással cseréljük 

le, és újból beállítjuk az intenzitásokat az egyezéshez: 

 

L[λ] + G’[G] + B’[B] = [W]. 

 

$�IHQWL�NpW�HJ\HQOHWE O�NLIHMH]KHW N�>λ] színinger tristumulusos értékei: 

 

[λ] = (R/L) [R] + ((G - G’) / L) [G] + ((B - B’) / L) [B]. 

 

A ”maximum telítettség” módszere 

A XX. század elején egy új kísérleti technika kezdett elterjedni. Szintén közel monokromatikus alap-

színingereket használtak fel az additív színinger-keveréshez, de a referencia is keskenysávú, 

”spektrumszín”. Ez utóbbi hullámhosszát változtatva kapjuk a színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HNHW��

Additív színinger-keveréssel csak úgy lehet az alap-V]tQLQJHUHNW O� N�O|QE|] � VSHNWUXPV]tQHNNHO�

vizuális egyezést létrehozni, ha az egyik alap-V]tQLQJHUW�D�UHIHUHQFLiW� WDUWDOPD]y�OiWyPH] EH�YLVV]�N�

iW�� D� PiVLN� OiWyPH] EHQ� a maradék két alapszíninger keveréke látható. Tegyük fel, hogy csak R 

PHQQ\LVpJ � Y|U|V� KR]]iDGiViYDO� OHKHW� D� >&@� V]tQLQJHUW� D� PiVLN� NpW� DODSV]tQLQJHU� NHYHUpNpYHO�

egyformának látszóvá tenni. Az egyezést a színinger-egyenlettel így írhatjuk le:  
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R[R] + [C] ≡ G[G] + B[B] 

 

Rendezve az egyenletet az [R] alapszíningerhez negatív együtthatót kapunk: 

 

[C] ≡ - R[R] + G[G] + B[B] 

 

Ez a jelölés természetesen csak a színinger-megfeleltetés módszerére utal. 

 

0D[ZHOO� PyGV]HUpEHQ� D]� HJ\LN� PH] EHQ� IRO\DPDWRVDQ� D� IHKpU� UHIHrencia látható ezért a 

PHJILJ\HO �V]tQL�DGDSWiFLyMD�iOODQGy��$]�HJ\�PpU V]HPpOO\HO��pV�D�NpW�N�O|QE|] �PyGV]HUUHO�NDSRWW�

színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HNEHQ�NLV�PpUWpN ��V]LV]WHPDWLNXV�HOWpUpVHNHW� WDOiOWDN� >101], emellett 

azt is tapasztalták, hogy a Maxwell módszerrel nagyobb a színinger-megfeleltetés bizonytalansága. 

 

$�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO � 

 

$�&,(������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO �D]�D]�LGHiOLV�pV]OHO ��DNLQHN�D�V]tQLQJHU-PHJIHOHOWHW �WXODMGRQViJDL�

megegyeznek az )(),(),( λλλ zyx  CIE színinger-meJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HNNHO�>102@��$]�pV]OHO W�DONRWy�

függvényeket a maximum telítettség módszerével határozták meg; W.D. Wright 10, J. Guild 7 

PpU V]HPpO\�EHYRQiViYDO�YpJ]HWW�V]tQLQJHU-megfeleltetési kísérleteket (30. ábra). 

 

Wright és Guild kísérletei 

Wright [103] 460 nm, 530 nm és 650 nm hullámhosszúságú alap-színingereket használt fel 

NtVpUOHWHLEHQ�� $� IpQ\V U VpJL� HJ\�WWKDWyNDW� ~J\� iOOtWRWWD� EH�� KRJ\� D� ���� QP-es és 530 nm-es alap-

színingerekhez tartozó színinger-megfelelWHW � I�JJYpQ\HN� �:�'�:�� – koordinátáknak is nevezik) 

pUWpNHL�HJ\HQO N�OHJ\HQHN�������QP-en (normalizációs hullámhossz érték), az 530 nm-hez és 460 nm-

hez tartozók pedig 494 nm-en.  

:ULJKW� tJ\� D]� RNXOiULV� N|]HJ� HJ\pQHQNpQW� HOWpU � VSHNWUiOLV� WUDQV]PLVV]LyMiW vette figyelembe, 

PHO\� IHOHO V� OHKHW� D� PpU V]HPpO\HN� V]tQLQJHUPpU � WXODMGRQViJDL� N|]WL� NLV� N�O|QEVpJHNpUW�� $�

QRUPDOL]iFLyV� KXOOiPKRVV]DNRQ� H]HN� D� N�O|QEVpJHN� PLQLPiOLVDN�� (]W� N|YHW HQ� YLOORJiVRV� �IOLFNHU��

IRWRPHWULiYDO� ��� pV]OHO �� YDODPLQW� HJ\� 13/� VWDQGDUd fehér színminta és az alap-színingerek 

világosság-HJ\H]WHWpVpYHO�����pV]OHO ��KDWiUR]WD�PHJ�D�IpQ\V U VpJL�WpQ\H] NHW�� 
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Guild [104@� IHKpU� IpQ\IRUUiV� V]pOHVViY~� VXJiU]iViEyO� RSWLNDL� V] U YHO� HU VHQ� WHOtWHWW� DODS-

színingereket hozott létre, melyek domináns hullámhosszai 460 nm, 548 nm és 630 nm voltak. Az 

alap-V]tQLQJHUHN�IpQ\V U VpJL�WpQ\H] LQHN�PHJKDWiUR]iViQiO�:ULJKW-hoz hasonlóan járt el [105]. 

 

 

30��iEUD��:ULJKW����pV]OHO YHO��MREE�ROGDOL�GLDJUDP��pV�*XLOG���pV]OHO YHO��EDO�ROGDOL�diagram) 

PHJKDWiUR]RWW�V]tQLQJHUPpU �I�JJYpQ\HL��D]�DODS-színingerekhez tartozó görbék vastagsága az egyes 

PpU V]HPpO\HN�N|]|WWL�HOWpUpVHN�PpUWpNpW�MHOOHP]L 

 

:ULJKW�pV�*XLOG�V]tQLQJHUPpU �I�JJYpQ\HL�|VV]HKDVRQOtWiViKR]�HO V]|U�NL�NHOOHWW�IHMH]QL�H]HNHW�

az NPL által definiált R, G, B alap-színingerek rendszerében. A 435,8 nm-es, 546,1 nm-HV��KLJDQ\J ]�

Ji]NLV�O � OiPSD� HPLVV]LyV� KXOOiPKRVV]DL�� pV� ���� QP-HV� �LQWHUIHUHQFLiV� V] U YHO� iOOtWKDWy� HO ��

hullámhosszúságú monokromatikus sugárzásokat választották [106]. Az additivitás és proporcionalitás 

teljesülése esetén egyik kísérlet alap-színingerei megadhatók a másik alapszíninger-hármas 

segítségével, így lineáris transzformációval át lehet térni az egységes R, G, B rendszerre. A két 

NtVpUOHWE O� V]iUPD]y�� WUDQV]IRUPilt színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN� N|]|WW� QHP� PXWDWNR]RWW� RO\DQ�

HOWpUpV��DPHO\�D]RN�HJ\HVtWpVpQHN�HOIRJDGiViW�PHJNpUG MHOH]WH�YROQD��$�IpQ\V U VpJL�WpQ\H] NHW�~J\�

választották meg, hogy az )(),(),( λλλ bgr � I�JJYpQ\HN� J|UEH� DODWWL� WHU�OHWH� HJ\HQO � legyen, így 

ezek additív keveréke egyezik az ekvienergetikus színingerrel. 

 

$�&,(�;<=�V]tQLQJHUPpU �UHQGV]HU�PHJDONRWiVD 

$� J\DNRUODWL� V]tQLQJHUPpUpVUH� V]iPtWiVWHFKQLNDL� V]HPSRQWEyO� DONDOPDVDEE� V]tQLQJHUPpU �

függvényeket kellett találni. Az )(),(),( λλλ bgr  színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN�

transzformációjához, a CIE követelményei alapján számították ki az új alap-színingereket: 

1. 0LQGHQ� OpWH] � V]tQLQJHUW�HO � OHKHVVHQ� iOOtWDQL� D]�DODSV]tQLQJHU-|VV]HWHY N�SR]LWtY�HO MHO �DGGLWtY�

keverékeként. 
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2. Az alapszínLQJHUHN�HJ\VpJHLW�~J\�NHOO�PHJKDWiUR]QL��KRJ\�D]�HNYLHQHUJHWLNXV�V]tQNpS �V]tQLQJHU�

V]tQHVVpJL�NRRUGLQiWiL�HJ\HQO N�OHJ\HQHN��x = y = z) . 

3. $�IpQ\V U VpJL�LQIRUPiFLyW�FVDN�D]�HJ\LN�DODSV]tQLQJHU-|VV]HWHY �KRUGR]]D� 

4. Az XYZ színingertér térfogata a fentiek teljesülése mellett legyen minimális. 

  

A transzformáció megadásánál még további szempontokat is figyelembe vettek: 

- D�V]tQNpS�KRVV]~�KXOOiPKRVV]~ViJ~�UpV]H�PLQpO�QDJ\REE�WDUWRPiQ\EDQ�OHJ\HQ�NLNHYHUKHW �D]�X 

és Y színinger-|VV]HWHY NE O��OHKHW VpJ�V]HULQW�D� )(λz �I�JJYpQ\�D�VSHNWUXP�Y|U|V�YpJH�IHOp�HV �

UpV]pW�WHJ\pN�]pUXVVDO�HJ\HQO Yp�� 

- D�V]tQNpS�U|YLG�KXOOiPKRVV]~ViJ~�UpV]H�PLQpO�V]pOHVHEE�WDUWRPiQ\EDQ�OHJ\HQ�NLNHYHUKHW �D]�Z 

és Y színinger-|VV]HWHY NE O��LJHQ�NHYpV�X hozzáadásával [21]. 

 

Az X, Y, Z színinger-|VV]HWHY N 

A felsoroltakat valós alap-színingerek nem elégítik ki. Az X,Y,Z alap-színingereket fényforrásként nem 

lehet megvalósítani, amit úgy fejezünk ki, hogy nem valódiak. (Lehet generálni olyan – negatív értéket 

LV�IHOYHY �- eloszlásokat, amelyek színinger-|VV]HWHY L�PHJIHOHOQHN�D�&,(�DODS-színingereknek [107].)  

A CIE XYZ tristimulusos értéket (színinger-|VV]HWHY NHW��D] 

λλλλλλ λλλ dzSkZdySkYdxSkX )(;)(;)(
780

380

780

380

780

380
∫∫∫ ===  

egyenletek szolgáltatják: Sλ a színinger relatív spektrális teljesítmény-eloszlása, )(),(),( λλλ zyx  

színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HN�� k alkalmasan megválasztott konstans. Ha Y értékét fotometriai 

mennyiségben szeretnénk megkapni, akkor a k állandónak Km –mel a monokromatikus sugárzás 

spektrális fényhatásfokának legnagyobb értékével (683 lm / W) kell megegyeznie. 

 Az )(),(),( λλλ zyx � V]tQLQJHUPpU � I�JJYpQ\HN� �31. ábra) 360 és 830 nm közötti, 1 nm-es 

lépésközzel felvett értékei megtalálhatók táblázatos formában a CIE 15.2 számú kiadványában [108]. 

A gyakorlati színingermérésben alkalmazott számításokban csak a látható sugárzás 380 nm –780 nm 

tartományát vesszük figyelembe.  

Ha két színinger színinger-|VV]HWHY L� SiURQNpQW� HJ\HQO N� HJ\PiVVDO�� DNNRU� D]RQRV�

körülmények köz|WW�HJ\PiV�PHOOHWW�D]RQRVQDN�OiWMXN�D�NHWW W�� 
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Ahol S1(λ) és S2(λ) a két színinger spektrális teljesítmény-eloszlása, )(),(),( λλλ zyx  pedig a 

színinger-PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN��+D�S1(λ) és S2(λ��HOWpU HN��DNNRU�PHWDPHUHNQHN�nevezzük azokat. 

 

A színinger-koordináták és a színességi diagram - az x,y,Y�V]tQLQJHUPpU �UHQGV]HU 

Gyakorlatban sokszor az Y fotometriai mennyiség mellett a színingert nem az X és Z színinger-

|VV]HWHY YHO� MHOOHPH]]�N��KDQHP�D�V]tQLQJHU-|VV]HWHY NE O�V]iPttott x,y szín(inger-)koordinátákkal, 

vagy más néven színességi koordinátákkal: 

 
ZYX

X
x

++
=  ,          

ZYX

Y
y

++
=  ,           

ZYX

Z
z

++
= . 

Mivel z = 1-x-y, ezért z elhagyható. Az x,y színességi koordináták közösen a színinger színességét  
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31��iEUD��$�&,(���������V]tQLQJHUPpU �pV]OHO ��D]� )(),(),( λλλ zyx  színinger-PHJIHOHOWHW �

függvények 

x(O) 

y(O) 

z(O) 
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határozzák meg, a színinger teljes jellemzéséhez az Y színinger-|VV]HWHY W�LV�PHJ�NHOO�DGQL� 

A CIE x,y színességi- (vagy színinger-) diagramban az additív színinger-NHYHUpVVHO� HO iOOtWRWW�

színingerek a felhasznált három alapszíninger által meghatározott háromszögön belül helyezkednek 

el. A színességi diagramban a spektrumszínek vonalának végpontjait a bíbor színingerek vonala köti 

össze. 

 

Judd és Vos módosítása 

Judd [109] szerint az 1924 V(λ) spektrális fényhatásfok függvény megalkotásakor alulbecsülték annak 

értékeit a színkép 460 nm alatti tartományában, ezért javasolta a függvény korrekcióját. A CIE ezt 

gyakorlati okokból a szabványos rendszer megalkotása szempontjából figyelmen kívül hagyta, csak 

PLQW�NLHJpV]tW �pV]OHO W�KDWiUR]WD�PHJ�>110@��$]�~M�OiWKDWyViJL�I�JJYpQ\�LQWHJUiOiVD�D�V]tQLQJHUPpU �

UHQGV]HUEH� D� V]tQLQJHUPpU � I�JJYpQ\HN� PHJYiOWR]WDWiViYDO� MiUW együtt, Judd X’Y’Z’ rendszere 

D]RQEDQ� QHP� PHJIHOHO � WUDQV]IRUPiFLyMD� D]� ����-HV� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO QHN�� PLYHO� -XGG� D�

IpQ\V U VpJL�HJ\�WWKDWyNDW�KLEiVDQ�KDWiUR]WD�PHJ��H]pUW�D]�;¶=¶�WHQJHO\�PHQWpQ�D�IpQ\V U VpJ�QHP�

]pUXV�� (EE O� N|YHWNH]LN�� KRJ\� D]� ����� ;’Y’Z’ rendszer nem használható a színingermérés és 

színlátás-modellezés területén [111]. 

Vos [112@� V]HULQW� D� J\DNRUODWL� V]tQLQJHUPpUpV� LJpQ\HLW� NLHOpJtWL� D]� ����� &,(� V]tQLQJHUPpU �

pV]OHO �� D� NXWDWiVEDQ� YLV]RQW� SRQWRVDEE� V~O\I�JJYpQ\HNUH� YDQ� V]�NVpJ�� 9RV� WRYiEE dolgozott Judd 

PyGRVtWiViQ�� SRQWRVtWRWWD� D� V]iPtWiVRNDW�� D]� HOWHOW� LG V]DN� ~M� LVPHUHWHLW� LV� ILJ\HOHPEH� YHWWH� D�

OiWKDWyViJL�I�JJYpQ\�pV�D�V]tQLQJHUPpU �I�JJYpQ\HN�NRUUHNFLyMiQiO� 

$� &,(� ����� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � ���� QP-nél nagyobb hullámhosszakon konstans értékeket 

vesz fel, azóta ismertté vált, hogy az infravörös tartományban is érzékeny a vizuális rendszer 

színingerekre, ezért korrigálni kellett a régi adatokat. Az 1924 V(λ) láthatósági függvény értékeit 

alulbecsülték, Judd módosítása viszont túlbecsülte 410 nm alatt annak értékeit. Vos a 380 nm alatti 

UpV]W�HOKDJ\WD��PLYHO�H]W�D�&,(�NtVpUOHWL�DGDWRN�KLiQ\iEDQ��H[WUDSROiFLyYDO�iOOtWRWWD�HO ��$�����QP�– 400 

nm közötti szükségtelen irregularitásokat megszüntetve a függvényeket „kisimította”. 

A javasolt módosítások a látható színképtartomány végeire vonatkoznak, ezért a gyakorlati 

V]tQLQJHUPpUpVEHQ�V]HUHS�N�QHP�MHOHQW V��GH�D�PRQRNURPDWLNXV�V]tQLQJHUHNNHO�YpJ]HWW�NXWDWiVRNEDQ�

nem szabad ezeket figyelmen kívül hagyni. A CIE a láthatósági függvény Judd-Vos, majd Kaiser által 

módosított változatát 1990-ben fogadta el, VM(λ) néven [110]. 
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32. ábra. Az 1924-ben szabványosított, villogásos (flicker) fotometriával meghatározott V(λ) spektrális 

fényhatásfok függvény és a Judd és Vos módosításait is magába foglaló VM(λ) 

6WLOHV�pV�%XUFK�V]tQLQJHUPpU �I�JJYpQ\HL 

Az 50-HV� pYHNEHQ� D� &,(� NH]GHPpQ\H]WH� D� K~V]pYHV� V]tQLQJHUPpU � pV]OHO � IHO�OYL]VJiODWiW�� PLYHO�

problémák adódtak a V(λ) láthatósági függvény használatával a spektrum végein, egyes titántartalmú 

festékek észlelt és számított színinger-N�O|QEVpJH�N|]WL� MHOHQW V�HOWpUpVHNHW� WDSDV]WDOWDN� >113]. Meg 

kellett vizsgálni továbbá, hogy jól használható-H� D� V]DEYiQ\RV� pV]OHO � D]� LSDUL� QDJ\� OiWyV]|J �

alkalmazásokban (pl. termékek�HOOHQ U]pVH�� 

Stiles [24@� V]tQLQJHUPpU � I�JJYpQ\HN� PHJKDWiUR]iViED� IRJRWW� ��-os és 10°-os osztott 

OiWyPH] NNHO� HJ\� VSHFLiOLVDQ� WHUYH]HWW� NpV]�OpNHQ� �´6WLOHV´� LOOHWYH� ´13/´� WULNURPiWRU��� 6]tQLQJHU-

PHJIHOHOWHW �pV�KHWHURNURPDWLNXs világosság-HJ\H]WHW �SUyEDNtVpUOHWHNHW�YpJ]HWW����PpU V]HPpOO\HO��

A jelentés szerint szignifikáns különbségek adódtak a 2°-RV�V]DEYiQ\RV�pV]OHO �pV�D�NtVpUOHWL�DGDWRN�

N|]|WW��GH�H]HN�QHP�YROWDN�RO\DQ�PpUWpN HN��KRJ\�LQGRNROMiN�D�V]tQLQJHUPpU �pV]OHO � OHFserélését a 

gyakorlati színingermérésben.  

A CIE 1964 10°-RV�NLHJpV]tW �V]tQLQJHUPpU �UHQGV]HU� 

$]� LSDUEDQ� IHOPHU�OW� D]� LJpQ\� HJ\� RO\DQ� V]tQLQJHUPpU � UHQGV]HUUH�� PHO\� QDJ\REE� PpUHW � PLQWiN�

színinger-mérésére alkalmazható –� H]HN� PpUpVpUH� D� &,(� ����� pV]OHO � QHP� YROW�PHJIHOHO �� $� ��-os 

OiWyV]|J � V]tQLQJHU� D� UHWLQiQ� D� ViUJDIROWUD� NpSH] GLN� OH�� $� IRYHD� FHQWUDOLVEDQ� D� Y|U|V� pV� ]|OG�

színingerekre érzékeny csapok mellett kékre érzékenyek alig találhatók (az S receptorok száma a 

foveában jóval alacsonyabb az L és M receptorok számánál, a kék mechanizmus térbeli felbontása 

kisebb: 0,5°-nál kisebb látószögnél már a tritanópia jelensége mutatkozhat; a fovea centrálisban 

V(O) 

VM(O) 
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teljesen hiányozhatnak a színkép kék tartományában érzékeny receptorok [114]). A látószöget 

növelve túllépünk a sárgafolt retinát borító pigmentrétegén –�PHJYiOWR]LN�D�UHFHSWRURNLJ�YH]HW �IpQ\~W�

spektrális transzmissziója. A csap receptorok mellett egyre nagyobb számban találhatók meg a 

pálcikák, megváltozik a receptorok eloszlása. Ezért szükség volt új súlyfüggvényekre – egy nagy 

OiWyV]|J �pV]OHO UH��6WLOHV�pV�%XUFK�>115] és Sperankaya [116] eredményei alapján alkotta meg a CIE 

az 1964 10°-RV� NLHJpV]tW � V]tQLQJHUPpU � pV]OHO W� >117@�� PHO\HW� DNNRU� FpOV]HU � KDV]QiOQL�� KD� D�

látószög meghaladja a 4º-RW�� (]� D]� pV]OHO � a pálcika kölcsönhatást elhanyagolja, csak nagy 

IpQ\V U VpJ�HVHWpQ�KDV]QiOKDWy� 

A 10°-RV�V]tQLQJHUPpU �I�JJYpQ\HN�QDJ\RQ�KDVRQOyDN�D���-RV�pV]OHO �V~O\I�JJYpQ\HLKH]������

ábra), ugyanazzal a módszerrel származtatták ezeket. Lényeges eltérés, hogy az alap-színingereknek 

QHP� IRWRPHWULDL�� KDQHP� UDGLRPHWULDL� MHOOHP] LW� U|J]tWHWWpN�� ËJ\� D� V]tQLQJHUPpUpV� I�JJHWOHQQp� YiOW� D�

IRWRPHWULiWyO��-HOOHP] �N�O|QEVpJ�WRYiEEi��KRJ\�D]� )(λx  minimuma 498 nm-nél míg a 10)(λx -é 504 

nm-nél található (abban, hogy a spektrumszínek görbéjét mely hullámhossz értéknél érintse az YZ 

egyenes, eltértek az 1931-es számításoktól) [118]. 
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33��iEUD��$�&,(����������NLHJpV]tW �V]tQLQJHUPpU �pV]OHO ��D]� )(),(),( 101010 λλλ zyx  színinger-

PHJIHOHOWHW �I�JJYpQ\HN 
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A csap receptorok spektrális érzékenységi függvényei 

 

$]�HPEHUL�V]tQOiWiV�WXODMGRQViJDLW�D�V]tQpU]pNHOpVpUW�IHOHO V�UHFHSWRUVHMWHN�WXODMGRQViJDL�KDWiUR]]iN�

PHJ�� $� FVDS� UHFHSWRURN� RO\DQ� GHWHNWRURNQDN� WHNLQWKHW N�� PHO\HN� D� OiWKDWy� V]ínkép rövid (Short), 

közepes (Middle) és hosszú (Long) hullámhosszú tartományában érzékenyek. A receptorok 

érzékenységének meghatározására irányuló kutatásban vizsgálatnak vetik alá a pszichofizikai 

PyGV]HUHNNHO�PHJKDWiUR]RWW�V]tQLQJHUPpU �I�JJYpQ\HNHW�LV� 

Ha ismerjük a csap receptorok spektrális érzékenységét, akkor két színinger azonosnak látszik, 

ha a látható sugárzás intervallumán az érzékenységi görbékkel súlyozva vett integráljuk megegyezik. 

A receptorok spektrális érzékenységi görbéinek ismeretében fHOtUKDWMXN� D]� DOiEEL� HJ\HQO VpJHW�

vizuálisan azonos színinger-párokra: 
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SR1(λ) és SR2(λ��D�UHWLQiUD�HV �RSWLNDL�VXJiU]iVRN�VSHNWUiOLV�WHOMHVtWPpQ\-eloszlása, L(λ), M(λ) és S(λ) 

pedig a csap receptorok spektrális érzékenységi görbéi. 

Vos és Walraven [119] a fovea receptorainak spektrális érzékenységi görbéinek 

meghatározását kísérelték meg, feltételezve, hogy a dikromátok és monokromátok színlátása hiányos 

formája a  trikromatikus ép színlátókénak. Ez nem általánosan elfogadott vélemény, kérdéses, hogy a 

deuteranopiát az M típusú receptorok hiánya okozza, vagy az L és M rendszerek fúziójával 

magyarázható. Úgy találták, hogy a receptor érzékenységi görbék lineáris transzformáltjai a CIE 

színinger-PHJIHOHOWHW � I�JJYpQ\HNQHN�� D� WUDQV]IRUPiFLó mátrixának együtthatóit dikromátokkal 

IRO\WDWRWW�NtVpUOHWHNE O�KDWiUR]WiN�PHJ� 

Smith és Pokorny [120] a receptorok spektrális érzékenységi függvényeit Judd és Vos 

V]tQLQJHUPpU � I�JJYpQ\HLQHN� OLQHiULV� WUDQV]IRUPiFLyMiYDO� NDSWiN� GLNURPiWRN� DGDWDLEyO�� IHOWpWHlezve, 

hogy a V(λ) láthatósági függvény az L(λ) és M(λ) összege.  

Stockman, MacLeod és Johnson [121] a színi adaptáción alapuló technikával normál, protanóp 

és deuteranóp alanyok L és M receptorok spektrális érzékenységi függvényeit határozták meg, a 

számítások Stiles és Burch 2°-RV�SUyEDNtVpUOHWpE O�V]iUPD]y�V]tQLQJHUPpU �I�JJYpQ\HNUH�pS�OQHN�� 
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Planck sugárzók 

 

3ODQFN� VXJiU]iVL� W|UYpQ\H� D� WHUPLNXV� HJ\HQV~O\EDQ� OpY � �UHJVXJiU]y� �IHNHWHWHVW- vagy Planck-

VXJiU]y�� NLV� Q\tOiViQ� NLOpS � VXJiU]iV� VSHNWUiOLV� VXJiUV U VpJpW� DGMD� PHJ� D� KXOOiPKRVV]� pV� D�

K PpUVpNOHW�I�JJYpQ\pEHQ� 

 151
, )1(),(

2

−− −= T

c

e e
c

TL λ
λ λ

π
λ  

ahol  2
01 2 hcc π=  

  Km1001200007694381( 2
2 ⋅⋅±== −),,/ khcc o  

  sJ106266 34 ⋅⋅= −,h  a Planck-féle állandó, 

  J/K1001200006583801 23−⋅±= ),,(k  a Boltzmann állandó, 

c0 a fénysebesség légüres térben, T�D�K PpUVpNOHW� 

 

$� 3ODQFN� VXJiU]yN� YRQDOD� D� N�O|QE|] � K PpUVpNOHW � 3ODQFN-sugárzók színpontjainak 

összessége egy színinger-diagramban. 
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II. Melléklet: Az Ocean Optics S2000 PC-YH]pUOpV �NRPSDNW�VSHNWUR-

fotométer specifikációja  

 

Detektor: 

��������������������������HOHP �OLQHiULV�&&'�W|PE�������µm x 200 µP�PpUHW �HOHPHN� 

                     Potenciál-gödör kapacitás (600 nm): 160,000 foton 

                     A rendszer dinamikus tartománya: 2 x 108 

                     A detektor dinamikus tartománya: ~2000:1 

                     Jel-zaj viszony: 250:1 (maximális jelszint mellett) 

                     Sötét zaj: 2.5-4.0 (RMS érték) 

���������������������0pUKHW �KXOOiPKRVV]WDUWRPiQ\������-1000 nm 

                     InteJUiFLyV�LG ����PV�- 60 s  

 

A/D átalakító: 

                     Típus: ADC-1000 

                     Csatlakozás: ISA-busz 

                     Felbontás: 12 bit 

                     Mintavételi frekvencia: 1 MHz 

���������������������,QWHJUiFLyV�LG ����PV�– 60 s 

                     Maximális mérésszám: 200 1/s 

                     Felhasználói program: SpectraWin 4.0 for Windows 

 

Opcionális optikai elemek adatai: 

                     Résszélesség: 50 µm 

                     Rácsállandó: 600 vonal/mm 

 

Felbontás:  

                     Felbontás: 1,7 nm 
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Száloptika: 

                     Típus: FC UV 400-2 

���������������������ÈWPpU ������µm 

                     Hossz: 2 m 

Szórt sugárzás: 

                        < 0.05% (600 nm); < 0.10% (435 nm) 

(Forrás: http://oceanoptics.com/Products/s2000.asp) 

 

 

A spektrofotométer reprodukálóképességét izzólámpa és katódsugárcsöves monitor spektrális 

teljesítmény-eloszlásain vizsgáltuk : 

 

Izzólámpa: vizsgált hullámhossz relatív szórás 

 435 nm 0,24 % 

 470 nm 0,13 % 

 530 nm 0,25 % 

 600 nm 0,13 % 

 630 nm 0,20 % 

 

 

Katódsugárcsöves monitor: vizsgált hullámhossz relatív szórás 

 450 nm 0,19 % 

 530 nm 0,16 % 

 626 nm 0,17 % 
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III. Melléklet: A 3. fejezetben ismertetett vizuális kísérlet eredményei 
Munsell minta:  

N 3.0/ 
  5 PB 3/6  10 Y 3/2   5R 2/6   10R 2/4  10G 3/6 

                        
No. x y Y  x y Y  x y Y  x y Y  x y Y  x y Y 

1 0,4139 0,3967 39,38  0,2900 0,3056 34,75  0,444 0,4318 39,04  0,5490 0,3358 21  0,5658 0,3691 19,1  0,2889 0,4771 37,58 
2 0,4221 0,3948 33,25  0,2931 0,3092 34,95  0,4319 0,4254 39,43  0,5458 0,3421 21,2  0,5671 0,3666 21,73  0,2974 0,4728 37,84 

3 0,4049 0,3881 33,3  0,2819 0,2997 26,2  0,4284 0,4306 42,2  0,5519 0,3406 18,35  0,5466 0,3704 14,8  0,2887 0,4506 25,58 
4 0,4169 0,3950 35,26  0,2930 0,3102 31,72  0,4424 0,4298 40,15  0,5595 0,3386 19,88  0,5613 0,3663 16,4  0,2947 0,4707 34,91 
5 0,4122 0,3865 28,92  0,2956 0,3113 31,43  0,4387 0,4262 33,84  0,5637 0,3375 19,54  0,5635 0,3663 18,42  0,2938 0,4670 29,26 
6 0,4213 0,3945 32,01  0,2955 0,3192 30,02  0,4424 0,4258 31,4  0,5660 0,3338 18,97  0,5723 0,3603 16,8  0,3029 0,4671 31,08 
7 0,4189 0,4005 33,3  0,2929 0,3096 29,97  0,4494 0,4351 39,84  0,5752 0,3384 18,88  0,5718 0,3647 17,86  0,2929 0,4765 35,02 

8 0,4129 0,3951 37,53  0,2934 0,3083 33,03  0,4398 0,421 33,81  0,5602 0,3367 19,73  0,5571 0,3607 20,38  0,2886 0,4643 34,1 
9 0,4118 0,3917 32,6  0,2869 0,3068 27,95  0,4386 0,419 30,32  0,5660 0,3351 19,72  0,5598 0,3627 16,42  0,2881 0,4712 33,83 

10 0,4114 0,3960 34,6  0,2942 0,3089 26,01  0,4393 0,4334 34,57  0,5662 0,3357 19,7  0,5674 0,3663 20,13  0,2892 0,4763 30,5 
11 0,4127 0,3925 31,72  0,2934 0,3097 29,72  0,4448 0,43 31,5  0,5675 0,3397 19,88  0,5686 0,3664 16,54  0,2889 0,4737 32,98 

12 0,4017 0,3811 30,16  0,2915 0,3050 28,97  0,4464 0,4274 34,14  0,5700 0,3376 18,79  0,5587 0,3531 21,29  0,2881 0,4834 39,84 
13 0,4155 0,4000 39,25  0,2919 0,3134 29,52  0,441 0,4243 32,77  0,5622 0,3339 17,86  0,5678 0,3632 20,41  0,2940 0,4755 32,72 

14 0,4127 0,3907 40,16  0,2888 0,3135 32,94  0,4423 0,4246 41,52  0,5631 0,3384 19,93  0,5638 0,3655 20,68  0,2845 0,4890 34,62 
15 0,3997 0,3801 28,1  0,2885 0,2963 24,9  0,4362 0,4258 31,92  0,5602 0,3357 19,18  0,5594 0,3629 17,28  0,2888 0,4614 27,04 
16 0,4142 0,3970 36,15  0,2900 0,3033 27,6  0,4443 0,426 36,21  0,5717 0,3371 19,21  0,5686 0,3650 18,19  0,2865 0,4739 30,88 

17 0,4092 0,3933 35,49  0,2945 0,3060 28,78  0,4469 0,4274 34,55  0,5740 0,3353 17,44  0,5812 0,3637 18,22  0,2873 0,4761 26,94 
18 0,4050 0,3848 33,91  0,2943 0,3123 39,74  0,44 0,4194 40,74  0,5606 0,3327 20,13  0,5576 0,3630 22,07  0,2932 0,4690 43,8 

19 0,4213 0,4005 35,9  0,2956 0,3192 29,7  0,4469 0,4194 35,5  0,5740 0,3343 17,88  0,5562 0,3664 18,87  0,2940 0,4506 27,2 

20 0,4050 0,3848 34,1  0,2943 0,3123 39,8  0,4494 0,4199 41  0,5740 0,3327 20,23  0,5566 0,3680 22,2  0,2932 0,4690 43,9 

ÁTLAG 0,4122 0,3922 34,25  0,2920 0,3090 30,89  0,4417 0,4261 36,22  0,5640 0,3366 19,38  0,5636 0,3645 18,89  0,2912 0,4708 33,48 

SZÓRÁS 0,0064 0,0061 3,29  0,0034 0,0056 4,07  0,0054 0,0047 3,88  0,0083 0,0026 0,99  0,0076 0,0037 2,15  0,0043 0,0093 5,25 
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IV. Melléklet: Katódsugárcsöves monitor kalibrációja 

 

.DWyGVXJiUFV|YHV� PRQLWRURN� MHOOHP] � WXODMGRQViJD�� KRJ\� D� '�$ átalakítás során lineárisan kvantált 

IHV]�OWVpJMHOHN� QHP� OLQHiULV� IpQ\V U VpJ� pUWpNHNHW� KR]QDN� OpWUH�� (� NpSPHJMHOHQtW N� V]tQWDQL�

NDOLEUiOiVD�NpW�OpSpVE O�iOO��(OV �OpSpVEHQ�D�V]iPtWyJpS�JUDILNXV�NLPHQHWpQHN�5�*�%�DODS-színingerei 

és a CIE X,Y,Z színinger-|VV]HWHY N� N|]WL� OLQHiULV� WUDQV]IRUPiFLyW� PHJYDOyVtWy�� ~Q�� IpQ\SRU-mátrix 

HJ\�WWKDWyLW��PDMG�D�PiVRGLN�OpSpVEHQ�D�'�$�iWDODNtWy�GLJLWiOLV�EHPHQ �pUWpNHL�pV�D�NpSHUQ\ �IHO�OHWpQ�

PpUKHW �VXJiUV U VpJ�N|]WL�NDSFVRODWRW�OHtUy�HJ\HQO VpJHN�SDUDPpWHUHLW�NHOO�NLVzámítani. 

A fénypor-mátrix elemeinek meghatározásához egy Ocean Optics S2000 típusú CCD 

detektorsoros spektroradiométert használtunk, melynek specifikációja megtalálható a II. mellékletben. 

$�PpUpVHNHW�D�NpSHUQ\ �N|]HSpQ� YpJH]W�N��PLYHO�D� NpSHUQ\ � IHO�OHWpnek ezt a részét használtuk a 

kísérlet folyamán az összehasonlítandó színingerek megjelenítésére. 

A maximális R, G, B tristimulusos értékekre meghatározott fénypor-mátrix alakja és értékei: 
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67,119,321,91

4,9746,7417,41

12,6721,4631,90

. 

 

E mátrix inverzének segítségével tudjuk meghatározni a CIE X,Y,Z színinger-|VV]HWHY N�

ismeretében a monitor R,G,B színinger-|VV]HWHY LW��$�IpQ\SRU�PiWUL[�LQYHU]H�pV�pUWpNHL� 

 

@
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0,014970,00344-0,000981

0,0008340,0283620,01553-

0,00651-0,01771-0,041411

. 

 

A digitális értékek és a monitor színinger-|VV]HWHY N� N|]WL� QHPOLQHiULV� NDSFVRODWRW� OHtUy�

HJ\HQOHW� SDUDPpWHUHLQHN� PHJKDWiUR]iViKR]� ,Q3KR5D� WtSXV~� WULVWLPXOXVRV� V]tQLQJHUPpU � NpV]�OpNHW�

KDV]QiOWXQN��$�'�$�HU VtWpVL�pUWpNHNHW�D]RQRV�OpSpVN|]]HO�Q|YHOYH�D]�HJ\HV�FVDWRUQiNUD�N�O|Q-külön 

mértük az R,G,B tristimulus értékeket (valójában az adott csatornára legnagyobb jel-zaj viszonyt 

biztosító színinger-|VV]HWHY W� PpUW�N��� $]� HUHGPpQ\�O� NDSRWW� QRUPDOL]iOW� pUWpNHNUH� D� OHJNLVHEE�

négyzetek módszerével illesztettünk függvényt, melynek bemenete 0-tól 255-ig a digitális R,G,B érték, 

kimenete pedig a monitor Rm,Gm,Bm színinger-|VV]HWHY MH��$�GLJLWiOLV�pUWpNHN�pV�D�PRQLWRU�Rm,Gm,Bm 

színinger-|VV]HWHY N�N|]WL�QHPOLQHiULV�NDSFVRODWRW�OHtUy�PRGHOOI�JJYpQ\HN� 
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( )( ) rRaR rm
γ1255 +−∗=  

( )( ) H*D* IJ γ
���� +−∗=

 

( )( ) K5D5 LM γ
���� +−∗=

 

 

R,G,B�GLJLWiOLV�HU VtWpVL�pUWpNHN��Rm,Gm,Bm a monitor tristimulusos értékei; γr, γg, γb exponensek 

az úgynevezett „gamma” paraméterek, ar, ag, ab további szabad paraméterek. A fenti függvények 

inverzére van szükségünk, ha a monitor trisiWLPXOXVRV� pUWpNHLQHN� LVPHUHWpEHQ� D� GLJLWiOLV� HU VtWpVL�

értékeket szeretnénk meghatározni: 
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A mérési eredmények segítségével a függvényillesztés során meghatározott paraméterek 

értékei: 

ar = 0,0053    ab = 0,004866    ag = 0,00477 

Jr = 1,7594  Jb = 1,983   Jg = 2,125 
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34. ábra. A kísérletben használt monitor karakterisztikájának modellje 
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