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Tartalmi kivonat

A Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag (Commission Internationale de I'Eclairage, CIE) 1931-ben
hozta létre az els§ szabvanyos trikromatikus sziningerméré rendszert, a CIE 1931 sziningermérd
észlelét, mely az emberi szinlatasnak megfeleléen harom spektralis érzékenységi fuggvényen alapul.
E pszichofizikai modszerekkel meghatarozott sulyfiiggvények 17 ép szinlatdé mérészemély atlagos
szinképi érzékenységét modellezik. Megalkotasa 6ta jelentkeztek problémak a szabvanyos észlelével
kapcsolatban, ezekre az irodalomban szamos elfogadhaté magyarazatot adtak.

A kozelmultban W.A. Thornton és munkatarsai altal felvetett problémak meghaladjak a
kordbban tapasztaltakat, kdzel monokromatikus alap-sziningerekkel végzett metamer szininger-
megfeleltetési kisérleteikben a szabvanyos és valodi észlelék itélete kozétt akar 70 AE*,, szamitott
sziningerkilénbség is adodott. Megallapitottak, hogy a kulénbség mértéke attél figg, hogy a vizsgélt
szininger spektralis teljesitménye a szinkép mely tartomanyaiban 6sszpontosul.

Dolgozatom célkitlizése, hogy megvizsgaljam, miként befolyasoljdk az emlitett problémak a
sziningermérést informatikai alkalmazéasokban. Két additiv szininger-megfeleltetési kisérletsorozatot
végeztem mérdszemélyekkel, erésen metamer (eltéré szinképl) szininger-parok felhasznalasaval.

Fentiekhez el6szor tisztaznom kellett a képmegjeleniték és fényforrasok ,fehér pontjanak”
meghatarozasara vonatkozo feltételezések helyességét: a korrelalt szinhémérséklet meghatarozasi
moddszerének helyességét. Korabban ugyanis a korrelalt szinhémérsékletet szinészlelet-hasonlosag
alapjan definialtak, s koézelité szamitdsi modszerként a CIE 1960 u,v diagramot javasoltak.
Kisérleteimmel kimutattam, hogy a vizualis meghatarozas bizonytalan, javaslatunk alapjan a CIE az
objektiv meghatarozasi modszert elfogadta.

Az elsd szininger-megfeleltetési kisérlet sorozatban katdédsugarcséves monitor fényporai voltak
az alap-sziningerek, a Munsell szinatlaszbdl valasztott mintakkal vizualisan egyezé sziningert kellett
mérdszemélyeinknek beadllitani. A metamer szininger-megfeleltetés sordn nagy eltéréseket talaltunk
vizudlisan egyezd szininger-parok szamitott szininger-jellemzéiben, ez azonban nem volt
szisztematikus. Az eredmények nagy medgfigyel6k kozotti szérasa arra figyelmeztet, hogy az
eltéréseket szinmegjelenési modellek dsszehasonlitasanal, értékelésénél figyelembe kell venni, nem
célszer(i kisebb szininger-kuldnbségekkel foglalkozni.

Masodik kisérlet-sorozatban vilagité diédakat hasznéaltam fel, voros, kék és zdld LED-ekbdl két
csoportot allitottam 6ssze; ezek spektralis teljesitménye két kilénb6z6 hullamhossz-tartomanyban
koncentralodott. Egy — egy csoport additiv keverékének fényét egyeztették a mérészemélyek egy
optikai szlrével felszerelt izz6lampa fényével Brodhun-féle vizudlis fotométerben. Megallapitottam,
hogy keskenysavu fényforrasok esetén a sziningerméré észlel6 Judd-Vos altal maédositott
véltozatanak haszndlata pontosabban irja le a szininger-megfeleltetést. A kisérletben tapasztalt
eltérések nem felelnek meg a Thornton altal definidlt spektralis régioknak. Megmutattam, hogy a
spektrdlis régidk definiciéja matematikai értelemben is ellentmond a CIE 1931 sziningerméré észleld
Judd-Vos-féle korrekcidjanak.



Summary of contents

The International Commission on lllumination (Commission Internationale de I'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 AE*,, 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 | 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. | 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 | 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. |
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.



Zusammenfassung

Die Internationale Beleuchtungskommission (Commission Internationale de I'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 Begrindung des Begriffs vom normgerechten farbmetrischen
Normalbeobachter wurden einige Probleme gemeldet, die in sémtliche Literatur erklart sind.

Die Probleme, die durch W. A. Thornton und seine Mitarbeiter jingstens gemeldet wurden,
Ubersteigen die fruher entdeckten Fehler. Bei den mit quasimonochromatischen Farbreizen
durchgefuihrten metameren Farbabmusterungen wurden sogar 70 AE ,, Farbdifferenzen berechnet. Es
wurde behauptet, da der Grad der Differenz davon abhangt, in welchem Spektralbereich sich die
spektrale Verteilung des untersuchten Farbreizes konzentriert.

Die Zielsetzung der Dissertation ist zu untersuchen, wie die erwdhnten Probleme die
Farbmessungen bei informationstechnischen Anwendungen beeinflussen. Es wurden zwei
Experimentreihen von additiver Farbabmusterung durchgefiihrt, wobei stark metamere Farbreizpaare
(von unterschiedlichen Spektren) angewandt wurden.

Zuerst mufte ich jedoch das Konzept der &hnlichsten Farbtemperatur (TCC) Uberprifen. Laut
der offiziellen Festlegung mufite TCC auf Grund der ahnlichsten Farbempfindung zweier Farbreize
bestimmt werden. Meine Untersuchungen zweigten, dal3 dies eine recht unsichere Methode ist, und
daf} 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 Kathodenstrahlréhren-bildschirm
die Primarvalenzen. Die Beobachter sollten dann solche Farbvalenzen einstellen, die mit den aus dem
Munsell-Farbsystem gewahlten Mustern visuell Ubereinstimmten. Im Laufe der meta-meren
Farbabmusterung wurden groRe aber nicht systematische Differenzen zwischen berechneten
Farbwerten und visuell Gbereinstimmenden Farbvalenzpaaren gefunden. Die grofRe Streuung der
Ergebnisse warnt einen, dall diese Abweichungen bei Vergleich oder Wertung von Farberscheinung-
modellen bericksichtigt werden sollten, und kleinere Farbdifferenzen ohne Bedeutung sind.

Bei der zweiten Experimentreihe wurden lichtemittierende Dioden verwendet. Zwei Gruppen
wurden von roten, grinen und blauen LEDs zusammengestellt. Die spektrale Verteilung der zwei
Gruppen konzentrierte sich in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen. Die Beobachter verglichen
dann die Farbvalenz der additiven Mischung von beiden Gruppen mit der Farbvalenz einer mit einem
optischen Filter ausgeristeten Glihlampe durch einen Brodhun-Photometer. Ich konnte feststellen,
daf 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, dal3 die
Definition der von Thornton postulierten spektralen Regionen auch in mathematischer Bedeutung der
Judd-Vos Korrektion des CIE 1931 Normalbeobachters widerspricht.
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1 Célkitiizések

A szines digitalis képrégzité és képmegjelenité eszkézdk az informatika kiemelten fontos bemeneti és
kimeneti egységei. Lehetdséglink van a sajat digitalis kamerank &ltal készitett felvételek otthoni
szerkesztésére, nyomtatasara, vetitésére. Azok a szines képfeldolgoz6 eljarasok, melyekkel egy
évtizede meég tobbnyire csak a nyomdaiparban dolgozé szakemberek talalkoztak, mara eljutottak a
haztartdsokba. Személyi szamitégépek operacids rendszerei, felhasznaloi szoftverei tartalmaznak a
bemeneti és megjelenitd egységek Gsszehangolasara készitett dsszetett szininger-transzformaciés

eljarasokat [1].

A fény- és sziningermérés az iparban is egyre fontosabb szerepet tolt be, e teriileten a mérési
maddszerek szabvanyositdsat, a kutatéi munka koordindlasat a Nemzetkdzi Vilagitastechnikai
Bizottsag (Commission Internationale de I' Eclairage: CIE) végzi. A sziningermérés elsé egységes
rendszerét 1931-ben fogadték el, mely azéta is érvényben van [2]. A CIE szininger-megfeleltetd
fuggvények [3] segitségével sziningereket jellemzé mérészamokat; szininger-6sszetevoket
hatarozhatunk meg. E fliggvényekkel sullyozzuk a spektralis mérésekkel nyert szinképet, ezeket
valésitjiak meg tristimulusos szinmérd készulékekben szlrék transzmissziés goérbéivel torzitott

detektor érzékenységi gorbék.

A CIE sziningermetrika a szininger-6sszetevékdn tul tovabbi mennyiségeket tartalmaz,
definidltak szininger-kilbnbséget, szinmegjelenési modellel meghatarozhatok a szinészlelet
kilénbdzd tulajdonsagai [4]. Specialis dsszefliggéseket hatdroznak meg kutatdlaboratériumok a CIE
kézremikodésével a szinmérést a gyakorlatban is felhasznalé ipar szamara, de a teljes rendszer
alappillérei a szininger-megfelelteté fuggvények, melyek a sugarzaseloszlasbdl szarmaztatjak a

harom szininger-6sszetevét; ezek a tovabbi szamitasok kiindulasi értékei.

A CIE szininger-megfelelteté flggvények hasznalataval kapcsolatban mar azok megalkotasa
Ota jelentkeztek kisebb ellentmondasok, melyek az ipari alkalmazasokban eddig nem okoztak
szamottevd problémat. A kézelmultban tébb kdzlemény is megjelent, amely a CIE sziningermérd
észlel6k hasznalatésagat kérdéjelezte meg az er6sen metamer mintadk szininger dsszehasonlitasa
esetén. Metamer sziningerek szininger-&sszetevdi megegyeznek (a szabvanyos észlel azonosnak
itéli 6ket), spektralis teljesitmény-eloszlasuk azonban kilénb6z6. A CIE technikai bizottsagot hozott
létre a szabvanyos észlelék felulvizsgalatara (TC 1-56: Improved Color Matching Functions [5]), ha a
sziningermérd rendszer nem alkalmas a sziningerek vizualis egyezésének meghatarozasara, ez a
sziningermetrika tovabbi szamitott mennyiségeiben is ellenmondéasokat okoz, a rendszeres hiba

tovabbterjed az alkalmazéasokban.

Dolgozatomban a  szininger-megfelelteté  figgvények  hasznalhatésagat gyakorlati

alkalmazasokat modellezd vizualis kisérletekben vizsgalom meg. Két sorozatban végeztem metamer
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szininger-megfelelteté vizualis kisérleteket ép szinlaté mérészemélyekkel. A trikromatikus additiv
sziningerkeverés modszerét alkalmaztam, az els sorozatban az alapsziningerek katodsugarcséves
szamitogép monitor fényporai (4. fejezet), a masodikban nagy fénysiriségu vilagité diodak (LED-ek)

voltak (5. fejezet).

Informatikus mérnoki diplomamunkamban azt vizsgéltam, hogyan befolyasolja az adaptacios
mezd szinezete és képi kulcs jelenléte szamitégép képernyéjén az észlelt fehérpontot [6, 7, 8]. E
kisérletek értékelésében az adaptaciés mezét és a teszt-sziningert korrelalt szinhémérsekletikkel
jellemeztem. A korrelalt szinhémérséklet fogalma kapcsolatot teremt a pszihofizikai mennyiségek és a
szinészlelet kozott, definicibja matematikai és vizudlis egyben. Kisérletben vizsgaltam a vizualis
jelentés érvényességeét, valamint azt, hogy a szamitasokat az eléirt CIE 1960 u,v vagy az Gjabb CIE
1976 u’,v’ egyenletes szininger-diagramban kell elvégezni. Mivel a korrelalt szinhémérséklet fogalmat
dolgozatom fent emlitett két fejezetében tébb helyen is hasznalom fényforrasok, képmegjeleniték
fehérpontjanak jellemzésére, dolgozatomat az e témaban folytatott kutatdsom és eredményeim

bemutatadsaval kezdem (3.fejezet).

A kisérletek értékeléséhez a CIE sziningerméré rendszert a legtébb tankdnyvben k&zolt
bevezetésnél részletesebben kell ismerni. Ezért az I. mellékletben a CIE sziningermérd rendszer

munkam szempontjabdl alapvetd kérdéseire terek ki.
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2 A korrelalt szinhémérséklet fogalmanak vizsgalata

2.1 Bevezetés

A Korrelalt szinhémérséklet a mérnéki gyakorlatban jol alkalmazhaté egy-dimenzids sziningermetrikai
mennyiség, kozelitdleg fehér szinezetl sugarforrasok — fényforrdsok, monitorok, televiziok
fehérpontjanak jellemzésére hasznéljuk. Meghatarozasa vizudlis medfigyelésen, két észlelt szin
hasonlésadgan alapul. Ahhoz, hogy objektiv formaban is meg lehessen hatarozni a korrelélt
szinhémérséklet mérészamat, korabban megegyeztek abban, hogy azt a CIE 1960 u,v diagramon a
sugarforras szinesseégi pontjahoz legkdzelebb fekvd, a Planck sugarzék szinpontjait magaban foglalé

gorbe tavolsaganak minimalis értékéhez tartozé Planck sugarzé hdmérsékletével jellemzik.

Az 1976 CIELUV és CIELAB szabvanyos sziningerterek [9] bevezetése 6ta megkérddjelezédik,
hogy tovabbra is a CIE 1960 u,v [10] diagramban, vagy Uj, észleletileg egyenletesebb szininger-
diagramban célszerl a korrelalt szinhémérséklet kiszamitasat elvégezni (MacAdam megmutatta, hogy
a CIELAB sziningertérben szamitott alladé hémérsékleti vonalak nem esnek egybe a CIELUV

sziningertérben szamitottakkal [11]).

Kisérletinkben azt vizsgaltuk, hogy az CIE 1960 uyv és CIE 1976 u,v' egyenlékozl

sziningerdiagramok k&zil melyik kézeliti nagyobb pontossaggal valédi megfigyelék vizualis itéletét.

2.2 A korrelalt szinhémérséklet fogalma

A szinhdmérséklet definici6 szerint a Planck sugarzé hdmérséklet értékével adja meg a
sugarzaseloszlas szininger koordinatait. A korrelalt szinhémérséklet definiciéja ennél 6sszetettebb:

pszichofizikai és a szinészleletet jellemzé mennyiségek egyutt alkotjak.

Szinhémérséklet (Colour Temperature, T.) [12]:

Egy olyan Planck-sugarzonak a hémérséklete, amely sugarzasanak ugyanaz a szinessége, mint a

kivalasztott sziningeré. Egysége: K.

A korrelalt szinhémérséklet fogalma kapcsolatot teremt a szinészlelet és a sziningermetrika kdzétt,

Magyar Szabvany szerinti definiciéja a kévetkez6:
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Korrelalt szinhdmérséklet (Correlated Colour Temperature, Tc) [13]:

Annak a Planck-sugarzonak a hémérséklete, amelynek szinészlelete a legjobban hasonlit a
kivalasztott ugyanolyan vilagossagu szininger észleletéhez, meghatarozott kortlmények kozott.

Egysége: K.

A Nemzetkézi Vilagitastechnikai (Szak) Szétar két megjegyzést fliz a fenti definiciéhoz:
1. Egy szininger korrelalt szinhdmérsékletének kiszamitasanak ajanlott médszere:

Adott szininger-diagramban hatarozzuk meg a Planck sugérzok gérbéjén az ahhoz a ponthoz
tartoz6 hémérséklet értéket, mely a goérbe és a sziningerre jellemzé megegyezés szerinti

allandé korrelalt hémérsékleti vonal (isotemperature line) metszéspontja.
2. Korrelalt szinhémérséklet helyett inkabb annak reciprokat hasznaljuk.

A reciprok szinhdmérséklet a szinhdmérséklet reciprok értéke, jele T.', reciprok
megakelvinben mas néven miredben (betliszd, a micro reciprocal degree kifejezésbdl ered)
szoktak kifejezni 1 MK™ = 10 K™ (10%/T,).

A reciprok szinhémérsékleti skala egyenletesebb mint a hémérsékleti skala.

Az u,v sziningerdiagram a CIE 1931 x,y diagram transzformaltja, ezt MacAdam dolgozta ki [14],
az éppen észlelheté szininger-kilénbségek kutatasa soran kapott eredményei alapjan jutott
egyenlékozl diagramot eredményezd transzformaciéhoz. A gyakorlatban azonban az u',Vv

szindiagramot, mint az u,v sziningerdiagram egy maédositott valtozatat a CIE 1976-ban fogadta el.

A két sziningerdiagram masodik koordinatajaban eltér egymastol (v = 3/2 v) ugyanazon
szinponthoz a két szininger-diagramban a Planck gérbének mas pontja esik a legkézelebb, igy eltérd

a szamitott korrelalt szinhémeérséklet.

Egyenlékdzl sziningerterekben azon pontok, melyeknek korrelalt szinhdmérséklete
megegyezik, egy egyenesen helyezkednek el, ezért ezeket az egyeneseket alland6 Kkorrelalt
hémérsékleti vonalaknak nevezik. A vonalak merélegesek a Planck gérbe azon pontjanak
iranytangensére, amely ponthoz tartozdé hémeérséklet érték az egyenes pontjainak Kkorrelalt

szinhGmérséklete.
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1. abra. Az u,v (bal oldalon) és u’,v’ (jobb oldalon) szininger-diagramban kiszamitott, majd az x,y

diagramba transzformalt allandd korrelalt hGmérsékleti vonalak

2.3 A korreldlt szinhémérséklet meghatarozasanak modszere

Egy szininger korrelalt szinh6mérsékletét adott hémérsékletli Planck sugarzé sugarzédseloszldsanak

(emisszids szinképének) sziningerkoordinatainak felhasznalasaval szamithatjuk ki.

A Planck sugérz0 sugéarzaseloszlasat a Planck féle sugéarzasi térvény (megtalalhaté az |.
mellékletben) alapjan szamitjuk ki. A képletben szerepl c, konstans értékét 1968-ban 1.4380 m-K-rél
1.4388 m-K-re korrigaltdk a nemzetkézi hdmérsékleti skala mddositasakor, emiatt pl. a szabvanyos
D65 fényforras korrelalt szinhémérséklete 6500 K-r6l 6504 K-re véltozott [15]. Bar a fenti
médositasbdl eredd kulénbség nem jelentds, régebbi kézleményekben szereplé adatok esetén erre

ugyelni kell.

Az évek soran tébb mdédszer sziletett a korrelalt szinhémérséklet kiszamitasara, személyi
szamitogéppel egyszeri, kézvetlen médon hatarozhatjuk meg a teszt-sziningerhez a Planck sugéarzé
gorbéjének legkdzelebb esé pontjat egyenletes szininger-diagramban. Elészér a teszt-szininger
szininger-koordinatait hatarozzuk meg, majd a Planck sugarz6 sugarzaseloszlasat allapitjuk meg a T
hémérséklet érték (mint szabad paraméter) fiiggvényében és szamoljuk ebbdl a szinességi
koordinatdkat. Mindkét sugarzd (teszt-fényforrds és Planck sugarzé) Y szininger Osszetevdjét
egységnek valaszthatjuk. A szamitdégépprogram szélséérték-keresd algoritmusa ezutan ugy
véltoztatja a T paraméter értékét, hogy az adott szininger-diagramban a vizsgalt szininger szinességi
koordinatai és a Planck sugarzé szinességi koordinatai kodzti tavolsdg a minimalis legyen. A minimum
keresd program egy iteraciés program, melynél az iteracios Iépések szamat, vagy az iteraci6 soran a
valtozas sebességének adott érték ala cstkkenését elére megadhatjuk, s az igy kapott értéket

fogadjuk el mint korrelalt szinhémérsékletet. Kisérleteink soran ezt az eljarast alkalmaztuk.
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2.4 A korreldlt szinhémérséklet vizualis meghatarozasa

A korrelalt szinhémérséklet vizualis meghatarozasanak tébb kisérlete is fellelheté az irodalomban.

Judd és munkatarsai [16] két izzélampa fényét hasonlitattak 6ssze mérészemélyekkel. Az egyik
izz6 elé zold ateresztd optikai szlirét szereltek, igy valtoztattdk meg a fényforras szinességét. Harding
[17] szintén két izzolampat alkalmazott, kilénbdzd optikai szlrékkel vizsgalta a Planck goérbe
kérnyezetét alacsonyabb szinhdmérsékleten. Ebben a tartomanyban a gérbe szinte vizszintes, igy a
kisérlet értékelésénél nem szamottevd hogy a szamitasoknal az u,v vagy u’, v szininger-diagramot

hasznaljuk mivel u=u.

Grum és munkatéarsai [18] szintén izzélampaval és szinhémérséklet-mddositd optikai szlirékkel
6500 K-ig tudtak kiterjeszteni a vizsgalt szinhémérséklet-tartomanyt, de csak a Planck sugéarz6
vonalanak bibor oldalan, kilenc mérészeméllyel dolgoztak. E kisérletek eredményei alapjan nem
mondhaté ki egyértelmlien, mely szininger-diagramban célszer(i a szamitadsokat elvégezni, kéz6s

jellemzéjuk a nagy megfigyeldk kdzétti szoéras, mely a vizualis jelentés bizonytalansagara utal.

2.5 Kisérleti elrendezés és modszer

A Kkorrelalt szinhémérséklet vizsgalatara kisérletet allitottunk &ssze, melyben a mérdészemélyek
feladata a teszt-sziningerekhez vizualisan legjobban hasonld, a Planck sugéarzék vonalan

elhelyezked6 sziningert kellett meghatarozniuk.

Szamitégép keépernydjén (katédsugarcséves monitoron) jelenitetttk meg a vizsgalt
sziningereket. A Planck sugarz6 vonala mentén valtoztathaté (6sszehasonlitd) és a teszt-sziningert,
két 21 mm x 21 mm nagysagu, egymassal érintkezd négyzet alaku fellletet, ezek 60 cm tavolsagbodl

nézve 2°-0s latészog alatt latszottak.

El6sz6r széban ismertettik mérészemélyeinkkel a feladatot, majd 6t perc adaptaciés id6
elteltével kezdték meg a kisérleteket. Minden egyes teszt-sziningerhez bedllitottak azt a sziningert,
mely vizualisan a legkevésbé kilonbozik az adott teszt-sziningertdl; a két szinminta fényslriiségét
allandé értéken (50 cd/m?) tartottuk. A mérészemély a rogzitett fénysiir(iségli 6sszehasonlité szininger
szinességét tudta valtoztatni a Planck sugarzék vonala mentén, a novekvé vagy a csbkkend

szinhémérséklet iranyaban, egy mired |épéskézzel.

A vizsgalt sziningerekhez kézépszirke hatteret allitottunk be, melynek fénystiriisége 18 cd/m?

volt. EIZO FlexScan F784 tipusu 21 inch képatmérgji kalibralt [19] monitort hasznaltunk. A monitort
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1024x768 képfelbontassal és 24 bites szinfelbontassal lzemeltettiik. E bedllitAsok mellett a monitor

fehérpontja 6500 K, maximalis fénystrlisége 64,4 cd/m? volt.

A monitor kalibracios adatait — a fénypormatrix és a nemlinearitds kompenzalasara hasznalt
fuggvény egyitthatdit — a sziningereket megjelenité programban lehetett megadni (a moédszer leirasa

és az adatok a IV. mellékletben megtalalhatok).

Igyekeztink a gyakorlati alkalmazdsokban (kompakt és hagyomanyos fénycsovek,
képmegjeleniték) és szabvanyokban el6fordulé korrelalt szinhémérsékletli teszt-sziningereket
kivalasztani, azonban a vizsgalhatdé sziningerek tartomanyat a kisérletekhez felhasznalt monitor

sziningertere korlatozta (csak nagy fénysurliségl sziningereket latunk fehérnek).

Els6 Iépésben a Planck sugarzé vonalan jeléltink ki hat sziningert (l. tAblazat) a 4505 K — 9524

K szinhémérséklet-tartomanyban (egyes monitorok fehérpontja gyari alapértelmezésben 9500 K).

Tizenkét teszt-sziningert valasztottunk ki, hatot a Planck sugarz6 vonala felett (attol zéld
irAnyban, Vst > Ypanck) hatot pedig alatta (bibor irdnyban, Viesst < Ypianck) @z U,v diagramban felvett

azonos hémérsékleti vonalak mentén, a Planck gorbétél azonos tavolsagban (2. abra és IlI. tablazat).

I. tAblazat. A CIE u,v diagramban kivalasztott hat szininger, melyekhez a Planck sugarz6 vonala alatt
és felett a teszt sziningereket meghataroztuk.

Szinhémérséklet Mired u Y
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-sziningereket azért valasztottuk ki igy, hogy a kisérlet soran megfigyelhessik, vajon a
vizualis medfigyelés igazolja-e, hogy az u,v szininger-diagramban felvett azonos &llandé korrelalt

hémeérsékletl vonalon talalhaté sziningerekhez ugyanaz a korrelalt szinhémérséklet érték tartozik.
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2. dbra. A tizenkét teszt szininger a Planck sugarzok vonala alatt és felett az x,y szininger-diagramban

. tAbl4zat. A tizenkét teszt szininger szinességi koordinatai és korrelalt szinhémérsékletei az u,v és

u',v' szininger-diagramban szamolva.

# X y u Y Tep(u,v) | Tep(u',v')
. 0,3627 | 0,3754 | 0,2140 | 0,3322 4505 4397
Il. 0,3586 0,352 0,2204 | 0,3246 4505 4629
Il. 0,3461 | 0,3625 | 0,2079 | 0,3267 5000 4874
V. 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
VILI. 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
XIL. 0,2863 | 0,2856 | 0,1956 | 0,2927 9524 9851

Hét fiatal, naiv (mint vizualis kisérleti személy tapasztalatlan), normal trikromat mérészeméllyel
dolgoztunk, mindannyian egyetemi hallgatok (életkoruk 19 - 25 év), szinlatasukat anomaloszképpal
ellenériztik. So6tét szobaban, Osszesen tiz alkalommal végezték el a kisérletet a tizenkét,

véletlenszerl sorrendben megjelenitett teszt-sziningerrel.
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2.6 Eredmények

A vizualis kisérlet eredményei a 3. és 4. abran lathaték, a 12 teszt-sziningert és a hozzajuk tartozé
beéllitdsokat paronként abrazoltuk a CIE x,y dagram részletein. A telt korrel jeldlt gorbe a Planck
sugarzok vonala. A gorbe alatti és feletti teszt-sziningerektél a diagramok melletti jelélésnek megfeleld
vonalak mutatnak a gérbén a mérészemélyek altal beallitott korrelalt szinhémérséklet atlagos,
minimum, és maximum értékére, valamint a teszt-szininger u,v és u’,v’ szininger-diagramokban

szamitott korrelalt szinhémérséklet értékére.

A kisérlet eredményeit szemlélteté abrakon jél latszik, hogy a megfigyelék altal beallitott értékek
minimuma és maximuma kozétt nagy eltérések mutatkoznak. A mérészemélyek atlagos beallitdsainak
értéke kozelebb esik az u,v diagramban szamitott értékekhez. Az alacsonyabb szinh&mérsékletl
tartomanyban a bedllitdsok atlaga az u,v és u’,v" szininger-diagramokban szamitott értékek kozé esik.
Magasabb szinhémérséklet esetén a diagramokban szamitott értékeknél magasabb az &atlagos

beallitott korrelalt szinhémérséklet.

Az eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy a korrelalt szinhémérséklet fogalmat nem

lehet egyértelm(ien a vizualis definicié szerint értelmezni [20].

2.7 Osszefoglalas

A korreldlt szinhédmérséklet kézel fehér fényforrasok szinességének egydimenzids kozelitd értéke.
Vizudlis kisérletiinkben az egyes teszt-sziningerek esetében a medfigyelék beallitasainak nagy
szbérasa megkérddjelezi a vizualis definicié egyértelmlségét. Mivel a vizualis jelentést nem tamasztja
ala a gyakorlat, ezért javasoljuk elhagyasat a korrelalt szinhémérséklet a bevezetésben leirt
definicidjabdl, mivel e fogalomnak csak matematikai jelentése tarthat6 meg. Eredményeink alapjan
kézel fehér sziningerek korrelalt szinh&mérsékletének kiszamitasara tovabbra is az CIE 1960 u,v

szinességi diagramot javasoljuk.
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0,37 —e—dtlag
- -B - minimum
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3. abra. A vizualis kisérlet eredményei 3 teszt-szininger parra a CIE x,y sziningerdiagram részletein
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4. dbra. A vizudlis kisérlet eredményei 3 teszt-szininger parra a CIE X,y szininger diagram részletein
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3 A CIE sziningerméré észlelékkel kapcsolatban felmeriilt

problémak attekintése

3.1 Elézmények

Az |. mellékletben leirtak a sziningermérd észlelének, annak alkotéelemeinek, a szininger-
megfeleltetd fuggvényeknek és a V(A) lathatésagi fuggvénynek megalkotdsara és pontositdsara
vonatkoztak. Emellett az irodalomban fellelheték olyan munkak, melyek a CIE sziningermérd
rendszer, mint modell helyességét, az eléfeltételek, a Grassmann térvények érvényességét vizsgaljak.

E munkak kutatasaim kézvetlen elézményeit képezik, ezért ezekkel ebben a fejezetben foglalkozom.

Az 1931 CIE sziningerméré rendszer megformalasat iranyitdé vezérelvek idészerliségét gyakran
megkérdéjelezik. E fuggvények megalkotasanal figyelembe vett szempontok mara szinte egytdl egyig

elavultak, napjainkban valészinilleg mas kévetelmények szerint alakitanak ki 6ket [21].

Szamos munka tanulmanyozta az additivitas teljestlését a fény- és sziningermérésben. A V(A)
spektralis fényhatasfok figgvény nem jellemzi megfeleléen monokromatikus sziningerek
heterokromatikus vilagossag-egyezését, melynél az additivitAs nem mindig all fenn. Az additivitastol

valo eltérés mértéke, és esetenként annak médja is fligg az adott megfigyelétél [22].

Trezona [23] és Stiles [24] vizudlis kisérletekben vizsgaltak Grassmann additivitas torvényének
érvényességét fotopos fényslrliségi szinteken. Eredményeik alapjan arra a kévetkeztettek, hogy 2°-os
latbmezé esetéen addédhatnak eltérések, de ezek nem haladjak meg az éppen észlelhetd
sziningerkilénbség kiszobértékét. Nagyobb latészdg esetén [25] az additivitas mar nem
egyértelmden all fenn, alacsonyabb fénys(rliségi szinteken a retina fovean kivil esé részén a csap
receptorok mikoédéséhez a palcika mechanizmusok is hozzaadédnak [26], ez a 10°-0s észleld esetén

egy tetrakromatikus rendszerre val6 attérés szilkségességét veti fel [27].

Nagy fénysdirlisegl latbmezd esetén a csap elvakulas (,photopigment bleaching”, csékken a
fotopigmens koncentracidja a csap receptorokban) miatt megvaltoznak az észleld spektralis

érzékenységi gorbéi, igy a szininger-megfeleltetés inkonzisztens [28].

Estévez [29] szerint a V(A) spektralis fényhatasfok fliggvény nem lehet szininger-megfelelteté
fuggvények linearis kombinacidja, kovetkezésképpen a V(A) nem lehet a szininger-megfelelteté
fuggvények egyike, tehat a CIE sziningermér§ észlelé hibas értékeket vesz fel, féként a szinkép 465
nm kordli tartomanyaban. Indoklasul Sperling [30] tanulmanyara hivatkozik, melyben a szerzd azt
vizsgélta, hogy mérészemélyei pszichofizikai kisérletben meghatarozott spektralis fényhatasfok
fuggvénye elballithato-e szininger-megfelelteté fliggvényeik atlaganak linearis kombinacidjaként.
Estévez a sziningermérés és a fotometria modelljeinek kilonvalasztaséat javasolja. Tudomanyos célra
Stiles és Burch 2<o0s latdészdgl elékisérletébdl szarmazé szininger-megfelelteté fuggvényeinek

hasznélatéat ajanlja.
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3.2 Thornton vizsgalatai

William Thornton hosszu idén at a vilagitastechnika szakteriiletén dolgozott, szakmai munkassaga
kézleményei és szabadalmai révén valt ismertté. A szabvanyos észlel6kkel kapcsolatban felmerdlt
probléméak mellett fényforrasok szin- és fénymérésében szerzett sajat tapasztalatai arra 6sztondzték,
hogy megujitsa a CIE sziningermér§ észlel6ket, egy pontosabb és tébb feladatra alkalmas
sziningermérd rendszert hozzon létre. Ezzel a szandékkal kezdte meg vizudlis kisérleteit, melyeknek
célja a CIE sziningermér$ észleld hibainak felderitése, és az emberi szinlatas korai szakaszat jobban
reprezentald, Uj szininger-megfeleltetd fliggvények meghatarozasa. Evtizedes kutatdmunkajanak
eredményeit a Color Research and Application folyéiratban megjelent: ‘Toward a more accurate and

extensible colorimetry’ c. kbézlemény-sorozataban [31-34, 36-38] foglalta 6ssze.

3.2.1 Szininger-megfeleltetési kisérletek kilénbdzé alapszininger-kombinaciokkal

Korai munkaiban ép szinlatok szininger-megfelelteté flggvényeit hatarozta meg kilénb6z6
alapszininger kombinacidk segitségével. Vizualis sziningermérd késziléket hasznalt fel, melyhez egy
spektroradiométer csatlakozott, igy a vizudlisan egyezd szininger-parok spektrélis teljesitmény-
eloszlasat kdzvetlentl mérhette. Maxwell és a maximum telitettség modszerével végzett szininger-

megfeleltetd kisérleteket [31]. A Maxwell mddszerrel végzett kisérletekben referencia fényforrasként a

>

kor alaku
latomezb

optikai szal

5. dbra. Thornton vizualis sziningerméré-spektroradiométer késziilékének optikai vazlata. Kozvetlenil

meérhetd a latdmezé két felének spektralis teljesitményeloszliasa
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l4tomezd egyik felében kilonb6zd korrelalt szinhémérsékletl (Tg, = 3000 K - 6500 K), szélessavu
fluoreszcens fényforrasokat alkalmazott. Nagy teljesitményl kvarc-izz6lampéaval és keskeny savban
atereszt6 interferencias szlrékkel alap-sziningereket hozott létre, ezek additiv keverékével egy

diffuzan visszaverd fehér feluletet vilagitott meg.

A sziningerek abszolut spektrélis teljesitményének méréséhez Thornton sajat maga épitett
spektroradiométert (f6 elemei: McPherson 275 monokromator, Hamamtsu R376 fotoelektron —
sokszorozd), a NIST altal bemért izz6lampaval kalibralt eszkdzzel 1 nm-es lépéskdzdénként végzett
spektralis méréseket a 250 nm — 750 nm tartomanyban. A spektroradiométerbe egy optikai kabelen

keresztil jutott a kettéosztott latomezd vizsgalt felébdl a sugarzas (5. abra).

Harom mérdszeméllyel (J (életkora: 35 év), D (59) és T (67), 1 N6 / 2 Ffi, atlagéletkoruk 53,7
év) folytatott vizualis kisérleteket, szinlatasukat természetes nappali megvilagitas alatt végzett
Farnsworth — Munsell 100 Hue — teszttel ellenérizte. Kés6bb masik harom észlelé (L (64), S (58), F

(53), 3 Ffi, atlagéletkoruk 58,3 év) lett a vizualis kisérletek alanya.

Els6é kisérleteiben 10°-os latdmezével, gyenge kérnyezeti megvilagitasban (a fényslrliség a
latomezéének 10 - 20 % -a), binokularis technikaval (mindkét szemmel nézés) végzett szininger-
megfeleltetd kisérleteket. A megdfigyel6k adaptacidja az egyezés bealltakor stabilizalodott. A lathatd
szinképtartomany koézépsé régidjaban nagyobb fénysiiriiségliek (kb. 30 cd/m?) voltak a vizsgalt

sziningerek, a szinképtartomany (ibolya és vérés) vegei felé azonban csékkent a fénys(irliség.

3.2.2 Az észlel hasznalhatésaga fligg az alap-sziningerektél — spektrélis régiok

Thornton egyes esetekben nagy eltéréseket talalt vizualisan egyezé metamer paroknak a CIE 1964
10°o0s sziningermérd észleldvel szamitott sziningerjellemzdi kozétt [32]. Két, vizualisan egyezé
szininger kozott akar 70 AE ,, szininger-kulonbség is adddott, ilyen mértéki eltérést eddig nem
tapasztaltak (ha [A] és [B] sziningereket a szabvanyos észleld latja egyezbének, [A] és [C]
sziningereket pedig a valodi észlel, akkor a két észleld kézétti kuldnbség nagysaga jellemezheté a

[B] és [C] kdz6tti szininger-kilonbség értékével, melyet CIELAB AE ., egységekben adhatunk meg).

A kulénb6z6 alap-sziningerekkel végzett vizualis kisérletek eredményeibdl arra kévetkeztetett,
hogy a CIE sziningerméré észlel6 kilonb6zé pontossaggal irjak le a szininger-megfelelést, a
pontossag pedig attél fligg, hogy a szinkép melyik tartomanyaibol valasztottak az alap-sziningereket.
Ennek megfeleléen harom spektralis régiot definialt (Ill. tablazat). A PC (Prime Colour) régiobdl
vélasztott alap-sziningerek additiv keverékeként létrehozott sziningerek és a teszt-szininger
egyezeéset pontosan leirjak a sziningermér észlel§, a PC hullamhossz—értékekhez rendelheték a
vizudlis rendszer érzékenységének maximumai [33]. Az NP (Non-Prime) és AP (Anti-Prime)
tartomanyokban (6. &bra) azonban a vizudlisan egyezé sziningerek a CIE szininger-megfeleltetd

fuggvényekkel szamitott szininger-jellemzdi k6zo6tt egyre nagyobb eltérést talalt.
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Ill. tAbldzat. A PC, NP és AP "spektrélis régiok” alap-sziningereit jellemzé hullamhosszak.

PC alapsziningerek 450 nm 530 nm 610 nm
NP alapsziningerek 480 nm 560 nm 640 nm
AP alapsziningerek 500 nm 580 nm 650 nm

Grassmann torvényei kozil az additivitds vizsgélatara dolgozott ki egy kdzvetlen modszert,
melyben vizualisan egyezd szininger-parok dsszegeit hasznélta fel teszt — sziningerként. Mivel az
Osszegek kozott csak kis vizualis kulénbséget latott a harom medfigyeld és szisztematikus eltérések
nem mutatkoztak, arra kovetkeztetett, hogy az additivitds torvénye tobbé-kevésbé fennall.
Osszehasonlitva a CIE 1964 10° sziningermérd észlelével szamolt szininger-jellemzéket a vizualis
kisérletek eredményeivel, viszont jelentds, szisztematikus ellentmondasokat talalt, ebbdl arra
kovetkeztetett, hogy ez az észlel6 nem képviseli jol a valédi megfigyel6ket [34]. Egyedilallé
tapasztalatait mas szerzék a nagy latészégl, alacsony fényslrliségl szininger-megfeleltetésben
tapasztalt palcika mechanizmusokkal hoztak dsszefliggésbe [35]. Ezért egy késbbbi k6zleményben
kiterjesztette vizsgalatait a nagyobb fénystiriiségli (100 cd/m?) szininger - megfeleltetésre [36]. Nyolc
észlelével végzett kisérleteket 2°-0s és nagy latészdggel egyarant, az eredmények megerdsitették a
korabban tapasztaltakat. Vizsgélataibdl arra kovetkeztetett, hogy a 10°0s és a 2°-0s sziningerméré
észlelék kozul egyik sem reprezentalja megfeleléen a valodi észleldkkel végzett vizualis kisérletek
eredményeit [37].

7

intenzitas
>
T

400 450 500 550 600 650 700
hulldAmhossz, nm

6. dbra. Szimulalt keskenysavi alapszininger-harmasok a Thornton kdzleménysorozataban definialt
PC (Prime Colour), NP (Non-Prime) és AP (Anti-Prime) "spektralis régiokban”
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Ezt kovetéen Thornton Uj modszert mutatott be szininger-megfelelteté fuggvények
meghatarozasara, tiz par erésen metamer akromatikus sziningert alkalmazott, nyolc ép szinlaté
mérészemély atlagaval szamolt [38]. Az Uj, Maxwell és a maximum telitettség modszerével kapott
fuggvényekkel nem sikerilt jobb eredményt elérnie, tovabbra is nagy kilonbségek mutatkoztak

vizualisan egyezd parok szamitott szininger-jellemziben.

A normal szinlatdkat nem megfeleléen képviseld szininger-megfelelteté fuggvényeken alapuld
sziningerterek nem megbizhatéak az er6sen metamer mintaparokkal végzett szininger-
megfeleltetésben, kockazatmentesnek mondhat6 viszont a meghatarozott fényforras alatt latott festett

mintakkal végzett pszichofizikai kisérletekre éplilé szinrendszerek (pl. Munsell, OSA) hasznalata [39].

Az additiv sziningerkeverés elvén m(kodé eszkdzdk (monitorok, kamerak, szkennerek) és
fényforrasok (fluoreszcens fénycsovek, LED “clusterek”) fontos paraméterei a szinkészlet (colour
gamut) és a fényhatasfok [40]. Brill [41] megmutatta, hogy az egységnyi energidju monokromatikus
sziningerek kozil a PC spektrdlis régidba tartozék biztositjak a legnagyobb szinkészletet; az
alapszininger-vektorok altal meghatérozott paralelepipedon térfogata akkor maximalis, ha a PC
spektralis régidhoz tartoznak. A PC alap-sziningerekkel érheté el a legnagyobb fényhatasfok is, igy
képmegjelenité eszk6zoknél ezek hasznalata idealis [42]. A 7. abran megfigyelhetd, hogy a CIE x,y és
u',v' szininger-diagramokban, a PC, NP és AP spektralis régiokbdl vett alap-sziningerekkel additiv

sziningerkeveréssel nyerheté sziningerek tartomanyai kéziil a PC-hez tartozik a legnagyobb.

Thornton a fent emlitett munkakban megkérdéjelezte az alapsziningerek transzformalhatésagat:
szerinte a CIE hibat kovetett el, amikor ezzel a mdodszerrel hoztak létre Wright és Guild vizualis
kisérleteinek eredményeibél az RGB, majd az XYZ sziningermérd rendszert. Szerinte korlatozza az
észlelék hasznalhatésagat, hogy a CIE szininger-megfeleltetd fliggvények nem valédi észleldk
spektralis érzékenységi gorbéi — sokkal megfelelébb lenne egy olyan sziningerméré rendszer,
melynek sulyfuggvényeinek maximumhelyei a vizualis rendszer legnagyobb érzékenységl régidjaba
esnének [43].

Thornton munkajat tamogaték mellett akadnak szakemberek, akik eredményeit és
kovetkeztetéseit bizalmatlanul fogadtak. MacAdam [44] szerint Thornton tévesen hivatkozik ra, amikor
a komplementer sziningerek fotometriai kapcsolatat bemutaté eredményeit sajat tapasztalatai [36]
eléjelének tekinti, térekvéseinek helyességét is kétségbe vonja. A CIE aktivan foglalkozik a fejezetben
réviden ismertetett kérdésekkel, technikai bizottsagot hoztak Iétre a sziningerméré fuggvények

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

A tovabbiakban ismertetendd® kisérleteimmel ezen ellentmondasok feloldasahoz kivantam

hozzajarulni.

-25-



Borbély Akos: A CIE 1931 sziningerméré észlel hasznalhatésaganak vizsgalata — Doktori értekezés

7. &bra. A PC, NP és AP alap-sziningerek altal meghatarozott haromszégek a CIE x,y szininger-
diagramban és a CIE u’,v’ egyenletes szininger-diagramban. Additiv szininger-keveréssel a
haromszdgek belsé teriiletére esé sziningereket lehet létrehozni. A PC alap-sziningerekkel hozhat6
létre a legnagyobb szinkészlet

-26-



Borbély Akos: A CIE 1931 sziningerméré észleld hasznalhatésaganak vizsgalata — Doktori értekezés

4 A CIE 1931 Sziningerméré észlelé hasznalhatésaga katédsugar-

csOves monitorok esetén

4.1 Bevezetés

Napjaink szinreprodukciés alkalmazasaiban a dokumentumot el6szdr szamitégép képernydjén
tervezik meg (soft-copy), majd a kész nyomtatott anyagot (hard-copy) a képernydn latottal vetik 6ssze.
A soft-copy és hard-copy metamerek, ha ezek &sszehasonlitasa mar a szininger-megfeleltetés
szintjén problémat okoz, akkor torzulnak a szininger-6sszetevékbdl szamitott tovabbi tulajdonsagok
értékei is. (A fenti mlvelet szinmegjelenés és szinmenedzsment témakorét érinté kérdéseivel ebben a

munkéban nem foglalkozunk.)

A lapos képernyé (flat panel display) technolégiak dinamikus fejlédése ellenére még mindig a

katdédsugarcséves monitor a szamitdgép képmegjeleniték legelterjedtebb fajtaja.

4.2 Kisérleti médszer

Az CIE 1931 sziningermérd észlelé vizsgalatara sszeallitott kisérletinkben hard-copy - soft-copy
szininger-megfeleltetést végeztink mérészemélyekkel; a Munsell szinatlaszbdl kivalasztott festett
szinmintak és szamitégép képernydjén létrehozott valtoztathatdé minta kozott. A katddsugarcsoves
monitor széles és keskenysavu alap-sziningereinek additiv keverékének spektrélis osszetétele
jelentésen kulénbézik a vele vizudlisan egyezd, izzdélampaval megvilagitott Munsell szinmintaétol

(ilyen, vizualisan egyez6 metamer péar spektralis teljesitmény-eloszlasa lathaté a 8. dbran).
A metamer mintapar vizualis egyezését szabvanyos észlel6 esetén az alabbi 6sszefliggések irjak le:

jOﬁMunsell (A)S(A)x(A)dA = 780(R(/\) +G(4) + B(A))X(A)dA

f[ﬂMunsm (A)S(A)y(A)dA = J(R(A) +G(A) + B(4))y(A)dA

780

jOﬁMunseH (A)S(A)z(A)dA = J(R(/\) +G(4) +B(A))z(A)dA

0
ahol Buunsen(A) az adott Munsell minta spektrdlis reflektanciaja, S(A) a fényforras, R(A), B(A) és B(A)
pedig a monitor fényporainak spektralis teljesitmény-eloszlasa, X(A), Y(A), Z(A) a CIE 1931 2°
szininger-megfeletetd fuggvények.

Az eredményekben a metamer szininger-megfeleltetés vizsgalata mellett elemezhetd a Thornton altal

definialt spektralis régiok szerepe is.
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relativ erték

380 480 580 680 780
hullamhossz, nm

8. dbra. Metamer szininger-par relativ spektrdlis teljesitmény-eloszlasai: a fényforrassal megvilagitott
10 G 3/6 Munsell minta és a képernyén megjelenitett szininger (a monitor vérés, zéld és kék fénypora
emisszidjanak additiv keveréke) az adott megfigyelé szamara azonosnak latszik

4.3 A kisérleti elrendezés

A CIE szininger-megdfelelteté fliiggvények vizsgalatahoz kisérletet allitottunk 6ssze. Optikai padon
halogén izzéldmpa és lencserendszer segitségével festett Munsell mintakat viladgitottunk meg
egyenletesen, a szabvanyos 45/0 geometriat [45] alkalmazva (9. abra). Szamitogép képernydjén
interaktivan valtoztathatd szinezetli szinmintat hoztunk létre, soététszirke hattéren, melynek
fényslrlisége atlagosan ~1 cd/m? volt. A monitor vérés, zold és kek csatornajanak erdsitését

valtoztatva tudtak beallitani a megfigyelék a szininger fénys(irliségét, szinességeét.

A Munsell mintat kozvetlentl a képernyé fellletéhez, a monitoron megjelenitett minta sikjaba
illesztettiik, és a mintapar elé egy fekete maszkot helyeztiink, amelynek két nyildsa 2 x 1.5 °-0s
latoszoget biztositott; a képernyén létrehozott és a Munsell minta nem érintkezett kézvetlentl. A

megfigyel®é a képerny6tél 1 méter tavolsagban foglalt helyet, ilyen tavolsagbél mar nem volt észlelhetd
a képernyd mintazata, homogén stimulusokat érzékelt.
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/ képernyb

valtoztathatd minta

/_— “fekete maszk

9. dbra. A kisérleti 6sszeallitas optikai vazlata

Egy so6tét szobaban, EIZO FlexScan F784 tipusi monitoron dolgoztunk, 800x600-as képfelbontas és
24 bit/képpont szinmélység (csatornanként 256 érték) mellett, 87 Hz képfrekvenciaval, a képerny6
fehérpontjanak korrelalt szinhémérséklete 6500 K volt (a masodik fejezetben megmutattuk, hogy a
korrelalt szinhémeérséklet vizualis meghatarozasa bizonytalan, ezért csak a matematikai definiciot
vesszik figyelembe és 100-ra kerekitett értékekkel szamolunk). A megfigyelék hat Munsell mintat (N
3.0/, 5PB 3/6,10 Y 3/2, 5 R 2/6, 10 R 2/4, 10 G 3/6) lattak, minden alkalommal méas sorrendben. A

kisérleteket a monitor bemelegedése (kb. 30 perc) utan kezdtiik meg.

4.4 A képmegjelenité vizsgalata

A Kisérletsorozat el6tt meg kellett gyéz6dniunk a felhasznélt képmegjelenitd szinfelbontasanak
megfeleléségérdl. Katddsugarcsdves monitorok alap-sziningereinek (fényporainak) spektralis
teljesitmény-eloszlasa kevéssé figg a monitor tipusatdl. A CCIR 709 szabvany irja el6 az
alapsziningerek szininger-koordinatait, eltérések adédhatnak az erdsités és a fehérpont bedllitasabdl
eredden [46,47]. Az altalunk hasznalt — és legelterjedtebb — szinmélység (24 bit/képpont) tébb mint 16

millié kilénbdzé szininger megjelenitését teszi lehetévé, azonban az R, G, B csatornak erdsitésének
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1 bites valtoztatdsa is a vizudlis megkllonbdztetési kiszobhéz kozelitd mértékl valtozast
eredményezhet a képernyén létrehozott sziningerben. A monitor R, G, B sziningertere eszk&zfliggé,
nem egyenletes: a sziningertérben a kiszobértéknyi (éppen észlelhetd) szininger-kiilébnbségekhez
nem egyforma tavolsdgok tartoznak. Ha katdédsugarcsdéves monitoron kivanunk vizsgalni egy
sziningert, meg kell hataroznunk a D/A atalakitas kvantalasi hibajat e szininger kérnyezetében, mivel
ez befolyasolhatja a szininger-megfeleltetés eredményeinek pontossagat és szérasat. Ezért
megvizsgaltuk a hat teszt-szininger egységnyi sugari kornyezetében mekkora szininger-
kulonbségeket taldlunk. A kivilagitott Munsell szinmintdk szininger-6sszetevéinek megfelelé mintat
jelenitettink meg a képernyén, majd ennek R, G, B koordinatait + 1 értékkel megvaltoztatva 6 Uj

szinpontot kaptunk a vizsgalt szininger kordil.

0O 01 02 03 04 05 06 07 08

10. abra. A kisérletben hasznalt monitor szinfelbontasat jellemzé tolerancia-ellipszisek tizszeres

nagyitasban, a CIE x,y szininger-diagramban

Az igy kapott értékekkel MacAdam médszere alapjan [48] tolerancia-ellipsziseket szamolva
szemléltethetd a pontok szérasanak nagysaga és iranyultsaga a CIE x,y szininger-diagramban (10.
abra). Ha 6sszehasonlitjuk az igy kapott ellipsziseket a kisérlet szérasait jellemzékkel (14. abra felsé
része), lathatd, hogy ezek sokkal kisebbek, tehat a monitor szinfelbontasa elegendé ahhoz, hogy az
eredményeket ne befolydsolja. A teszt-szininger fent definialt egységnyi sugari kérnyezetében a

szamitott szininger-kilonbségek nem haladtak meg az 1 AE 4, értéket.
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45 Mérési modszer

A sziningerek fizikai mérését kézvetlenll az utan végeztik, hogy a mérészemély a kivilagitott reflexios
minta és a képernyén megjelenitett kdzétt az egyezést beallitotta. A méréfejet a megfigyelével azonos
pozicidba helyeztik, igy a mérérendszer bemenetére esé sugarzas megegyezett a medgfigyeld

szemébe jutd sugarzéassal.

Szamitdégéppel vezérelt, CCD detektor-soros Ocean Optics S2000 szaloptikas
spektroradiométerrel (specifikaciéja megtalalhaté a Il. Mellékletben) mértik a latomezék relativ
spektrdlis teljesitményét. A spektroradiométer bemenetére csatolt optikai kabel szabad vége elé egy
diffizort (szurke optikai sz(irét) helyeztink, igy csokkentettik a spektroradiométerbe juté optikai
sugérzas intenzitasét és iranyfliggését [49].

A méréseket a 380 nm - 780 nm hullamhossz-tartomanyban végeztiik, a szininger-koordinatak
kiszamitasakor a mért spektralis eloszlast 1 nm-es lépéskdzre interpolaltunk a Lagrange médszerrel
sztenderd lampét hasznaltunk. A monitor 87 Hz-es képfrissitési frekvencigjahoz véalasztott 200 ms
integralasi idével kikiszdbélhetd volt a mért érték ingadozasa, mely a képmegjelenité és a
méréeszkdz aszinkron mikodésébdl ered [50]; 8 mérés atlagaval szamoltunk. A fénysirliség mérését

egy InPhoRa gyartmanyu tri-stimulusos sziningerméré készulékkel végeztik.

Bar a felhasznalt monitor idében stabilnak bizonyult és megfelelt a fizikai modellezés
kovetelményeinek [51], kalibracids modellek vagy a szabvanyos sRGB sziningertér hasznalatanal [52]
nagyobb pontossagunak talaltuk, ha mért spektralis teljesitmény-eloszlasokkal dolgoztunk, s ezekbdl

szamitottuk a szininger-jellemzoéket.

e

4.6 Mérészemélyek

Nyolc ép szinlaté megfigyeld vett részt kisérletinkben, 5 né és 3 férfi. Mindannyian egyetemi
hallgatok, életkoruk: 20-28 év. Szinlatasukat anomaloscéppal ellenériztiik. Harom mérészeméllyel
kiegészitd méréssorozatokat is végeztink, hogy a megfigyel6k kdzotti széras mellett a megfigyeldn

belili szérasrdl is képet kapjunk.

Az egyes tesztek kdzétt pihendidd allt mérészemélyeink rendelkezésére, igy elkeriltik szemuk

allandosulasa végett, a hat mintaval végzett szininger-egyeztetés 20-25 percet vett igénybe. A

megfigyelék minden alkalommal kevert sorrendben lattak a mintakat.
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IV. téblazat. (ABCD). A) A kisérletben felhasznalt Munsell mintak szinességi koordinatai és
fényslrlségei. B) A mér@személyek altal beallitott mintak szininger-ésszetevéinek atlagai. C) A
képernyén beallitott mintdk szininger-6sszetevdinek szérasai. D) A hard-copy és soft-copy mintak

kozott szamitott CIELAB AE ,, szininger-kiilonbségek atlagai és maximumai.

A)  MUNSELL N30/ |5PB3/6|10Y32 | 5R2/6 | 10R2/4 | 10G 3/6

MINTAK
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

B) A MEGFIGYELOK N30/ |5PB3/6 | 10Y3/2 | 5R2/6 10R 2/4 | 10G 3/6

ATLAGAI
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

C) A MEGFIGYELOK N30/ |5PB3/6 | 10Y3/2 | 5R2/6 10R 2/4 | 10G 3/6

SZORASAI
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) KULONBSEGEK N30/ |5PB3/6 | 10Y3/2 | 5R2/6 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
Atlagos AE 4 5,63 5,72 5,93 4,19 5,61 7,71
Maximum AE 4, 12,12 11,52 10,48 9,00 10,74 14,03
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4.7 Eredmények

A képernyén létrehozott mintak altagos fénystrlisége 29,4 cd/m® (18,7 — 36,6 cd/m®) volt, a
mintaparok mért és szamitott szininger-jellemzgit a IV. tablazat.ban foglaltuk 6ssze. Ebben a latasi
szituacioban (apertira mod, sotét kdrnyezet) a szem adaptacios allapota nem egyértelm(, igy a
szamitott AE*ab szininger-kilénbség értékeket csak relativ értékeknek lehet tekinteni. A CIELAB
sziningertérben végzett szamitdsokndal referencia fehér sziningernek a monitor csucs-fehér pontjat
(255, 255, 255) vettuk.
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11. abra. A CIE x,y diagram részletein a 20 egyedi kisérlet képernydn beallitott szinpontjai (rombusz-

ok), e szinpontok atlagai (kereszt), valamint a referencia Munsell mintak szinpontjai (kor) lathatok
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12. abra. Harom megfigyel6é egyéni atlagainak szininger-koordinatai (rombuszok) a 10Y 3/2 és a 10G

6/6 Munsell mintak (korok) esetén

A 11. abran lathatok az egyes kisérletekben a megfigyelék altal bedllitott sziningerek a hat vizsgélt
szininger korll az x,y szininger-diagramban. E szinpontok eloszlasanak alakja és mérete egyarant jél
kozeliti Rich és Jaliali [53] eredményeit, 6k szintén katédsugarcséves monitort hasznaltak egy hasonlé
kisérleti 6sszedllitasban. A megfigyeldk kozotti szérast (inter — observer variability) szemléltetik a 12.
abra sziningerdiagram-részletei, melyen harom mérészemély legalabb 4 alkalommal végzett

beallitasanak atlagainak szinpontjai lathatok.

4.8 Diszkusszi6

4.8.1 Az eredmények elemzése

Munkam célja, hogy a szabvanyos észlel6t megalapozd szininger-megfeleltetési kisérletek
eredményeit Gjraértékeljik szamitdgépes szininger-megfeleltetési kisérletsorozatunk tiikrében. Ezért
eredményeink értelmezéséhez segitségil felhasznédljuk a szininger-megkulénboztetési kiiszob

vizsgalatara irdnyul6 kisérletek modszereit.

MacAdam [54] és Brown és MacAdam [55] foglalkozott els6ként az éppen észlelhetd szininger-
kilénbség meghatarozasaval a CIE XYZ sziningertér kulénb6zé tartoményaiban, a klasszikus
trikromatikus szininger-megfeleltetés modszerével. Erdemes 6sszevetni kisérletink eredményeit
ezekkel a munkakkal, hiszen a szerz6k hasonlé kérulményeket definialtak: 2°-os osztott latomezével,
sOtét kdrnyezetben, vizsgalt (nem metamer) mintaik is kdzel azonos fénys(r(iségliek voltak (1 — 34

cd/m?), ezért eredményeink 6sszehasonlithatok az x,y szininger-diagramban [56].
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A szininger-megfeleltetés szininger-koordinatadi normalis (Gauss) eloszlastak a vizsgélt
szininger szinpontjanak kérnyezetében [57]. Az éppen észlelhetd sziningerkulénbségl pontok az x,y
szininger-diagramban egy ellipszis, a CIE XYZ sziningertérben pedig egy ellipszoid keriletén
helyezkednek el. Médszeriknek megfeleléen ellipsziseket rajzoltunk az eredmény-pontok kéré (14.

abra), ez j6l szemlélteti a szorast egy adott szininger korl.

Thornton a metamer szininger-megfeleltetéshez [31] kézel monokromatikus alap-sziningereket
hasznalt. A katédsugarcsdves monitor kék és a z6ld fényporanak spektrélis teljesitmény-eloszlasa
szélessavl, a maximumhelyeiket tekintve (450 nm és 530 nm) a ,PC” régidkba esnek (13. abra). Az
alapsziningerek kozil a voéros szinképe all keskeny savokbdl, ezek kdzil a legnagyobb amplitidojiak
(melyekben a spektrdlis teljesitmény 70 %-a koncentralddik) maximumai 626 nm-nél ill. 706 nm-nél
talalhat6. A 706 nm-en sugarzott teljesitmény fényhatdsfoka elhanyagolhatd, a szininger-
megfeleltetésben nagyobb szerepet jatszanak a vizualis rendszer szempontjabdl hatékonyabb 595
nm-en és 615 nm-en taldlhaté kisebb csicsok. Mivel a hatasos teljesitmény a [610 nm, 640 nm]-es
tartomanyban koncentralédik, allithatjuk, hogy a monitor vords fénypora a PC-NP spektrdlis régiékba
tartozik. Ennek akkor van jelentésége, ha a képernyén megjelenitett, a festett mintaval egyez6
stimulus sok voroset tartalmaz, ez okozhatna nagyobb eltérést az x,y szininger-koordinatdkban. A
vizualis egyezésekhez tartoz6 sziningerkoordinata-eltérések néttek, ha a voérds alapsziningerbdl
tébbet tartalmazott a keverék. Ez utalhat arra, hogy a vérés alapszininger nem egyértelmlen "Prime
Color”, de emellett figyelembe kell venni, hogy a megfigyelék szininger-megfeleltetd fuggvényei kozétti

eltérések a szinkép hosszu hullamhosszi (voros) tartomanyaban a legnagyobbak [58].
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13. abra. Katdédsugarcsdves monitor fényporainak relativ spektrélis teljesitmény-eloszlasa
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14. abra. Az abra felsé részén a hat Munsell mintahoz tartozé eredménypontok szérasat jellemzé
ellipszisek, alsé részén MacAdam (1942) egy megfigyel6re vonatkozo ellipszisei lathatok tizszeres

nagyitasban a CIE X,y szininger-diagramban
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A V. tablazat.ban olvashaté CIELAB szininger-kilénbség értékek jelentések, ez nem mond
ellent a korabban tapasztaltaknak [53]. A megfigyel6k kézétti nagy kilénbségekkel is talalkozhatunk

k6ézleményekben [59].

Az er6s metaméria ellenére nem talaltunk nagy ellentmondast a CIE 1931 sziningermérd
észleld és a valodi, ép szinlaté észlelék kdzott. A CIE sziningermetrika tehat az eddigi gyakorlatnak
megfeleléen alkalmazhaté a katdédsugarcséves monitoron latott szines dokumentum nyomtatott

dokumentumma alakitdsaban — a szinreprodukcids folyamatban.

4.8.2 Kovetkeztetések

Bar a metamer szininger-megfeleltetés soran nagy eltéréseket figyelhettink meg a szininger-
jellemzékben, nem talaltunk rendszeres hibat a CIE 1931 sziningermérd észlelében, amely

meghaladta volna az eddig tapasztaltakat [60].

Szinmegjelenési modellek 6sszehasonlitasanal [61], tesztelésénél [62] a modell alapjan szini
transzformacioét hajtanak végre a nyomtatandé dokumentumon, majd a kész oldalt a képernydn latottal
vetik 6ssze (‘cross media direct comparison’). Mivel a modellek bementi értékei a szabvanyos
észleldvel szadmitott sziningerésszetevlk, az &sszehasonlitas értékelésénél figyelembe kell venni,
hogy ha mar a metamer szininger-megfeleltetés is 3-10 AE ., egységnyi szininger-kilonbséget

eredményez, nem érdemes 1-3 AE ,, egységnyi szininger-kiilonbségek elemzésével foglalkozni.
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5 Szininger - megfeleltetés keskenysavu alap-sziningerekkel

5.1 Keskenysavu fényforrasok: vilagité diédak (LED-ek)

A nagy fényslriségu vilagité diédak (Light Emitting Diode, LED) fejlédésik jelenlegi szakaszdban
fényforrasként is alkalmazhatok [63, 64], fényhasznositasuk eléri a 20 Im/W értéket (Nichia corp.
2001) élettartamuk jéval meghaladja a hagyomanyos fényforrasokét (~ 100 000 6ra alatt csokken
felére intenzitasuk). Nehezen megoldhaté azonban a kis feluletd (< 1 mmz) chipek nagy

aramsurisége miatt a héelvezetés problémaja.

Vilagité diddédkban az elektrolumineszcens réteget a lll.-V. fécsoport elemeinek vegyuletei
alkotjak, az arzenidek és foszfidek a szinkép hossz( hullama (vorés, narancs) a nitridek a rovid
hullamu (kék, z6ld) tartomanyara jellemzéek. A fébb technolégiak fejlédéstorténetét [65] mutatja be az
V. tablazat. E keskeny savu sugérforrasok méréstechnikdja nem csak a mérési geometridk terén
jelent kihivast; a dolgozat 3. fejezetében ismertetett problémak megkérdéjelezik a CIE 1931

sziningermérd észlelé hasznalhatdésagat a szininger-jellemzgik kiszamitasaban.

V. tablazat. Vilagité diddak fejlddéstorténete.

Megjelenés éve Emissziés szinképtartomany Osszetétel
1968 vOros GaAs
1973 sargaszold GaP + ZnO
1975 sarga GaAsP
1978 vordés (nagy fénysiriségi) GaAlAs
1996 kék InGaN
1997 fehér InGaN + YAG fénypor
2001 fehér (UV emisszio + fénypor) InGaN + fénypor

Fehér fényforrasként elészér fényporba agyazott kék LEDet hasznaltak, ezek emisszids
szinképén jol elkiildnithetd a révid hullamu és a fényporbdl szarmazé sugarzas tartomanya (15. 4bra).
Ennél hatékonyabb az dn. 'multichip’ technoldgia: vorés zo6ld, és kék LED-ek sugarzasanak additiv
keveréke esetén a Stokes-eltolédas okozta veszteséggel nem kell szamolni, tovabbi elénye az
egyszerl elektronikaval megoldhaté hangolhaté fehérpont. Nehézséget jelent viszont a multichip
hosszUtavu szini stabilitAsanak biztositdsa az egyes LED-ek 6regedésének eltérd karakterisztikaja

miatt .
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15. 4bra. Fényporos fehér LED emisszi6janak relativ spektralis teljesitményeloszlasa

Az elmilt években a LED-ek az informatikai képalkot6- és megjelenité valamint sziningerméré
eszkdzokben egyre tobb mddon keriiltek felhasznalasra. LIDE (Led Indirect Exposure) technoldgiaju
kompakt lapolvasékban a dokumentumot harom kulénb6z6 szinl LED vilagitia meg; kis méretd,
reflexios mintdk mérésére alkalmas spektrométerekben (colour mouse) [66] is megtalalhatok. Lapos
képmegjeleniték legujabb technoldgidja a LED és az OLED (Organic LED, melyben a félvezeté
kristaly helyett szerves molekulak alkotjdk az elektro-lumineszcens réteget), ezek valthatjak fel az
LCD képernyéket a kozeljovében [67]. A felsorolt eszkdzok szintani jellemzéséhez meg kell
bizonyosodnunk arrél, hogy a CIE 1931 sziningermérd észlel6 alkalmas e fényforrasok

sziningermérésére.

5.2 Thornton kisérletének reprodukalasa vilagito diddak felhasznalaséaval

Thornton elsd kisérleteit [31, 32] kis szamu, magas atlagéletkoru (53,7 év ill. 58,3 év) észleld
kézrem(ikodésével végezte, mddszere és tapasztalatai egyedulalléak, hasonlé eredményeket és
kovetkeztetéseket a CIE sziningermérd észlelé megfeleléségére vonatkozbéan az irodalomban nem
talaltunk. Ezért a CIE szininger-megfeleltetd fliggvények hasznalhatésagat vizsgaldé koézvetlen
madszert kellett kidolgoznunk, melyben az additiv szininger-keveréshez két kulénbdzé spektralis

régiobol valasztott alap-sziningereket hasznaltunk fel.

Thornton kisérleteinek reprodukalasahoz kozel monokromatikus alap-sziningerekre volt
szikségunk. Vilagitdé diédak spektralis teljesitménye szlik intervallumokban koncentralodik.
Segitségiikkel megvalésithato, hogy a szininger-megfeleltetéshez hasznalt alap-sziningerek spektralis
teljesitménye a Thornton &ltal definiélt régidk (PC, NP, AP) egyikében dsszpontosuljon.
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Szininger-megfeleltetd kisérleteinkben a megfigyel6k egy optikai szlrével ellatott referencia
fényforras (izz6lampa) fényét egyeztették valtoztathatd intenzitdsi vords, zold és kék LED-ek

fényének additiv keverékével vizudlis fotométerben.

A vizualis kisérletekben a kévetkezé 6sszefliggések fenallasat teszteltik:

7808(/\)>"<(A)OM = 780(R (4) +G; (A1) + B (A))x(A)dA

780

JS(/\)V(/\)d/\ = [(R(A)+G (1) + B (1)) ¥(A)dA

S(A)z(A)dA = [(R (4) +G;(4) + B (4))z(A)dA

80 80
ahol S(A) a referencia fényforras, Ri(A), Gi(A) és Bi(A) pedig az i = {PC; NP} spektralis régioba tartozo
voros, zold es kék vilagité diodak spektralis teljesitmény-eloszlasa, X(A), Y(A), Z(A) a CIE 1931
2° szininger-megfeleltetd fuggvények.

Laboratériumunk nemzetkdzi munkakapcsolata lehetévé tette, hogy az amerikai LumilLeds
vallalat nagy fényslriségl, AllnGaP (aluminium indium gallium foszfid) és InGaN (indium gallium
nitrid) technolégiaval készilt un. "Barracuda” szerkezet( vilagitd diodait hasznaljuk fel kisérleti

eszkdzeinkben [68].

5.3 Kisérleti 6sszeallitas

5.3.1 Elékisérlet

Vilagitd diddak spektralis teljesitmény-eloszlasa és fényeréssége hémérsékletfliggd [69], sugarzasuk
térbeli eloszlasa nem egyenletes. Ezért elbkisérletben [70] megvizsgéltuk, tudunk-e szininger-
megfeleltetés céljara nagy fénysiriségl LED-eket hasznalni. Hatulrél megvilagitott diffiz ernyén koér
alaku osztott mez6be vords, zold és kék LED-ek, és teszt-sziningerként optikai szlrével felszerelt
kompakt fluoreszcens fényforras (Te, = 3300 K) fényét vetitettik, az optikai sz(iré a referencia
fényforras korrelalt szinh&mérsékletének emelésére szolgalt (bar szélessavu teszt-szininger
alkalmazasa a LED-ek mellett a metamer jelleget er6siti, egy izzélampa héelvezetése az adott
kisérleti eszk6zben nem volt megoldhaté). A mérészemélyek a LED alap-sziningerek intenzitasat
szabalyozva éllitottak be vizualis egyezést a teszt-sziningerrel. A LED-ek hitését biztosité ventillator
helyigénye miatt a latdmez6 két fele nem érintkezett kdzvetlenil, ezért a rovidtava szinemlék [71]

torzité hatassal lehetett az eredményekre.

Az elbkisérletben tapasztaltak alapjan megallapitottuk, hogy a rendelkezésre all6 LED alap-

sziningerekbél megfeleld intenzitasu, homogén sziningert tudunk additiv szininger-keveréssel
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Iétrehozni, de az eredmények (16. &bra) nagy szorasa arra figyelmeztetett, hogy a tovabbi vizualis

kisérletekhez egy kifinomultabb eszkdzre lesz sziikségiink.

0.43
o
o o PC LED, 5 észlelo
0.42 Ca—
o NP LED, 5 észlelé
[ ]
> o o o
® PC atlag
[ ]
041 o o m NP atlag
o)
o .
+ teszt szininger
04 \
04 041 0.42 0.43
X

16. abra. Vilagito diddakkal végzett elbkisérlet eredményei a CIE x,y szininger-diagramban. Az 6t
mérészemély altal beallitott sziningerek atlagainak szinpontjait a PC alap-sziningerekkel kis korok, az
NP alap-sziningerekkel kis négyzetek jeldlik. Az telt kor és telt négyzet a PC és NP alap-
sziningerekkel végzett dsszes kisérlet atlaganak, a "+” jel a referencia kompakt fluoreszcens

fényforras szinpontja

5.3.2 Vizualis sziningermérd készulék: atalakitott Lummer — Brodhun féle fotométer

A nagyobb megbizhatésag érdekében Lummer — Brodhun féle vizualis fotométert [72] alakitottunk at
vizualis sziningerméré készilékké (17. abra). Ebben az 6sszehasonlitand6 fényforrasok (I; és I,)
fénye a G gipszlemez két oldalarél diffuz visszaverédés utjan a T;, T, tukrok kdzvetitésével a
fotométer-kockéba jut (18. abra), mely két, atlos feluletik mentén szorosan illeszkedd Uvegprizmabol
all. Ahol a feluletek szorosan érintkeznek a sima feliileten (a) at a T, tukorrdl érkezé sugarzas (2) jut a
tavcsébe. Az érintkez$ felUletek k6zott kialakitott bemélyedések (b) levegbrétegérdl a sugarzas
teljesen visszaverddik, igy innen a tavcsében kirajzol6dé latdmezére (fotométer-mezére) a T, tukérrdl

érkezd sugarzas (1) jut.

A fotométer nyiladsaihoz két fémtubust illesztettiink, az egyik oldalon halogén izzélampa (T, =
3400 K) szolgalt referencia fényforrasként (a fényutba optikai sz(rét tettink a szinh&émérséklet
novelésének céljabdl) a méasik oldalon a harom LED-et tartalmazé cserélhetd fényforras kapott helyet
(29. -20. abra). Ez utébbibdl kettét készitettiink, egyet a PC, masikat az NP spektralis régidhoz tartozé
alap-sziningerekbdl. Ezek félérték-szélessége: 20 nm - 40 nm, emissziés maximumhelyei megfeleltek
a vizsgalni kivant spektralis tartomanyoknak: a PC régidban 470 nm, 536 nm és 601 nm az NP
régiéban 481 nm, 555 nm és 633 nm (21. abra).

-41 -



Borbély Akos: A CIE 1931 sziningerméré észleld hasznalhatésaganak vizsgalata — Doktori értekezés

17. ébra. A vizualis sziningermérd késziilék optikai vazlata

18. abra. A Brodhun — féle fotométerkockaban a kett6s prizma illeszkedé felliletei hatarozzak meg a

latémezé alakjat

-42 -



Borbély Akos: A CIE 1931 sziningerméré észlelé hasznalhatésaganak vizsgalata — Doktori értekezés

Az alap-sziningerek (22. &bra) intenzitisdt — a LED-ek araméat — egy kézi vezérlével lehetett
szabalyozni. A LED-ek taparamat egy tobbcsatornas digitalis, HP 6626A tipusu tapegység biztositotta

aramstabilizalt izemmodban.

A referencia és a LED-ekbél 6sszeallitott fényforrdsok emisszidés szinképét optikai padon
Osszeallitott mérérendszer segitségével mértuk. Az egyes LED-ek radiometriai és fotometriai
mérésére a CIE két mérégeometriat (atlagos LED intenzitas: "A” és "B”) dolgozott ki [73]. LED
csoportok (clusterek) mérése azonban még csak a szabvanyositasi torekvések kozott szerepel [74], a
témaban a CIE technikai bizottsagot (TC 2-50 Measurement of the Optical Properties of LED Clusters
and Arrays) [75] allitott fel.

A 4. fejezetben és a Il. mellékletben bemutatott Ocean Optics S2000 tipusi CCD detektoros
spektroradiométerrel végeztiink spektralis méréseket a 380 nm - 780 nm hullamhossz - tartomanyban,
1 nm |épéskdzre interpolalt értékekkel szamitottuk a szininger-6sszetevéket a CIE 1931
sziningermérd észlelé segitségével. Az optikai kabel bemenetéhez illesztett, diffizorral ellatott tubust
optikai padra szereltik. A méréfejjel szemben foglalatot alakitottunk ki, mely a fotométer oldalahoz

rogzitett tubusrél lecsatolt LED fényforras régzitésére szolgalt.

19. abra. A felhasznalt Brodhun-féle vizualis fotométer fényképe, a két fényforras a késziilék jobb és

bal oldalahoz csatlakoz6 tubusokban kapott helyet
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20. abra. A késziilék okularjaba fél szemmel nézve a mérészemély Gsszetett latomezét figyel (csak a
teszt-fényforrast kapcsoltuk be, igy a kér alaku latomezében az ésszehasonlitando teriiletek egymas
inverzei: a félkérben Iévé trapéz a masik félkérrel egyezé szind). A mérészemély feladata az alap-
sziningerek intenzitasanak beallitsa, ugy, hogy a latémezé részei k6zotti vizudlis kildnbséget
minimalisra csokkentse, ekkor egyenletesen fehér korlapot lat

Amint a mérészemély beallitotta a vizudlis egyezést, a LED fényforrast lecsatoltuk a
fotométerhez szerelt tubusrol, és a foglalatba helyeztik, igy azonnal lemérhettiik a bedllitott szininger
emisszios szinképét. A teszt — fényforrds emisszids spektrumét is igy hataroztuk meg. Ez a mérési
modszer megfeleld, mivel a fotométerkockaban a sugarzas intenzitdsa és spektralis eloszlasa
elhanyagolhat6 mértékben valtozik meg. A fém tubusokat belllrél matt fekete barsonyféliaval béleltik,

mely elnyeli a nem kivant reflexiékbdl szarmazé sugéarzast.
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21. abra. A referencia (fent) és a voros, zold, kék LED alap-sziningerekbél ésszeallitott fényforrasok
emisszios szinképei. A LED-ek spektrdlis teljesitménye a PC (kdzépen) és NP (lent) spektralis

régidkban koncentralodik
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—e— PC alapsziningerek
---m--- NP alapsziningerek
X Referencia

22. abra. A PC (telt kor) és NP (telt négyzet) LED alap-sziningerek, valamint a teszt-fényforras

szinességi koordinatai az x,y szininger-diagramban

Ha az optikai elemek tulajdonségai a két oldalon megegyeznek, akkor a vizudlis fotométer
.Szimmetrikus”: a gipszlemez, a siktukrok, és a prizmak mindkét fényitban egyforman modositjdk a
tubusokbol érkezd optikai sugarzast. Ebben az esetben két szininger vizudlis egyezése akkor is
fennall, ha a két oldalon megcseréljik a sziningereket létrehozé fényforrasokat. Igy ellenériztik a
készulékben a fényutak optikai szimmetriajat: mérészemélyekkel elvégeztink egy kisérletet, majd az
altaluk vizualisan egyez6nek itélt fényforrasokat kicseréltik, a mliveletet kdévetden itéletik nem

valtozott. A latémezé atlagos fénysirisége 16 cd/m® (+ 4%) volt [76].

5.4 Mérészemélyek

Tiz ép szinlaté (3 N6 / 7 Ffi, életkoruk: 20 — 30 év, mindannyian egyetemi diakok, munkatarsak) vett
részt kisérletiinkben, szinlatasukat az Ishihara kényv abraival és Nagel-anomaloscoppal ellenériztik.
A vizudlis sziningermérd késziléket sotét kornyezetben (sotét szobaban) hasznaltak
mérészemélyeink, a hattér fénysdriisége kb. 1 cd/m® volt. Megfigyeldink egyenként legalabb 3
beallitast végeztek a PC, és az NP LED alap-sziningerekkel. Az egyes beallitasok kozt tetszéleges

mennyiségu pihenéidd allt rendelkezésiikre.
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VI. tablazat. A szininger-megfelelteté vizualis kisérlet eredményei a PC és az NP alapszininger-kombinaciokkal. A tiz megfigyeld altal a teszt-sziningerrel

vizualisan egyezének beallitott sziningerek atlagai (Y = 16 cd/m® £ 4%).

MegfigyelSk KB Kl BP oT D GN CSs Ccz T NA ATLAG SZORAS
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 02159  0,2073  0,2077  0,2089| 0,2070  0,0038

v’ 0,4768  0,4888  0,4855 - 0,4909  0,4874 04771 0,4859  0,4860 0,4885 0,4852  0,0050

MegfigyelSk KB KI BP oT D GN CSs Ccz T NA ATLAG SZORAS
NP

X 0,3490 0,3581 0,3472 0,3399 0,3497 03516 0,3493  0,3507 0,3444 0,3507| 0,3491  0,0051

y 0,3609  0,3784 03654 0,3520 0,3628 0,3670  0,3462  0,3605 0,358  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 04916 0,4841  0,4907 0,4929 04826  0,4898 04879  0,4958/ 0,4904  0,0051
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5.5 Eredmények

Vilagité diédak fény- és szininger-mérésénél gondot okozhat a spektrdlis teljesitmény-eloszlas

hémérsékletfiiggése. Mivel a mérészemély altalaban nem véletlenszerten allitja be a vizualis
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23. abra. A szininger-megfelelteté kisérlet eredményei a CIE x,y (felsé két diagram) és a CIE u’,v’

(lent) szininger-diagramokban. Az egyes mérészemélyek altal beallitott sziningerek atlagainak

szinpontjait a PC alap-sziningerekkel telt kérék, az NP alap-sziningerekkel telt négyzetek jeldlik. Az

Ures kor és Ures négyzet a PC és NP alap-sziningerekkel végzett 6sszes kisérlet atlaganak, a "+” jel a

teszt fényforras szinpontja
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egyezést, hanem az egyre kisebb szininger-kilénbséget prébalja az észlelhetéség kuszébe ala
csokkenteni, ezért a diédakon atfolyd aramot egyre kisebb mértékben valtoztatja. Miutan a
mérdészemély bejelentette a vizualis egyezést, a LED fényforras szinképét 30 s-on belil lemértik,
ilyen nagysagrendl idéintervallumban a beallitott szininger stabilnak bizonyult, a LED-0sszeallitas
(cluster) foglalatanak héelvezetése megfeleld volt.

A LED-ek kis félérték-szélessége miatt nagy pontossagu spektralis mérésekre van sziikség, e
mérések hibaja nagy eltérést eredményezhet a szininger-jellemzékben. Muray és munkatarsai [77]
egy "kérmérésben” hémérséklet — stabilizalt vilagitd diddakat jutattak el nemzeti laboratériumokba (pl.
NIST, NPL), ahol nagy pontossaggal kalibralt méréeszkdézdkkel hataroztak meg ezek spektralis
teljesitmény-eloszlasait. A szamitott szininger-jellemzék eltérései esetenként meghaladtak az

észlelhetd szinkulénbség értékét.

A tiz mérészeméllyel végzett kisérlet eredményei a 23. abran tekintheték meg a CIE x,y ill. a
CIE u',v' egyenletes szininger-diagramban. A referencia szinpontja a CIE x,y diagramban (0,353;
0,373) a megfigyeldk altal beallitott szininger szininger-koordinatainak atlagai: PC (0,3401 + 0,0046;
0,3544 * 0,0096), NP (0,3491 + 0,0051; 0,3625 + 0,0097), az CIE u'v’' sziningerdigaramban: PC
(0,2070 £ 0,0038; 0,4852 + 0,0050), NP (0,2099 + 0,0028; 0,4904 + 0,0051), a referencia szinpontja
(0,2085; 0,4958).

Mivel az NP és a PC alap-sziningerekkel végzett kisérletben nagy eltérést taldltunk a referencia
és a megfigyelék atlagos beallitdsdnak szinességi koordinatai koézoétt, ezért megvizsgaltuk, jobb
egyezést kapunk-e a szininger-diagramban, ha a szininger-jellemzéket a sziningerméré észlelé Judd-
Vos féle moédositasaval szamitjuk ki. Judd és Vos sulyfiiggvényeivel [112] szamolva a referencia x’,y’
szininger-koordinatai (0,3568; 0,3796), az egyes medfigyelék altal beallitott egyezések atlaga a PC
alap-sziningerekkel: (0,3529 + 0,0046; 0,3768 + 0,0094) az NP alap-sziningerekkel: (0,3569 + 0,0046;
0,3770 + 0,0091). Az 24. abran lathaté, hogy az egyes medfigyeldk atlagos bedllitasai és a teszt-
szininger (referencia) szinességi koordinatai kozétti kildnbség kisebb, mint a CIE 1931
sulyfiggvényekkel szamolva.

Az I. mellékletben targyalt Judd-Vos féle médositasok a CIE 2<-o0s sziningermérd fiiggvények
500 nm-nél rdvidebb hullamhosszisagu tartomanyat érintik. Additiv szininger-keverésnél vilagitd
dibddk kék alap-sziningerének keskenysavu spektralis teljesitménye abban a szlk
szinképtartomanyban koncentralédik, amelyben nagy a szabvanyos észlel6 és a mddositott észleld

kozotti kulonbség (25. dbra).

A szininger-0sszetevék kiszamitasakor a fényforrasok Y értékét 100-nak valasztottuk (Ypc ep =
Yy tep = Yt = 100), mivel a vizualis fotométerben a gipszlemez spektralis reflektancigja kozel
egységnyi, a mérészemélyek fehér sziningereket észleltek [78]. Eredményeinket a CIELAB egyenl6

kézl sziningertérben is megvizsgaltuk.
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24. abra. Tiz megfigyel6 atlagos beéllitasanak és a referencia szininger szinességi koordinatai a
Judd-Vos x,y’ szininger-diagramban, a PC (bal oldalon) és az NP (jobb oldalon) alap-sziningerekkel.

A LED-ek additiv szininger-keverékének spektralis teljesitmény-eloszlasait a Judd-Vos szininger-

megfelelteté fiiggvényekkel sulyoztuk

relativ érték
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25. abra. A CIE 1931 szininger-megfelelteté fiiggvények és azok Judd-Vos éltal l1étrehozott

modositasa
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A CIELAB 1976 (L*a*b*) szininger-kilonbségi formulat az ipari alkalmazésok szamara, reflexios
mintdk szininger-kilonbségének meghatarozasara dolgoztdk ki. A formula a referencia latasi
szituacioban érvényes, melyben a szinmintdkat szabvanyos Dgs fényforras vilagitia meg L* = 50
szurke hattéren, a megvilagitas er6ssége = 1000 Lux [79], ezért az eredmények értékelésénél az VII.
tdblazatban AE*,, egységekben megadott szininger-kalonbségek csak kozelité értékeknek
tekinthetdk. Kisérleti jelleggel a Judd-Vos szininger megfelelteté fuggvényekkel kapott szininger
Osszetevokre is kiszamitottuk a CIELAB sziningerkllonbség értékeket. A 26. abra a mérészemélyek
altal beallitott sziningerek koordinatainak eloszlasat szemlélteti az a*, b* szinességi diagramban és a
Judd-Vos szininger-megfeleltetd fliggvényekkel szamitott szininger-6sszetevékkel kapott (ajugd-vos™,

bjudd-ves®) diagramban.

VII. tablazat. A mérészemélyek altal a PC és NP alap-sziningerekkel bedllitott sziningerek és a teszt
fényforras kozott szamitott CIELAB szininger-kilonbségek AE*,, egységekben. Az utols6é sorban az

egyes megfigyel6k PC és NP alap-sziningerekkel végzett beallitasai kozti kiildnbségek atlaga lathato.

PC NP PCJudd-Vos NPJudd-Vos
Atlagos AE*,, 11.6 7.1 5.1 4.6
AE*,, szérasa 5.4 45 4.4 35
Maximum AE*, 21.7 16.4 13.5 11.8
A PC és NP beallitasok
] 7.1 4.9
kulonbségeinek atlaga

A fenti tablazat adataibol lathaté, hogy elénydsebb a CIE 2° szininger-megfelelteté fiiggvények
Judd-Vos altal modositott valtozataval kiszamitani a szininger-jellemzéket, ekkor a mérészemélyek
bedllitdsai és a referencia szininger szamitott szininger-kilonbségének csokkenése mellett az
eltérések mértéke azonos a PC és NP LED-ek hasznélata esetén. A tovabbi elemzéshez a vizudlis
kisérletek eredményeinek kétszeres szérasaval 95% -os konfidencia-ellipsziseket (2-dimenzids

VIII. tdblazat. A tablazatban azt jel6ltik, hogy a PC és NP alap-sziningerekkel kapott eredményekhez
tartoz6 95%-o0s konfidencia-ellipszisek mely szininger diagramokban tartalmazzak (+) a teszt-
szininger szinpontjat. Negativ esetben (-) a szabvanyos sziningerméré észleld és a valodi észlelék

kozott szignifikans az eltérés.

CIE x,y Judd-Vos x,y CIEu’, Vv CIELAB a*,b* | Judd-Vos a*,b*
PC - + - - +
NP - + + - +
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27. abra. A PC és NP LED-ekkel végzett kisérlet eredményei az a*, b* (bal oldal) és a Judd-Vos
szininger-megfelelteté fliggvényekkel szamitott szininger-6sszetevlkkel kapott ajuga-vos*, Diudd-vos®
szinességi diagramban (jobb oldal). A mér6személyek altal beallitott sziningerek atlagainak
szinpontjait a PC alap-sziningerekkel kis kérok, az NP alap-sziningerekkel kis négyzetek jeldlik. Az
Ures kor és négyzet a PC és NP alap-sziningerekkel végzett 6sszes kisérlet atlaganak koordinatait, az

orig6 a referencia fényforrast jeloli

konfidencia intervallumokat) generaltunk az eredmények jellemzéséhez felhasznalt szininger-
diagramokban. Azt vizsgdltuk, hogy a konfidencia-tartomany tartalmazza-e a teszt-szininger
szinpontjat az adott diagramban (ezt a VIII. tdblazat foglalja 6ssze a PC és NP alap-sziningerekkel
végzett kisérletekre vonatkozoélag). Ellenkezé esetben a szabvanyos észlel és a valodi észlel6k

kozotti eltérés szignifikans.

A PC hullamhosszl alap-sziningerekkel beallitott vizualis egyezések nagyobb szamitott
szininger-kulénbséget eredményeznek mint az NP régidba tartoz6 LED-ekkel végzett kisérletek. Ez

ellentmond Thornton spektrdlis régiokra vonatkozé definicidjanak.

Szignifikans eltérés mutatkozott vizualisan egyezé metamer mintaparok a CIE 1931 2°
sziningerméré észlelével szamitott szininger-jellemzéi koézétt. A Judd és Vos altal modositott

szininger-megfelelteté figgvények hasznalata esetén az eltérés nem szignifikans.
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5.6 Osszefoglalas

Metamer szininger-megfeleltetd kisérletlinkben vilagitd diodak (LED-ek) voltak az alapsziningerek, e
keskenysavu fényforrdsok sugarzasanak additiv keverékét egy optikai szlrével felszerelt
izzélampaéval egyeztették a megfigyel6k. Két LED csoportot (fényforrast) hasznaltunk, ezek spektralis
teljesitménye a W. A. Thornton altal definialt PC és NP hullamhosszakon koncentralédott.

Eredményeinkbdél lathatd, hagy a CIE 1931 sziningerméré észleld eltéré pontossaggal irja le a
PC és NP alap-sziningerekkel beallitott vizualis egyezést. Az eltérések a szinességi diagramban nem
a Thornton altal elére jelzett médon fliggnek az alapsziningerek spektrélis teljesitmény-eloszlasatol.
Kisérleteinkben az PC alap-sziningerekkel kapott eltérések meghaladtak az NP alap-sziningerekkel
tapasztaltakat. Az eltérések a megfigyel6k kozoétti szoras nagysagrendjébe esnek. A referencia
szinpontja a CIE u’, v szininger-diagramban az NP alap-sziningerekkel kapott szinpontok

tartomanyaba, de a PC-vel kapottakon kivil esik.

Az CIE 1931 sziningermérd észlel6 Judd-Vos féle modositasaval szdmolva kisebb
kulénbségeket kaptunk metamer parok sziningerjellemzéi koézétt. Eredményeink arra engednek
kovetkeztetni, hogy a szabvanyos észlel6 Judd-Vos féle mobdositasa vilagitd diddak
sziningermérésében jobban képviseli a valodi észleléket, mint az eredeti 1931-es szininger-
megfeleltetd fliiggvények. A metamer szininger-megfeleltetésben nagy megfigyelék kézotti széras volt

tapasztalhato.
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6 Diszkusszio

6.1 Eredményeink az irodalom tukrében

A két kisérletsorozatban szignifikans eltéréseket figyelhettink meg a CIE 1931 sziningerméré
észlelével szamitott szininger-jellemzékben, nagy medfigyel6k kozoétti szoérast tapasztaltunk. Az
eltérések egyik oka, hogy ép szinlatok szininger - egyeztetési tulajdonsagai személyenként kis
mértékben eltéréek lehetnek. A szininger-megfeleltetés pontossagat az észlelé egyéni sajatossagai és
vizudlis rendszerének allapota is befolyasoljak. A f6bb médosulatok kialakulasanak mikrobiolégiai okai
vannak, ezek eléforduldsa genetikai mddszerekkel megjésolhaté [80].

Kuehni [81] szerint Thornton nyolc mérészemélye [36] kozott a kildnbségeket felnagyitja, hogy
a metamer szininger-megfeleltetésben kézel monokromatikus alap-sziningereket hasznalt. Elméleti
kisérletben igazolta, hogy ha a vizsgalt monokromatikus szininger spektrdlis teljesitménye a szininger-
megfelelteté  fuggvény maximumhelyének koézelében koncentralodik, akkor annak az
ordinatatengellyel parhuzamos kis mértéki eltolasara keveset valtozik a sulyozott érték. Ha azonban a
fuggvény derivaltja a szininger hullamhossz-értékén nagy, akkor a sulyozott érték is jobban eltér,
erésebb metameria esetén a hatas is felerésédik.

Az additivitas teljestlése mellett is okozhatnak az észlelék szininger-megfeleltetd figgvényei
kézti kuldnbségek szamottevd eltéréseket a szininger-jellemezékben. Ezquerro és munkatarsai [82]
olyan spektralis teljesitmény-eloszlasokat generaltak, melyek metamerek a CIE 1931 sziningermérd
észlel6 szamara, a kapott szinességi koordinatakat egy referencia koordinata-rendszerben vetették

Ossze tobb kisérletben meghatarozott észlelé szininger-koordinatéival, nagy kilénbségeket talaltak.

Viénot [83] tiz mérészeméllyel végzett szininger-megfeleltetési kisérletet PC hullamhosszu
alap-sziningerekkel (466 nm, 525 nm, 627 nm) fotopos fénysUriségi szinten, 10°-os latdbmezével, a
révid hullamhosszisagu tartomanyban a Stiles-Burch figgvények meghatarozasakor tapasztaltaknal

nagyobb megfigyelék kozotti szérast kapott.

Abraham és munkatarsai [84] Maxwell moddszerével végeztek nagy latoszégl vizudlis
kisérleteket a PC és AP spektrdlis régioba tartozé alap-sziningerekkel (melyeket halogén t6ltésl izzok
és 10-15 nm savszélességu interferencias optikai szlrék segitségével allitottak elé). A CIE x,y
szinességi diagramban a referencia szinpontja az AP alap-sziningerekkel kapott eredmények
tartomanyan belill, de a PC-vel kapottakon kivil esett. A 32 mérészemély fiatal és az idésebb
korcsoportjanak atlagos szininger-koordinatai kdzoétt kulénbséget talaltak az AP alap-sziningerekkel

végzett kisérletekben, a PC alap-sziningerekkel ezt nem tapasztaltak. Az eltérést okozhatja, hogy a
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szemlencse az életkor elérehaladtaval egyre tébb fényt nyel el a szinkép révid hullamhosszisagu

tartomanyaban ("sargul”) [85].

Oleari [86] megallapitotta, hogy a 2-0s és 1020s szabvanyos észlel6k kozoétt a pre-retinalis
réteg felelés az eltérésért. Vos szininger-megfelelteté fuggvényeinek optikai szlrével vett korrekcioja
ekvivalens a 102o0s CIE észlelével, ha az optikai sz(ir§ transzmissziéja megfelel a macula lutea

pigmentrétegének. Médszerével modellezheték az észlelék kdzti spektralis eltérések.

A 2°nal nagyobb lat6szog esetén a palcikak muikddésbe |épése torzitdé hatassal van a
szininger-egyeztetésre. Shapiro és munkatarsai [87] szerint bar metamer péarok fotopos
sziningerjellemz6i megegyeznek, altalaban kilénb6zé a scotopos fénys(rlségik. Az allandé scotopos
fényslrlségi vonalak segitségével megmutathat6, hogy a szinességi diagram mely tartoméanyaiban
kell szamolni a palcikak okozta mellékhatassal, ha vilagité diédakat vagy katédsugar-cséves monitor

fényporait hasznaljak alap-sziningerekként a trikromatikus additiv szininger-keverésben.

Thornton kis szamu észleldvel folytatott vizualis kisérleteiben a tapasztalt eltérések (esetenként
AE 4 > 50) joval meghaladjdk az irodalomban korabban koézélteket; nem tlnik elégséges
magyarazatnak alacsony fénysirliségi szinten a palcikak kézremikdédése, vagy hogy az dregedéssel

egydltt jar a szemlencse spektralis transzmisszids tulajdonsagainak megvaltozasa.

IX. tablazat. Szininger-megfelelteté kisérletek és fuggvények jellemzé hulldmhossz-értékei.

Wright alap-sziningerek 460 nm 530 nm 650 nm
Guild alap-sziningerek 460 nm 548 nm 630 nm
CIE RGB alap-sziningerek 435,8 nm 546,1 nm 700 nm

CIE 1931 szininger-
megfeleltetd fuggvények 446 nm 555 nm 599 nm

maximumbhelyei

CIE 1964 szininger-
megfeleltetd fuggvények 445 nm 557 nm 596 nm

maximumhelyei

Stiles és Burch (1955)

444,44 nm 526,32 nm 645,16 nm
alap-sziningerek
Receptorok érzékeny-
ségeinek maximumhelyei 442 nm 543 nm 570 nm

(Stockman-Sharpe)
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"Klasszikus” szininger-megfeleltetd kisérletek alap-sziningereinek jellemzd hullamhossz-értékeit
mutatja be a IX. tablazat. Egyik alap-szininger harmas sem tartozik egyértelmlen a PC régidéba, még
a kutatasi célokra is alkalmasnak tartott Stiles-Burch sziningerméré fliggvényekhez tartozé sem. A

CIE RGB sziningermérd rendszer kék alap-sziningerének hullamhossza lényegesen eltér Wright és
Guild roévid hullamhosszi alap-sziningereitdl.

Shaw és Fairchild [88] metamer szininger megfeleltetési kisérletek adatbazisat felhasznalva
kulénbdzd sulyfuggvényekkel (szininger-megfelelteté fuggvények és receptor érzékenységi gorbek)
szamoltak vizualisan egyezd mintaparok sziningerjellemzéit. Optimalis sulyfuggvényekkel minimalis a
tri-sitimulusos értékek atlagos eltérése, a kdzods koordinatarendszerbe transzformalt sulyfiggvények
értékeléséhez a CIELAB AE L, szininger-kilonbségi formulat hasznaltdk. A 2%o0s szabvanyos
észlelével kaptak a legnagyobb atlagos eltérést (AE., = 4,56) de az adatbazisra optimalizalt

mesterséges sulyfuggvényekkel elérheté minimalis atlagos szininger-kiilonbség sem csokkent AE 5, =
3,92 ala.

Vilagité diodakkal végzett vizualis kisérletlink eredményei arra engednek kdvetkeztetni, hogy a
szabvanyos észlelé Judd-Vos féle médositasa jobban képviseli a valddi észleléket, mint az eredeti
1931-es szininger-megfeleltetd fliggvények. A Judd-Vos moédositds azonban épp ellenkezéleg
befolyasolja eredményeinket, mint az Thornton elméletébdl kdvetkezik. A médositasok csak az 500
nm alatti hullamhossztartomanyt érintik, ezért additiv sziningerkeverés esetén csak a kék alap-
sziningerre hatnak. A két észleld sulyfliggvényei kézétti kilonbség maximumhelyei 420 nm és 460
nm, az NP és AP régidkban az észlel6k kozétti differencia egyre kisebb (28. abra). Az észlelék kozotti

kulénbség a PC hullamhosszakon a legnagyobb, 460 nm-t6l az NP és AP régié felé haladva monoton
csokken.
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28. dbra. A CIE 1931 szininger-megfeleltetd fliggvények és azok Judd-Vos modositasa kozti

kilénbség abszolat értékei
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Egyszerl szimulaciéval is megmutathatd, hogy a két észlelé 6sszehasonlitasanal a legnagyobb
eltéréseket a PC tartomanyban tapasztalhatjuk. Harom, az ekvienergetikuséval megegyez6
szinességi koordinatdju (x =1/3; y = 1/3) sugérzaseloszlast generéltunk a PC NP és AP régiokat
jellemzd hulldmhosszi monokromatikus sugarzasok segitségével. Ezen eloszlasokbél Judd-Vos
sulyfuggvényeinek felhasznélasaval x',y’ szinességi koordinatakat szamitottuk ki, ezeket mutatja be a
29. 4bra és a X. tablazat.

X. tablazat. Thornton spektralis régioit jellemzé monokromatikus alap-sziningerek keverékének és az

egyenld energiaju szininger CIE x,y és Judd-Vos X'y’ szinességi koordinatai.

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
0,36
A
PC
035 4
o NP
o AP
o
0,34
(o]
+
0,33
0,33 0,34 X’ 0,35

29. abra. Thornton spektralis régioit jellemzé monokromatikus alap-sziningerek keverékeinek (PC:
haromszdg, NP: rombusz, AP: kor) és az egyenld energiaju szininger (+ jel) szinességi koordinatai a
médositott Judd-Vos X'y’ szininger-diagramban. Az abrazolt sziningerek CIE x,y szinességi
koordinatai: x = 0,3333, y = 0,3333
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Szélessavu eloszlasokndl kisebb hatasa van a szininger-megfelelteté fliggvények eltéréseinek:
az egyenlé energiaju szininger szinességi koordinatait csak harmadik tizedes jegyben valtoztatja meg

a modositott észleld hasznalata.

Az altalunk mért megfigyelék kozotti eltérések 6sszhangban vannak az irodalomban Thornton
kutatdsait megel6zéen tapasztaltakkal. Vilagitd diddakkal végzett kisérletiinkben tapasztalt eltérések

korrigalhatok az CIE 1931 sziningerméré észleld Judd-Vos féle modositasanak hasznalataval.

6.2 A sziningerméré észlel6k megdujitasanak lehetséges szempontjai

A CIE XYZ ill. x,y,Y sziningertér nem egyenletes, az észleleti dimenzidkat figyelmen kivil hagyja,
sziningerek szubjektiv jellemzésére kozelitbleg sem alkalmazhaté [89]. Tobb szempontbdl is
felmerulhet az igény az észlelé megvaltoztatasara, hogy az megfeleljen a kutatas és az ipar egyre

bévulé elvarasainak. Szikség van-e példaul arra, hogy az X(A) fuggvénynek két maximumhelye

legyen? Létrehozhaté a 2°-0s szininger-megfelelteté fliggvényekbdl linearis transzformaciéval egy
maximumbhely( (unimodalis) sulyfuggvényekbdl allé észleld, de ezt az uj fuggvények gbérbe alatti

terliletének nagy atfedése miatt csak a jel-zaj viszony rovaséara lehet megtenni [90].

Kétségtelen elénydkkel bir egy fiziolégiailag plauzibilis sziningerméré rendszer, amely a
receptor spektralis érzékenységi gorbéknek (L(A), M(A), S(A)) megfeleld szininger-megfeleltetd
fuggvényekre épll. Szinmegjelenési modellekben els6 1épés a szininger-6sszetevék csap-jelekké
transzformalasa, ez elengedhetetlen a szini athangolédas modellezéséhez, az észleleti dimenzidk

meghatarozasahoz.

Kuehni [91] megmutatta, hogy a CIE 1931 sziningermérd észlelébdl linearis transzformacioval
kapott Smith-Pokorny receptor érzékenységi gorbéit kodzelité sulyfuggvényekre alapozva észleletileg

egyenletes sziningertér nyerhetd.

A szinlatds matematikai modelljén alapulé szinrendszerben (pl. PDT szinrendszer [92]) a
receptorok spektralis érzékenységi fliggvényei egzakt matematikai alakban megadhaték, viszonylag
egyszerlbb modellezni az atlagostol eltérd szinlatast (szintévesztést). A szinlatds-rendellenességek a
modellben csak a paraméterekben kilonbéznek, (pl. dikromatok esetén az egyik szininger-6sszetevé
értéke zérus) [93].

A CIE 1-36 technikai bizottsdganak (TC 1-36 Fundamental Chromaticity Diagram with
Physiologically Significant Axes) feladata, hogy a latémezé folytonos fliggvényeként az [1° — 10°]
tartomanyban kiegészité sziningermérd észlel6t alkosson, mely az emberi szinlatas fizioldgiajara épul.
Ezt Stiles és Burch 1959-ben meghatarozott spektralis érzékenységi gorbéit (lasd az I. mellékletet)
alapul véve hatarozzdk meg. Flggvényparaméterként a macula lutea pigmentréteg, a pre-retinalis
kézeg (pl. szemlencse), és a fotopigment optikai denzitasa, valamint az észleld életkora adhaté meg.
A 2°-0s és 10°-os latébmezbkhoz két paraméterhalmaz tartozik. A V(M) spektralis fényhatasfok
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fuggvény az L(A) és M(A) szininger-megfeleltetd fuggvények, a fényslrlség értéke az L és M

szininger-6sszetevok sulyozott 6sszegeként all el6 [94].

Megallapithat6, hogy a CIE 1931 sziningermérd észlelét alkalmasabba lehet tenni a gyakorlati
és kisérleti sziningermérés szamara. Uj, az eddigit helyettesitd szabvanyos észleld létrehozasat

azonban szerintink csak az elény6k indokolnak, a mar meglévé rendszer hianyossagai korrigalhatok.
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7 Osszefoglalas

Kutatasi tevékenységem célja az volt, hogy felderitsem a CIE 1931 2° sziningerméré észlelében rejlé
esetleges szisztematikus hibakat és azok okait. A kdzelmultban az eddig tapasztaltaknal nagyobb
eltéréseket talaltak szininger-megfeleltetési kisérletekben vizudlisan egyezé metamer szininger-parok
szamitott szininger-jellemzéiben. Az eltérések feltételezett oka, hogy a szinkép egyes tartomanyaiban
a sziningermérd észleld eltéré megbizhatésaggal mikddik, ezért megkérdéjelezédik hasznalhatésaga
informatikai alkalmazasokban. Két, az informatikai alkalmazasok szempontjabol fontos terileten
teszteltem a 2°-0s szabvanyos észlelét, az additiv szininger-keverésen alapulé metamer szininger-

megfeleltetési kisérlet-sorozatokat végeztem.

Az els6 sorozatban katédsugarcséves monitor fényporai voltak az alap-sziningerek,
egyenletesen kivilagitott, a Munsell szinatlaszbdl valasztott mintakkal vizualisan egyezd sziningert
kellett a mérészemélyeknek bedllitani. A képernyén megjelenitett és a nyomtatott dokumentum
Osszehasonlitdsa a szinmenedzsment kritikus lépése — ezt a szituaciét modellezi a kisérleti
Osszedllitds. A metamer szininger-megfeleltetés soran nagy eltéréseket talaltunk vizudlisan egyezé
szininger-parok szamitott szininger-jellemzdiben, ez azonban nem volt szisztematikus. Az
eredmények nagy medgfigyel6k kozoétti szérasa arra figyelmeztet, hogy az eltéréseket szinmegjelenési
modellek 6sszehasonlitasanal, értékelésénél figyelembe kell venni, nem célszerl kisebb szininger-

kulénbségekkel foglalkozni.

A masodik kisérlet-sorozatban vilagitd diddékat hasznaltam fel, vords, kék és zdld LED-ekbél
két csoportot allitottam ossze; az egyik csoport spektralis teljesitménye a PC, a masiké az NP
"spektralis régidkban” koncentralodott. Egy — egy csoport additiv keverékének fényét egyeztették a
mérészemélyek egy optikai szlrdvel felszerelt izz6lampa fényével Brodhun-féle vizudlis fotométerben.
Az informatikaban két teriiletet érint ez a vizsgalat: képbeviteli egységek és a reflexios mintak
szininger-mérésére hasznalt méréeszk6zok tartalmazhatnak vilagité diédakat. Eredményeinkbdl
kitinik, hogy a sziningerméré észlel6 pontossaga csdkken erésen metamer sziningerek
Osszehasonlitasa esetén. Az altalunk mért megfigyel6k kodzétti kuldnbségek ésszhangban vannak az
irodalomban eddig tapasztaltakkal, a mérészemélyek 4ltal bedllitott sziningerek szinességi
koordinatainak kismértékl eltérése a referencia szinességi koordinataitdl korrigalhaté az 1931 CIE

sziningermérd észleld Judd-Vos féle médositdsanak hasznéalataval.

Megéllapithat6, hogy a lathat6 szinképtartomany PC, NP és AP spektralis régidkra osztasanak
koncepcidja nem egyértelm( a CIE 1931 sziningermér6 észleld hasznalhatésaganak szempontjabol.

A szabvanyos észlel§ lecserélése gyakorlati és kisérleti szemszégbdl kedvezd lehet, de a

kisérleteinkben tapasztalt eltérések alapjan csak annak korrekcidja indokolt.
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8 Tézisek

1. Kisérletileg igazoltam, hogy a korreldlt szinhémérséklet definicidjanak vizualis jelentése -
mérészemélyek itéletére alapozva — nem igazolhatd, értékének meghatarozasa bizonytalan. A
korrelalt szinh&mérséklet értékének vizualis vizsgalatokra valé visszavezetését el kell vetni, a

definiciét a CIE 1960 u,v sziningerdiagramban valé meghatarozasra kell alapozni.

2. Kisérletileg megmutattam, hogy a CIE 1931 sziningerméré észleld pontossaga csékken erésen
metamer sziningerek 0sszehasonlitisa esetén. A metamer szininger-megfeleltetés soran
szignifikans eltéréseket talaltam vizualisan egyezd szininger-parok szamitott szininger-jellemzgéiben,
de ezek nem haladtdk meg az irodalomban kordbban tapasztaltakat. A kisérletekben tapasztalt
eltérések alapjan javaslom e kilénbségek szinmegjelenési modellek 6sszehasonlitdsanal,
értékelésénél figyelembe vételét. Mivel a metamer szininger-megfeleltetés is 3-10 AE ,, egységnyi
szininger-killdnbséget eredményezhet, nem célravezetd 1-3 AE 4, egységnek megfelelé szininger-
kulénbségek elemzésével foglalkozni olyan Osszetett modellek esetén, melyek bemeneti értékei

metamer sziningerek szininger-dsszetevéi.

3. W. A. Thornton és munkatarsai szerint a Prime Color (PC), Non-Prime (NP) és Anti-Prime (AP)
olyan halmazok a szinkép rovid kézepes és hosszu hullamhossza tartomanyaban, melyekben ha
kézel monokromatikus alap-szininger harmasok spektralis teljesitménye 6sszpontosul, akkor az
alap-sziningerekkel végzett metamer szininger-megfeleltetésben a vizualisan egyezd metamer
parok szamitott szininger-jellemzéi eltérésének nagysaga az adott halmazra jellemz6é (PC < NP <
AP). Kisérletileg megmutattam, hogy a lathaté szinképtartomany PC, NP és AP spektrdlis régiokra
osztasanak koncepcidja ellentmondasos a CIE 1931 sziningermérd észlelé hasznalhatésaganak

szempontjabal.

4. Ramutattam, hogy Uj szabvanyos észlelé létrehozasa a gyakorlati sziningermérés és a kutatas
szempontjabél kedvezé lehet, de a CIE 1931 sziningerméré észleld lecserélését a vilagitd diodak és
katddsugarcsoves monitorok felhasznalasaval végzett kisérleteimben tapasztaltak nem indokoljak.
Az 500 nm alatti hullamhossztartomanyban vilagit6 diddak és keskeny emissziés savokbodl dsszetett
szinképl sziningerek esetén a szabvanyos észlel6 Judd - Vos éltal moédositott valtozatanak
hasznélatat javaslom, kimutattam, hogy ez pontosabban modellezi a valédi észleléket a révid

hullamhosszl szinképtartomanyban.
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l. MELLEKLET: A CIE sziningerméré rendszer

Egy szininger jellemzéséhez harom mennyiség sziukséges. A trikromatikus sziningermérd rendszer
harom megfeleléen valasztott alap-szininger additiv szininger-keverésén alapul, ezek alapszininger-
jellemzéivel barmely szininger sziningerjellemz6i meghatarozhatok. Tetszdleges alapszininger-
harmast valaszthatunk, csak arra kell Ggyelni, hogy azok egymastdl fliggetlenek legyenek [95],
altalaban voros, zold és kék sziningereket alkalmaznak az additiv szininger-keveréshez. A
sziningermér$ fuggvények adjak meg, hogy az ekvienergetikus spektrum monokromatikus

sziningereivel valé vizualis egyezéshez az alap-sziningerekb6l mekkora mennyiség szilkséges.

Els6ként Maxwell (1860) hatarozott meg ilyen fuggvényeket. Trikromatikus sziningermérd
készllékében voros, zold és kék alap-sziningerek additiv keverékét lehetett a vizsgalt sziningerrel
egyformanak latszéva tenni. Késébb Konig (1892) és Abney (1895) kisérleti eredményeinek atlagabdl
hozta létre az Optical Society of America az elsé szabvanyos sziningerméré fuggvényeket ("excitation
curves”) 1922-ben [96].

Additiv sziningerkeverés

Az additiv sziningerkeverés folyamata a szem optikai kdzegében és a retinan jatszodik le.
Toébbféleképpen elbidézhetjik: egyidejlileg egy helyre tébb szines fényt vetitiink, vagy nagy
frekvenciaval (> 50 Hz) felvaltva cserélgetjik a sziningereket, vagy a szem felbontéképességénél
kisebb szinelemeket helyeziink egymas mellé.

Az additiv sziningerkeverés tulajdonsagait Grassmann empirikus térvényei irjak le [97]:

1. A sziningerek megfeleltetésének jellemzésére harom egymastdl figgetlen valtozo szikséges és

elegendé.

2. Az additiv sziningerkeveréskor csak a sziningerek szininger-ésszetevéi szamitanak, és nem a

sziningerek spektralis 0sszetétele.

3. Ha a sziningerek additiv szininger-keverésében egy vagy tébb ésszetevé sziningert folyamatosan

valtoztatjak, akkor a keletkezd szininger-6sszetevék is folyamatosan valtoznak.

Sziningeregyenlet

Trikromatikus sziningerméré rendszerben a szininger — &sszetevék jelélik a harom alap-szininger
szikséges mennyiségeit, melyekkel additiv szininger-keverékik egy adott sziningerrel egyformanak

latszéva tehetd. A sziningeregyenlet két szininger egyformava tételének algebrai leirasa:

C[C] = R[R] + G[G] + B[B]
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Ahol '=' a vizudlis egyezést jeldli, a ,megfelel” széval fejezzik ki, [R], [G], [B] és [C]
meghatérozott sziningerek, az R, G, B és C valés egyutthatdk pedig az ezekbdl vett mennyiségeket
szininger-0sszetevéknek, vagy ftristimulusos értékeknek nevezzik. A sziningeregyenlet ezen
altalanosan hasznalt alakjaban a 'C’ egyutthatét tulajdonképpen nem értelmezzik, hiszen a [C]
sziningert vizsgaljuk, C = 1 [98]. A fentiekbdl kévetkezik, hogy az additiv szininger-keverésben a

keverék az alap-sziningerek linearis kombinécioja.

Grassmann kvalitativ térvényeinek megfeleléen az additiv szininger-keverés esetén fennall a
szimmetria, disztributivitds, additivitds és proporcionalitds; kvantitativ dsszefiiggésekben felirhaté a
trikromatikus altalanositas erés formaja [99]:

e szimmetria: ha [A] = [B], akkor [B] = [A];
e tranzitivitas: ha [A] = [B] és [B] = [C], akkor [A] = [C];
e proporcionalitas: ha [A] = [B], akkor a[A] = a[B];

« additivitas: ha [A] = [B], [C] = [D] és ([A]+[C]) = ([BJ+[D]), akkor ([A]+[D]) = ([B]+[C]).

Szininger — megfeleltetés

Az additiv szininger-megfeleltetés esetében azzal a feltevéssel éliink, hogy ha azonos latasi
szituacidban két sziningert azonosnak latunk (azonos szinészleletet keltenek), akkor szininger-

jellemzéik megegyeznek.

Vizualis kisérletekben tipikus a kor alaku, kbzépen egy vonallal kettéosztott 1atomezd, melynek
egyik felében allandé, a maésikban valtoztathatd szininger lathaté. Ezek egyformava tétele
(megfeleltetése’) a mérészemély feladata. A vizualis egyezés akkor all be, ha a mérészemély a két

mez6t egyformanak latja — nem észlel szinkllénbséget a kettd kdzott.

Ha a vizsgalandd (referencia) sugarzdsnak a lathaté szinképtartomany kulénb6zd
hulldmhosszisagu monokromatikus sugarzasat valasztjuk és minden egyes kulénbdzé
hullamhosszlUsagu sugarzashoz meghatarozzuk, hogy a 3 0Osszehasonlitd sugarzasbdél (alap-
sziningerbél) mekkora intenzitast kell venni ahhoz, hogy szinegyezést tudjunk Iétrehozni, szininger-
megfeleltetd fuggveényeket kapunk [100].

E figgvények azt fejezik ki, hogy az adott hullamhosszisagl sugarzashoz az alap-sziningerekbél
mekkora mennyiség kell egy megfigyelének a vizudlis egyezés |étrehozasahoz. Az additivitds és
proporcionalitas térvényeinek teljesiilése esetén az igy meghatarozott 7(A), §(A), b(A) szininger-
megfeleltetd fuggvények segitségével Osszetett szinképl, S,-sugarzaseloszlasu szininger R, G, B

szininger-6sszetevéit (tristimulusos értékeit) hatarozhatjuk meg:
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R=K[S,T(A)dA, G =kJS,g(A)dA, B=kJ[S,b(A)d,

ahol k alkalmasan valasztott egyiitthatd. Szininger-megfelelteté fuggvények eldallitasahoz az
aldbbiakban az additiv szininger-megfeleltetés két kisérleti médszerét ismerhetjik meg.

Maxwell médszere

A kettévalasztott kér alaku latdmezd egyik felében szélessavu fehér sugarzast (Maxwell eredeti
kisérletében napfényt), masik felében monokromatikus alapsziningerek keverékét lata a
mérdészemély. A keverék mindharom alap-sziningerének intenzitasat valtoztatva a megfigyel6 vizualis
megfeleltetést hozhat létre a fehér (referencia) mintaval. Maxwell médszerével szininger-megfeleltetd
fuggvényeket ugy hatarozhatunk meg, ha elészér az alap-sziningerekkel egyezévé tesszik a [W]

fehér teszt-sziningert:

R[R] + G[G] + B[B] = [W].

Ezt kovetdéen a megfeleld alapsziningert a vizsgalni kivant [A] monokromatikus sugérzassal cseréljik

le, és Ujbdl beallitjuk az intenzitadsokat az egyezéshez:

L[A] + G'[G] + BY[B] = [W].

A fenti két egyenletbdl kifejezhetdk [A] szininger tristumulusos értékei:

Al=RL)[RI+(G-G)/L)[G]+((B-B)/L)[B].

A "maximum telitettség” modszere

A XX. szézad elején egy Uj kisérleti technika kezdett elterjedni. Szintén kdzel monokromatikus alap-
sziningereket hasznéltak fel az additiv szininger-keveréshez, de a referencia is keskenysavd,
"spektrumszin”. Ez utébbi hullamhosszat valtoztatva kapjuk a szininger-megfelelteté figgvényeket.
Additiv szininger-keveréssel csak uUgy lehet az alap-sziningerektél kilonb6zé spektrumszinekkel
vizudlis egyezést létrehozni, ha az egyik alap-sziningert a referenciat tartalmazé latémezébe visszik
at, a masik latémezében a maradék két alapszininger keveréke lathat6. Tegylk fel, hogy csak R
mennyiségl vorés hozzdadasaval lehet a [C] sziningert a masik két alapszininger keverékével

egyformanak latszova tenni. Az egyezést a szininger-egyenlettel igy irhatjuk le:
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R[R] + [C] = G[G] + B[B]

Rendezve az egyenletet az [R] alapsziningerhez negativ egyiitthatot kapunk:

[C] =- R[R] + G[G] + B[B]

Ez a jelolés természetesen csak a szininger-megfeleltetés modszerére utal.

Maxwell moédszerében az egyik mezdében folyamatosan a fehér referencia lathaté ezért a
megfigyelé szini adaptacidja allandé. Az egy mérdszeméllyel, és a két kulénbdzé mddszerrel kapott
szininger-megfeleltetd fuggvényekben kis mértékd, szisztematikus eltéréseket talaltak [101], emellett
azt is tapasztaltak, hogy a Maxwell médszerrel nagyobb a szininger-megfeleltetés bizonytalansaga.

A CIE 1931 sziningermér6 észleld

A CIE 1931 sziningerméré észlelé az az idealis észleld, akinek a szininger-megfeleltetd tulajdonsagai
megegyeznek az X(A),Y(A),Z(A) CIE szininger-megfeleltetd fiiggvényekkel [102]. Az észlelét alkotd

fuggvényeket a maximum telitettség moédszerével hataroztak meg; W.D. Wright 10, J. Guild 7

mérdészemély bevonasaval végzett szininger-megfeleltetési kisérleteket (30. &bra).

Wright és Guild kisérletei

Wright [103] 460 nm, 530 nm és 650 nm hullamhosszisagu alap-sziningereket hasznalt fel
kisérleteiben. A fényslriségi egyutthatdkat agy allitotta be, hogy a 650 nm-es és 530 nm-es alap-
sziningerekhez tartozé szininger-megfelelteté fuggvények (W.D.W. — koordinatdknak is nevezik)
értékei egyenlék legyenek 582,5 nm-en (normalizaciés hullamhossz érték), az 530 nm-hez és 460 nm-

hez tartozék pedig 494 nm-en.

Wright igy az okularis kézeg egyénenként eltérd spektralis transzmisszidjat vette figyelembe,
mely felelés lehet a mérészemélyek sziningermérd tulajdonsagai kozti kis kulénbségekért. A
normalizaciés hullamhosszakon ezek a kuldnbségek minimalisak. Ezt kévetben villogasos (flicker)
fotometriaval (7 észleld) valamint egy NPL standard fehér szinminta és az alap-sziningerek

vilagossag-egyeztetésével (36 észleld) hatarozta meg a fényslriségi tényezdket.
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Guild [104] fehér fényforras szélessavu sugarzasabol optikai szlrével erésen telitett alap-
sziningereket hozott Iétre, melyek dominans hullamhosszai 460 nm, 548 nm és 630 nm voltak. Az

alap-sziningerek fénys(rlségi tényezéinek meghatarozasanal Wright-hoz hasonldan jart el [105].
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30. dbra. Wright 10 észlelével (jobb oldali diagram) és Guild 7 észlelével (bal oldali diagram)
meghatarozott sziningerméré fiiggvényei; az alap-sziningerekhez tartozé gorbék vastagsaga az egyes

mérészemélyek kozotti eltérések mértékét jellemzi

Wright és Guild sziningerméré fuggvényei 6sszehasonlitasahoz elészor ki kellett fejezni ezeket
az NPL &ltal definialt R, G, B alap-sziningerek rendszerében. A 435,8 nm-es, 546,1 nm-es (higanygéz
gazkistld lampa emissziés hullamhosszai) és 700 nm-es (interferencias szUrével allithaté eld)
hullamhosszisagu monokromatikus sugarzasokat valasztottak [106]. Az additivitds és proporcionalitas
teljesiilése esetén egyik kisérlet alap-sziningerei megadhaték a masik alapszininger-harmas
segitségével, igy linearis transzformacioval at lehet térni az egységes R, G, B rendszerre. A két
kisérletb6l szarmazo, transzformalt szininger-megfelelteté figgvények k6z6tt nem mutatkozott olyan

eltérés, amely azok egyesitésének elfogadasat megkérdéjelezte volna. A fénys(irlségi tényezdket ugy
valasztottak meg, hogy az F(A), G(A), b(A) fuggvények gérbe alatti terilete egyenld legyen, igy

ezek additiv keveréke egyezik az ekvienergetikus sziningerrel.

A CIE XYZ sziningermér¢ rendszer megalkotasa

A gyakorlati sziningermérésre sz&mitastechnikai szempontbdl alkalmasabb sziningermérd
fuggvényeket kellett talalni. Az F(A), g(A),b(A)  szininger-megfeleltets  fuggvények
transzformécidjdhoz, a CIE kdvetelményei alapjan szamitottak ki az Gj alap-sziningereket:

1. Minden létezd sziningert el lehessen allitani az alapszininger-6sszetevék pozitiv el6jelli additiv

keverékeként.
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2. Az alapsziningerek egységeit ugy kell meghatarozni, hogy az ekvienergetikus szinképl szininger

szinességi koordinatai egyenlék legyenek (x =y = 2) .
3. Afényslriségi informaciot csak az egyik alapszininger-6sszetevd hordozza.

4. Az XYZ sziningertér térfogata a fentiek teljesiilése mellett legyen minimalis.

A transzforméacié megadasanal még tovabbi szempontokat is figyelembe vettek:

- aszinkép hosszu hullamhosszusagu része minél nagyobb tartomanyban legyen kikeverhet az X
és Y szininger-6sszetevékbél (lehetéség szerint a Z(A) fuggvény a spektrum vérés vége felé esé

részét tegyék zérussal egyenlévé).

- a szinkép révid hullamhosszusagu része minél szélesebb tartomanyban legyen kikeverhet az Z

és Y szininger-6sszetevékbdl, igen kevés X hozzdadasaval [21].

Az X, Y, Z szininger-0sszetevék

A felsoroltakat valés alap-sziningerek nem elégitik ki. Az X,Y,Z alap-sziningereket fényforrasként nem
lehet megvaldsitani, amit Ugy fejeziink ki, hogy nem valddiak. (Lehet generalni olyan — negativ értéket

is felvevd - eloszlasokat, amelyek szininger-6sszetevéi megfelelnek a CIE alap-sziningereknek [107].)

A CIE XYZ tristimulusos értéket (szininger-6sszetevoket) az

780 780 780
X = k{l’SA X(A)dA; Y= kZJ’SA y(A)dA; Z= k{l’SA Z(1)dA
80 80 80

egyenletek szolgaltatiak: S, a szininger relativ spektrélis teljesitmény-eloszlasa, X(A),Y(A),Z(A)

szininger-megfelelteté fuggvények, k alkalmasan megvalasztott konstans. Ha Y értékét fotometriai
mennyiségben szeretnénk megkapni, akkor a k allandénak K, —mel a monokromatikus sugéarzas
spektralis fényhatasfokanak legnagyobb értékével (683 Im / W) kell megegyeznie.

Az X(A),¥(A),Z(A) sziningermérd fuggvények (31. abra) 360 és 830 nm kozodtti, 1 nm-es
Iépéskozzel felvett értékei megtaldlhatok tablazatos formaban a CIE 15.2 szamu kiadvanyaban [108].

A gyakorlati sziningermérésben alkalmazott szamitasokban csak a lathaté sugarzas 380 nm —780 nm
tartomanyat vesszik figyelembe.

Ha két szininger szininger-osszetevéi paronként egyenlék egymassal, akkor azonos
korulmények kdzott egymas mellett azonosnak latjuk a kettét:
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780

J%(A)Y(A)d/\ =JSZ(A)Y(A)dA

780

J%(A)V(A)d/\= S,(A)y(A)dA

JQ(A)Z(A)dA =JSZ(A)7(A)dA

Ahol S;(A) és S,(A) a két szininger spektrdlis teljesitmény-eloszlasa, X(A),Y(A),Z(A) pedig a

szininger-megfelelteté fiiggvények. Ha S;(A) és S,(A) eltéréek, akkor metamereknek nevezzik azokat.

A szininger-koordinatak és a szinességi diagram - az x,y,Y sziningermérd rendszer

Gyakorlatban sokszor az Y fotometriai mennyiség mellett a sziningert nem az X és Z szininger-

Osszetevovel jellemezzik, hanem a szininger-6sszetevékbél szamitott x,y szin(inger-)koordinatakkal,
vagy mas néven szinességi koordinatakkal:

X Y Z
X=— y=—«—, z=——.
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

Mivel z = 1-x-y, ezért z elhagyhat6. Az x,y szinességi koordinatak k6zdsen a szininger szinességét

M
15 ] ,/ \\\
4 r}’ \\y
£ ! x(1)
) 1 - ! \ N
= | \ — y()
dc-s' | \\ 77777 7\'
® “
0.5 A
at \\‘\\‘
0 gt ‘ YL ‘ "\—\,,
380 480 580 680
hullamhossz, nm

31. dbra. A CIE 1931 2° sziningerméré észlel6, az X(A),Y(A),Z(A) szininger-megfeleltets
fuggvények
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hatarozzak meg, a szininger teljes jellemzéséhez az Y szininger-6sszetevét is meg kell adni.

A CIE x,y szinességi- (vagy szininger-) diagramban az additiv szininger-keveréssel eléallitott
sziningerek a felhasznalt harom alapszininger altal meghatarozott haromszdgon belil helyezkednek
el. A szinességi diagramban a spektrumszinek vonalanak végpontjait a bibor sziningerek vonala koti

Ossze.

Judd és Vos modositasa

Judd [109] szerint az 1924 V(A) spektralis fényhatasfok fliggvény megalkotdsakor alulbecsulték annak
értékeit a szinkép 460 nm alatti tartomanyaban, ezért javasolta a fiiggvény korrekciéjat. A CIE ezt
gyakorlati okokbdl a szabvanyos rendszer megalkotasa szempontjabdl figyelmen kivil hagyta, csak
mint kiegészité észlelét hatarozta meg [110]. Az uj lathatésagi fluggvény integralasa a sziningermérd
rendszerbe a sziningermérd fuggvények megvaltoztatdsaval jart egyutt, Judd X'Y’Z' rendszere
azonban nem megfeleld transzformaciéja az 1931-es sziningermérd észlelébnek, mivel Judd a
fényslrlségi egyutthatdkat hibasan hatarozta meg, ezért az X'Z’ tengely mentén a fénysurliség nem
zérus. Ebbdl kovetkezik, hogy az 1951 X'Y'Z' rendszer nem hasznalhatd a sziningermérés és

szinlatds-modellezés teruletén [111].

Vos [112] szerint a gyakorlati sziningermérés igényeit kielégiti az 1931 CIE sziningermérd
észleld, a kutatasban viszont pontosabb sulyfiiggvényekre van szilkség. Vos tovabb dolgozott Judd
mdédositasan, pontositotta a szamitasokat, az eltelt idészak uj ismereteit is figyelembe vette a

lathatésagi fuggvény és a sziningerméré fuggvények korrekcidjanal.

A CIE 1931 sziningerméré észlel6 700 nm-nél nagyobb hullamhosszakon konstans értékeket
vesz fel, azéta ismertté valt, hogy az infravords tartomanyban is érzékeny a vizualis rendszer
sziningerekre, ezért korrigalni kellett a régi adatokat. Az 1924 V(A) lathatésagi figgveny értékeit
alulbecsulték, Judd mddositasa viszont tilbecsiilte 410 nm alatt annak értékeit. Vos a 380 nm alatti
részt elhagyta, mivel ezt a CIE kisérleti adatok hianyaban, extrapolacioval allitotta elé. A 380 nm — 400

nm kozotti szikségtelen irregularitdsokat megsziintetve a figgvényeket  kisimitotta”.

A javasolt moédositasok a lathaté szinképtartoméany végeire vonatkoznak, ezért a gyakorlati
sziningermérésben szerepiik nem jelentés, de a monokromatikus sziningerekkel végzett kutatasokban
nem szabad ezeket figyelmen kivil hagyni. A CIE a lathatésagi fuggvény Judd-Vos, majd Kaiser altal
médositott valtozatat 1990-ben fogadta el, Vy(A) néven [110].
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32. dbra. Az 1924-ben szabvanyositott, villogasos (flicker) fotometriaval meghatarozott V(A) spektralis

fényhatasfok fliggvény és a Judd és Vos médositasait is magaba foglalo Vy(A)

Stiles és Burch sziningermeéré fuggvényei

Az 50-es években a CIE kezdeményezte a huszéves sziningerméré észleld felllvizsgalatat, mivel
problémak adodtak a V(A) lathatdésagi fliggvény hasznalataval a spektrum végein, egyes titantartalmu
festékek észlelt és szamitott szininger-kulénbsége kozti jelentds eltéréseket tapasztaltak [113]. Meg
kellett vizsgalni tovabba, hogy j6l hasznalhat6-e a szabvanyos észleld az ipari nagy latészégu
alkalmazasokban (pl. termékek ellenérzése).

Stiles [24] sziningermérd fliggvények meghatarozasaba fogott 2°-0os és 1020s osztott
latomezékkel egy specialisan tervezett készuléken ("Stiles” illetve "NPL” trikromator). Szininger-
megfeleltetd és heterokromatikus vilagossag-egyeztetd probakisérleteket végzett 10 mérészeméllyel.
A jelentés szerint szignifikans kilonbségek adddtak a 2°-0s szabvanyos észlelé és a kisérleti adatok
kozott, de ezek nem voltak olyan mértéklek, hogy indokoljak a sziningerméré észleld lecserélését a

gyakorlati sziningermérésben.

A CIE 1964 10°-os kiegészitd sziningermérd rendszer

Az iparban felmerult az igény egy olyan sziningermér$ rendszerre, mely nagyobb méretli mintak
szininger-mérésére alkalmazhat6 — ezek mérésére a CIE 1931 észlel6 nem volt megfelel6. A 2°-0s
latészégl szininger a retindn a sargafoltra képezédik le. A fovea centralisban a vorés és zéld
sziningerekre érzékeny csapok mellett kékre érzékenyek alig taldlhaték (az S receptorok szama a
foveaban joval alacsonyabb az L és M receptorok szaméanal, a kék mechanizmus térbeli felbontasa

kisebb: 0,5°nal kisebb latészdégnél mar a tritandpia jelensége mutatkozhat; a fovea centrdlisban
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teliesen hianyozhatnak a szinkép kék tartomanyaban érzékeny receptorok [114]). A latdészdget
ndvelve talléplink a sargafolt retinat boritdé pigmentrétegén — megvaltozik a receptorokig vezeté fényut
spektrélis transzmisszioja. A csap receptorok mellett egyre nagyobb szdmban taladlhatok meg a
pélcikak, megvaltozik a receptorok eloszlasa. Ezért szilkség volt Uj sulyfuggvényekre — egy nagy
latészogl észlelére. Stiles és Burch [115] és Sperankaya [116] eredményei alapjan alkotta meg a CIE
az 1964 10<-os kiegészitd sziningermérd eészlelét [117], melyet akkor célszerli hasznalni, ha a
latosz6g meghaladja a 4°-ot. Ez az észlelé a pélcika kdlcsonhatast elhanyagolja, csak nagy

fényslrlség esetén hasznalhato.

A 10°-os sziningermérd fuggvenyek nagyon hasonléak a 2°-os észlel§ sulyfuggvényeihez (25.
abra), ugyanazzal a modszerrel szarmaztattak ezeket. Lényeges eltérés, hogy az alap-sziningereknek
nem fotometriai, hanem radiometriai jellemzdit rogzitették. igy a sziningermérés fiiggetlenné valt a

fotometriatol. Jellemz kilénbség tovabba, hogy az X(A) minimuma 498 nm-nél mig a X(A),,-é 504

nm-nél talalhaté (abban, hogy a spektrumszinek gorbéjét mely hullamhossz értéknél érintse az YZ

egyenes, eltértek az 1931-es szamitasoktol) [118].

2.0
% 15 N
T X10(A)
\q_) }\')
*c%. 1.0 - Y1o(
E" ***** Z10(A)

0.5 A

0.0

380 480 580 680
hulldAmhossz, nm

33. dbra. A CIE 1964 10° kiegészit6 sziningerméré észlels, az X,,(A), Yy0(A), Z,;(A) szininger-

megfeleltetd fliiggvények
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A csap receptorok spektrélis érzékenységi fiiggvényei

Az emberi szinlatas tulajdonsagait a szinérzékelésért felelés receptorsejtek tulajdonsagai hatarozzak
meg. A csap receptorok olyan detektoroknak tekintheték, melyek a lathaté szinkép révid (Short),
kézepes (Middle) és hosszd (Long) hullamhossza tartomanyaban érzékenyek. A receptorok
érzékenységének meghatarozasara iranyuld kutatasban vizsgalatnak vetik ala a pszichofizikai

médszerekkel meghatarozott sziningermérd fuggvényeket is.

Ha ismerjik a csap receptorok spektralis érzékenységét, akkor két szininger azonosnak latszik,
ha a lathatd sugarzas intervalluméan az érzékenységi gorbékkel sulyozva vett integraljuk megegyezik.
A receptorok spektralis érzékenységi gorbéinek ismeretében felirhatjuk az alabbi egyenléséget

vizualisan azonos szininger-parokra:

7805R1 (AL(A)dA = j’OSRz (A)L(A)dA
7Sosm(/\)l\/l (A)dA = jOSRz (AM (A)dA

SalISA = [ S (NS
80 80
Sri(A) és Sgra(A) a retinara esé optikai sugarzasok spektralis teljesitmény-eloszlasa, L(A), M(A) és S(A)

pedig a csap receptorok spektralis érzékenységi gorbéi.

Vos és Walraven [119] a fovea receptorainak spektralis érzékenységi gorbéinek
meghatarozasat kisérelték meg, feltételezve, hogy a dikroméatok és monokromatok szinlatadsa hianyos
formaja a trikromatikus ép szinlatékénak. Ez nem altalanosan elfogadott vélemény, kérdéses, hogy a
deuteranopiat az M tipusu receptorok hianya okozza, vagy az L és M rendszerek fuzi6javal
magyarazhat6. Ugy talaltak, hogy a receptor érzékenységi gorbék linearis transzformaltjai a CIE
szininger-megfeleltetd flggvényeknek, a transzformacié matrixanak egyitthatoit dikromatokkal
folytatott kisérletekbdl hataroztak meg.

Smith és Pokorny [120] a receptorok spektralis érzékenységi fuggvényeit Judd és Vos
sziningermérd fuggvényeinek linearis transzformacidjaval kaptdk dikromatok adataibdl, feltételezve,

hogy a V(A) lathatdsagi fliggvény az L(A) és M(A) 6sszege.

Stockman, MacLeod és Johnson [121] a szini adaptacion alapulé technikaval normal, protanép
és deuterandp alanyok L és M receptorok spektralis érzékenységi figgvényeit hataroztdk meg, a
szamitasok Stiles és Burch 2°-o0s probakisérletébdl szarmazé sziningermérd fliggvényekre épuinek.
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Planck sugéarzék

Planck sugarzasi térvénye a termikus egyensulyban 1évé Uregsugarzé (feketetest- vagy Planck-
sugarzo) kis nyilasan kilépd sugarzas spektralis sugarslriségét adja meg a hulldamhossz és a

hémérséklet fuggvényében:

L, AT =225 -1
’ 7i

ahol ¢, = 27hc?
c, =hc,/k =(1438769 + 0,000 012 ) 102 mIlK
h = 6,626 10" J[3 a Planck-féle allandé,

k =(1,380658+ 0,000012) (10" 2 JK a Boltzmann allando,

Co a fénysebesség Iégiires térben, T a hémérséklet.

A Planck sugarzék vonala a kulénb6z6 hémérsékletli Planck-sugarzok szinpontjainak

O0sszessége egy szininger-diagramban.
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. Melléklet: Az Ocean Optics S2000 PC-vezérlésli kompakt spektro-
fotométer specifikacioja

Detektor:
2048 elem( linearis CCD témb (12.5 pm x 200 um méretli elemek)
Potencial-godor kapacitas (600 nm): 160,000 foton
A rendszer dinamikus tartomanya: 2 x 10°
A detektor dinamikus tartomanya: ~2000:1
Jel-zaj viszony: 250:1 (maximalis jelszint mellett)
Sotét zaj: 2.5-4.0 (RMS érték)
Mérhetd hulldmhossztartomany: 350 -1000 nm

Integraciés idé: 6 ms - 60 s

A/D atalakité:
Tipus: ADC-1000
Csatlakozas: ISA-busz
Felbontas: 12 bit
Mintavételi frekvencia: 1 MHz
Integraciés idé: 3 ms — 60 s
Maximdlis mérésszam: 200 1/s

Felhasznaléi program: SpectraWin 4.0 for Windows
Opcionalis optikai elemek adatai:
Résszélesség: 50 um

Racsallandé: 600 vonal/mm

Felbontas:

Felbontéas: 1,7 nm

-75 -



Borbély Akos: A CIE 1931 sziningermérd észleld hasznalhatésaganak vizsgalata — Doktori értekezés

Szaloptika:
Tipus: FC UV 400-2
Atmérs: 400 pm
Hossz: 2 m

Sz0rt sugarzas:

< 0.05% (600 nm); < 0.10% (435 nm)

(Forras: http://oceanoptics.com/Products/s2000.asp)

A spektrofotométer reprodukaloképességét izzélampa és

teljesitmény-eloszlasain vizsgaltuk :

katédsugarcséves monitor spektralis

I1zz6lampa: vizsgalt hulldmhossz relativ szoras
435 nm 0,24 %
470 nm 0,13 %
530 nm 0,25 %
600 nm 0,13 %
630 nm 0,20 %

Katédsugarcsoves monitor: vizsgélt hullamhossz relativ széras
450 nm 0,19 %
530 nm 0,16 %
626 nm 0,17 %
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lll.  Melléklet: A 3. fejezetben ismertetett vizualis kisérlet eredményei

Munsell minta: N 3.0/ 5PB 3/6 10Y 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 3457 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 3455 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 355 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

ATLAG 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

SzORAS 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: Katédsugarcsdves monitor kalibracioja

Katédsugarcséves monitorok jellemzd tulajdonsaga, hogy a D/A atalakitas soran linearisan kvantalt
feszlltségjelek nem linedris fénysdrliseg eértékeket hoznak létre. E képmegjeleniték szintani
kalibralasa két lépésbél all. Elsé 1épésben a szamitogép grafikus kimenetének R,G,B alap-sziningerei
és a CIE X,Y,Z szininger-6sszetevok koézti linearis transzformaciét megvalésitd, un. fénypor-maétrix
egyitthatoit, majd a masodik Iépésben a D/A atalakité digitalis bemend értékei és a képernyé feluletén

mérhetd sugarslrliség kozti kapcsolatot leird egyenléségek paramétereit kell kiszamitani.

A fénypor-métrix elemeinek meghatarozasahoz egy Ocean Optics S2000 tipusu CCD
detektorsoros spektroradiométert hasznaltunk, melynek specifikaciéja megtalalhaté a Il. mellékletben.
A méréseket a képernyd kdzepén végeztik, mivel a képerny6 feluletének ezt a részét hasznéltuk a

kisérlet folyaman az 6sszehasonlitand6 sziningerek megjelenitésére.

A maximalis R, G, B tristimulusos értékekre meghatarozott fénypor-méatrix alakja és értékei:

(3190 2146 12.670]
@7,41 46,74 4,97Er
FL91 9,32 67,117

E matrix inverzének segitségével tudjuk meghatarozni a CIE X,Y,Z szininger-6sszetevék

ismeretében a monitor R,G,B szininger-6sszetevéit. A fénypor matrix inverze és értékei:

Y X,..0  [0041411 -001771 -0,006510]
BYr,max Y max Yb,m% = %0,01553 0,028362 0,000834%_

7, o Zomee Zome FD,000981 -0,00344 0,01497

r,max g.max

A digitdlis értékek és a monitor szininger-osszetevék kozti nemlinearis kapcsolatot leiré
egyenlet paramétereinek meghatarozasahoz InPhoRa tipusu tristimulusos sziningermérd készuléket
hasznaltunk. A D/A erésitési értékeket azonos 1épéskdzzel ndvelve az egyes csatornakra kulén-kulén
mértik az R,G,B tristimulus értékeket (valdjdban az adott csatornara legnagyobb jel-zaj viszonyt
biztositd szininger-6sszetevét mértik). Az eredményll kapott normalizalt értékekre a legkisebb
négyzetek médszerével illesztettiink fliggvényt, melynek bemenete 0-t6l 255-ig a digitalis R,G,B érték,
kimenete pedig a monitor R,,G,, B, Szininger-dsszetevéje. A digitalis értékek és a monitor Ry, G,Bn

szininger-6sszetevék kozti nemlinearis kapcsolatot leiré modellfuggvények:
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R, = (a O(R-255)+1)"
G, = (a, 0(G - 255)+1)
R, =(a, O(R-255)+1)"
R,G,B digitalis erdsitési értékek; Ry, Gm,Bm @ monitor tristimulusos értékei; v;, Yq, Yo €Xponensek
az Ugynevezett ,gamma” paraméterek, a, a5, a, tovabbi szabad paraméterek. A fenti fliggvények

inverzére van szikségunk, ha a monitor trisitimulusos értékeinek ismeretében a digitalis erdsitési

értékeket szeretnénk meghatarozni:

A mérési eredmények segitségével a fliggvényillesztés soran meghatarozott paraméterek

értékei:
a, = 0,0053 a, = 0,004866 a, = 0,00477
vr = 1,7594 Yo = 1,983 Yg = 2,125

1 _
[72]
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34. abra. A kisérletben hasznalt monitor karakterisztikdjanak modellje
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