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Modern fényforrasok szinmindségének jellemzése
uj fejlesztésii szinilleszkedési modellek segitségével
cimii doktori (Ph.D.) értekezésérol.

Az értekezés a veszprémi Pannon Egyetem Informatikai Tudomanyok Doktori Iskoldjaban
késziilt 2011-ben. (Témavezetd Dr. Schanda Janos)

Az értekezés a mellékletekkel egyiitt, A4 formatumban, 160 oldal terjedelmi. A
kovetkezd részekbdl all: 1. Tartalmi kivonat, 2. Bevezetés, 3. Irodalmi attekintés, 4.
Célkitizések. 5. Szamitasi modszerek ismertetése, 6. Kisérleti munka leirasa, 7. Vizualis
eredmények értékelése, 8. A vizudlis illeszkedési index bevezetésének lehetéségei, 9.
Osszefoglalas, 10. Tézisek, Publikacios lista, 8 db. melléklet és irodalomjegyz¢k.

A Bevezetés azzal a mindenki altal ismert tapasztalattal indul, hogy a kiilonbozd
szinképi teljesitmény eloszlasu fényforrasokkal valo megvilagitas a targyaknak kiilonbozd
szinmegjelenést ad. Megallapitja, hogy a fényforrasok szinmindségének értékelésére jelenleg
hivatalosan hasznalt CIE szinvisszaadasi index (CIE 13.3 publikacio) nem fejezi ki
megfelelden az utobbi években piacra keriilt fényforrasokkal valé megvilagitasok esetén a
targyak vizualis megjelenésének szini torzulasait. Sziikségesnek tartja ezért egy kiegészitd
metrika bevezetését.

* A dolgozat aktudlis témaval foglalkozik, a miiszaki fejlodést segité tudomanyos jelentésége
van.

Az Irodalmi dttekintés cimi fejezet két részbdl all. Az elsd részben sorra veszi a
szinminOség leirasanak eddigi modszereit, majd megallapitja, hogy sziikség van 1j
szinmindségi metrikdra, de azt vizudlis kisérletek eredményei alapjan kell megalkotni.
Ugyancsak megdllapitja, nagyon helyesen, hogy a kisérleteknek arra kell valaszt adnia, hogy
egy, sok elembdl all6, véletlenszertien, vagy tudatos tervezés eredményeként létezo épitészeti
tér vagy akar egy sik kompozicié vizuilis megjelenése mennyire véltozik meg az 1j
fényforrassal val6 megvildgitasakor a referencia fényforrassal valé megvilagitasahoz
viszonyitva. A mdsodik részben, a szinharmoénia €s a szinilleszkedés fogalmat hasonlitja
Ossze. Az Osszehasonlitast részletesen a Melléklet 2. fejezete tartalmazza.

e A jeldlt a témat érint6 szakirodalmat magas szinvonalon ismerteti. Az ismertetés kritikus
hozzaallassal tartalmazza a témaval 6sszefligg6 fontosabb tudoményos eredményeket.

A Célkitiizések cimi fejezetben a szerz6 5 pontban ismerteti a dolgozat altal elérendd
célt. Megallapitja, hogy az altala kidolgozott szinilleszkedési index bevezetése esetén
szinképi optimalizalassal olyan fényforras szinkép allithato eld, amely az eddig nem vizsgalt
tulajdonsag — a vizualis illeszkedés- tekintetében a felhasznalé szamara a jelenlegi
fényforrasoknal optiméalisabb vizudlis eredményeket szolgaltathat.

e A jelolt a tudomanyos célok megfogalmazasakor egyrészt tamaszkodik a mar ismert
tudoményos eredményekre, masrészt figyelembe veszi a miszaki fejlddés adta
kdvetelményeket.



Szdmitasi modszerek ismertetése cimi, mellékletben kozolt, fejezetben a jeldlt ismerteti
Li-Chen Ou és M. Ronnier Luo matematikai el6rejelz6 modelljét, valamint a CIECAMO02
szinmegjelenési modelt.

e Mind a két modell a témaval kapcsolatos legijabb matematikai modszereket tartalmazza.

A kisérleti munka leirdsa cimi fejezet elsdé és masodik része az elokiséreltekkel
foglalkozik. E kisérletek célja az volt, hogy pszicho-fizikai kisérletek igazoljak a feltevést,
megvilagitas spektralis Osszetételének megvaltozasa esetén valtozhat, torzulhat. A kisérlet
elsé részében 8 egyetemi hallgatd sotét szobaban, adaptalt szemmel, kisérleti dobozokba
helyezett 6-6 tagi skalat alkotdé Munsell szinmintat itélt meg. A masodik részben ugyancsak
8 egyetemi hallgato, s6tét kamraban, adaptalt szemmel, monitoron mesterségesen eléallitott
szini eltolodasok kovetkezményeit vizsgalta. A mesterségesen elballitott szinmintak egy része
skalat alkotva, masik része véletlenszerii egymasutanban kovette egymast. A kisérletek a
kisérleti személyeket eldzetes tréning segitségével tette alkalmasabba a szakszeri itélet
alkotasra. A kisérletek eredményei alapjan a szerzd megallapitotta, McCann kisérleti
eredményeivel egyezden, hogy szisztematikus eltolodasok esetén az észlelet csak kis
mértékben valtozik, mig nem szisztematikus eltolodasok esetén jelentds, kimutathaté mértékii
torzulasokat szenved. Megéllapitotta tovabba, hogy az észlelet szignifikans mértéki torzuldsat
szisztematikus szini eltolodaskor csak nagymértékii kroma torzitas esetén figyelhetjiik meg.
Ugyancsak megallapitotta, hogy a nem szisztematikus szini eltolodds esetén a relativ
vilagossag, valamint a szinezeti szg kismértékii (dE=7 CIELAB egység) eltolodasakor az
észlelet torzulasa nem szignifikans, de az Gsszes tobbi esetben igen.

A fejezet harmadik része a vizudlis illeszkedés modellezésére vonatkozd 1j kisérlet
sorozatot irja le. Bemutatja a kisérlet helyszinét, annak elrendezését, a teszt mintak
kivalasztasat. Ismerteti a kisérleti személyek feladatait. A kisérlethez 2346 db kettd, és 52394
db harom sziningerbdl allo szin egyiittes stimulusait a CIECAMO02 szinmegjelenési modellbdl
valasztotta ki. A kisérlet sordan a monitoron szimulalt, egymasmellé helyezett 2 és gy egymads
mellé helyezett 3 szinmintat, hogy azok mindegyike legalabb fél oldalhosszal egymassal
¢érintkezett, 9 kisérleti személy sotét kamrdban, adaptalt szemmel figyelt meg, és alkotott
roluk itéletet.

e A jeldlt céljai szamara legmegfelelobb, legkorszeriibb kisérleti moédszert valasztotta ki A
kisérletek lebonyolitdsa maximalisan szakszer( volt.

A vizudlis eredmények értékelése fejezet harom egymasra épiild részbol all. Az elsé
részben a szerz0 a kisérletek soran végzett vizualis megfigyelések fliggetlenségét vizsgalja. A
vizsgalat eredményeként megallapitja, hogy mind a harom kisérlet mintahalmaza esetén a
megfigyelések fiiggetlenek voltak egymastol. Kozli, hogy a vizsgalatot az SPSS statisztikai
programcsomag segitségével végezte. A fejezet masodik részében az észleleti tényezok
vizualis illeszkedésre gyakorolt hatasat varianciaanalizis segitségével vizsgalja. Az analizis
elvégezhet6ségének megallapitds érdekében két probat is végez. A vizudlis eredmények
eloszlasanak vizsgélatdra végzett Kolmogorov-Szmirnov préba alapjan megallapitja, hogy a
kisérleti eredmények mindharom kisérlet sorozat esetében normalis eloszlastak. A Levene
alkalmazott statisztikai proba eredménye a variancidk homogenitasanak a megallapitasa, tehat
kozli, hogy a varianciaanalizis tovabbi transzformaciok nélkiil elvégezhetd volt. A
varianciaanalizis eredményeként ilyen és ehhez hasonlé megallapitasokat tesz: ,,A harom
sziningerbdl allé trikrom szinkombinaciok vizualis illeszkedésének észleletét a harom szin
inger kozotti relativ vilagossag kiilonbség, kroma kiilonbség, szinezeti szdg kiilonbség,
valamint a relativ vildgossag Osszege szignifikians mértékben befolyasolja. Ezen észleleti



tényezok kevert hatasa koziil a relativ vilagossag kiilonbség és kroma kiilonbség, valamint a
szinminta parok kozotti szinezeti szog kiilonbségek egylittes hatasa szignifikans™ Kozli, hogy
az elvégzett varianciaanalizis eredményeit a vizudlis illeszkedés modellezése kiindulasi
alapjanak tekintette.

A fejezet harmadik része a vizudlis illeszkedés modellezésével foglalkozik a két és
harom sziningerbdl allo szinkombinaciokra vonatkozoan. A modellezést eloszor a kettd, majd
a harom sziningerbol allo6 kombinaciokra végzi el. Kiilon targyalja a monokrom, a dikrém és a
trikrom kombindciokat. A 9 megfigyelé Osszegytjtott itéleteit Excell programban
megfigyelonként oszlopokba rendezi. Kiszamitja a megfigyeldk eredményeinek
stimulusonkénti matematikai atlagat. A véletlenszerii sorrendben megjelenitett stimulusokra
adott itéleteket az Oket alkotd sziningerek sorszama szerinti sorrendbe allitja, majd az azonos
¢és nem azonos szinezetekbdl all6 szinkombinacidkat kiilonvalasztja.

Az egész adatbazisra vonatkozéan megallapitja, hogy azonos szinezetekbol allo
szinkombinaciok vizudlis illeszkedése jobb mint a nem azonos szinezetekbdl alloké.
Megallapitja, hogy a maximalis szinezeti szog kiilonbségli szinekbdl allé szinkombinaciok
kedvezotlenebb vizualis illeszkedést hoznak létre mint a 45° szinezeti szdg kiilonbséggel
rendelkezd szinekbol &llo szinkombinaciok. Megallapitja, hogy az azonos kromaval
rendelkez6 sziningerek altal 1étrejétt vizualis szinilleszkedés kedvezobb, mint a nem azonos
kromaval rendelkezd stimulus parok altal létrejitt.. Megallapitja, hogy az azonos relativ
vilagossagu sziningerekbdl allé szinkombindcidk éltal létrejott vizualis szin illeszkedés értéke
szignifikdnsan kisebb, mint a nem azonos relativ vilagossagli sziningereket tartalmazo
szinkombinacioké.

A szerzd a monokrom, dikrom és trikrom kombinaciok targyalasanal a 9 megfigyeld 2
megfigyelésébol szamitott 4tlagértékekhez 95%-os konfidencia intervallumokat szamit, majd
nem linedris regresszio segitségével a vizualis eredményekre illeszkedé matematikai gérbéket
hataroz meg. A gorbék a kovetkez6 eredményeket mutatjak be:

1. A vizualis illeszkedési itéletek fiiggése a sziningerek relativ vilagossagkiilonbségétol két
sziningerbdl all6 monokrém szinkombinécidok esetén.

2. A vizudlis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek relativ viligossag Osszegétol két
sziningerbdl all6 monokrém szinkombinaciok esetén

3. A vizualis illeszkedési itéletek fiiggése a sziningerek kroma kiilonbségétol két sziningerb6l
all6 monokrém szinkombinaciok esetén

4. A vizudlis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek szinezeti sz6gétdl két sziningerbdl
alléo monokrom szinkombinaciok esetén

5 A vizudlis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek relativ vilagossagkiilonbségétol két
sziningerb6l 4116 dikrom szinkombinaciok esetén

6. A vizudlis illeszkedési itéletek fiiggése a sziningerek relativ vilagossag Osszegétdl két
sziningerbdl 4ll6 dikrém szinkombinaciok esetén

7. A vizualis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek kroma kiilonbségétél két sziningerbél
all6 dikrom szinkombinaciok esetén

8. A vizudlis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek kroma sszegétol két sziningerbél 4ll6
dikrém szinkombinacidk esetén

9. A vizudlis illeszkedési itéletek filiggése a szinkombinéciot alkotd sziningerek ©nallo
szinezeti szogétol, két sziningerbdl allé dikrom szinkombinaciok esetén

10. A vizuélis illeszkedési itéletek fliiggése a sziningerek szinezeti szdg kiilonbségétol két
sziningerbdl allé dikrém szinkombinaciok esetén

A harom sziningerb6l allo szinkombinaciokra adott itéletek eredményét hiarom
csoportban vizsgéalja, Ggymint az azonos szinezetbol all6 6sszes szinkombindcio, a nem
azonos szinezetbdl 4116 azonos vilagossag mellett valtozo kromaju és az azonos kroma mellett
valtozé vildgossdgl szinkombindcio. Itt is az eredménycket 6sszchasonlitia a klasszikus



szinharmonia elméletek definicidival és megalkotja sajat definicioit. A szerzé matematikai
Osszefiiggést dolgozott ki a két sziningerbdl &allo szinkombinacidkra definialt modellek
segitségével a harom sziningerbdl allo szinkombinaciok szinharmonia érzetének becslésére
Megallapitotta, hogy a harom sziningerbdl allé szinkombinaciok vizualis illeszkedésének
¢észlelete az azokat dsszetevd két sziningerbdl allé szinkombinaciok vizualis illeszkedésének
észleletébdl nem additiv moédon épiil fel. Ezért a harom sziningerb6l allé szinkombinaciok
vizualis illeszkedése észleletének elorejelzésére definidlta a vizualis eredményekre legjobban
illeszkedo gorbéket. A gorbék a kovetkez6 eredményeket mutatjak be:

1. A vizudlis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek relativ vilagossagkiilonbségétol
harom sziningerbdl 4116 monokrém szinkombinécio esetén..

2. A vizualis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek relativ vilagossag Gsszegét6l harom
sziningerbol 4ll6 monokrom szinkombinacio esetén..

3. A vizualis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek kroma kiilonbségétél harom
sziningerbol all6 monokrom szinkombinécié esetén..

4. A vizualis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek szinezeti sz6gét6l harom sziningerbol
allo monokrom szinkombinécio esetén..

5. A vizudlis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek relativ vilagossagkiilonbségétol
harom sziningerbol allo trikrom szinkombinacio esetén..

6. A vizualis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek relativ vilagossag sszegétdl harom
sziningerbd6l 4allé trikrém szinkombinaci6 esetén..

7. A vizudlis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek kroma kiilonbségétél harom
sziningerbol allo trikrom szinkombinacio esetén..

8. A vizualis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek CIECAMO2 szinezeti sz6gétdl (h)
harom sziningerbol allo trikrom szinkombinacié esetén..

9. A vizualis illeszkedési itéletek fliggése a sziningerek szinezeti szdg kiilonbségétél harom
sziningerbol allo trikrém szinkombinacio esetén..

D A jelolt kisérleti eredményeibdl levont megallapitasai és kovetkeztetései helyesnek
tinnek, mert jelentdsrészt megegyeznek az ugyancsak szimulalt tesztekkel, sététre adaptalt
szemmel végzett mas szerzok kutatasi eredményeivel.

A vizudlis illeszkedési index bevetésének lehetoségeivel foglalkozé fejezet ot részbol
all. Az elsd rész a vizudlis illeszkedési index bevezetésére iranyulo kisérleteket ismerteti.
Bemutatja a kisérleti elrendezést. Ismerteti a teszt és a referencia fényforrasokat. Bemutatja a
megvilagitas idobeli és térbeli valtozasanak az ellen6rzését. A teszt fényforrasokat 2700, 4100
€s 6500 K korrelalt szinhémérsékletii csoportokra osztja. Bemutatja a teszt szinmintak és a
kisérleti személyek kivalasztasanak szempontjait. Leirja a kisérleti személyek feladatat. A
masodik rész a vizualis megfigyelések értékelésével foglalkozik. Grafikonokon is abrazolja a
kozvetlen és Osszehasonlito kisérlet eredményeit. A harmadik rész a vizudlis illeszkedési
index bevezetésének kérdésével foglalkozik. A negyedik részben leirja javaslatat arrol, hogy
torténik a fényforras szinképi optimalizalasa a vizualis illeszkedési indexhez. Az otodik
részben az dltala kidolgozott szin illeszkedési index értékét Gsszehasonlitja mas szinmindséget
jellemz6 mérészamokkal.

e A jelolt koriiltekint6en, a lehetséges szempontok figyelembevételével sajat eredményeit
Osszeveti mas, jelenleg hasznalt szinmindséget jellemzd mérészamokkal.

Az értekezés biralatanak dsszefoglalisa:

. Az értekezés tartalma korszeri, elismerést érdemel a jeloltnek az a gondolata, hogy a
modern, a killonboz6 spektrdlis energia eloszlasu, fényforrasok szinmindségének



jellemzéséhez nagy meértékben hozzajarulhat kettd vagy harom egymasmellé helyezett
szinminta keltette észlelet torzulasat egzaktul leiré tapasztalat.

o. Az értekezés Uij felismerése, hogy az egymas mellé helyezett szinmintak észleletében , a
kiillonbozé fényforrasok kivaltotta torzulast az egymas melletti szinmintdk egymasra
gyakorolt hatésa is befolyasolja.

o. A szerzo szakszerl attekintését adja a kiilonboz6 szininger terekre €épiilé szinvisszaadasi
index szamitasoknak.

o. Kisérletei jo felépitésiiek és szakszerti lebonyolitasiak. Nagyon alkalmasak kiilonb6z6 szin
észleletek egymashoz vald illeszkedésének mértéke pszicho-fizikai skalazasara.

o Kisérletei eredményei alapjan tett megallapitasai, melyek kettd, vagy harom szin észlelet
egymashoz valé vizualis illeszkedésének, kiilonb6zo mértékben kedvezd vagy kedvezotlen
észleletérdl szolnak, hasznos informécidkat szolgaltatnak a jelenleg hasznélatban 1évo
szinvisszaadasi index modositasara, vagy kiegészitésére.

o. Kisérleti eredményei alapjan modellezi, és ezzel elore jelzését lehetové teszi szinészlelet
kapcsolatok vizudlis megitélése kiilonbozé fényforrasok esetén bekdvetkezd valtozasainak. Uj
tudomanyos eredményeket tartalmaz.

e A jeloltnek az értekezés témajaval kapcsolatos jelentos publikacios tevékenysége van.

e A jeldlt téziseit, mint a jeldlt sajat tudomanyos eredményeit elfogadom.

o Az értekezés szerkezete, felépitése logikus, jol attekintheto, abrai, tablazatai egyértelmiiek,
konnyen érthetok, irodalmi hivatkozésai a bibliografiai kovetelményeknek megfelelnek,
stilusa szakszerii és vilagos, bar néhany helyen kissé bonyolult. Az értekezés kiilsé
megjelenése esztétikus és szakszer(i, a Ph.D. értekezések formai kovetelményeinek megfelel.

Javasolom az értekezést doktori fokozat megadasanak alapjaul torténé elfogadasra.

Budapest, 2011. november 29.

Dr. Nemcsics Antal

ny. egyetemi tanat
MTA Miiszaki Tudomanyok Doktora



