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Abstract

In this paper chromatic discrimination thresholds of normal colour-observers are analysed. Measurements
were obtained with the Cambridge Colour Test, in different reference points. The results show differences
in terms of the reference chromaticities. Reference points within the gamut of a CRT display were found
where thresholds of normal colour observers measured towards the confusion points exceeded the norma-
tive upper threshold limit of normal colour observers. The discrimination thresholds estimated towards the
confusion lines based on Trivector measurements exceeded the thresholds estimated by the Ellipse tests. Our
results indicate that in case of determination of discrimination ellipses, measurements towards the confu-
sion points are recommended.

Keywords: chromatic discrimination, confusion point, just noticeable difference, Cambridge Colour Test.

Osszefoglalas

A publikdciéban bemutatott kutatas soran épszinlat6 személyek szindiszkrimindcids kiiszobértékei kertiltek
Osszehasonlitdsra. A kiiszobértékek a Cambridge Colour Test Ellipszis és Trivector moduljaival kertiiltek meg-
hatdrozasra, kiilonb6z6 referenciapontokhoz képest. Az eredmények killonbséget mutatnak a referencia-
pontok elhelyezkedésének fiiggvényében. A konfuziés iranyokban mért kiiszobértékek esetén egy CRT-moni-
tor gamutjan belil taladlhatéak olyan referenciapontok, amelyek koriil épszinlatd személyek eredményei is
meghaladhatjdk az épszinlaté személyek kiiszobértékeinek fels6 hatarértékét. A konfuzids irdnyok mentén,
Trivector mérések alapjan becsiilt kiiszobértékek meghaladtak az ellipszistesztek dltal a konfuziés irdnyok-
ban meghatarozott kiiszobértékeket. Az eredményeink alapjan szindiszkrimindacios ellipszisek meghataroza-
sakor javasolt a konfuzids iranyok mentén is méréseket végezni.

Kulcsszavak: szindiszkrimindcid, konfiizids pont, legkisebb észlelheté kiiszobérték, Cambridge Colour Test.

1. Bevezetés Mindemellett, a szindiszkriminacids képesség
vizsgalata és feltérképezése fontos 1épés a szin-
killonbségek és az egyenletes szinrendszerek
definiciéi felé vezet6 uton, illetve azok ellen6rzé-
sében [6-8].

A szinlatas vizsgalatanak egyik alapvet6 targya
a szindiszkrimindcios képesség vizsgalata, mely
alapjan fény dertilhet velesziiletett szinlatasprob-
1émakra, mint pl. a szintévesztés valamely forma- 5 1 4r45i modszernek, illetve a kisérleti tervnek
jara [1], betegsegek korai stddiumanak jelzésere, (ormeészetesen dsszhangban kell lennie az aktu-
mint pl. a cukorbetegség [2], drto kornyezeti ha-  4)is kutatas céljaval, ezért a szinlataskutatds tor-
tasok eredményeképp bekovetkezd problémak ki-  ténetének évtizedei alatt szdmos vizsgalati mod-
mutatéséra [3, 4] vagy akar életkor fliggvényében  szert fejlesztettek és alkalmaznak a mai napig
torténd valtozasokra [5]. kiilénb6z6 klinikai és kutatdsi célokra [9, 10].
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A szinlatas kutatdsanak egyik legnagyobb szép-
sége egyben annak nehézsége is, nevezetesen,
hogy a szinek a megfigyeld nélkiil nem léteznek.
A szinérzékelés és a szinészlelés méréséhez és ta-
nulményozasakor a mérérendszer szerves része
az emberi latérendszer, igy a mérési mdodszerek
egy nagy kihivdsa az emberi hibatényez6 mini-
malizaldsa.

Epp ezért, habér a szakirodalom foglalkozik a
nagy szinkilonbségek meghatarozasaval és 0sz-
szehasonlitasaval [11, 12], a szindiszkriminacio
mérend6 mennyisége jellemzben a legkisebb ész-
lelhet6 kiiszobérték, vagyis az a legkisebb szin-
kilénbség, amelyet a megfigyel6 még meg tud
kilénboztetni.

Ennek mérésére tobb modszerrel taldlkozha-
tunk a szakirodalomban. A szinegyeztetés soran
jellemz8en egy osztott latomezd egyik felében
megjelend sziningert kell megvaldsitani a masik
félben, adott alapszinekb6l. Itt a f6 paraméterek a
referencia szininger, valamint a keveréshez hasz-
nélhato alapszinek. Erre 4ltalanos gyakorlati pél-
da az anomaloszkép, de ilyen mddszerrel végezte
MacAdam is azt a szindiszkrimindacioés mérését,
amely a mai napig egy meghatdrozé adatbdzist
(az Gin. MacAdam-féle ellipsziseket) nyujt a szin-
tan vildganak [13].

Egy szintén elterjedt modszer a szinsorokbol
allo teszt, ahol a mintdkat valamilyen szintani pa-
ramétertk (jellemzden szinezetiik) alapjan sorba
kell rendezni. Itt a sorban egymast kdvetd mintdk
kozott észlelhetd killonbség nagysaga a meghata-
roz6 paraméter, legyen az a vilagossag, szinezet,
telitettség vagy ezek valamely kombindcidjanak
értelmében definidlva. Ilyen tesztre példa az FM-
100HUE- vagy a D15-teszt, de ilyen vizsgalatot
ajanl az érzékszervi szakért6 biraldk kivalaszta-
sdhoz utmutatasul szolgdlo szabvany is [14].

A Klinikai gyakorlatban elterjedtek a pszeudoi-
zokromatikus tesztek, amelyek alapelemei olyan
abrak, amelyeken adott tartomanyon belil vélet-
lenszer(i méretd és elhelyezkedésli foltokbol all
Ossze egy kép. A képen beliil a foltok vildgossaga
véletlenszertien valtozik, mig a foltok szinezete
alapjan elkilonithetd egy hattér és egy minta.
A feladat a minta kiolvasasa, ami csak akkor le-
hetséges, ha a minta és a hattér szinezete kozott
észlelhet6 sziningerkiilonbség meghaladja a meg-
figyel6 legkisebb észlelhetd kiiszobértékét. Ennek
egyik legelterjedtebb véaltozata az Ishihara-teszt,
amelyet kifejezetten a szintévesztés deuterano-
malia- és protanomadliatipusainak detektdldsara
hasznalnak klinikai gyakorlatban [15]. A modszer
alapja, hogy a pszeudoizokromatikus dbrak hat-

terei és a kiolvasandd mintdk olyan szinparokat
alkotnak, amelyek a protan- vagy a deutan-kon-
fuzidsiranyok mentén helyezkednek el, igy a szin-
tévesztd személyek szdmadra a szinkiilonbség nem
vagy csak nagyon nehezen érzékelhetd.

Az Ishihara-teszthez hasonld, szinlataskutatas-
ban elterjedt pszeudoizokromatikus teszt a Cam-
bridge Colour Test (CCT), amelynek elénye a
nyomtatott Ishihara-teszttel szemben, hogy mo-
nitoron végezhet6, igy a szintévesztés meghata-
rozasan tul adott kutatdsokhoz illesztett bealli-
tasokkal végezhetd [16, 17]. A tesztabrakon egy
Landolt C mintat kell kiolvasni (1d. 1. abra), és an-
nak orientdci6jat megadni egy taviranyitd segit-
ségével. A teszt f6 paraméterei a pszeudoizokro-
matikus dbrak hatterének (a referenciapontnak)
és mintdjanak szine, valamint az abrakon megje-
len6 fénystrliségzaj tartomanya.

A teszt adaptiv, a résztvev6 vdalaszai alapjan fo-
lyamatosan noveli vagy csokkenti a kiilénbséget a
teszt sordn valtozatlan referencia-szinpont és az
aktudlisan felismerendd minta szinei kozott. Ez
az adaptivitds, valamint a kalibralt CRT-monitor
és a ViSaGe MKII szininger-generator alkalmaza-
sa nemcsak sérilt szindiszkrimindcids képességi
személyek vizsgdlatdra, hanem akar épszinlaté
személyek szinldtdsa kozotti kiilonbségek kimu-
tatdsara is lehet6séget nyujt.

A teszt nativ szinrendszere a CIE 1976 UCS szin-
diagram, igy a szinkoordindtdkat (u’;v’) koordina-
tdkként, a mérés eredményéiil szolgalo kiiszobér-
tékeket pedig AE . szinkiilonbségként adja meg.

A CCT két modulja az ellipszisteszt és a Trivec-
tor-teszt. Az ellipszisteszt esetében a kiiszobérté-
keket a referenciapontbol egyenkozii irdnyokban

1. abra. A Cambridge Colour Test egy tesztdbrdja.
A sététebb pontok jelolik a felismerend6 min-
tdt, a vildgosabb pontok a hdtteret. A valdsdg-
ban a pszeudoizokromatikus dbrdn ez a két
teriilet nem vildgossdgban, hanem szinezetben
tér el egymdstol [18].
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felvett mérési iranyokban hatdrozza meg, majd
az igy kapott kiiszobértékek és a referenciapont
ismeretében legkisebb négyzetek moddszerével
egy ellipszist illeszt be az adatokra, amellyel az
a tertulet becstilhetd meg, amelyen beliil a megfi-
gyel6 nem lat kiilonbséget a szinek kozott.

A Trivector-teszt adott referenciapontbdl a ha-
rom konfuzioés irdnyban ad eredményt. A konfu-
zi6s iranyok a CIE 1931 vagy 1976 UCS szindiag-
ram barmely szinpontjdb6l a harom konfuzids
pont egyikébe mutatd irdnyok. A 2. abra a CIE
1976 UCS szindiagramban d&bréazolja a protan-
(0.6579;0.5013), a deutan- ( 1.2174;0.7826) és a
tritan- (0.2573;0.0000) konfuzios pontok felé tartd
konfuzids irdnyokat.

A CCT hivatalos utmutatéja alapjan [17] a Tri-
vector-teszten protan- és deutan-konfuziosirany-
ban 100-107%, tritan-konfuziésirdnyban pedig
150-10%. AE -szinkiilonbséget meghalad6 Kii-
szobérték esetében szintévesztésrél beszélhe-
tink. Az ellipszisteszt kiértékelésekor jellemz6en
2.0 alatti tengelyarany esetében tekintendd nor-
malisnak a szinlatds. A szakirodalomban fellelhe-
t6 [19], mérések alapjan meghatdrozott normativ
fels6 és also Trivector-teszteredmény-hatarérté-
kek épszinlaté személyek esetén a (0.197;0.469)
referenciapontban mérve a kovetkezgék:

— protan: 25.2-107% 69.3 - 10™%;

— deutan: 24.7 - 1074, 82.4 - 107%;

- tritan: 37.3-107%;113.4- 104

Az ellipszistesztrl a kovetkezd 3 referencia-
pontban ismertek normativ értékek épszinlatd
személyek esetén: Field 1: (0.197;0.469), Field 2:
(0.193;0.509), és Field 3: (0.204;0.416). A normativ
értékek a nagytengely hossza, valamint a nagy- és
kistengelyek ardnya:

2. abra. Protan- (folytonos piros vonalak), deutan-
(szaggatott zold vonalak) és tritan- (pottyo-
zott kék vonalak) konfiiziés irdnyok a CIE
1976 UCS szindiagramban dbrdzolva.

- Field 1: 127.7- 104+ 35.8 - 104 1.6 £ 0.3;

— Field 2:142.1- 104+ 38.7- 104 1.6 + 0.4;

— Field 3: 174.9-10* + 47.7-10% 2.2 £ 0.5.

Mig a szakirodalomban fellelhet6 CCT-mérések
célja jellemzéen kiilénb6zd csoportok Osszeha-
sonlitdsa a CCT-kézikonyvben megadott referen-
ciapontokban [5, 20, 21], arrdl kevés adat taldl-
hatdé, hogy a semleges szlirkét6l er6sen eltérd
referenciapontokban milyen kiiszobértékek var-
hatoak eredményiil. Jelen cikk szerz6i altal pub-
likalt tanulményban [22] egy CRT-monitor teljes
gamutjat lefed6 referenciapont-hdléban végzett
Trivector-tesztsorozat alapjan megallapithatd,
hogy a referenciapontokat a semleges ponttél
valamely konfuzids irdny felé eltolva, az eltolt re-
ferenciaponttdl a fenti konfuzids irdny felé mért
kiiszobérték nagymértékben novekszik, és ez a
novekedés matematikai modellel becstilhetd.

Jelen cikkben bemutatott kutatdsunk célja an-
nak vizsgdlata, hogy a konfuzids irdnyok felé
mért kiszobérték-ndvekedés kimutathaté-e az
ellipszistesztek esetében is.

2. Médszerek

A méréseket épszinladtd egyetemi hallgatok vé-
gezték binokuldrisan, egy sotétitett szobaban,
ahol csak a tesztet megjelenit§ monitor volt 14t-
hat6. A tesztdbrdkon 5+3 cd/m? fénysiirtiségzaj
biztositotta, hogy csak szinkiilénbség legyen ész-
lelhet6, vilagossagkiilonbség ne.

A Kkisérleti terv illeszkedik a kordbbi kutatdsé-
hoz [22]: a (0.2024; 0.4689) koordinataju szinpont
volt a semleges pontként definidlva, a referencia-
pontokat ett6l a ponttol tavolitottuk 8 egyenl6en
elosztott irdny mentén.

A Kkisérleti tervben az alabbi definicidkkal éltiink:
areferenciairany a semleges pontbdl a referencia-
pont felé mutatd irdny (jelolése: 6); a mérési irdny
az az irdny, amely mentén a referenciaponthoz
képest a felismerendd Landolt C dbra szinezete
valtozik; valamint 9 jel6li az ellipszisek nagytenge-
lyének irdnyat. Az irdnyok minden esetben az w’
abszcisszatengelyhez képest értend6k.

A referenciairdnyokat (k) formdban jeloljik,
ahol k=6/(rt/4). A referenciapontokat a referen-
ciairdnyok mentén, referenciatavolsagok fliggvé-
nyében jeldljik. A referenciatdvolsag a 3. abra
jobb alsé sarkdban lathaté nyilak mentén no-
vekszik ugy, hogy a semleges pont minden refe-
renciairdny mentén a 0 értéket kapja. Egysége:
AE,,=0.027. A 3. abra jeldli a (3) referenciairany
mentén a -5,(3), valamint a 3,(3) referenciapon-
tokat.
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Mig a kordbbi Trivector-teszteket egyenkozi 1é-
pésekkel, Osszesen 66 db referenciapontban, az
ellipszisteszteket ugyanazon referenciapontok
kozil 6sszesen 23 db pontban végeztiik el. A refe-
renciapontokat a 3. dbra mutatja.

3. Eredmények és kiértékelés

Az ellipszisteszteket 8 db mérési irdnnyal vé-
geztiik. Ugyan a CCT minden egyes mérés ered-
ményeképp megadja egy, a mért kiiszobértékekre
illesztett ellipszis paramétereit, a kiértékelés so-
rdn a referenciapontonként mért kiiszobértékek
atlagértékeire legkisebb négyzetek mddszerével
illesztett ellipsziseket vizsgaltuk. Az eredménytil
kapott szindiszkrimindacids ellipsziseket a 4. abra
mutatja. Az ellipszisek 3-szoros nagyitassal szere-
pelnek az dbran.

A Trivector-tesztek részletes kiértékelése a
szerz8k korabbi publikdcidjdban olvashat6 [22].
A jelen kutatdsban hasznalt eredmény a konfuzi-

Osirdnyok felé mért kiiszobértékek (A) masodfoku
polinomokkal térténé becslése a referenciairany
és a referenciatavolsag fliggvényében (1), (2) és az
1. tablazat alapjan, ahol x a referenciatavolsag.

6y

@)

1. tablazat. Az (1) és (2) egyenlet paraméterei [22]

Protan Deutan Tritan

2.3810 2.1872 4.6203

0.5549 0.7265 0.5507
9 171.84° 170.62° 95.57°
C 31.4695 31.0190 50.2427

3. abra. Referenciairdnyok, valamint a referenciapon-
tok a Trivector-tesztek (+), illetve az ellipszis-
tesztek (o) esetében a CIE 1976 UCS szindiag-
ramban.

4. abra. Szindiszkrimindcios ellipszisek a CIE 1976
UCS szindiagramban. Az ellipszisek 3-szoros
nagyitdssal szerepelnek az dbrdn.

5. adbra. Protan- (fent) és deutan- (lent) konfiizids-
irdny mentén becstilt szindiszkrimindcids kii-
szobértékek (AP és AD) a Trivector- (sraffo-
zott) és az ellipszis- (kitoltott) tesztek eredmé-
nyei alapjdn, a referenciatdvolsdg fiiggvényé-
ben. A szaggatott vonalak a kiiszobértékeknek
a szakirodalomban publikdlt vdrhato terjedel-
mét jelzik.
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A konfuziés irdnyokban a Trivector-mérések
alapjan meghatarozott (1) és (2) egyenletek és az
1. tablazat alapjan becsiilt kiiszobértékeket és az
ellipszisteszt eredményeképp kapott ellipszisek
megfeleld irdnyu sugarait az 5. abra és a 6. abra
mutatja. Az dbrakon a sraffozott pontok a Trivec-
tor, a kitoltott pontok az ellipsziseredményeket je-
16lik rendre a protan (e), deutan (#) és a tritan (a)
konfuzids irdny esetében. Mindhdrom grafikonon
az abszcissza a referenciatdvolsadg, az ordindta
pedig a kiiszobérték.

Az ellipszisek nagytengelyének irdnya er6s,
linedris korreldciét mutat a referenciairany-
nyal (Spearman-korreldciés egyitthato: 0.82;
p=1.73E-06, 1d. 7. abra), tehat a szindiszkrimina-
cios képesség jellemzben a mérések referenciaszi-
nei mentén romlott.

4. Osszegzés, konkluzié

Az 5. 4dbra és a 6. abra illusztralja, hogy a pro-
tan-, illetve deutan-konfuziésirdnyokban mért
kiiszobértékek hasonld és a tritdnértékektdl el-
térd eloszlast mutatnak mindkét metrika szerint.
Mindhdrom konfuziés irdny esetében lathatéak
olyan kiiszobértékek, amelyek meghaladjak a
normadl szinlatok kiiszobértékének fels6 hatarat.

A 7. abra és a hozzdkapcsolddé korreldciévizs-
galat azt mutatja, hogy az ellipszisek megnyula-
sdnak irdnydra erds hatdssal van az, hogy a refe-
renciapont milyen irdnyban van eltolva a semle-
ges szinponthoz képest az 1976 UCS diagramon.
Mindemellett maguk az ellipszisek (ld 4. abra)
azt mutatjak, hogy az ellipszisek a protan- és a
tritan-konfuziospont felé nyultak, viszont a deu-
tan-konfuziéspont irdnydban nem tapasztaltunk
ilyesmit. Ennek oka lehet, hogy a monitor gamut-
ja a semleges ponttél a deutan-konfuzidsirany
felé l1ényegesen szlikebb megjelenithetd szintarto-
manyt foglal magaban, emiatt a deutan-irdnyban
kevesebb referenciapontot is tudtunk megjeleni-
teni, és a megvaldsult mérések esetén is kisebb
tartomanyon valtozhatott a pszeudoizokromati-
kus dbra mintaszine. Ennek a hatdsnak a vizsga-
latara tovabbi mérések elvégzése sziikséges, egy
b6vebb gamuttal rendelkezd kijelzgvel.

Az 5. dbra és a 6. abra grafikonjai alapjan meg-
allapithaté, hogy a Trivector-becslések szinte
minden esetben meghaladjdk az azonos referen-
ciapontban felvett ellipszismérés alapjan becsiilt
kiiszobértéket, tehat a becsilt szindiszkriminaci-
0s ellipsziseken kiviil is voltak olyan szinek, ame-
lyeket a megfigyel6k nem tudtak megkilénboz-
tetni.

6. abra. Tritan-konfiiziésirdny mentén becsiilt szin-
diszkrimindcios kiiszobértékek (AT) a Trivec-
tor- (sraffozott) és az ellipszis- (kitdltott) tesz-
tek eredményei alapjdn, a referenciatdvolsdg
fiiggvényében. A szaggatott vonalak a kiiszdb-
értékeknek a szakirodalomban publikdlt vdr-
haté terjedelmét jelzik.

7. abra. Az ellipszisek nagytengelyének irdnya (9) a
referenciairdnyok (6) fiiggvényében.

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy az ellipszis-
teszt megbizhatdsaga fiigg attdl, hogy a 360°-ot
egyenl6en feloszté mérési irdnyok valamelyike(i)
egybeesnek-e vagy megkozelitik-e valamelyik
konfuzids irdnyt. Ennek kikiiszobolésére ajanlott
a kisérleti terv elkészitésekor a konfuzids ira-
nyoknak kiemelt szerepet biztositani épszinlatd
személyek vizsgalata esetében is.
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