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Abstract

Color blindness can now be corrected with colored corrective glasses. A color filter must be used that shifts
the sensitivity of the receptor in the right direction. The real trick here is that we don't interfere with the body,
vet we do something like shifting the sensitivity of the wrong receptor! The spectrum of the light reaching the
eye can be distorted (filtered) in such a way that its effect is equivalent to the desired shift in the sensitivity of
the receptor. There is another important pillar of the procedure: The color filter absorbs light to varying
degrees from wavelength to wavelength, so as a side effect it would inevitably spoil the sensitivity ratio between
the individual receptors, in addition to shifting the sensitivity maximum of the wrong receptor. Fortunately,
however, the human eye can compensate for this side effect with adaptation. The presentation is about
experimentally determining the degree of adaptation that people with color vision deficiency are capable of.
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Kivonat

A szintévesztést ma mar szines, korrekcios szemiivegekkel lehet korrigalni. Olyan szinsziirot kell alkalmazni,
amelyik eltolja a receptor érzékenységét a helyes iranyba. A dologban az igazi triikk az, hogy nem avatkozunk
be a szervezetbe, mégis olyan dolgot csindlunk, mintha eltolnank a rossz receptor érzékenysegét! A szembe
eérkezé fény spektrumat lehet ugy torzitani, (sziirézni), hogy az hatdasaban egyenértékii legyen a receptor
érzékenysegének kivanatos eltolasaval. Van még egy fontos pillére az eljarasnak: A szinsziiré hullamhosszrol,
hullamhosszra kiilonbozé mértékben elvesz a fénybdl, igy mellékhatasként ohatatlanul elrontand az egyes
receptorok kozotti érzékenység-aranyt amellett, hogy helyre tolja a rossz receptor érzékenységi maximumat.
Szerencsére azonban ezt a mellékhatast az emberi szem adaptacioval kompenzalni képes. Az eloadads arrol
szol, hogy kisérleti uton meghatarozzuk azt az adaptacios mértéket, amelyre a szintévesztok képesek.

Kulesszavak: optika, optomechatronika, szinlatas, szintévesztés, szinadaptacio

1. Bevezetés

A szintévesztés egy nemhez kotott 6roklodo latasi rendellenesség. [1] [2] A szintévesztéssel sokaig
kevesen foglalkoztak, am a BME MOGI tanszéken mar évtizedek 6ta magas szintii, eredményes kutatas folyik
a témakorben, ehhez kapcsolddva végeztiik szinadaptacios vizsgalatainkat. [5] Itt nem egyszeriien a pupilla
kitagulasara kell gondolni, vagyis nem a kissé lecsokkent fénymennyiséget kell kompenzalni, hanem az egyes
receptorok érzékenységének kell helyreallni — amit szini adaptacionak neveziink. Ez a videokameraban a
»white-balance” allitdsdval van megoldva, a szemiinkben viszont automatikus. Ez az adaptacio a korrekcios
szemiiveg feltételét kdvetd néhany perc alatt nagyrészt 1étrejon, bar teljessé valasahoz kb. 2 ora sziikséges és
fiigg a latott fény erdsségétol, valamint gyorsithato ismert fehér targyakra nézéssel.

2. A szinadaptacios mérések megtervezése

A mai vilagban elengedhetetlenek a monitorok. Az emberiség soha nem toltdtt még olyan sok idot
képernydk el6tt, mint most. Ezek a megjelenitd eszkdzok nagymértékli valtozason mentek at az elmult
évtizedekben és a mai napig nagy verseny folyik kutatok és cégek kozott annak érdekében, hogy minél jobb
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kijelzoket tudjanak késziteni. A szinadaptacié mérésérdl gondolkozva sok otletiink volt, hogy hogy lehetne
alkalmazni a digitalis képernydket. Egy digitalis mérésnek sok elénye van: nem sziikséges fizikailag
szemiiveget késziteni hozza, sokkal részletesebb hatarokat lehet megadni stb. Azonban problémak és
nehézségek is akadnak: nagyon sokfélék a kijelzdk, igy nehéz altalanossagban beszélni roluk, sokszor rossz a
szinvilaguk, nagyon sokat szamithat a betekintési szog, és még sorolhatnank. Azonban gy gondoltuk, hogy
érdemes lenne mérni olyan esetet is, ahol szines fényforrast vizsgalunk és nem csak a fehér fény
visszaverddését kiilonbozo feliiletekrol, ezt pedig egy monitorral lehet a legjobban megvalositani.

A Medicontur cégnél rendelkezésre bocsajtottak egy LG 24MP58VQ-P IPS monitort. Sajnos az IPS
technologia nem a legelonyosebb szinek tekintetében, de a BME MOGI tanszékén hasznalhattuk a Konica
Minolta altal készitett, monitormérésre alkalmas kijelz6 szinméré miiszerét és szoftverét, melynek segitségével
megmértiik a monitor teljes spektrumat a lathato tartomanyban (380 nanométertél 750 nanométerig), kiilon
mindharom primerre, igy megkaptuk mindharom spektralis érzékenységét, ezt abrazoltuk is (1. abra). Ezek
alapjan kiszamoltuk a harom gammat:

* a vOros primer gammaja: 2,13960

* a z0ld primer gammaja: 2,22308

* a kék primer gammaja: 2,21258

A monitor primerjeinek relativ spektralis intenzitasa
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1. abra. 4 monitor harom primerjének relativ spektralis intenzitdisa

Az A. Stockman ¢és L. T. Sharpe altal meghatarozott receptorérzékenységi gorbék [3] [4] ismeretével
minden adott volt ahhoz, hogy meghatarozzuk azt, hogy egy bizonyos RGB kod a monitoron megjelenve
milyen mértékben ingerli egy normal szinlatdo harom receptorat. Ezen tal az is meghatarozhato, hogy ezen
ingerek hatdsara milyen mértékii adaptacio sziikséges annak érdekében, hogy bealljon a fehéregyensuly.

3. A szinadaptacios mérések elvégzése

Mindezt ismerve, bemérve és kiszamolva a monitoron barmilyen szint, jelet, abrat, rajzot vagy fényképet
meg tudtunk jeleniteni Gigy, hogy tudtuk milyen folyamatokat indit el receptorszinten. Ezt tigy hasznaltuk fel
ugy, hogy kiilonb6zo fényképeket mutattunk a tesztalanyoknak, viszont a fényképek szinezetét modositottuk.
Az eredeti 100 fényképbdl megtartottunk 21 képet, mely mindegyikén szerepelt valamilyen mértékben a fehér
szin, igy ez alapjan tudtunk visszajelzést kérni a tesztalanyoktol. A képek tartalma meglehetdsen valtozo, mert
azt szerettiik volna elérni, hogy a tesztalanyok elérjék a szinadaptacidjuk maximumat. Ennek tiikrében olyan
feliiletekrol mutattunk képeket, melyekrdl tudat alatt az az ember elképzelése, hogy fehér. Ilyenek lehetnek
allatok, pl. a hattytk vagy a pingvinek, vagy a jég és a ho, de lehet akar tej vagy menyasszonyi ruha is. A
képek elszinezése piros iranyba tortént, amit Ugy értiink el, hogy a képeket pixelenként megvizsgaltunk €s
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minden pixel RGB értékének G és B, tehat zold és kék értékét, bizonyos szazalékkal csokkentettiik. Ezt
elvégeztiik 6t szazalékonként, igy kaptunk az eredeti 21 kép mellé 20*21 képet, igy 0sszesen 441 képet.

Mivel a szinadaptacio a teljes 1atdomez6 alapjan torténik, fontos, hogy a monitor képe mellett ne legyen
egyeb szines zavard tényez0 a kdrnyezetben. Egy monitor képe kényelmes nézési tavolsagbol nem tolti ki a
latomez6t olyan jol, mint a szemiiveglencse, ezért a sikeres adaptacidhoz egy sotét szobaban kell nézni a
képeket.

A mérések id6tartama egy adott elszinezésre 10 perc volt. A tesztek Microsoft PowerPoint segitségével
késziiltek. A feladat az volt, hogy megtalaljuk a legvordsebb elszinezést, amelyre még képes adaptalni a
tesztalany szeme. Egy diasor a kovetkezoképpen nézett ki:

* az els6 dia egy iires fekete hattér, hogy a paciensek szeme pihenjen a mérés elétt,

» a masodik dia az adott szinezet megjelenitése hattérként,

* a harmadik diatol a huszonharmadik didig lathatoak az elszinezett képek,

* az utolsé dian ismételten az adott szinezet, mint hattér.

A tesztmérések alatt feltiint, hogy a szem jelent6sen elfaradhat a sotét szobaban egy vilagos monitor
nézése soran, igy sziikségesnek lattuk a két mérés kozotti pihentetést, ezért nincs semmi az elsé dian. A
masodik dian megmutatjuk az adott elszinezéssel kapott hatteret. Ez hasonlé ahhoz, amikor egy fehér
papirlapot néziink egy bizonyos voros szirével. Természetesen a kettd nem ekvivalens, kiilondsen azért, mert
a papirlaprol van elGzetes ismerete a tesztalanynak — a papirt latta, miel6tt felvette a szemiiveget,
meggy6zodhetett arrdl, hogy nem szines, igy tudja, hogy fehér kellene legyen, csak a szinsz{ird miatt 1atja mas
szinlinek. Ugyanez nem mondhaté el a monitor esetében, hisz nem tudhatjuk biztosan, milyen szinli egy
monitor fénye, tudjuk, hogy egyik pillanatr6l a masikra valtozhat észrevétleniil. A harmadik diatol kezdve
szerepeltek a valogatott képek, az adott elszinezési szdzalékkal, majd az utols6 diara ismét kivetitettiik a
masodik dian mar latott szines hatteret.

A mérések 2022. november 11. és december 17. kdzott zajlottak. Ez alatt 9 szintéveszt6 (6 deutan, 3
protan) €s 3 normal szinlatd végezte el a tesztet.

4. A mérések eredményei

A mérések eredményei a 2. abran lathatok. A kilenc szintévesztobol kettd még a kék és zold pixelek 70
szazalékos intenzitascsokkentésére is tudott adaptalni, hatan tudtak az 50 szazalékos intenzitascsokkentésre
adaptalni, és volt egy szintévesztd, aki csak a 30 szazalékos csokkentésre tudott adaptalni. A harom normal
szinlatobol kettd legfeljebb a 20 szazalékos csokkentésre tudott adaptalni, mig egy csak 15 szdzalékra.

A szinadaptacios képesség a csokkentett kék és
z0ld pixelek intenzitasanak figgvényében
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Ezek a szamok azonban nem adjak vissza nekiink a szem szinadaptacids képeségét. A monitoron
megjelend szineket visszaszorozva a szemiink érzékenységi gorbéivel megkapjuk, hogy a kék és z6ld pixelek

crcr

tartalmazza.

Az adott elszinezés 1. tablazat
Kék ¢és zold pixeljelek A normal szinlato sziikséges
csokkentése [%] szinadaptacioja [%]
70 71,34
50 40,63
30 13,70
20 4,38
15 2,76

A sziikséges szinadaptacio a legbeszédesebb mérdszam, &m hasznalata félrevezethetd lehet, ugyanis ez
a szintévesztok esetében valtozhat. Hasznalata esetén mindenképpen jelezni kell, hogy a szamok egy normal
szinlaté esetére vonatkoznak. Ki Iehetne szamolni az egyes esetekre jutd értékeket, am ebben az esetben nem
kiilondsebben fontos, hiszen az alkalmazas soran nem az szamit, hogy pontosan hogyan torténik a
szinadaptacid, hanem az, hogy az adaptaciok dsszehasonlithatoak legyenek.

5. Eredmények és kovetkeztetések

feliilet szinének eldzetes ismerete, illetve felismerhetdsége. Ezt mutatta az is, hogy egy képen példaul sokan
fehérebbnek lattak azokat a pingvineket, amelyek az el6térben voltak, a hattérben elhelyezkedd pingvinek
0sszemosodott homalyos fehér tollait nehezebben fogadtak el fehérnek. Visszajelzések alapjan egyértelmii az
is, hogy a szinfelismerésnél szamit a feliilet mérete, egy kisebb feliiletre nehezebben mondja ra az ember, hogy
szines, mint egy nagy feliiletre.

Tovabbi tanulsag, hogy a szem képes taladaptalni. Ez azt jelenti, hogy ha egy adott szinezetli kornyezetet
sokaig néziink, de nem all be a fehéregyensuly, akkor elég, ha egy ideig egy hasonld, am erdsebb szinezetii
kornyezetnek tessziik ki magunkat. A szem igy eléri azt az adaptacios szintet, amelyet azel6tt nem tudott. Ez
azt jelenti, hogy az adott kdrnyezetben még mindig nem allt be a szem fehéregyensulya, de ha errdl a szintrol
visszalép egy el6zore, akkor beall.

6. Koszonetnyilvanitas
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