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Abstract

By studying the change in the opponent signals (created by the ganglion cells in the human eye), we can
determine the criteria for decoding the colour vision process. We calculated where different colours are
detected by colour deficient people based on the difference between the opponent signals of people with
normal colour vision and those with deficient colour vision. In this article, we present our simulations and
show the results compared to the measurements we made.
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Kivonat

Az emberi szemben taldlhato ganglion sejtek altal létrehozott opponens csatorna jelek hullamhossz szerinti
valtozasait tanulmanyozva megallapithatok szinlatéo mechanizmusunk dekodolasi  kritériumai. A
szintévesztok csatorna jeleinek a normal szinlatoktol valo eltérésébdl kiszamithatok a modosult szinészlelési
tartomanyok. A cikkben bemutatjuk ezen szamitasok eredmeényeit, amelyeket mérési eredményekkel vetiink
ossze.

Kulcsszavak: Szintévesztés, szin észlelés, szintartomanyok, digitalis, dekodolas

BEVEZETES

A szem retinajan kétféle fotoreceptor talalhatd: a csapok és a palcikak. A palcikak az ¢jszakai latasért, a
csapok pedig a nappali latasért felelések. Ejszaka nem latunk szineket. Nappal azért tudunk szineket
érzékelni, mert 3 féle csap receptorunk van: a vorés, a zold és a kékes szineket mas-mas receptorok
érzékelik

A harom csap spektralis érzékelési fliggvényeit az 1. abra mutatja [1]. A csapok jeleit az irodalom a jellemz6
spektrumuk miatt hossza — (L), kézepes — (M) — illetve rovid — (S) — hullamhossziaknak nevezi.

A csapok jelei a bipolaris sejteken keresztiil a ganglion sejtekhez jutnak el. Tobbféle ganglion sejt van,
amelyek preprocesszorokként miikodnek és a 3 csap jelbdl az 2. abran lathaté jeleket hozzak létre [2].
Ezeket az irodalomban voros-zold (RG) illetve kék-sarga (BY), illetve arra utalva, hogy most mar a csap
jelek helyett csak csatornajelek haladnak tovabb az agy felé Crg, Cay jeleknek nevezik.

Korabban a Crgw= L-M, illetve a Cgyw= S-(L+M) opponens csatorna jeleket és ezek inverzeit ismerték,
majd felfedezésre kertiltek [3] az Gjabb Cron = (L+S)-M, illetve a Cpyn =(M+S)-L csatorna jelek és ezek
inverzei is. Az inverzekre azért van sziikség, mert negativ jelek tovabbitdsa nem értelmezhetd idében halado
akcios potencialok forméjaban.

1. NEURALIS FOLYAMATOK

Meérésekkel meghatarozasra keriiltek azok a hullamhossz tartoméanyok, amelyekre a szivarvanyban
talalhato szin fogalmakat hasznalja a normal szinlaté emberek tobbsége [4].
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Ezeket tartalmazza az 1. tablazat. A tablazatban kivalasztottuk az egyes szintartomanyok kdzepén a
jellemz6 hullamhossz értékeket.

A szivarvany szineinek hulldamhossz tartomanyai és kdzepes hullamhosszai 1. tdblazat
A min (M) A max (N11) A (nm)
Ibolya 400 436 418
Kék 436 488 462
Tiirkiz 488 512 493
Zold 512 555 534
Sarga 555 582 571
Narancs 582 616 601
Piros 616 700 658

A 2. tablazatban feltiintettiik az igy megvalasztott monokromatikus szinek az egyes szinek L, M, S
receptor jeleit, masrészt az ezekbdl képzett Crg, Cpy csatorna jeleket. A csatorna jelek indexében a
korabbiakat W, mig az Gjabbakat N -nel jeloltiik. Ezek utan felmeriil a kérdés: ezekbdl a csatorna jelekbol
hogyan tudja az agyi feldolgozas legalabb a f6 szineket (vords, narancs, sarga, zold, tiirkiz, kék, ibolya)
dekodolni, identifikalni?

A jellemz6é monokromatikus szivarvanyszinek receptor és ganglion jeleinek értékei 2. tablazat
A (nm) L(4) M(2) S(4) Cron Cevn Crow Ceyw

Ibolya 418 0,013 0,019 0,88 -0,836 -0,879 -0,018 1,728
Kék 462 0,063 0,141 1,558 -1,105 -1,652 -0,234 2,912
Tiirkiz 493 0,201 0,39 0,403 0,744 -0,581 -0,567 0,215
Zold 534 0,782 1,16 0,022 2,65 0,004 -1,134 -1,898
Sarga 571 1 1,006 0,001 1,029 0,987 -0,018 -2,004
Narancs 601 0,853 0,424 0 -1,29 1,71 1,287 -1,277
Piros 658 0,119 0,013 0 -0,414 0,333 0,318 -0,132
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2. ASZIVARVANY SZINEK DIGITALIS JELLEMZESE
NORMAL SZINLATOK ESETEBEN

Figyelembe véve, hogy az agy szindekddold neuronjainak minddssze a V4 neuralis szintre beérkezd
Crag, Cay jelekbol kell dolgoznia, eljutunk a szindekodolas (szinidentifikacio) digitalis megoldasahoz.
Ahhoz ugyanis, hogy a 7 szivarvanyszin gyors felismerésre keriiljon— meglepd mddon — elegendd a
csatorna jelek eldjelének ismerete a zérus értékkel kiegészitve. Vagyis a csatornajelek +, -, 0 értékének

kell. Ez jelenti a szinek érzékelésének digitalis értelmezését. (3. tablazat) [5]

A szivarvany szineinek digitélis értelmezése

3.Tablazat

Cron Cayn Crow Cayw
Ibolya - - 0 +
Kék - - - +
Turkiz + - - 0
Z6ld + 0 - -
Sarga + + 0 -
Narancs - + + -
Piros - + + 0

3. ASZIVARVANY SZINEK DIGITALIS JELLEMZESE
SZINTEVESZTOK ESETEBEN

Az 3. és 4.abrakon megfigyelhetjiilk, hogyan valtoznak meg a csatorna gorbék a 15, és 20 nm
eltolddasu deuteros D15, D20, illetve a 15 és 20 nm -es eltolddasu protos P15 és P20-as szintévesztok

esetében.

RG, BY channels
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3.abra. A csatorna gorbék a 15, és 20 nm eltolodasu deuteros D15, D20 szintévesztok esetében
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4.abra. A csatorna gérbék a 15, és 20 nm eltolodasu protos P15 és P20-as szintévesztok esetében

Ezen abrakbol a 3. tablazat szerinti dekodolasok alkalmazasaval leolvashatok a 4. szamu tablazat
szerinti szin sav modosulasok. Miutan a tablazat szimulacids értékeket tartalmaz, sziikség volt ezen
eltolédasok pacienseken torténd ellendrzésére. Langer Ingrid 2006-ban 12 f6 deutdn és 7 f6 protan
paciensen szin identifikdciés méréseket végzett és a szimulalt értékekkel a pacienseken mért
szineltolodasok egyezd értékeket mutattak. A 4. szamu tablazat alatti két szines sdvban demonstracioként
bemutatjuk egy deutan és egy protan paciens szin identifikacios értékeit.

A szintévesztok szinsavjai a csatorna jelek kddoléasa szerint 4. tablazat

Szintévesztok szinsdvjai a csatorna jelek kodolasa szerint
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4. KONKLUZIO

A szintévesztOk szinsavjainak eltolodasaival jo egyezést mutatd szimuldciok alapjan kijelenthetd, hogy a
szinlatas digitalis jellemzésére is hasznalhato a 3. szdmu dekddolo tablazat.
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(2]
(3]

Kdszonetnyilvanitas

Ko&szonetet mondunk az alabbi palyazati tamogatasoknak:

A kutatas a TKP-6-6/PALY-2021 szamu projekt a Kulturalis és Innovacids Minisztérium Nemzeti

Kutatési Fejlesztési és Innovacios Alapbol nytjtott tamogatasaval, a TKP2021-NVA palyazati

program finanszirozasaban valdsult meg.

A kutatds a TKP2021-NVA palyazati programja és a KFI 16-1-2017-0362 szamu, az NKFI Vallalati KFI 16

palyazati programja tamogatasaval valdsult meg

Irodalomjegyzék

Stockman, A., Sharpe,L.T. Cone spektral sensitivities and color matching. In Color Vision:From Genes to
Perception. Cambridge University Press, (1999) New York, p.53-58.

J.Neitz, M.Neitz,The genetics of nomal and defective color vision. Vision Research 51. (2011.) p.633-651.
Schmidt,B.,P.,.Neitz,M,, Neitz J. Neurobiological hypotesis of color apperance and hue
perception.J.Opt.Soc.Am.Vol.31 No.4 2014.p.A195-207.

Nagy, B.V. Az emberi szin-identifikéacio és szindiszkriminacié méréstechnikaja. PhD értekezés 2009. BME
Abraham, Gy.,Fekete, R.T, Szab6, M., Csutoras, B. Digitalis atallas a szinérzékelésben. Vilagitastechnikai
évkonyv 2022-2023. p.13-17. ISSN 1416-1079.

OGET-2024



