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Abstract

The Cambridge Colour Test (CCT) is an established benchmark for diagnosing colour vision deficiencies.
However, evaluating discrimination threshold for normal trichromats present a significant computational
challenge. This study investigates possible options for optimizing the procedure, how to fit ellipses to increase
the resolution of chromatic threshold data, while simultaneously reducing test duration to minimize visual
fatigue and its impact on measurement error.
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Kivonat

A Cambridge Colour Test (CCT) a szintévesztés diagnosztizalasanak elismert etalonja. Ugyanakkor a normdl
trikromatok finomabb szinmegkiilonboztetési kiiszobeinek meghatdrozdsa jelentds szamitasi kihivast jelent.
Jelen tanulmany a eljarasi optimalizalasi lehetdségeit vizsgalja, fokuszba helyezve az ellipszis illesztési
modszereket az érzékelési kiiszobadatok felbontasanak novelése érdekében. A kutatas célja tovabba a
vizsgalati idd leréviditése, minimalizdalva ezzel a szem faradadsat és annak a mérési hibdara gyakorolt hatasat.

Kulesszavak: szindiszkriminacio, ellipszisek, Cambridge Colour Test, optimalizalas, Levenberg-Marquardt
Algoritmus

1. BEVEZETES

Jelen kutatas célja bemutatni egy szindiszkriminacids kiiszobértékek mérését célzo kisérleti terv
optimalizalasat. A projektnek, melynek kereteiben ez a kutatas is késziilt, célja egy atfogo adaptacios modell
készitése. A Cambridge Colour Test (CCT) a klinikai és kutatasi gyakorlatban egyarant elterjedt digitalis
pszeudoizokromatikus tesztrendszer, amely sokoldali mérési konfiguraciot kindl a szintévesztés
diagnosztikdjara [1], [2], [3].

Noha a rendszer hatékony a defektusok azonositasaban, az épszinlatok finomabb szinmegkiilonboztetési
tartomanyokkal rendelkeznek, ennek a nagy felbontast, kvantitativ feltérképezése jelentés modszertani
kihivast jelentett [4], [S].

Jelen kutatas korabbi fazisaban igazolasra kertilt, hogy a geometriai alapt ellipszis illesztési egyenletek
robosztusabb eredményt szolgaltatnak a vizsgalt tartomanyban, mint az alapértelmezett algebrai feliras. Egy,
szimulaltuk egy kordbbi ellipszis adathalmazbdl. Az ott tapasztaltak jelentds geometriai illesztési
kiilonbségekrdl adtak tantibizonysagot.

A mérés folyamatanak roviditése érdekében, feltételezve azt, hogy a pontossag nem aldozhato6 fel az id6é
oltaran, a kovetkez0 kisérletet terveztiik: két trivektor teszt végrehajtasa, a semleges fehér (a CIE 1976 UCS
szindiagramban [6] definialt u'=0.2024, v'=0.4689)) referencia pontbol a konfuzids vonalak, illetve azok
szogfelez6i mentén mérve. A megkozelitdleg 6t perc hosszisagi mérés eredményéiil 3-3 vektort kapunk,
melyek segitségével kiiszobérték ellipsziseket rajzolhatunk ki.
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2. ELLIPSZIS ILLESZTES

A szindiszkriminacidos mérések soran a mérési pontok (kiiszobértékek) meghatdrozasa utan a
legkritikusabb 1épés az eredményeket Gsszefoglalo ellipszis paramétereinek meghatarozasa. A CCT nativ
illesztési modszere a hagyomanyos legkisebb négyzetek modszerét alkalmazza, az ellipszis altalanos
kvadratikus egyenletétol vett algebrai tdvolsag minimalizalasat célozva [7].

Az algebrai illesztés soran az alabbi egyenlet hibatagjat minimalizaljuk:

Ax?*+Bxy+Cy*+Dx+Ey+F=0 (D

Bar ez a modszer szamitasilag rendkiviil gyors (linearis legkisebb négyzetek problémajara vezethetd
vissza), komoly hatranya, hogy nem kdzvetleniil a pont és az iv kozotti fizikai tavolsagot minimalizalja. Emiatt
zajos adatok vagy kevés mérési pont esetén az illesztett gérbe hajlamos ,.ellaposodni” vagy irrealisan nagy
excentricitast felvenni. Hipotézisiink szerint a kisérleti pontossag ndvelhetd, ha az ellipszis trigonometrikus
(parametrikus) egyenletére tamaszkodunk, és a valdodi geometriai tavolsagokat vessziik alapul. Ebben a
modellben az ellipszis pontjait az alabbiak szerint definialjuk:

X =xy+acos@cosa —bsinfsina (2)
y=yo+acosOsina + bsin®cosa 3)
Ahol:

Xo, Vo' az ellipszis kozéppontja.
a, b: a fél-tengelyek hossza.

a: az elforgatasi szog.

0: a paraméter.

Az algebrai illesztési eljarasokkal szemben a geometriai megkozelités szamos kritikus elénnyel bir a
szindiszkriminacids kiiszobértékek meghatarozasakor. Mivel a Trivektor teszt mindéssze néhany specifikus
iranyban gyijt adatot, a hagyomanyos algebrai minimalizalas gyakran instabilla valik, aminek kdvetkeztében
a megoldas irrealis formak, jellemzOen nyitott gorbék (hiperboldk vagy parabolak) felé torzulhat. Ezzel
szemben a geometriai kényszer alkalmazasa matematikai garanciat nyujt arra, hogy a kimenet minden esetben
egy zart ellipszis maradjon, ami alacsony mérési pontszdm esetén is kiemelkedd stabilitast biztosit az elemzés
soran.

Tovabba az algebrai modellek hibastlyozasa gyakran aszimmetrikus: a tavoli mérési pontokat
aranytalanul, a vizualis tavolsagokkal nem linearis Osszefiiggésben bilinteti. Ezt a torzitast a geometriai — a
g0rbétol vett ortogondlis vagy sugariranyll — tavolsag minimalizalasa sikeresen feloldja, igy az illesztett modell
sokkal organikusabban simul a pszichofizikai mérések valds természetéhez. Ez a matematikai stratégia egyben
tokéletes 0sszhangot teremt a Cambridge Colour Test (CCT) mérési mddszertanaval is. Mivel a geometriai
illesztés az ellipszis kdzéppontjatol vett sugariranyt tavolsagok eltéréseinek négyzetdsszegét minimalizalja,
pontosan azokban a tengelyekben ad hangsulyt a hibaknak, ahogyan maga az adatgytijtés torténik, hiszen a
tesztrendszer a kiiszobértékeket eleve a referenciapontbdl kiinduld, adott iranyvektorok mentén hatarozza meg.

Ezen elméleti megfontolasok gyakorlati atiiltetésére a kutatds keretében egy dedikalt szoftveres
kiértékeld rendszert is fejlesztettiink. A nativ szoftverkdrnyezetekben gyakran tapasztalhato algebrai torzitasok
kikiiszobolése érdekében az 1 implementacidé az iterativ Levenberg—Marquardt-algoritmust (LMA)
alkalmazza. Ez a fejlett nemlinearis optimalizacids eljaras kellden robusztus a geometriai tavolsagok
négyzetdsszegének minimalizalasara, biztositva ezaltal az emberi latérendszer finom szinmegkiilonboztetd
képességének nagy felbontast és preciz leképezését.

3. OPTIMALIZALAS

A mérés hatékonysagat két {6 iranybol kozelitettik meg, melyek az idéigény csokkentése ¢€s a
mintavételi stratégia finomitasa voltak. A hagyomanyos CCT ellipszis tesztje akar 10-15 percet is igénybe
vehet, ami a paciens elfaradasahoz és a figyelem lankadasahoz vezet, rontva az adatok megbizhatosagat. Az
optimalizalt eljaras soran a Trivektor-alapti megkozelitést terjesztettiik ki.

A mérést két szakaszra bontottuk:

1. Konfazios iranyok: A Protan, Deutan és Tritan konfziés vonalak mentén végzett mérések az
orolkott szintévesztés esetében legfontosabb tengelyek érzékenységét mérik.

2. Emellett megvizsgaltuk a konflizios irdnyoktol legtavolabbi, a szdgfelez6ik mentén mért
kiiszobértékeket.
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(gradient descent) stabilitasat.

0.480

A kutatas kulcsfontossagu eleme a mérési stratégia és a matematikai feldolgozas szinergiaja. Az
optimalizalas két 1épcs6ben valosul meg: a mintavételezés siritésében és a numerikus megoldas
finomitasaban.

3.1. A Levenberg-Marquardt Algoritmus (LMA) szerepe

Mivel a geometriai tavolsag minimalizalasa egy nemlinearis legkisebb négyzetek (Non-linear Least
Squares) probléma, megoldasahoz robusztus iterativ eljarasra van sziikség. Erre a célra a Levenberg-Marquardt
algoritmust (LMA) alkalmaztuk. Az LMA 6tvozi a Gauss-Newton modszer gyorsasagat és a gradiens-modszer

Az algoritmus iterativ médon frissiti az ellipszis paramétereit (fél-tengelyek, elforgatas, kozéppont), egy
csillapitasi tényezd (lambda) segitségével kontrollalva a 1épéskozt: Ha a kozelités jol halad, az LMA a Gauss-
Newton iranyba valt a kvadratikus konvergencia érdekében. Ha a hiba nd, az algoritmus a gradiens iranyba
mozdul el, biztositva a globalis optimum felé val6 haladast. [8], [9]

4. EREDMENYEK

4.1. CCT és LMA illesztések osszehasonlitasa

Az illesztési modszerek Osszehasonlitasat 26 kiilonbozé referencia pontban végzett ellipszis tesztek
adataival végeztiik. A méréseken 4 6 vett részt, életkoruk 22 és 32 év kozott valtozott. Az ellipszis tesztek
mind 8 mérési iranyban késziiltek, referencia pontonként 5 ismétléssel. A résztvevok épszinlatd személyek
voltak. Az 1. abra az LMA és CCT mddszerekkel illesztett ellipsziseket abrazolja egy referencia pontban
végzett 5 ismétlés esetében.
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1. abra. LMA és CCT modszerekkel illesztett ellipszisek egy referencia pontban végzett

5 ismetles esetében

A CCT és az LMA modszerrel illesztett ellipszisek és a mérési pontok kozotti eltérés négyzetosszegeket
Osszevetve az LMA illesztési modszerrel a sugarianyu eltérések négyzetotosszege az esetek 62%-ban kisebb,

Vizsgaltuk az ellipszisek teriiletének valtozékonysagat is az azonos referencia pontokban végzett
ismétlések kozott. A 26 referencia pontra illesztett ellipszisek teriileteinek szorasa a vizsgalt halmaz 66%-aban
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bizonyult kisebbnek LMA illesztéssel, tehat 15 esetben biztosan kevesebbet ingott a teriiletek nagysaga, mint
a CCT altal illesztett ellipsziseké.

4.2. Mérési iranyok hatasanak osszehasonlitasa

/////

¢letkora 20-25 év kozott valtozott, 31 férfi és 4 nd vett részt a méréseken. A referencia pont minden esetben
valtozatlan volt (u'=0.2024, v'=0.4689). A kiértékelés soran azt vizsgaltuk, hogy az adott referencia pontban a
a harom konfuziés irany mentén, valamint azok szdgfelez6i mentén végzett mérések eredményeire illesztett
ellipszisek hogyan viszonyulnak mind a hat fenti mérési adatra illesztett ellipszishez.

A 2. abra olyan ellipsziseket mutat, ahol a trivektor (kék gorbe), a szdgfelezo (vords gorbe) €s az
egyesitett 6 mérési pontra (zold gorbe) illesztett ellipszisek kdzott nem lathatd nagy kiilonbség.
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2. dbra. Epszinlaté ellipszisek, ahol a trivektor (kék gorbe), a szégfelezd (voros gorbe) és az egyesitett 6
meérési pontra (zold gorbe) illesztett ellipszisek kozott
nem ldathato nagy kiilonbség.
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A 3. abra olyan ellipsziseket mutat, ahol a trivektor (kék gorbe) és a szogfelez6 (vords gorbe) kozott
nagy kiilonbség lathato. Ezekben az esetekben az egyesitett 6 mérési pontra (z61d gorbe) illesztett ellipszisek
a szogfelezOk mentén végzett mérésekre illesztett ellipszisekkel mutatnak hasonldsagot.
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3. dbra. Epszinlaté ellipszisek, ahol a trivektor (kék gorbe) és a szogfelezd (vords gorbe) mérési pontokra
illesztett ellipszisek kozott nagy kiilonbség lathato.

A méréseket 2 szintévesztd személlyel is elvégeztiik, az 6 eredményeik a 3. dbra mintazatanak az
ellenkez6jét mutatjak (1d. 4. abra): a trivektor (kék gorbe) és a szogfelez6 (vords gorbe) kozott nagy kiillonbség
lathat6, azonban az egyesitett 6 mérési pontra (z6ld gorbe) illesztett ellipszisek a konfuzids vonalak mentén
végzett mérésekre illesztett ellipszisekkel mutatnak hasonlosagot.
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TRIVECTOR (3 pont):
a: 8.584821 | b: 8.118527
devi: 4.72e-02

BISECTOR (3 pont):
a: 0.065548 | b: 0.093620
dev:: 4.89e-02

KOMPOZIT (6 pont):
a: 8.593096 | b: 0.084649
dev®: 1.25e-02

ToU Ardny (3 vs 3): 9.3%

0.50 1

[TRIVECTOR (3 pont): ]
a: 0.383295 | b: ©.190190
0g5 ] |devi: 3.80e-01

BISECTOR (3 pont):

a: 8.168404 | b: 0.176776
dev?: 3.5d4e-62

0.60{ |KOMPOZIT (6 pont):

a: 8.412379 | b: 0.147778
dev:: 8.51e-02

ToU Ardny (3 vs 3): 26.3%

0.40 1

0.30 4

4. abra. Szintéveszto ellipszisek, ahol a trivektor (kék gérbe) és a szogfelezd (voros gorbe) mérési pontokra
illesztett ellipszisek kozott nagy kiilonbség lathato.

5. KONKLUZIO

Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a CCT nativ illesztési modszerét a geometriai egyenletre
torténd optimalizalassal csokkenthethé az eltérések atlagos négyzetosszege.

A mérési iranyok tekintetében megkiilonboztetendéek a szintévesztd és az épszinlatd személyek:
szintévesztd személyek esetében a konfizids irdnyok mentén végzett mérések — a szakirodalomban
megtalalhato eredményekkel 6sszhangban — j6 alapul szolgalnak ellipszis becslésekre. Epszinlato személyek
esetében azonban eredményeink alapjan célszerli a konfuzios vonalaktdl minél fiiggetlenebb — esetiinkben
azok szdgfelez6i — mentén méréseket végezni, és ez alapjan becsiilni az ellipsziseket.

Eredményeink leiro jellegliek, tovabbi mérések és vizsgalatok elvégzése sziikséges reprezentativ
mintan.
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