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Abstract

In addition to the reflective properties of the surface, color perception also depends on the spectral composition
of the illumination and the position of the observer, which can lead to the phenomena of metamerism and color
constancy. During the study, the spectral reflection of painted samples was analyzed under variable RGB LED
illumination. The aim was to minimize color differences and investigate the possibility of inducing metamerism.
The results confirmed that, with the help of measurements and mathematical modeling, the perceived color of the
samples can be specifically influenced by changing the parameters of the light source.
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Kivonat

A szinészlelés a feliilet reflexios tulajdonsdgain til a megvilagitds spektrdlis Osszetételétdl és a megfigyeld
helyzetétdl is fiigg, ami a metaméria és a szinkonstancia jelenségeihez vezethet. A vizsgalat sordn festett
mintdk spektralis reflexioja keriilt elemzésre valtoztathato beallitasi RGB LED megvilagitdas mellett. A cél
a sziningerkiilonbségek minimalizdlasa és a metaméria elbidézhetdségének vizsgalata volt. Az eredmények
igazoltak, hogy mérések és matematikai modellezés segitségével a mintak észlelt szine a fényforrds paramétereinek

valtoztatasaval célzottan befolydsolhato.

Kulcsszavak: metaméria, szinkonstancia, spektralis reflexid, spektrilis teljesitményeloszlds, LED fényforrds

1. BEVEZETES

A szinészlelés komplex jelenség, amely nem kizardlag a vizsgélt feliilet spektralis reflexids tulajdonsdgaitol,
hanem a megvilagitas spektrilis teljesitményeloszl4satdl és a megfigyelS helyzetétdl is fiigg. Ennek kovetkeztében
jelenhet meg a metaméria és a szinkonstancia jelensége, amelyek a szininger azonossagat, illetve dllandésagat
irjak le eltérd megvilagitdsok mellett. E jelenségek a minGségellendrzés €s a vizudlis megjelenités teriiletén
kiemelt jelentGséggel birnak. A korszerd, spektrdlisan hangolhaté LED fényforrdsok lehetévé teszik a
megvilagitds spektrilis 0sszetételének kontrolldlhaté véltoztatdsat, ezdltal alkalmas eszkozt biztositanak a
metaméria mesterséges eldidézésének vizsgilatahoz. Jelen tanulmdny célja annak elemzése, hogy festett
feliiletek eltérG spektralis reflexids tulajdonsdgai mellett, egy egyszerd RGB LED reflektor bedllitdsainak

véltoztatdsdval elGallithat6k-e metamer szinparok. A vizsgilat méréseken, matematikai modellezésen és szintani
szamitasokon alapul, amelyek segitségével a sziningerkiilonbségek szamszertien értékelhetSk.

2. FENYKIBOCSATO DIODAK MUKODESE

A fénykibocsaté didda (Light Emitting Diode, roviden LED) olyan félvezetd eszkoz, amely az elektromos
energidt kozvetleniil fénnyé alakitja. A fény kibocsitdsat az elektrolumineszcencia jelensége magyardzza.
A LED fényforras fényer&ssége impulzusszélesség-modulaciéval (Pulse-Width Modulation, roviden PWM)
szabdlyozhat6, amely sordn adott frekvencidn torténd ki- és bekapcsoldssal a fényforrdson atfolyd effektiv dram,
ezdltal a kibocséatott fény intenzitdsa véltozik. Az RGB LED reflektor hdrom csatorndja (Voros — Red, roviden R,
761d — Green, roviden G, Kék — Blue, roviden B) digitdlisan 0-255 intenzitds tartomanyban vezérelhetd, igy
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tobb mint 16 milli6 spektralis teljesitményeloszlas kombin4ci6 4llithat el vele. A O érték a csatorna kikapcsolt
allapotdnak, mig a 255 az adott csatorna maximalis PWM kitoltési tényezGjének felel meg, a koztes értékek
pedig a fényerG aranyos, normalizalt szabdlyozdasat reprezentéljak.

A mérések sordn az egyes csatorndk spektrilis teljesitményeloszldsai keriiltek bemérésre, kiilon-kiilon
és egyiittesen is, 0-t6l 10-0s 1épéskozzel novelve (a maximalis, 255-0s értéket is beleértve). A mért adatok
kirajzoldsa utdn lathatéva vélt, hogy az intenzitdsértékek novelésével a spektrilis teljesitményeloszldsok
valamilyen szabdlyszer(iség szerint valtoznak. Ez a jelenség vdrhat6 volt, mivel az RGB LED-ek esetében a
spektralis teljesitményeloszlas €s az intenzitds kozotti kapcsolat jellemz&en nemlinedris, ugyanakkor folytonosan
valtozo fiiggvénnyel irhato le. [1]
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1. dbra. A zold (G) és kék (B) csatorna spektrdlis teljesitményeloszlasai a PWM bedallitas fiiggvényében (40-es
lépéskozzel)

3. DIODAK MATEMATIKAI MODELLEZESE

A mérések sordn nem keriilt sor az Osszes lehetséges spektrilis teljesitményeloszlds mérésére, mivel
azok teljes kori mérése rendkiviil id6- €s erSforrasigényes lett volna. Emiatt, valamint a kés6bbi szamitasok
egyszertsitése érdekében, sziikségessé valt egy olyan matematikai eljards kidolgozdsa, amellyel elGallithatok
azon PWM értékekhez tartozé spektrumok is, amelyek nem keriiltek kozvetleniil bemérésre.

A mért adatok kirajzoldsa alapjan j6l megfigyelhets, hogy a PWM értékének novelésével a spektralis
teljesitményeloszldsok szabdlyszer(ien valtoznak. A kapcsolat pontos jellegének feltdrdsa érdekében statisztikai
modszerekkel gorbeillesztések kerliltek elvégzésre. Kétféle modell keriilt vizsgdlatra, a szinuszok 0sszege, illetve
a Gauss-modell, mivel ezek karakterisztikdja hasonlitott leginkabb a kapott spektrilis teljesitményeloszlasok
alakjara.

A szinuszok 0sszegének modellje jol illeszkedik periodikus fiiggvényekre, és a matematikai alakja a
kovetkezd [2]:

y= Zai ~sin(b; - x + ;) €))

i=1

ahol:
a;  az amplitddé

b; afrekvencia
¢;  afaziskonstans

n  atagok szdma, ahol 1 <n < 8

A Gauss-féle modell cstcsjellegl adatok illesztésére alkalmas, és az aldbbi matematikai 6sszefiiggéssel
irhat¢ le [3]:

y=iai-e(zbi)2 @)
=1

ahol:
a;  az amplitddé
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b;  acstcs helye (centruma)
c;  acsucs szélességével ardnyos paraméter

n  az illesztett csicsok szama, ahol 1 < n < 8§

A gorbeillesztések MATLAB-ban keriiltek végrehajtasra a fit() fiiggvény segitségével. Az illesztési eljards
sordn elgszor az egyes modellek segitségével meghatdrozasra keriiltek az adott spektrilis teljesitményelosz-
lasokhoz tartoz6 illesztett gorbék, majd ezt kdvetGen abrazolasra keriilt, hogy a modellek egyiitthat6i miként
valtoznak a PWM Kkitoltési tényezd novelésével.
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3. abra. Gauss-féle modellre kapott egyiitthatokra illesztett trendvonalak, a zold (G) és kék (B) csatorna esetén

Az egyiitthatok dbrazoldsa alapjan mindkét modell esetében az amplitidoét leiré paraméterek mutattak
a legnagyobb mértéki valtozast, riadasul a PWM kit6ltési tényezd novekedésével kozel linedris jelleg volt
megfigyelhetd. Ennek megfelelGen ezekre az egyiitthatokra linedris trendvonalak keriiltek illesztésre. A tobbi
paraméter valtozasa elhanyagolhaténak bizonyult, ezért azok a tovabbiakban konstansként keriiltek kezelésre.

A kapott egyenletek segitségével lehetdvé valt, hogy csupan az egyes csatorndkhoz tartozé PWM értékek
megadasdval megkapjuk az adott beallitdshoz tartoz6 spektralis teljesitményeloszlést.

Ezt kdvetSen a matematikai tton elGéllitott gorbék dsszehasonlitdsra keriiltek az azonos PWM bedllitdsok
mellett végzett mérések eredményeivel. A gorbeillesztések pontossdganak értékelése a determindcids egyiitthatd
(R?) segitségével tortént. Az R? érték azt fejezi ki, hogy az illesztett gorbe milyen mértékben illeszkedik az erede-
ti adatsorhoz. Az érték 0 €s 1 kozé esik és minél kozelebb van az 1-hez, annél pontosabbnak tekinthetd az illesztés.

Az R? 4ltaldnos képlete a kovetkezd:

S (i — )2
REP=1-— Li=l\v ) 3
ST (g = §)° ©)

ahol:
y;  azi-edik mért érték

7;  az i-edik modell altal illesztett érté€k

OGET-2026 415



XXXIV. Nemzetkdzi Gépészeti Talalkozd

y  amért értékek dtlaga
n  amért adatok szdma
A szinuszos modell esetén az illesztéshez haromtagti modell keriilt alkalmazdasra (n = 3). Az illesztések a
voros (R) és zold (G) csatorndk esetében sikeresnek tekintheték, azonban a kék komponensnél nem sikertilt
megfeleld illesztést elérni. A kék (B) csatorna esetében az illesztett €s a mért spektrélis teljesitményeloszlis
karakterisztikdja jelentGs mértékben eltért egymastdl, ezért a szinuszos modell nem alkalmazhaté teljeskorien a
fényforras 0sszes komponensére.

Gorbeillesztések pontossdga R? determindcids egyiitthaté alkalmazasaval, szinuszos illesztés esetén 1. tdbldzat
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4. abra. A mért és az uj modszerrel szamitott spektralis teljesitményeloszldsok dsszehasonlitasa kiilonbozé6 PWM
értekek mellett (40-es lépéskozzel), a zold (G) és kék (B) csatorndk esetében, szinuszos illesztés esetén

A Gauss-féle illesztés esetében az eredmények minden komponensnél megfelel§ pontossdgot mutattak, a
gorbék karakterisztikdja jol kovette a mért spektralis teljesitményeloszlasokat, igy ez a modell alkalmasnak
bizonyult a teljes sugarzasi spektrum matematikai lefrasdra.

Gorbeillesztések pontossdga R? determindcids egyiitthaté alkalmazdsaval, Gauss-féle illesztés 2. tdbldzat
esetén

LED di6da elnevezése Illesztés pontossaga [%]
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Blue 92,58
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5. abra. A mért és az iij modszerrel szdamitott spektrdlis teljesitményeloszlasok osszehasonlitdasa kiilonbozé PWM
értékek mellett (40-es lépéskozzel), a zold (G) és kék (B) csatorndk esetében, Gauss-féle illesztés esetén
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4. METAMER SZINPAROK KERESESE

Ezt kovetSen vizsgdlatra keriilt, hogy a 33 darab kiilonb6zd spektrilis reflexiéji festett minta és a

modellezett fényforrds kombindcidjaval elGallithatok-e metamer szinpdrok. Az ellendrzésre szintén MATLAB-
ban keriilt sor. Annak érdekében, hogy megallapithaté legyen, hogy el&éllithatéak-e metamer szinparok a
jelenlegi festett mintdkkal és a rendelkezésre 4116 fényforrdssal, végig kellett nézni az sszes esetet. Az elkésziilt
kéd végigiterdl az Osszes lehetséges fényforrds bedllitdson, illetve minden elérhetd szinmintit 6sszehasonlit az
Osszes tobbivel is.

A kédban elsSként kiszdmitasra keriilnek az adott spektrilis teljesitményeloszldsra a CIE XYZ szindssze-
tevék, majd ezt kdvetSen a CIELAB értékek. [4] A CIELAB kiszdmitasa el6tt még sziikség volt a X, Y,, és Z,,
referenciafehér értékek meghatdrozasara is. Ezek ugy kaphatok meg, hogy a voros (R), zold (G) és kék (B)
csatorndk maximalis (255-0s) PWM értékre keriilnek bedllitdsra, majd a kapott spektrélis teljesitményeloszlas
értékei egy, a CIE 4ltal definidlt egyenletbe keriilnek behelyettesitésre.[4]

Ezt kovetGen kiszamitasra keriiltek az L*a*b* szinkoordinatak is, amelyek utdna sziningerkiilonbség
szamitassal keriilnek 6sszehasonlitdsra, majd osztalyozasra.

A sziningerkiilonbség szamitds két szininger kozotti eltérést szamszer(siti a szinérzékelés szempontjabal.
A szamitas sordn a CIELAB térben definidlt két szininger kozotti euklideszi tdvolsdg keriil kiszamitésra, és
ez alapjin hatdrozhaté meg, hogy mekkora a szemmel észlelhet§ kiilonbség a két szininger kdzott. [4] A
matematikai lefrdsa kovetkezd:

AES, = \J(AL*)? + (Aa*)? + (Ab)? &)
ahol:
AL* a vilagossagkiilonbség,
Aa* a vizsgalt szinek kozti vordses vagy zoldes mértékek kozti kiilonbség
Ab* a vizsgalt szinek kozti kékes vagy sdargds mértékek kozti kiilonbség

Szamos kutatds foglalkozott kiilonboz§ anyagok (pl. fogak, keramidk, miigyantdk, bSrreplikacidk) esetén
a sziningerkiilonbségek észlelhetGségi (perceptibility threshold, réviden PT) és elfogadhatdséagi (acceptability
threshold, roviden AT) kiiszobértékeinek meghatdrozdsdval, vizudlis és digitdlis mérési mdédszerek alkalma-
zésdval. [5] [6] Az eredmények azt mutattdk, hogy a PT és AT kiiszobértékek anyagtdl, mérési modszertsl
és értékelési kornyezettdl fiiggden valtoznak. A kiilonbségek ellenére a kapott PT kiiszobértékek jellemz&en
ALY =0,8-2,0 tartomdnyba estek, mig az AT értékek tipikusan ALY, = 2,5-5,5 kozé estek, az anyagtol és a
vizsgélati koriilményektdl fiiggSen. Mivel az emberi szem képes a szinadapticidra, azaz automatikusan igazitja
a receptorai érzékenységét a kornyezeti fényviszonyokhoz, a megfelel§ség kiiszobértéke a korabbi kutatdsokban
javasoltndl magasabbnak lett meghatdrozva. [7] Ez alapjan azok a fényforras bedllitisok és szinminta parok
bizonyultak megfelelének, amelyek esetén AEY, < 5.

Brute-force médszerrel (minden lehetséges opcidé megvizsgdldsdval) keriilt ellen6rzésre az, hogy milyen
bedllitdsok mellett hozhat6k létre a metamer szinpdrok. Azok a fényforrds bedllitdsok, illetve szinminta parok,
amelyek kiiszobérték alatti eredményt adtak, elmentésre keriiltek egy tdblazatba.

A MATLAB-ban elvégzett elméleti szamitas pozitiv eredményt hozott, mivel a 33 rendelkezésre allo
minta koziil 13 esetében volt lehetséges egy masik mintdval parositva metamer szinparok 1étrehozdsa. Ez persze
jelentdsen kevesebb, mint a rendelkezésre 4116 mintdk mennyisége, viszont az elmaraddst nem a fényforrds
altal 1étrehozhat6 spektrilis teljesitményeloszldsok mennyisége, hanem a festett mintdk reflexios tulajdonsdgai
okoztdk. Ugyanis a mintdk elkészitéséhez haszndlt festékek tobbsége nagy tisztasagu volt, tehat egyetlen erésen
dominéns reflexiés csuccsal rendelkeztek, mig a spektrum tovabbi tartomdnyaiban alig mutattak fényvisszaverést.
Ez a tulajdonsdg a jelen alkalmazds szempontjdbdl kedvezGtlen, mivel a metaméria elGallitdsa két minta kdzott
akkor lehetséges, ha mindkét minta tobbféle hullimhosszon is jelentSs reflexiét mutat. Ezért a jovében célszerd
lenne 1j festékkeverékekkel és 1j mintakkal is kisérletezni.

5. KONKLUZIO

A vizsgélatok sordn kimutathat6 volt, hogy az eldre elkészitett festett mintdk és az RGB LED reflektor
kombinécidjdval metamer szinpdrok elGéllitdsa lehetséges. A szdmitdsok egyszerdsitése céljabdl matematikailag
modellezésre keriiltek a fényforrashoz tartozoé csatorndk, igy lehetévé valt, hogy csupédn az egyes csatorndkhoz
tartoz6 PWM értékek megaddsaval megkapjuk az adott bedllitdshoz tartozo spektralis teljesitményeloszlast.

Az elméleti szamitdsok és a brute-force médszerrel végzett vizsgalat eredményeként a 33 vizsgalt minta
koziil 13 esetében sikeriilt metamer szinparokat 1étrehozni. A korldtozott el6fordulés a festett mintdk spektralis

reflexios tulajdonsdgaibdl adédott, mivel a mintdk tobbsége egyetlen dominans reflexiés csuccsal rendelkezett,
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viszont a metaméria elGallitdsa két minta kozott akkor lehetséges, ha mindkét minta tobbféle hullimhosszon is
jelentds reflexiét mutat.
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6. dbra. Metamer szinpdrokat alkoté minta parok spektralis reflexioi (balra), valamint a fényforras RGB

csatorndihoz tartozo PWM digitdlis intenzitdsok és a két minta kozotti szamitott AE értékek (jobbra)

KOSZONETNYILVANITAS
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