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Osszefoglalas

Az utdkép olyan vizualis jelenség (hagyomanyos megfogalmazasban vizualis illuzio, mai
ismereteink tiikrében retina és latokéreg szinten meghatdrozott jelenség), amikor a szem
latoterében tovabbra is jelen van az a kép, amely mint eredeti kép mar megsziint. Az utokép
egyik kiemelt tarsadalmi vetiilete a kozlekedésbiztonsag kérdése. Példaul, éjszakai kozlekedés
soran lényeges, hogy a szines reklamtablak utoképe mennyi ideig, és milyen mértékben okoz
szubjektiv eltérést (virtualis szinérzetet), akar zavart a latasviszonyokban.

Kutatasom els6é részében numerikus kinetikai modellt dolgoztam ki, amellyel szimuldcidésan
meghataroztam a beesd fény hirtelen szindtmenetével kivaltott virtudlis szinérzet (utdkép)
erdsségét és idotartamat. E munkdmhoz a csapok érzékenységi dinamikajat leird korabbi
kinetikai modellbél meritettem. A szimulacidos szamitasok ellendrzésére a hirtelen
szinatmenettel kivaltott virtualis szinérzet er0sséget és idOtartamot szimulacids szamitasokkal
¢s a sajat magamon, sajat magam altal végzett 6nméréses vizsgalataimmal meghataroztam.
Megallapitottam, hogy numerikus kinetikai modell alkalmazasédval szimulalt hirtelen
szindtmenetekkel a vizsgalatba bevont megjeleniték mindegyikén érzékelhetd hirtelen
szinatmenettel kivaltott utokép, azaz virtualis szinérzet.

Megéllapitottam, hogy numerikus kinetikai modellel végzett szimulécios szamitasok alapjan a
régebbi sorozatii megjelenitéhdz képest az Gjabb sorozati megjelenitén a virtualis szinérzet
szignifikansan erdsebb.

Kutatdsom masodik részében a virtualis szinérzet (utokép) erdsségét ¢€s iddtartamat
Témavezetdmmel egyiitt szines-szines és szines-sziirke méréssorozatokban hataroztam meg az
¢letkor és a nem befolyasanak megallapitasara.

Megallapitottam, hogy a szines-szines méréssorozat részletes statisztikai elemzése szerint az
azonos mérési koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép erdssége fliggetlen
az életkortol és a nemtdl. Ezen eredményeket a szines-Sziirke méréssorozat megerdsitette.
Megallapitottam, hogy a szines-szines méréssorozat teljes mintahalmazénak statisztikai
elemzése alapjan az azonos mérési koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
idGtartama fliggetlen a nemtél. A teljes mintahalmaz statisztikai elemzésében a 40 év feletti
tesztalanyoknal a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idétartama mindkét nemnél atlagosan
45%-kal rovidebb volt a legfeljebb 40 éves tesztalanyoknal tapasztalt utokép iddétartamoknal.

Ezen eredményeket a szines-sziirke méréssorozat megerdsitette.



Summary

Afterimage is a visual phenomenon in which the perceived image still exists after the
disappearance of the original one. In traditional descriptions, afterimage is a visual illusion.
According to nowadays knowledge, afterimage covers a phenomenon resolved at retinal and
cortical levels. A highlighted social dimension of afterimage is the study of road safety. For
instance, when at night and in traffic, the subjective differences in strength and duration of
afterimage (virtual colour perception) due to roadside billboards, may act more than disturbing
only.

In the first part of my research work, | elaborated a numerical kinetic model to determine the
strength and duration of virtual colour perception (afterimage) provoked by sudden colour
transition in the incident light. My numerical kinetic model is based on earlier kinetic models
describing the dynamics of sensitivity of human cones. To verify the simulation results obtained
by the numerical kinetic model as above, the strength and duration of afterimage provoked by
sudden colour transition were further confirmed by series of self-measurements.

In results | found that afterimage (virtual colour perception) provoked by sudden colour
transition is a phenomenon perceived on all displays involved in my research work. Moreover,
the simulation use of my numerical kinetic model resulted in significantly stronger virtual
colour perception on newer type of display as compared to older type of display in my research
work.

In the second part of my research work, series of colour-colour and colour-grey measurement
tests were run by both of us with my Tutor to determine the strength and duration of virtual
colour perception as influenced by age and gender.

In results | found that in colour-colour measurements the strength of afterimage provoked by
sudden colour transition in same conditions, is independent of age and gender according to
statistical analyses. These results were further confirmed by the colour-grey measurement tests.
Moreover, in colour-colour measurement tests the duration of afterimage provoked by sudden
colour transition in same conditions, is independent of gender, according to statistical analyses.
Moreover, in the complete set of colour-colour measurement test results, the average duration
of afterimage provoked by sudden colour transition in same conditions, was 45% shorter in test
subjects aged above 40 years compared to those aged up to 40 years. Results of above were

further confirmed by the colour-grey measurement tests.
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Bevezeteés



1. Bevezetés

1.1. A disszertacio témakore

A szem az ember kiemelkedden fontos orientacios és kornyezetadaptacios érzékszerve. A latas
Osszetett folyamataban alapvetd szerepet jatszik a retina, ahol a beesé fényinger a tobb millid
érzéksejtben (fotoreceptorban) ingeriiletet valt ki, ami a kés6bbiekben 0sszeszed6dod
idegimpulzusként halad tovabb. E biokémiai-¢lettani folyamatok a szinérzékelésen, a sotét-
vilagos elkiilonitésen, a kornyezeti adaptacion kiviil tobbek kozott olyan jelenségekben is
szerepelhetnek, mint példaul a latast befolyasolo, zavard utoképek. Ez utdbbiak tudomanyos
feltarasahoz nélkiilozhetetlen segitség napjainkban a szamitogépes szimulacid. A szamitogépes
szimulacio lehetdvé teszi az utdkép jelenség értelmezését példaul kornyezet-adaptacios
kérdések, kozlekedésbiztonsagi feladatok, vagy akar latvanytervezési munkak megoldasaban

is.

1.2. Motivacid

A Doktori Iskolaba tortént beiratkozasom eldtt az emberi latas élettani folyamatahoz sziikséges
A-vitamin ¢lelmiszeranalitikai vizsgalataval, konkrétan moédszerfejlesztéssel foglalkoztam.
Elelmiszeranalitikai modszerfejlesztésem soran fordult érdeklédésem a latas folyamatanak
mélyebb megértése irant. Ismeretes, hogy a fotoreceptorokban a beesé fény altal kivaltott
ingeriilet Kialakulasaban kulcsszerepet jatszik az A-vitamin aldehidbdl és opszin fehérjébdl allo
fotopigment fény (fotonok) hatasara torténé hasadasa, majd azt kovetd Gjraszintézise (1. abra).
A hasadas és az Gjraszintézis reverzibilis természete ellenére a fotoreceptorokban jelen 1évo A-

vitamin aldehid potlasahoz nélkiilozhetetlen a rendszeres A-vitamin bevitel.
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1. abra

Az A-vitamin emberi latasban betoltott szerepe: a fotopigment foton-indukalt
hasadasanak és Gjraszintézisének egyszeriisitett sémaja [Salgo, 2001; Perusek, 2013]

Az 1. abra egyszerusitett szemléltetése a fotoreceptorban zajlo folyamatoknak, amelyeket a 2.8.
fejezetben részletezek.

A latas orientacios és kornyezetadaptacios szerepének egyik kiemelt tdrsadalmi vetiilete a
kozlekedésbiztonsag. Példaul, éjszakai kozlekedés sordn 1ényeges, hogy a szines rekldmtablak
utoképe mennyi ideig, és milyen mértékben okoz szubjektiv eltérést (virtualis szinérzetet), akar
zavart a latasviszonyokban. A 224/2011. Korm. rendelet eldirja a kozutak melletti
reklamhordozok kozlekedésbiztonsagi szempontok figyelembevételével torténd kialakitasat,
benne foglaltan a szemkaprazas elkeriilését.

A Széchenyi Istvan Egyetem Fizika és Kémia Tanszékén a doktori kutatasom eldtt folyamatban
volt egy olyan szoftver fejlesztése, amely specialis hardverek nélkiil képes szimulalni a vizualis
¢észlelést valos kornyezetben. Ez a RetModel elnevezésii szoftver kiilonbozd 1atasi
fényviszonyok, valamint kiilonb6z6 szovegek, feliratok olvashatosdganak vizsgalatara szolgal
valos  szitudciokban. Bemenetként barmilyen elterjedt, szabvanyos vided- és
alloképformatumot képes fogadni, majd ezt moédositja az emberi latas tulajdonsagainak, ezen
beliil a retina miikddésének megfelelden, megmutatva, hogy a retindn mint szirén keresztiil
milyen kép jut el agyunkig az agykérgi feldolgozashoz. Felkeltette érdeklédésemet, hogy a
RetModel kvalitativ eredményei helyesen adtak vissza a hétkoznapi tapasztalatokat, mint
példaul, amikor a metrd az alagutbol a felszinre jut és egy id6re "elvakulunk™. Tovabba, statikus
szines kép hosszii megfigyelését abrazolva a RetModel segitségével megéllapitottam, hogy a

kép ,.észlelt” szineinek telitettsége fokozatosan csokken, majd allandosul.



A RetModel altal leirt rendszerben a retina alabbi jellegzetességei szerepelnek:

Irany szerinti felbontoképesség: az emberi retina fotoreceptorainak elhelyezkedése nem
egyenletes, tovabba, a latdmezo kiilonbozé teriiletein eltérd siiriiségben csoportosulva
ugynevezett receptiv mezoket alkotnak.

A fotoreceptorokban zajlo biokémiai folyamatok szimulalasa: fotopigment-szint
valtozas a haromféle csapban és a palcikdkban, ezek hatdsa a valds idoben érzékelt
képre.

A nappali latasért felelés csapok (L, M ¢és S tipus) ¢és a sotét-vilagos
megkiilonboztetésért felelds palcikak eltérd spektralis érzékenységgel rendelkeznek.
Erés megvilagitasnal (fotopos) a csapok, gyengénél (szkotopos) a palcikdk aktivak, de
van egy atlapolo tartoméany (mezopos), melyben a csap és a palcika altal kiildott
ingeriilet kombinalddik, és ez valtozd szin- és fényintenzitds érzékenységet

eredményez.

RetModellel szemléltetheté példaul alakzatok utoképe. A 2. abra bemutatja az alakzatok

folyamatos fixalasat az abra kozepén elhelyezett fixacids ponttal (apréd vords potty).

| Megnyitas

20 |- Latémezs

® Mindkét szem
Balszem
Jobb szem

@ Nappali latas
Ejszakai latas

50 |- Felbontd képess|

[Erzékels generalas

& Kzéppont

zéppont megadss

2. abra

RetModel szimulacios kor alakzatok és utoképiik feldolgozasa. A szoftverbeli fixacios

pont csaknem kozépen talalhaté (Id. nyil sormagassagban a voros potty).

A 3. 4bran a szoftverbeli fixacios pont az elsé alakzathoz képest kismértékben jobbra lefelé

elmozdult, ennek eredménye a fixacios pont elmozdulasi iranyaval ellentétes oldalakon, a korok

bal oldalan megjelend vilagos szegély.
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3. abra

RetModel szimulacios kor alakzatok és utoképiik feldolgozasa. A szoftverbeli fixacios
pont az 2. abrahoz képest kismértékben jobbra lefelé elmozdult (1d. nyil
sormagassagban a voros potty), amelynek eredménye a korok bal oldalan tapasztalhaté
vilagosabb szegély [Horvath, Domotor, 2015].

A 4. és 5. abra kozlekedési fényforrasokkal megvilagitott ¢jszakai kozlekedési szitudciora ad
példat. A 4. abran a fixacios pont (nincs jeldlve) az abra kozepén helyezkedik el. Az 5. dbrén a
fixacios pont a nyil sormagassagaban lathatd, a 4. abrahoz képest felfele és balra mozdult el.

Az 5. abran jol lathatok a 4. abra szerinti kozlekedési fényforrasokkal kivaltott utoképek.

50 12 Felbonto kepes:
Eraékeld generdlas
& Kozéppont

82éppont megadés

Pasztazasi pontok

001z t

120 5 taupiros
120 5 ‘tauzsld
120 & taukek
Erzékeltk
Erzékelt kép

4. abra

RetModel szimulacios példa koziti helyzetre. A szoftverbeli fixaciés pont a kép
kozéppontjaban (nincs jelolve).
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5. abra

RetModel szimulacios példa koziti helyzetre. A 4. abra fixaciés pontja itt a kép bal
oldalan feliil (nyilmagassagban a voros potty baloldalt) lathato, amelynek
eredményeként a fixacios pont koriil sotét foltokként jelennek meg a kozlekedési
fényforrasok utéképei [Horvath, Dométor, 2015].

Mivel a RetModel szoftver kép- és videofeldolgozasra specializalt, e szoftverrel jelenleg nem
meghatarozhat6 az adott megvilagitasi paraméterekhez tartozé utoképek teljes ideje.

Sziikségessé valt tehat olyan szimulacidos kornyezet létrehozasa, amely a bemeneti
megyvilagitasok fliggvényében alkalmas az utokép (virtualis szinérzet) erdsségének és az utokép

(virtudlis szinérzet) id6tartamanak meghatarozasara.
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1.3. Célkittizések

Kutatasomban két célt kovettem.

Doktori kutatasom el6tt a szakirodalomban mar ismert volt a maganyos fotoreceptor kinetikai
modell [Alpern et al, 1971; Smith et al., 1983], ami lehetéséget nyjt a negativ és pozitiv
utoképek, a virtualis szinérzet €s bizonyos szemkaprazasi jelenségek jobb megértésére.
Kutatasom elsd céljaként a maganyos fotoreceptor kinetikai modellt tovabbfejlesztettem. Az
altalam kidolgozott numerikus kinetikai modell alkalmazasaval szimulacios szamitasokat
végeztem a fotoreceptorokat érd beesO fény hirtelen szinadtmenetének utoképet (virtudlis
szinérzetet) kivaltd hatdsa meghatarozasara olyan paraméterekkel, mint az utokép (virtualis
szinérzet) erdssége €s az utokép (virtudlis szinérzet) idOtartama. Szimuldcios szamitasaimat a
sajat magamon, sajat magam altal végzett onméréses vizsgalataimmal Osszehasonlitottam.
Mindez numerikus kinetikai modellem alkalmazhatosaganak ellendrzésére is szolgalt.

Az éltalam kidolgozott numerikus kinetikai modell szimuldcios szamitdsainak ellendrzésére
kutatdisom masodik céljaként TémavezetOommel egyiitt, vizsgalati alanyok bevondsaval
méréssorozatokat végeztiink annak megallapitasara, hogy a hirtelen szinatmenettel kivaltott
utokép (virtudlis szinérzetet) erdssége €s idOtartama milyen 0sszefliggést mutat az €életkorral és
a nemmel. A méréssorozatok eredményhalmazait statisztikai és klaszteranalizissel vizsgéltam.
Munkam eredménye a numerikus kinetikai modell 6nall6 alkalmazhatosagan kiviil varhatoan

felhasznalhat6 példaul az emlitett RetModel szoftver kiegészitd fejlesztésére is.

1.4. A téma aktualitasa

Az emberi retina miikodését részben szamitogépes grafikaval modellezi Ritschel és Eisemann
[Ritschel, Eisemann, 2012], amely modellezés egyik célja a szimulalt terek fényérzetének
¢lethlibbé tétele az utokép jelenségének bevezetésével. E munkaban az érzékelés modellezése
a fényintenzitas alapjan torténd képmodulacioval torténik.

Az emberi szinérzékelés Osszefliggései latvanytervezési feladatokban is felhasznalhatok. EQyik
lehetdség a honlapok megjelenési szineinek meghatarozdsa ugy, hogy a dinamikus
tevékenységek soran (példaul gorgetés) a latvanyelemek szinei élénkebbnek hassanak a hirtelen
szinvaltas kovetkeztében.

Videok tervezésében is intenzivebb szinérzet érhetd el, ha gyors szinvaltassal tudunk tervezni

— peéldaul erre épiilt a Sony Bravia reklamvidedja [Sony Bravia video].
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Folyamatban van egy kutatas az utokép kozlekedésbiztonsagi jelentéségének vizsgalatara is
[Magyari, 2018]. Ehhez kapcsolodva meriil fel a lehetdsége adott utszakaszon elhelyezkedd
vilagito reklamtablak utokép-jellemzésének, a helyszini megvilagitas spektrum és fénysiiriiség
mérésel alapjan, megfeleléen fejlesztett szimulacio alkalmazasaval.

A kozlekedési csomoépontok belathatosaganak nehézségei és az eldidézett balesetek
Osszefliggéseiben a human tényezok kozott a 1atas objektiv és szubjektiv fizikai jellemzdi fontos
jarulékos elemek. A belathatosagot jelentésen ronthatja a hajnali ill. alkonyati napfény, a
sotétedésben ill. sotétben szembejovd autdk fényszordinak és a kornyezet reklamtablainak
vakitd hatdsa, utoképe. Mindezek enyhitésére gyogyirként szolgalhat egy megfeleld

méréssorozatokkal ellendrzott szamitdogépes szimulacids rendszer kidolgozasa.

1.5. A disszertacio szerkezete, a kutatomunka elemei

Kutatémunkam a kovetkezo részekbdl épiil fel:

o 2. fejezet: az utoképet kivalto biofizikai jelenségek rendszere a szakirodalom tiikrében.
Ennek megértéséhez roviden kitérek az emberi szem felépitésére és a latas folyamatara.
Osszefoglalom a fotoreceptorok érzékenységét vizsgalo korabbi eredményeket. Kitérek
korabbi, Doktori Iskolat megel6z6 élelmiszeranalitikai A-vitamin vizsgalataimra,
konkrétan a szabvany moédszerfejlesztésére.

o A 3.fejezet elsd részében az altalam felépitett numerikus kinetikai modellt részletezem.
A 3. fejezet masodik részében bemutatom az utdképpel (virtualis szinérzettel)
kapcsolatos mérések modszereit.

o A4 fejezet kutatdmunkam tézisekbe foglalt eredményeit tartalmazza.

e Az5. fejezet kutatomunkam Gsszegzése.

Kutatdomunkam egy részét Témavezetdmmel egyiitt végeztem. A vonatkozo kutatéasi 1épések
bemutatasanal tobbes szam els6é személyt hasznalok.

Az irodalmi forrasokra a [szerz6, évszam] formaban hivatkozom. Egyes forrasokhoz, mint pl.
a monitor gyartdi specifikaciokhoz csak webes hivatkozas all rendelkezésre, ezért ezeknek
mentett valtozatat a disszertaciohoz fajlmellékletként csatoltam. A sajat publikaciok

hivatkozasait sorszamozott formaban jelol6m, mint példaul [S1], [S2].

14



Elozmenyek,
Celok



2. Elézmények

2.1. Az utokép jelensége

Az utokép azon vizualis jelenség (hagyomanyos megfogalmazasban illazio [Petrov, 2002]),
amikor a szem latoterében tovabbra is jelen van az a kép, amely a valosagban, mint eredeti kép
mar megsziint. A leggyakoribb utokép az, amikor par masodpercre egy erds fényforrasba nézve,
majd tekintetiinket attdl elforditva, a fényforras alakjanak megfelel6 ,,arnyképet” latjuk Giszni a
szemiink elott. Az utokép két formaban johet 1étre: negativ (invertalt) és pozitiv (megtartva az
eredeti szint) formaban. A pozitiv utokép ritka jelensége abbol eredhet, hogy a fotoreceptor
sejtek feldl a fényinger megsziinése utan is &tmenetileg még érkeznek impulzusok a latopalyara.
[Franklin, 2013]. A negativ utokép viszont retina és agykérgi jelenség, amelynek hatterét
tobbnyire részletesen leirtak [Padgham, 1968; Virsu, Laurinen, 1977; Rinner, Gegenfurtner,
2000; Manzotti, 2017; Kingdom et al. 2020]. Munkamban a negativ utokép kap szerepet.

Az utdkép megértéséhez az alabbiakban a teljesség igénye nélkiil, roviden részletezem az

emberi latoszervet (2.2.) és annak miikodését (2.3.).

2.2. Az emberi szem felépitése

Az emberi latoszerv harom f6 funkcionalis anatomiai része [Szentagothai, 1977, Buck, 1997]:
e szemgoly6 (oculus, bulbus oculi),
e szemideg, (nervus et tractus optici), és a
e jarulékos szervek (organa accessoria), amelyek a szem mozgat6é rendszerét és védo
rendszerét alkotjak.

Fentiek koziil a szemgoly06 és a szemideg leirasara szoritkozom (6. abra).
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A szemgolyo keresztmetszete. 1. lencse, 2. corpus ciliare, 3. zonula ciliaris, 4. m. rectus
superior, 5. chorioidea, 6. corpus vitreum, 7. a. és v. centralis retinae, 8. papilla n. optici,
9. retina, 10. sclera, 11. m. rectus inferior, 12. hatsé csarnok, 13. eliilso csarnok, 14. iris,

15. cornea; 16. sulcus sclerae [Siiveges, 2010]

Latoszerviink a szemgoly6, amelynek atmérdje 24 mm és feliilrdl lefelé kb. 0.5 mm-rel lapitott.
Eldre tekintd felszinén kisebb gorbiileti sugart gombszelvényként felszinébdl kissé eléreugrik
az atlatszo szaruhartya (6. abra/15), melynek sz€1ét a szemgolyo felszinén ezért sekély barazda
(sulcus sclerae, 6. abra/16) veszi koriil.

A szemgolyo6t harom burok (tunicae bulbi) hatdrolja: a szem kiils6 (rostos) burka (tunica fibrosa
bulbi), a k6zéps6é burok (érhartya, tunica vasculosa bulbi), és a belsé burok vagy ideghartya
(retina). A harom burok az ¢ket kit6ltd szemmaggal egyiitt alkotja a szemgolyot. A szemmag
részei a szemcsarnokok (camera bulbi), a lencse (lens, 6. dbra/1) és az livegtest (corpus vitreum,
6. abra/o6).

A k6z€ps06 burok vagy érhartya (tunica vasculosa bulbi) hajszalerekkel stirtin atszott, és a retina
kiils6 rétegeinek oxigénellatasat és taplalkozasat biztositja. Masodlagos funkcidja a pupilla
kikertilésével bejutd fény kizarasa. Részei az érhartya (choroidea, 6. dbra/5), a sugartest (corpus

ciliare, 6. abra/2) és a szivarvanyhartya (iris, 6. abra/14).
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A szem kiils6 (rostos) burka erds, nagyrészt kollagénrostokbdl felépitett, gombhéj alaka burok,
amelyet a szemgoly6 magvanak nyomadsa tart feszesen. Nagyobb hatso, inszertien fehér része
az inhartya (sclera, 6. abra/10), ennek eliils nyildsaba oraiivegszertien illeszkedik az atlatszo
szaruhartya (cornea, 6. abra/15). Az inhartya (sclera) tomott rostos kotdszovetbdl felépiild
rostos burok, amely a szemgolyo6 hatso 4/5-¢t alkotja. Fehér szine a szaruhartya koriil attlinik
(ez képezi a ,,szem fehérét”). A szaruhartya (cornea) folyamatosan megy at az inhartyaba, bar
atlatszosaga miatt szabad szemmel teljesen kiilonallo lemeznek tlinik.

A szivarvanyhartya (irisz, 6. abra/14) lapos, gyirii alaka lemezként osztja ketté a
szemcsarnokot. Kozepén foglal helyet a pupilla, amelynek atmérdje a megvilagitastol fiigg.
Lapos alakja tokéletlen: hatso felszinével rugalmasan nekifekszik a szemlencse dombort eliilsd
felszinének, koveti annak gorbiiletét.

A szem torékozegei a szem magva: a szaruhartya (cornea, 6. abra/15), a szemcsarnokok
(camera bulbi, 6. abra/12,13), a lencse (lens, 6. abra/1) és az iivegtest (corpus vitreum, 6.
abra/6).

Az ideghartya (retina) fejlédéstanilag modosult agyholyagfal, amely az eliils6 agyholyag
(prosencephalon, diencephalon) betiiremkedésébdl 1étrejott, kettds fala kehelyszerii
képzddmény. A kiilsd rétege pigmenthamréteg, mig a fényérzékeny belso rétege a szem hatso
kétharmadaban sokrétegli idegszervként van jelen. A pigmenthamréteg ¢és a belsd réteg
hozzavetélegesen a pupillanal megy at egymasba. A retina 10 rétegbdl all (7. abra), amelyek
sorszamozasa a szemgolyo kozéppontjara vonatkoztatva kiviilr6l befelé haladva novekszik.

I. pigmentham (Stratum pigmenti retinae); hatszogletli, alacsony, hasab alaku sejtek,
amelyeknek citoplazmajat barna pigmentszemcsék toltik Ki. Nyualvanyai a csapok és palcikak
kiils6 tagjai kozé tagozodnak, és erés megvilagitasnal a pigmentszemcsék a sejttestbdl e
nyulvanyokba vandorolnak, mig gyenge megvilagitasnal a sejttestbe visszavandorolnak. Ez a
pigmentszemcsék adaptiv mechanizmusa, amelynek alacsonyabbrendii gerinceseknél van
jelentdsége. A pigmentham ezen tal részt vesz a latopigment ujratermelésében, a csapok és a
palcikak anatomiai integritasanak fenntartasaban.

I1. csapok és palcikak rétege; Ebben a rétegben talalhatok a retina fotoreceptor sejtjei, a csapok
¢s a palcikak, amelyek bipolaris neuroepithelialis sejtek, a IV. rétegben talalhato sejttestekkel.
E sejttestekbdl induld kozépso nyulvanyok a VII. rétegben érnek véget.

I11. membrana limitans externa; ebben a rétegben talalhatok a retina gliasejtjei, amelyek koziil
a legjellegzetesebb az un. Miiller-féle gliasejt. Ennek sejttestje a VI. rétegben talalhato, mig
nyulvanyai a retina felszinére merdlegesen helyezkednek el. Periférias nytlvanyai a csapok és

a palcikak tovéig terjednek, és azok minimalis kozét kitoltve, tokéletes zaroréteget képeznek
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(membrana limitans externa). Ezt a zaroréteget kiegészitik a pigmentsejtek kozeit elzar6 zonula
occludens kapcsolo rendszerek (7. abra) biztositva a csapok ¢s a palcikak sejtkozti térrel nem
rendelkezd, tokéletes zarasat.

IV. stratum granulosum externum; A csapok és palcikak sejttestjeit tartalmazza.

V. stratum plexiforme externum; a retina szinaptikus rétege, amelyben a fényinger altal a
fotoreceptorokban keltett ingeriiletek a latopalya neuronjara, a bipolaris neuronokra attevédnek.
VI. stratum granulosum internum; ez a réteg tartalmazza a kiilonbozo sejtek sejttestjeit. Itt
talalhatok a bipolaris neuronok sejttestjei, amelyeknek két nyalvanya a retina felszinére
merdleges iranyban athidalja a stratum plexiforme externum és a stratum plexiforme internum
kozotti tavolsagot.

VII. stratum plexiforme internum; a latopalyan a bipolaris neuronok az opticus neuronok idaig
felnyulé dendritjeivel 1épnek kapcsolatba. A szinaptikus komplexekben az amacrin neuronok
nyulvanyai is részt vesznek.

VIII. stratum ganglionare; ebben a rétegben helyezkednek el az opticus neuronok sejttestjei.
IX. opticus rostok rétege; az opticus neuronok idegnytlvanyai itt szedédnek 6ssze — ebben a
rétegben velGtlenek, és a discus nervi optici teriiletén valnak vel6sekké. Tovabba, ebben a
rétegben dgazodik el a retina belsd rétegeit taplalo arteria és vena centralis retinae.

X. membrana limitans interna. A Miiller-féle gliasejtek centralis nytlvanyai itt érnek véget. A
nyulvanyok gliatalpakban végzodnek, amelyek zonula occludens kapcsolodassal egységes

zaroréteget képeznek a retina és az tivegtest kozott.

19



choroidea
m||||||nmllmllmumllmlummmmlmmummuuumumuummnmmnnunuummmnmumm-
plgment am
zonula
occludcns

csap
- +=- palcika

horizontalis sejt

_torpe bipolaris

_csoportos csap bipolaris : ag) "\
amacrin scjtek : palcika
bipolaris

|"III | “I'III*HH T

7. abra

A retina rétegei: I. pigmentham (stratum pigmenti retinae), Il. csapok és palcikak
rétege, I11. membrana limitans externa, IV. stratum granulosum externum, V. stratum
plexiforme externum, VI. stratum granulosum internum, VII. stratum plexiforme
internum, VIII. stratum ganglionare, IX. opticus rostok rétege, X. membrana limitans
interna [Szentagothai, 1977].
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2.3. A latas folyamata

A fény a latorendszer miikddése fiiggvényében tobbféleképpen definidlhatd. A definicidk a
fénytechnika szabvany terminologidjanak megfeleléen [MSZ 9620-1:1990] egyarant
tartalmazzak a fizikai (meghatarozott hullamhossz sugarzas, inger), a fiziologiai (fényinger
altal kivaltott érzet) €és a pszichologiai (agykérgi latokozpontban létrejott észlelet)
megkozelitést.

A szem a szaruhartya, pupilla, szemlencse €s iivegtest segitségével gylijti 6ssze a beesd fényt
[Abraham et al., 2014a]. Optikailag leghatékonyabb kozottiik a szaruhartya mivel a levegétdl
jelentésen eltéré torésmutatoval rendelkezé szemfelszini hatarfeliilet. A szemcsarnokba
benyuld pupilla feladata a kornyezeti fénystiriséghez torténd adaptacié a fény mennyiségének
szabalyozasaval. A szemlencse biztositja a szem akkomodacios képességét: gorbiileti sugarat a
sugarizom segitségével valtoztatja. A fény utjaban tovabbi elem az iivegtest, amely a szemnek
az optikai szempontbol elényds gombformat biztositja.

A koncentrikus receptormezékbe szervezddd fotoreceptorok kozott a retina periféria felé
haladva zémmel pélcikak, az éleslatas helyén pedig zémmel csapok fordulnak el [Abraham et
al., 2014b]. A palcikak érzékenységi maximuma 507 nm-es hullamhosszon talalhato. A harom
csaptipus koziil a hosszi hullamhossztartomanyra (vorosre), kozepes hullamhossztartomanyra
(zoldre) és rovid hullamhossztartomanyra (kékre) érzékeny csapok érzékenységi maximuma
rendre az 565 nm, 535 nm és 420 nm hullamhosszok kozelében helyezkednek el [Hunt, 2005].
Disszertaciomban a hosszt hulldmhosszra érzékeny csapokat ,,L.”, a kozepes hulldmhosszra
érzékeny csapokat ,,M”, és a rovid hullamhosszra érzékeny csapokat ,,S” betlikkel jel616m.

A pélcikdk fényérzékeléséért a rodopszin, a csapok fényérzeékeléséért a fotopszin fotopigment
felel [Kumar, 2010; Sudhakar, Venkatesh, 2018].

Szkotopos (sotétadaptalt) latasnal (10 és 1073 cd/m? megvilagitas kozott [Horvath, 2013])
jellemzden a palcikak aktivak. A megvilagitds dtmeneti (10 és 3 cd/m? kozotti) tartoménya
mezopos latast eredményez: a csapok és palcikak egyarant aktivak, a csapok megszabta
szinlatasban egymassal kolcsonhatasban, atfedésben vannak [Barris, Thomas, 1978; Stabell,
Stabell, 1994; Buck, 1997; Mikamo et al., 2013]; ezaltal a nappali szinérzékeléshez képest a
,kék” alapszin felé tolodik el egy adott szinérzet. A fotopos (fényadaptalt) latashan (3 és 10°
cd/m? kozott) a csapok szerepe a meghatarozo, igy a palcikak hatasa a szinérzékelésben
elhanyagolhato. A csapoktdl és palcikaktol atvett ingeriiletet a bipolaris idegsejtek tovabbitjak

a ganglion sejteknek, amelyek axonjai a latoideg kezdetét (nervus opticus, Il agyideg) alkotjak.
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A ganglion sejtek négy tipusat kiilonboztetjiik meg [Purves et al., 2011]: PC (vagy P —
parvocelluléris), MC (vagy M — magnocellularis), KC (vagy K — koniocellularis) és ipRGC
(intrinsically photosensitive retinal ganglion cell, azaz fényérzékeny) tipust. A PC ganglion
sejtek szinlatasunk alapjait képezik, és igen kismértékben érzékenyek a kontrasztvaltozasokra.
Ezzel szemben az MC tipustiak nem jatszanak fontos szerepet a szinérzékelésben. A KC tipusu
sejtek szerepe csak részben tisztazott, a kontrasztérzékelésben van szerepiikk. A tobbi
ganglionsejt tipushoz viszonyitva kisméretliek, és a kék csapokhoz kapcsolodva mindig on-, a
voros és zold csaphoz csatlakozva mindig off-tipusuak.

A két szembdl kilépd latoideg a hipofizis nyél eldtti teriileten taldlkozik részleges
atkeresztezOdéssel: a halantéki (temporalis) rostok azonos oldalon maradnak, amelyekhez az
ellenoldali, orriireg fel6li (nazalis) latoidegek csatlakoznak. Az igy kialakult tractus opticusok
az oldalso térdes testbe (corpus geniculatum laterale) futnak. Onnan az informacio az
agykéregbe jut (radiation optica), és a nyakszirtlebenyben keletkezik a latasérzet.

A térdestestben megtalalhatok a PC, MC és KC ganglionsejt tipusok funkcionalis parjai. Az
MC sejtek kulcsfontossdgiak a mozgas, mélység ¢és kis megvilagitasbeli kiilonbségek
¢észlelésében. A PC tipust sejtek kulcsszerepet jatszanak a szin és forma észlelésében. A KC
sejtek a latasi észleletet rendezik Gssze a Szomatoszenzoros-proprioceptiv informacidval,

emellett lehetséges a szerepiik a szinérzékelésben.

2.4. Az utokép jelensége részletesen

A 2.1. fejezetben mar emlitett utokép két megjelenési formaja kiilonboztetheté meg: a negativ
(invertalt) és a pozitiv (megtartva az eredeti szint) utokép. A pozitiv utoképek kevéssé ismert
jelensége vélhetéen neuralis adaptaciohoz kotott folyamat eredménye [Franklin, 2013]. A
negativ utdkép viszont retina jelenség, amelynek hatterét tobbnyire részletesen feltartak
[Padgham, 1968; Virsu, Laurinen, 1977; Rinner, Gegenfurtner, 2000; Manzotti, 2017
Kingdom et al., 2020].

a) Pozitiv utoképek:

A pozitiv utoképek az eredeti kép szinében jelennek meg. Legtdbbszér nagyon rdvid
idotartammal, legfeljebb fél masodpercig tartanak. A pozitiv utoképek oka még nem feltart.

Valoszinti, hogy az adekvat fotoinger megsziinése utan a fotoreceptorok még rovid ideig kiildik
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az idegimpulzusokat, amelyek az el6z6ekben részletezett anatomiai-élettani ttvonalon a
nagyagy occipitalis (nyakszirti) lebenybe jutnak. A pozitiv utoképet igen hamar koveti a negativ
utokép az adaptacios folyamat soran. Példaul erds fényforrasba tekintés utan sotét feliiletre
nézve (vagy a szemiinket becsukva) eldszor egy gyorsan halvanyuld pozitiv utoképet latunk,
amelyet egy joval hosszabb ideig tartd negativ utokép kovet. A pozitiv utoképek nem képezik

kutatdsom targyat.

b) Negativ utoképek:

A negativ utoképek akkor johetnek 1étre, amikor a szem fotoreceptorai adaptalédnak az erds
ingerekhez, és veszitenek érzékenységiikbol. Alacsony megvilagitasnal (szkotopos) a palcikak
utoképe dominal [Adelson, 1982], ez azonban nappali megvilagitasnal (fotopos)
elhanyagolhatod, ahol a csapok veszik at a szerepet. Mivel a szem nagy sebességli kis
mozgasokat végez (mikroszakkadok [Engbert, Kliegl, 2003]), és ezek a mozgasok kés6bb
,kisziirddnek”, igy nem vessziik 6ket észre. Viszont, elég nagy méretii szines alakzat esetében
az apro szemmozgasok nem elhanyagolhatok, és az alakzat retinara vetiil6 teriiletén a csapok
adaptalodnak az alakzat szinéhez. Latdmezonk kozepe tdjan az adaptalt fotoreceptorok
alacsony fényérzékenységiik miatt gyenge ingeriiletet tovabbitanak, ezzel a megfeleld
szinkomponenseket  tompitjak. Viszont korilottik a kornyez6 csapok  magas
fényérzékenységliek, és erdsebb ingeriiletet tovabbitanak. A nagyméreti alakzathoz adaptalt
fotoreceptorok Osszességébdl kapott ingeriilet végiil olyan érzetet eredményez, mintha
ellentétes, invertalt szint néznénk, és ezt az agyunk igy is dolgozza fel. Ez az opponens
szinelmélet [Linksz, 1964; Hurvich, 1981], amely szerint harom par elsédleges szin alapjan
magyarazhato, hogyan latunk utoképeket. Az opponens szinelmélet az allitja, hogy az emberi
latoérendszer ugy kap informaciot a szinekrdl, hogy antagonista moédon dolgozza fel a csapokbol
érkezd jeleket. Az opponens szinelmélet szerint harom f6 opponens csatorna létezik: a piros a
cidn szinnel, a kék a sargaval, és a fekete a fehérrel szemben opponal. Az utoképet kivalto
szinek az opponens csatorna szinekre tehat ellentétes hatast gyakorolnak. Ezért fogja egy zo6ld
kép egy magenta utokép hatasat okozni. A zold szinhez torténd adaptacio ugyanis csokkenti a
z6ld fotoreceptorok érzékenységét, igy ezek gyengébb jeleket adnak. Minden, ami kevesebb
z0ldként értekelddik, az tigy lesz neuralisan feldolgozva, mintha tobb lenne benne az opponens

szinparbol, a magenta szinbdl.
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Egy szines folt hosszas nézése, fixalasa komplementer szinii utoképet eredményez. A 8-10.
abran bemutatott példakban sziirke hattérben elhelyezett lila koér hosszas fixalasa utan
jelentkez6 utoképet mutatok be a korabbiakban emlitett RetModel elnevezésti szimulacios
programmal. Az utokép hatas jo lathatosaga kedvéért nagyon erés utoképet szimulaltam, amely
az eredeti alakzat kb. 5 perc folyamatos nézése (fixalas) utan jelentkezett. A 8. abra a kor

alakzatot mutatja, kozéppontjaban a vords potty a fixalasi pont.

8. abra

Utokép példa: alakzat észlelése a fixalas kezdetén

A 9. a) és 9. b) abra a mikroszakkadokkal tamogatott utoképet modellezi a fixalt kor alakzat

menti szegély -halo- megjelenésével.

b)

9. abra

Utokép példa: fixalas soran a mikroszakkadok révén vilagos halo megjelenése a kor
alakzat

a) bal oldalan b) jobb oldalan

Amikor a hattér eltlinik (fehér lesz), vagy mas fehér hattérre tekintiink, vagy a fixalasi pontot
elmozditjuk, vagy a 10. a) abra szerinti fixalasi pontrol elfordul a tekintet, a kor alakzatot

kozelitéleg komplementer szinben lathatjuk, ami esetlinkben a z61d szin.
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A 10. b) abra a retina voros csapok fotopigment koncentracio-eloszlasat mutatja a 10. a) abra
lila kor alakzatanak kozéppontjaban lathatd kereszt hosszu fixalasa utan, a fixalt kor alakzat

utoképének megfeleld formaban.

b)
10. abra

a)

Utokép példa: a) a szimulacios sziirke hattérben a megfigyelé a fixalasi pontrol tekintetét
elforditotta és észlelte a lila kor alakzat zold utoképét b) az észlelt utoképhez tartozo

fotopigment koncentracio-eloszlas a retinan

Itt emlitendd, hogy létezik koros utdkép (palinopsia) [Duane, 2005], amely nem képezi jelen
kutatdsom targyat.

Az utoképek 1étrejotte hatterében szamos élettani folyamat sorjazik [Rinner, Gegenfurtner,
2000; Dong et al., 2017]. A munkam szempontjabol 1ényeges folyamatokat a 2.4.1. fejezetben

részletezem.
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2.4.1. Fotoreceptorok érzékenységi kinetikaja

ingeriilet intenzitasdt mutatja a megvilagitas fiiggvényében, az adott csapnak megfeleld

hullamhosszon teljesen sotétbol nappali megvilagitasra torténd hirtelen valtassal t; idopontban.

Szinkontraszt érzékelési kiiszob

v

t1 t2 t
utokép idotartam _

< »

11. abra

Egy csap relativ fotopigment koncentracidjanak (p), és a csapban kivaltott ingeriilet
erosségnek (J) idobeli lefutasa a csap hullimhossz-érzékenységi tartomanyanak
megfelel6 retina megyvilagitottsag (I) fiiggvényében. A csap a t1 idépontig nem kap
adekvat megyvilagitast. A t1 idépontban hirtelen valtozasként a beeso fény adekvat
megvilagitas lesz.

A fotopikus (nappali) fotoreceptor adaptacié fiziologiai hatterében az emberi szinlatasban

részes L (hosszt), M (kbzepes) és S (rovid) hullamhosszra érzékeny csap fotoreceptorok
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kombinalt valaszabol all. A folyamatban a fotopszin fotopigment jatszik kulcsszerepet: relativ
ujraszintetizalodas hatarozza meg [Linksz, 1964; Hurvich, 1981]. A hasadas ¢és
ujraszintetizalodas folyamatat részletesen a 2.8. fejezetben mutatom be.

Amikor a retina megvilagitasa er6sodik, a fotopigment relativ koncentracioja csokken, igy az
er6s fénynek kitett retinafeliilet érzékenysége addig csokken, amig a fotopigment
ujraszintetizalodds nem biztosit elegendd fotopszin molekuldt a kdvetkezé megvildgitasi
ciklusra. Ez az adaptaciés folyamat a kiilonboz6é hullamhossz érzékenységli csap
fotoreceptorokon egymastol fliggetleniil zajlik. Ebbdl kovetkezéen a szines beesd fény
kiilonb6zo L, M, S csapérzékenységekhez vezet. Ezaltal a bees6 fény szinbeli gyors valtozasa
id6leges hamis szinérzetet, ugynevezett utoképet valt ki. Példaul telitett voros szini fényben az
L (vorosérzékeny) csapérzékenység csokken, mig az M (z6ldérzékeny) és S (kékérzékeny)
csapérzékenység viszonylag magas szinten marad. A csapoknak ebben az allapotdban a beesd
fény hirtelen valtasa sziirkére hamis zoldes-kékes szinérzetet fog adni, mert az M és S csap
receptorok érzékenysége atmenetileg magas lesz, mig az L csapok érzékenysége egy ideig
alacsony marad. Az Gj egyensulyi allapot elérése id6igényes (kb. tobbszaz masodperc is lehet),
amelynek végén az utokép eltlinik.

A csapok pillanatnyi érzékenysége a relativ fotopigment koncentracio fiiggvénye. A csapok
érzékenységi kinetikdjanak meghatarozasahoz tobb kutatas foglalkozott az L és M csapok
szemre illeszthetd denzitométer segitségével. [Rushton, 1958; Rushton, 1963a-c, Rushton,
1964; Rushton, 1968; Alpern et al., 1971; Smith et al., 1983]. A 11. abran szerepl6 p érték 0 és
1 k6z6tti viszonyszadm, amely a pillanatnyi abszolat fotopigment koncentracio aranyat jeloli a
telitési abszolut fotopigment koncentraciohoz képest. Kutatdsok alapjan a teljes sotétséghez
szokott szem alkalmazkodasi ideje kozelitéleg 100 s kortili, az 4tlagos nappali megvilagitasrol
a teljes sotétséghez valo alkalmazkodas (a fotopigmentek ujboli felépiilése) kozelitdleg 400 s.
A fotopigment felépiilése és hasadasa kozel linearis kinetikaval jellemezhetd, azaz p (a relativ

fotopigment koncentracio) idébeli differencialja az (1) egyenlettel irhaté fel [Horvath, 2013]:

P = Qs — Qc—0Qs (1)
ahol Qs a fotopigment szintézis, Qc a spontan fotopigment hasadas és Qj az indukalt fotopigment
hasadas sebessége. Qs, Qc, Qi leirhato a (2) — (4) egyenletekkel:

Q=+ 0
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Q. =% (3)
2 (4)

ahol az id6allando =99 1/s és Eo = 6000 Smith munkaja alapjan [Smith et al., 1983]. Ecaz a
retina megvilagitas intenzitds, amelynél a fotopigment spontan ¢s indukalt hasadasa
egyensulyban van.

A fenti fotopigment-kinetikaval ellentétes eredményre jutott egy késébbi kutatas. Eszerint a
fotoreceptor adaptacié valdjaban egy 40-70 ms félélettartammal biré gyors komponens az
emberi latas teljes adaptacios folyamataban [Hayhoe et al., 1987; Kefalov, 2012]. A gyors
komponenst kovetd lasst exponencialis szakasz félélettartama tipikusan 20 masodperc kortili,
amely a retina ganglion sejtek ,,szellemképet” el6idézé aktivitasanak [Zaidi et al., 2012],
valamint a bipolaris sejteknek, az adaptacio lassu fazisa kiinduld pontjanak tulajdonithato.
Mindezt tovabbi pszichofiziologiai kisérletek is megerdsitették [Rinner, Gegenfurtner, 2000;
Stanikunas et al., 2020].

2.4.2. Adaptacios mechanizmusok az utokép 1étrejottében

Rinner ¢s Gegenfurtner szerint a csap alapszinek (voros, kék, zold) kozotti valtaskor, idobeli
lefutasuk alapjan a szinadaptéacio, azaz a valtozo fényviszonyokhoz torténd alkalmazkodas
soran harom fazis kiilonboztethetd meg, a szinvaltasok sorrendjétdl fiiggetleniil. Ezek a fazisok
a kovetkezok:
e Jlassu fazis 15-20 maésodperc exponencialis lecsengéssel, egyarant jellemzd a
szinmegjelenésre €s a szinmegkiilonboztetésre.
e szinadaptacios folyamat, amely kb. 2 perc utan allandosul.
e gyors fazis 40-70 ms félélettartammal, altalanosan jellemzd a szinmegjelenésre €s a
szinmegkiilonbdztetésre.
e Kkizardlag a szinmegjelenésre vonatkozoan fennall egy legfeljebb 25 ms fazis, ami a
szinmegjelenésben meghatarozo iddtartam.
A szinadaptacidé tovabbi komponense latokérgi alapt: egy 10 ms-nal rovidebb, sokszoroz6do
térbeli folyamat, ami a teljes adaptacio tobb mint 50%-aért felelés [Rinner, Gegenfurtner,
2000]. Az utoképek posztreceptoralis alapjait Zaidi és tarsai, Kingdom és tarsai, valamint Virsu
¢és Laurinen taglaljak [Virsu, Laurinen, 1977; Zaidi, 2012; Kingdom et al., 2020].
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Zaidi és tarsai 6 tesztalanyon az alabbi pszichofizikai kisérletet végezték el. A kisérletben
homogén sziirke hattéren opponens szinli félkorokre osztott korlap fokozatosan, szinuszos
atmenettel jelent meg, majd halvanyodott vissza a homogén sziirke hattérre. A 12. abra felsd
sora ezt a szinuszos atmenetet a 0.09 I1 fazisszogenként szemlélteti lila-zold félkorokkel. A
fels6 sor bal szélen az els6 négyzet a kiindulasi sziirke arnyalat. A szinuszosan szinmodulalt
lila-zold szininger fokozatosan, szinuszosan erdsodott 0.5 I fazisszogig (az abran nem
szerepel), majd fokozatosan visszahalvanyodott az utols6 négyzetben lathaté sziirke alapszinre.
A 12. abra 2. sora a tesztalanyok altal érzékelt képeket szemlélteti. Az érzékelt kor alakzatok
kezdetben jol kovetik a megjelenitett kor képét. 0.5 II fazisszoget kdvetGen azonban a
tesztalanyok altal érzékelt kor igen hamar elhalvanyodik, és sziirkére valtozik, majd opponens
szinli utéképként jelenik meg (12. dbra 2. sor, 0.72 IT). A 12. 4bra 3. sora a képen megjelend
oraszamlapot szemlélteti, amelynek segitségével a tesztalanyok a sziirke szinérzet pillanatat

jelezték.
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Figure 1. Psychophysical Procedure

Top shows half cycle of sinusoidal stimulus modulation (1/32 Hz presented at 120 frames/sec) depicted for this figure at 1.45 s and 0.09 radian intervals.
Middle shows approximate percept corresponding to the stage of stimulus modulation immediately above. The two halves reach identity perceptually
before they do physically. Bottom shows that the segment of trial around the point of identity is expanded to show how the clock face is used to make
the measurement. A supplemental movie of the procedure is linked to the online version.

12. abra

Szinuszos szinmodulalas érzékelése [Zaidi et al., 2012]

Zaidi és tarsai tovabbi kisérletben makakd majmokon vizsgaltak a szinuszosan modulalt sziirke-
szines szinvaltasokra adott KC, PC és MC ganglionsejt valaszokat.

A ganglionsejtek valaszaban rebound (visszacsapas) effektus volt tapasztalhatd: joval az inger
sziirkére fordulasa el6tt a gangionsejtes valaszok az ingerlés el6tti szint ala estek, majd onnan
lassan tértek vissza (13. abra felsé sora). Opponens szinatmeneteknél a ganglionsejtek idébeli
valaszai forditott mintazatot mutattak (13. abra alsé sora). A 13. abra A oszlopa a KC, B oszlopa

a PC, C oszlopa az MC ganglion sejtek (Id. 2.3. fejezet) valaszat mutatja.
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Figure 3. Ganglion Cell Responses to Slow Sinusoidal Modulations

(A) Histogram of +S-center KC spike responses to modulation toward violet (top) and yellow (bottom) pole of A(S) axis. Solid red line represents best fit
of adaptation model. Solid blue line represents response of cell without adaptation, which tracks the stimulus time course. Dashed blue line represents
prestimulus response. Vertical green lines represent beginning and end of sinusoidal stimulus modulation.

(B) +M-center PC response to modulation toward green (top) and red (bottom) pole of A(L-M) axis.

(C) ON-center MC response to modulation toward light (top) and dark (bottom) pole of A(L+M+S) axis. Note that all responses return to prestimulus levels
before the second green line and have the opposite polarity at that line.

13. abra

Retina ganglionsejt valasz lassu szinuszos szinmodulacidra [Zaidi et al., 2012]

Zaidi és tarsai megallapitottak, hogy a fotoreceptort ,,fehérit6” intenzitasnal jelentGsen
halvanyabb beesO fény esetében az utokép 1étrejottében a fotoreceptorok mellett a retina
ganglionsejteknek jelentds szerepe van.

Powell és tarsai [Powell et al., 2015] megallapitottak, hogy a mikroszakkadok roviditik az

utokép idétartamat, azonban a pislogds meghosszabbitja azt.
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2.4.3. Oregedés és szinérzet

A szinérzékelés, a szinmegkiilonboztetés, a szinérzet az életkorral valtozik.

A legegyszerlibb jelenség a szenilis miosis (idéskori pupillasziikiilet), ami az élet soran
fokozatosan 61t format; a csokkené pupillafeliilet a szembe 1ép6 fény siiriiség-csokkenését
jelenti [Suzuki et al., 2012]. Ebbdl eredéen, egy adott szininger enyhébb fotoreceptor valaszt
valt ki, ami az utokép erdsségét és idétartamat is csokkenti.

Masik jol ismert jelenség a Szemlencse sargulds, ami a szem rovid hullimhossza
fényérzékenységét csokkenti (S csapok gyengébb valasza). Retina szinten ez a tranziens
tritanopia (kék iranti szinvaksag, hiba a kék-sarga megkiilonboztetésben), aminek mértéke az
¢letkorral n6 [Elliott, 2012]. Erre a ndvekedésre a csap rovid hullamhossza fényérzékenység-
csokkenése nem ad magyarazatot; a kutatasok a fotoreceptor és a bipolaris sejt kozott fellépd
posztreceptor adaptacidos jelenségrél, a rovid hullamhossz-érzékenység kontrolljanak
megvaltozasarol szamolnak be [Werner et al., 2010].

Van olyan vélemény, miszerint az id6sodés leginkabb a sarga-kék szinmegkiilonboztetést érinti
[Wuerger, 2013].

Sturr és tarsai [Sturr et al., 1985] az utdkép els6 masodpercén beliili 50 ms tartomanyban
végeztek méréseket. Az életkor fliggvényében kovetkezetes lassulast talaltak a korali
fényadaptacioban: fiatal korcsoportban meredek fényérzékenység-visszatérési fliggvényt,
kozéps6é korcsoportban kevésbé meredek fényérzékenység-visszatérési fliggvényt, idésebb

korcsoportban a fiatalokhoz képest forditott tendenciaju figgvényt tapasztaltak

A szinmegkiilonbdztetés minimalis kiiszobértéke — a legjobb szinmegkiilonboztetési képesség
— embernél a korai 20-as életévekre jellemz6 [Knoblauch et al., 2001]. Knoblauch és tarsai
bemutatjdk, hogy 20 év felett ez a szinmegkiilonboztetési kiiszobérték ndvekszik, ami azt
jelenti, hogy id6sebbek csak erésebb szinkontrasztokat tudnak elkiiloniteni. Ez fontos tényez6
lehet az utoképek kialakulasanal, hiszen azok iddbeli lecsengése fokozatos halvanyodassal jar.
Ugyanakkor, a megndvekedett szinmegkiilonboztetési kiiszobérték az utoképnek révidebb
id6tartamot szab.

A szinmegkiilonboztetési képességnek tehat két meghatarozo periodusa az ifju kor és az
oregedés iddszaka. A szinmegkiilonboztetési kiiszobérték ¢Eletkor fiiggvényében mutatott

minimumat Knoblauch és munkatarsai grafikusan abrazoltak (14. abra).
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14. abra
Csapok szinmegkiilonboztetési kiiszobértéke (y tengely)
az ¢életkor fiiggvényében (x tengely)

Protan axis = voros, Deutan axis = zold, Tritan Axis = kék tengely [Knoblauch et al.,
2001]
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2.4.4. Koréabbi utokép mérések

Reidenbach vakitban nagy fényereji, vOrds, borostyansarga, zold és kék fényi LED
fényforrasok rovid ideji felvillanasaval kivaltott utoképek szinérzetét vizsgalta [Reidenbach,
2008]. A munka a nagy energiaju LED fényforrasok (HB-LED) ,,blue-light hazard effect”
hatasarol, a kivaltott hosszua élettartamu (=12 min) primer utokép okozta atmeneti vakitasrol
szamol be. Megfigyelése szerint a primer utokép az eredeti kép szin- és fényerGsségével
rendelkezik, majd iddvel atengedi helyét a komplementer utoképnek.

Phuangsuwan ¢és Ikeda az opponens szinelméletet fejlesztették tovabb: tesztalanyokkal végzett
vizsgalatukban fehér hattéren 20-féle szinatmenettel (3 alapszin és 17 kevert szin) hoztak 1étre
utoképeket, amelyek szinérzetét opponens szinarnyalatokkal vetették Gssze. Ehhez a
tesztalanyok altal észlelt utokép szinérzetet a Munsell-skala [Abraham et al., 2014d] szerinti
100 arnyalatos szinkészlettel egyeztették. Eredményeik szerint jelentds eltérés tapasztalhato a
ténylegesen érzékelt utokép szinarnyalat és az eredeti szin opponens, ellentétes szinarnyalata
kozott. Az utoképek idotartamat nem vizsgaltak [Phuangsuwan et al., 2018; Ikeda,
Phuangsuwan, 2018].

Kline és Nestor egy szindtmenettel, a zold-voros alakzatbdl fehérre torténd szinvaltassal
kivaltott utokép idétartamot vizsgalta [Kline, Nestor, 1977] az ¢életkor, a tesztalanyok neme és
az elsédleges inger (fixalt alakzat) idStartama fiiggvényében. Osszhangban az idegimpulzusok
agykérgi feldolgozasanak id6s korra jellemzé meghosszabbodott folyamataival [Stimulus
Persistence Theory, Padgham és Saunders, 1975; Erber, 2020], a varhat6 maximalis utokép
iddtartamot a szerzok a legiddsebb életkorhoz rendelték.
A vizsgalatba 36 tesztalanyt vontak be, akik a Snellen-féle tabla szerint legalabb 20/30-as
latasélességgel rendelkeztek. A 36 személyt (18 férfi és 18 nd) 2 korcsoportra osztottak az
alabbiak szerint.
e Fiatalabb csoport: 18.8 év atlagéletkor (17-23 év),
e |désebb csoport: 62 év atlagéletkor (51-83 év).
A méréshez a bemend szineket a kovetkezoképp allitottak eld:
e az elsddleges szint a gyakorlo és éles vizsgalatokhoz szines vastag tervezOpapirral
(Bienfang no. C-900P), a masodik szint fehér vastag finombevonati kartonnal
biztositottak. Az elsddleges fényinger egy kis szines tervezOpapir darabbodl allt egy

17x20 cm-es kiegészitd szinl hattér kozepén.
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e akozépso folt egy 2,5 cm oldalhosszisagu négyzet volt, amely a tesztalany szemétol 22
col tavolsagra helyezkedett el, igy 2.5° alatt latszott, a retina éleslatas teriiletén. A
gyakorlo fazisban vords négyzet szerepelt zold hattérben. Az éles mérésekben zold
négyzet szerepelt voros hattérben. Az elsédleges fényinger kontrasztjanak novelése és
a vOros-zold szintévesztd tesztalanyok kisziirése érdekében kiegészitd elsddleges ¢€s
hattérszint valasztottak. A masodlagos fényinger egy 17 cm magas és 20 cm széles fehér
lap volt, amelyet kozvetleniil az els6dleges fényinger mogé tettek. Egy pici (3 mm-es)
fekete kereszt jelolte a fixaldsi pontot mind az els6dleges, mind a masodlagos
fényingernél.

e a megvilagitas az elsddleges fényingernél és a komplementer szinli hattereknél 35
millilambert (111.4 cd/m?), mig a fehér méasodlagos fényinger 67 millilambert (213.2
cd/m?), és a kdrnyezeti megvilagitas kozelitdleg 60 millilambert (190.9 cd/m?) volt.
Stopperoraval mérték az elsédleges fényinger iddtartamat, €s a tesztalany altal jelzett

utokép idétartamokat.

A tesztalanyok az alabbi feladatokat kaptak.

e A tesztalanyokat el6szor verbalisan megismertették a feladat kovetelményeivel.

e Gyakorld6 fazis: 30 mp-ig tartd vords szinii elsddleges fényinger zold hattérben.

o Mérés elbtt az elsddleges fényingert fehér lappal letakartak, amit a mérés kezdetekor
gyorsan elemelt a kisérletvezetd.

e A tesztalany 30 masodpercig figyelte az elsédleges fényingerben a kozépsd keresztet
(fixalas).

e Ezt kdvetden az elsédleges fényinger lapot a kisérletvezetd gyorsan eltavolitotta, igy a
masodlagos fényinger lathatova valt.

e A tesztalany a masodlagos fényingert rendszeresen pislogva nézte. Szdoban jelezte,
amint az utokép megsziint, és harom gyors, egymast kovetd pislogas utan sem allt
vissza.

e Az utdkép idotartam az elsddleges fényinger lap eltavolitasatol az utokép megsziinés
1d6pontjaig terjedd iddtartam.

e A vizsgalatok soran minden tesztalany hdrom mérésen vett részt 30 s, 60 s, és 90 s
megvilagitasi idétartamokkal, tobb perc pihendidével minden egyes mérés kozott. E

megvilagitasi idotartam sorrendet oly modon randomizaltak, hogy a nemenként 18
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tesztalany koziil harom véletlenszertien kivalasztott tesztalany jusson az iddtartam
o A megfeleld észlelést ugy ellendrizték, hogy a tesztalany leirta az észlelt utokép méretét

¢s szinét (z6ld vorossel koriilvéve).

A méréssorozat kisérleti terve a Kor x Nem x Megvilagitas idétartam sorrend x Megvilagitds
idotartam (2 x 2 x 6 x 3) faktorokat tartalmazta, a mérések részleges ismétlésével. A mérési
eredmények varianciaanalizise alapjan a kovetkez6 eredményeket kaptak:

o Az utokép tartossaga kozvetlen fiiggvénye az elsédleges fényinger idotartamnak p <
0.001 szignifikanciaval.

e Az utokép tartdssdgaban a kor hatasa szignifikéns volt, az utdkép iddtartam a korral nott
mind a harom megvilagitasi idétartamnal p < 0.05 szignifikanciaval.

e Jelentds kolcsonhatds volt a Megvildgitas idotartam és a Megvilagitas idotartam
sorrend faktorok kozott is (p < 0.01). Bar ez a kdlesonhatas nem volt szisztematikus, a
rovidebb megvilagitasi idétartamok altalaban kevésbé tartds utdképeket adtak, azonban
a hosszabb megvilagitasi id6tartamok tartosabb utdképeket. Idétartamban a legrovidebb
utokép 30 masodperc megvilagitasnal volt tapasztalhato (33.6 S), ha az az els6é mérés
volt. 60 masodperc megvilagitasnal a legrovidebb utokép akkor volt tapasztalhato (42,3
s), ha az a masodik mérés volt. 90 masodperc megvilagitasnal a legrovidebb utokép
akkor volt tapasztalhato (45,6 s), ha az a harmadik mérés volt. A leghosszabb utokép 30
masodperc megvilagitasnal volt tapasztalhat6 (47.7 s), ha az az utolsd6 mérés volt. 60
masodperc megvilagitasnal a leghosszabb utokép akkor volt tapasztalhatd (67.8 s), ha
az az elsé mérés volt. 90 masodperc megvilagitasnal a leghosszabb utékép akkor volt
tapasztalhato (67,7 s), ha az a masodik mérés volt.

e A kolcsonhatas a kor, megvilagitas idotartam €s a nem kozott szignifikancia-kozeli volt
(0.05<p<0.10). A nok altalaban hosszabb utokép idtartamot mutattak, mint a férfiak
(rendre 52.5 s, 48.8 s), kiilondsen a fiatal korcsoportban (50.4 s vs. 43.4 s), jollehet, az
eltérés nem volt szignifikdns. A leghosszabb atlagos utokép iddtartam a teljes
mintahalmazban az idésebb néknél jelent meg 90 masodperc megvilagitasnal (61.8 s)
¢és a legrovidebb atlagos utokép idétartam a fiatal férfiaknal jelentkezett 30 masodperc

megvilagitasnal (31.4 s).

Az eredményekbdl az alabbiakra kovetkeztettek:
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A {6 kutatdsi hipotézis megerdsitést nyert, miszerint az idésebb tesztalanyoknal a
komplementer utokép id6tartama hosszabb. A korral névekvé idétartamu utokép
jelenség Kline és Nestor [Kline, Nestor, 1977] esetében megvilagitasi id6tartamtol
fiiggetlen, ellentétben Griew ¢és tarsai [Griew et al., 1963] munkajaval, akiknél csak a
hosszabb megvilagitasi id6 adott az életkorral novekvo idétartamu utoképet. Tovabbi
eltérés, hogy a komplementer utokép retina eredetii jelenség, mig a latasi utohatasok
legalabb részben ,,kdzponti” (agykérgi) folyamatok fiiggvénye.

A Kor x Nem x Megvilagitas idétartam sorrend x Megvilagitas iddtartam faktorok
kdlcsonhatdsanak szignifikanciajara nincs nyilvanvald magyarazat. Habar ez miitermék
is lehet, elképzelhetd, hogy a ndék tapasztaltabbak voltak a szinek
megkiilonboztetésében, és ezért fehér hattérben a vordses utoképet nagyobb foka
elhalvanyodasig észlelték, mint a férfiak. Elképzelhetd6 a CFF (Critical Flicker
Frequency - villodzast felvalto kritikus fuzids frekvencia) fliggése a nemtdl, amelyrdl a
szerzOk ellentmondasos eredményre jutottak. Kline és Orme-Rogers [Kline, Orme-
Rogers, 1978] egy korabbi sz60sszerakasi kutatasban még azt talaltak, hogy a fiatal n6k
értek el a legmagasabb pontszamot a fiatal férfiakkal, kiilondsen az idésebb ndkkel
szemben. Tovabbi kutatasra van sziikség a faktorok kozotti kolcsonhatasok mértékének
kideritéséhez.

Habar az utokép idotartam egyedi és csoportok kozotti szorasa nagy volt, az eredmény
mégis egyértelmiien értelmezhetd. Az utokép idotartam mérés jol hasznalhatd 1d6s6dd
alanyoknal az idegimpulzusokat feldolgozd agykérgi folyamatok lassulasanak

vizsgalatara [Stimulus Persistence Theory, Padgham és Saunders, 1975; Erber, 2020].

2.5. Szinrendszerek, megjelenitd tipusok és gamut

Munkankban a szinek kvantitativ jelolésére a Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsag
(Commission Internationale de L’Eclairage) altal elfogadott CIE 1931 és CIE 1976 szinméré
rendszereket alkalmaztuk [Schanda, 2007; Fekete, 2014], amelyek a szineket tobbdimenzids
koordinatarendszerben, Un. szininger térben (chromaticity space) szemléltetik.

A CIE 1931 szinmér6 rendszer tobbféle koordindtarendszert biztosit a szinabrazolasra. A CIE
1931 szinméré rendszerben a CIE RGB szinrendszer a vords (R), zold (G) és kék (B)
spektrumszineken alapszik. Ezeknek az alapszineknek a lathatd spektrum szineinek

eléallitdsdhoz sziikséges keverési aranyat Wright és Guild kisérletei nyoman, 17 egészséges
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szinlatasu referencia tesztalany segitségével hataroztak meg [Wright, 1928; Guild, 1931]. A
harom alapszinhez a CIE Ggy rendeli az egységnyi fényaramokat (1. tablazat), hogy egy
egységnyi voros, egy egységnyi zold és egy egységnyi kék keveréke 1 lumen (Im) fényaramu

fehér szinii fényt adjon.

1. tablazat. CIE RGB alapszin egységek hullamhossza és fényarama

Alapszin Alapszin hulldmhossza (nm) Alapszin egysegnyl fenyarama
jelolés értéek (Im)
R 700 D_R 0,17697
546,1 D G 0,81240
B 435,8 D B 0,01063

Adott szin kikeverésekor az egyes alapszinekhez rendelt r, g, b egyiitthatokkal a megfeleld
alapszinek egységnyi fényaramat megszorozva, a kikevert szin vilagossagat (L) kapjuk az (5-
1) egyenletben:

L=DR-r+D G-g+DB-b (5-1)

Az, g, b egylitthatok az igynevezett trikromatikus osszetevok. Mivel egyértelmiien leirjak az
spektrumszineket, az r, g, b értékek a CIE 1931 szinrendszerben egy adott szint meghataroznak.

A b értéke r és g ismeretében meghatarozhat6 az (5-2) egyenlet szerint:

b=1-r-g (5-2)

Az 1, g, b egyiitthatok altal felvehetd szininger tér az (5-2) egyenlet szerint kétdimenzidsan
abrazolhato az r és g koordinatdkkal. A lathaté fény spektruménak egyes hullimhosszaihoz
egyedi r, g, b értékek rendelhetdk, amelyek a V(1) , V,(4) és V3(4) szininger-megfeleltetd
fliggvények halmazat képezik, és grafikusan abrazolhatok (15. abra).
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15. abra

Sziningert megfeleltetd (y tengely) fiiggvény. A V(1) , V,(4) és V3(4) rendre a CIE
RGB rendszer szerinti r (voros), b (kék) és g (zold) alapszineket jeloli [Horvath, 2013].

x tengely = fény hullimhossz (1)

A CIE RGB szinrendszer hatranya, hogy a trikromatikus 0sszetevok negativ értéket is

felvehetnek, amely utobbinak nincs gyakorlati értelmezhetésége.

A CIE 1931 szinmérd rendszerben a CIE RGB szinrendszer tovabbfejlesztése a CIE XYZ
szinrendszer, amely kikiiszoboli a negativ eldjelti értékeket és segitségével a szinességi
koordinatak spektralis energiaeloszlas alapjan is meghatarozhatdk. Ebben a szinrendszerben az
X, Y, Z szininger-sszetevok (tristimulus értékek) egyszeri atszamitassal vezethetok le a CIE
RGB szinességi koordinatakbol [Schanda, 2011]. Jellemzdjiik, hogy az egyenletes spektralis
energiaeloszlasu fehér szin X, Y, Z szininger-0sszetevoi egymassal egyenlok, és az Y szininger-
OsszetevO adja meg a szin vildgossagat. A szininger-0sszetevok tovabbi egyszeri atvaltasa adja
az X, Y, z szinességi koordinatakat. Az r, g, b koordinatak mintajara az x, y, z alapkoordinatak
egyértelmiien egy adott szint definidlnak. A z koordinata x és y ismeretében meghatarozhat6 a

(6) egyenlet szerint:

z=1-x-y (6)
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Ezaltal a CIE XYZ rendszerben kétdimenzios koordinatarendszerben abrazolhatd az emberi
szem altal érzékelhet6 szinek halmaza, amely halmaz az un. szinpatkot alkotja (16. abra). A

szinpatk6t monokromatikus spektrum szinek hataroljak [Abraham et al., 2014c].

'CIE 1931
szinességi
_diagram

16. abra
A CIE 1931 szinességi diagram [Fekete, 2014]

x tengely = CIE XYZ x koordinata

y tengely = CIE XYZ y koordinata
A CIE XYZ rendszer jol alkalmazhato példaul megjelenit6k alapszin alappontjainak
abrazolasara. A szinpatkoban megfigyelhetd, hogy a zold szin joval nagyobb tertiletet fed le a
tobbi alapszinhez képest. Ez abbol adodik, hogy a CIE XYZ nem egyenletes szininger tér, tehat,
az egységnyi érzékelt szinvaltozasok geometriai tavolsaga a diagramon a zold szin esetében
nagyobb, mint a voros és a kék szinek esetében.
A CIE 1931 szinmérd rendszer tovabbfejlesztéseként, a torzitas kikiiszoboléséhez a CIE 1976
szinmérd rendszeren beliil Gn. egyenletes szininger terek allnak rendelkezésre. Ezek egyike a
CIE u’v’ (17. abra), amelynek koordinata értékei a CIE XYZ szininger térbdl a (7) és a (8)
Osszefliggések szerinti matematikai transzformacioval szamithatok ki [Smith, Guild, 1932;
Schanda, 2007; Horvath, 2013; Csuti, 2016].

' 4x
u =—-——-—"
12y—-2x+3

(7
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r— 6y
V= T2y=2x+3 ®)

0,0 0,3 0,6

17. abra
CIE u’v’ sziningertér [Fekete, 2014]

A CIE XYZ-bdl szamithato a masik egyenletes szininger tér: a CIELAB (CIE L*a*b*), amely
az ellentétes szinparok szerint irja fel a szineket. Harom koordinatabdl all: L*a*b*. ahol az L a
szin vilagossagnak felel meg, az a* jeloli a pirosas-zoldes szinarnyalatot, a b* a kékes-sargas
szinarnyalatot.

A munkamban alkalmazott CIE szinrendszerek kozvetett mérési modszerek alkalmazéasaval
kidolgozott szinkeverési aranyokon alapulnak. Az ezen szinrendszerek alapjat képezé CIE 1931
RGB szinrendszer létrehozasakor ugyanis kozvetlen mérési modszerre (fotopigmentek
érzékenységi spektrumanak megallapitasa) nem volt még lehetdség. A keverési aranyok csak
kozvetve tartalmazzdk a fotopigmentek spektralis érzékenységét, azonban attdl jelentdsen
eltérnek. A szinrendszerek szininger-megfelelteté fliggvénye elébbi szinkeverési aranyok
linearis transzformaciojabol nyerhetdk [Wenzel, 1991].

Kozvetlen mérési modszerre, a csap fotoreceptorok szinérzékenységi fiiggvényeire épiil a PDT
szinrendszer, amely a CIE 1976 u’v’ rendszerhez képest 1ényegesen jobban illeszkedik az
emberi szinlatashoz [Wenzel, 1991; Abraham et al., 2014e], ezért a PDT rendszer alkalmazasa

lenne célszerti a numerikus kinetikai modellemre épiilé szimulacidoban a virtudlis szinérzet
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grafikus dbrazolasahoz ¢s szamszerii értékeléséhez. A PDT rendszer tovabbi jellemzdje a
rendellenes szinlatashoz (szintévesztés; szinvaksag) torténd adaptalhatosag. A PDT
szinrendszer hatranya azonban, hogy ellentétben a CIE szinrendszerekkel, kevéssé ismert.
Tekintve, hogy munkamban fontos tényezé volt széles korben ismert szinrendszerek
alkalmazasa, tovabba egészséges szinlatast feltételeztem, a széles korben ismert €s alkalmazott

CIE szinrendszerek alkalmazasa mellett dontottem.

2.5.1. A szines megjelenitokrdl altalaban

A kutatasom részét képezo szimulaciokban és mérésekben a 2. tablazat szerinti megjelenitok a
szininger forrasok. Az els¢ folyadékkristalyos (LCD) monitorok az 1990-es évek végén kezdtek
elterjedni: a kijelzé panel gazkisiiléses hattérvilagitassal rendelkezett, amely legtobbszor a
hidegkatddos fluoreszcens hattérvilagitas (CCFL) technologiara épiilt. Az LCD (liquid crystal
display) panel LCD-Twisted Nematic (LCD-TN) felépitésii volt. Azaz, a folyadékkristalyok az
ivegsikok kozott csavart iranyban helyezkedtek el, ami fiiggdleges iranyban kis betekintési
szoget, azonban gyors képfrissitést biztositott, mint példaul az Eizo gyartdo korabeli
megjelenitdje [Eizo Flexscan 360 specifikacio, 1998]. A CCFL (cold cathode fluorescent light)
hattérvilagitas altalanos alkalmazasat 2010 koriil lassan kezdte felvaltani a fehér LED (White
LED, white light emitting diode, roviditve: WLED) hattérvilagitas az olcsobb eldallitas, a
kisebb sériilékenység és energiatakarékosabb lizem miatt [Herceg, 2017].

szingazdagsagot biztosit annak koszonhetden, hogy a folyadékkristaly molekulak az
iivegsikokra merdlegesen helyezkednek el [Bodis, 2017].

A Vertical Alignment-panelek (LCD-VA) a Fujitsu fejlesztése: céljuk volt, hogy az IPS-
kijelzoknél kedvezdbb aru, de az LCD-TN-nél jobb mindségli megjelenitdt tudjanak kinalni.
Az LCD panelek kozott ennek a legkedvezObb a kontrasztaranya (3000:1) [Bodis, 2017].

Az RGB LED technologia az LCD panel hattérvilagitasat fehér LED helyett voros-kék-zold
LED szinharmasabol allo6 szegmensekkel biztositja, ezaltal az IPS panelnél még gazdagabb
szinvilagot tesz lehetové.

OLED (organic light emitting diode) esetében a folyadékkristalyos panel nem sziikséges a
megjelenitéhoz, az egyes képpontok vords-kék-zold LED harmasokbol allnak, amelyek szinei
az egyes LED fényerdk kivant pixelszint beallitdsaval érhetdk el. Az IPS panelnél nagyobb
szingazdagsagon kiviil ennek a panelnek eldnye a nagy kontrasztarany, ugyanis az LCD

panelektdl eltérden itt a fekete pixeleknél nem jelentkezik hattérfény atszirédés. Mivel az
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OLED technologia nagy méretekben alkalmazva (pl. TV késziilék) meglehetésen draga, ezért
jelenleg kisebb méretii képernydknél gyakori az alkalmazasa (mobiltelefon kijelzdje: pl.
Samsung Galaxy A41, digitalis fényképezogép elektronikus keresdje: pl. Olympus M10

MKIII). Munkamban ezt a megjelenité tipust igy nem volt lehetéségem alkalmazni.

2. tablazat. Megjelenitotipusok a hattérvilagitas és az LCD panel fajtaja szerint
Megjelenitdcsalad | hattérvilagitas LCD panel Szingazdagsag | Elérhetd Betekintési
frissitési szogtartomany
frekvencia
LCD CCFL*, WLED LCD-TN kozepes 240 Hz Kicsi (kb. 30°)
WLED LCD-VA kozepes 75 Hz Nagy (175°)
IPS élénk 144 Hz Nagy (160°)
LED RGB LED - kiemelkedd Nagy (175°)
OLED kiemelkedd Nagy (175°)

*2000 és 2010 kozotti megjelenitdk: hidegkatodos fluoreszcens (CCFL), ujabban: fehér LED
(WLED)

2.5.2. A szines megjelenitok gamutja

Egy eszk6z gamutja mindazon szinek halmaza, amelyeket meg tud jeleniteni. RGB (vords, zold,
kék alapszinnel miik6d6) eszk6zok esetében, kétdimenzids szinességi koordinata-rendszerben
abrazolva ez haromszog alaku teriiletet jelent. Minden megjelenité tipus jellemezhetd a sajat
gamuttal. Példaul, az ujabb IPS megjelenitok szélesebb gamuttal jellemezheték a 10 évvel
ezel6tt elterjedten hasznalt CCFL megjelenitékhoz képest. A 18. dbra szemlélteti az egyes
megjelenitd tipusokra jellemz6 gamutokat, tovabba az NTSC televizios szabvanynak megfeleld

gamutot.
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RGB LED

18. abra

Megjelenité tipusokra jellemzé gamutok az NTSC televizios szabvanyhoz (fekete
haromszog) viszonyitva [Guenther, Steel, 2018].

x tengely = CIE XYZ x szinességi koordinata
y tengely = CIE XYZ y szinességi koordinata

Fontos megemliteni a haromszin(i (voros-kék-zold) 1ézeres megjelenitétechnologiat [Kennel,
2006]. A technologia vetitévasznas vetitésre alkalmazhatd. Mivel az elterjedten hasznalt xenon
hattérvilagitasi  vetiténél joval kedvezébb gamuttal rendelkezik, ezért a szebb
szinmegjelenitéshez kivalo alternativat ad (19. abra). Mégsem terjedt el a magas ar, valamint a

vetitdvaszon mindségi kovetelménye miatt, ugyanis a vaszon egyenetlenségein a lézersugar

cres
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19. abra

Lézeres megjelenitéo gamutja (kék haromszog), xenon hattérvilagitasa digitalis mozi
projektor referenciaval 6sszevetve (piros szaggatott vonal). D55 és D65 a CIE DSS és
CIE D65 referencia vilagitoeszkoznek megfelelo fehér referenciapontokat jeloli [Kennel,
2000].

x tengely = CIE XYZ x koordinata
y tengely = CIE XYZ y koordinata

A munkamban részletezett virtualis szinérzet (utokép) szimulaciohoz kidolgozott numerikus
kinetikai modellhez a 18. abra és a 19. abra szerinti irodalmi gamutokat alkalmaztam RGB LED
¢és a lézeres megjelenitok esetében. A munkamban alkalmazott tovabbi megjelenit6 tipus
gamutjat Témavezetdémmel egyiitt (CCFL hattérvilagitasu LCD-TN és egy IPS monitor gamut
karakterisztika), ill. 6nall6 mérésekkel (WLED hattérvilagitasat LCD-TN megjelenitd gamut,

valamint egy masik IPS megjelenité gamut) hataroztam meg.

2.6. Utdkép, virtualis szinérzet

Miként a 2.1. fejezetben emlitettem, az utokép olyan vizualis jelenség, olyan latszolagos kép,
virtualis szinérzet, amely fotoreceptor adaptacioval és szinkdlcsonhatdas eredményeként

jelentkezik az érintett fotoreceptorok fényérzékenysége és adaptiv természete fliggvényében.
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Adott megjelenitdn szindtmenettel kivaltott utokép, virtualis szinérzet a megjelenitore jellemzo
gamuton beliil és kiviil is jelentkezhet. Gamuton beliill megjelend utdékép olyan szinatmenet
eredménye, amelyben a szinatmenetet kovetd szin koordinatai a gamut haromszog altal
meghatarozott referencia pont (fehér pont) koordinatakhoz koézelitenek. Gamuton kiviil
megjelend utdkép olyan szinatmenet eredménye, amelyben a szinatmenetet kovetd szin
koordinatai a gamut haromszog élén helyezkednek el. E gamuton kiviili és dinamikusan
megjelend virtualis szinérzetekre nincs egységes elfogadott elnevezés.  Szakirodalmi
forrasokban rendszerint "out-of-gamut color” [gamuton kiviili szin - Katoh, Ito, 2000],
"imaginary color" [képzetes szin — Lukacs B. 1988], vagy "virtual color" [virtualis szin - Smith
M., 1987] megnevezések szerepelnek. A tovabbiakban, munkamban a "virtualis szinérzet",
azaz utokép kifejezést hasznalom.

Munkamban a gamuton Kkiviili virtualis szinérzettel foglalkoztam, amelynek altalunk
meghatarozott két tipusa a relativ virtudlis szinérzet €s a valodi virtudlis szinérzet. A relativ
virtualis szinérzet a CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben a gamuton kiviil, azonban
a szinpatkdn beliil felirhat6 virtualis szinérzetet jeloli. A valodi virtualis szinérzet a szinpatkon
kiviil (és értelemszeriien gamuton kiviil) felirhato virtualis szinérzetet jeloli. Vizsgalataimban
tobbek kozott arra kerestem valaszt, hogy mely megjelenité tipusokon tapasztalhato hirtelen
szindtmenettel kivaltott relativ és valodi virtudlis szinérzet.

A virtualis szinérzet élettani alapja a 2.3. fejezetben részletezett L, M és S csapreceptorok adott
fényingerre adott kombinalt valasza. A folyamatban a fotopszin fotopigment relativ
szintézis egymassal ellentétes folyamatainak eredményeként valosul meg. A csapok pillanatnyi
érzékenysége a relativ fotopigment koncentracio fiiggvénye. Elobbiekbdl belathatd, hogy a
csap fotoreceptorok adaptacidja idGigényes folyamat, ezért a bees6 fény gyors szinvaltozasa
szokatlan és intenziv iddleges fényérzetet, a korabbiakban emlitett virtudlis szinérzetet
eredményez. Példaul voros fényben az L csapreceptor érzékenysége alacsony, amit az M és S
csapreceptorok nagy érzékenysége kisér. Voros beeso fény gyors valtasa kék beesé fényre az S
csapreceptorok atmenetileg tovabbra is magas érzékenységét, ezzel egyiitt kezdeti ragyogo kék
szinérzetet eredményez, ami egy ido utan kevésbé élénk kék szinarnyalatba megy at. Ez az egy
idé utan 1idGtartam sziikséges a fotopigment relativ koncentracio-egyenstlyanak

kialakulasahoz, azaz, ez az id6tartam a virtualis szinérzet id6tartama.
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2.7. Utokép meghatarozasi célok

Miként a 2.1. fejezetben részleteztem, az utdkép olyan vizualis jelenség (hagyomanyos
megfogalmazasban vizualis illuzid, mai ismereteink tiikkrében retina és latokéreg szinten
meghatarozott jelenség), amikor a szem latoterében tovabbra is jelen van az a kép, amely mint
eredeti kép mar megsziint. A leggyakoribb utokép az, amikor par masodpercre egy erds
fényforrasba nézve, majd tekintetiinket elforditva a fényforras alakjanak megfeleld ,,arnyképet”
latjuk uszni a szemiink el6tt. Példaul, ¢éjszakai vezetéskor a szembejové autok fényszorodira
nézve, majd arr6l a tekintetiinket elforditva, az er6s fényforrasok illuzorikus képét tovabbra is
észleljikk [Mikamo, 2013]. Ez az utokép fokozatosan halvanyodik, majd teljesen eltiinik 10-100
masodpercen beliil.

Kutatasomban elsé célom volt numerikus kinetikai modell kidolgozasa, amellyel
szimulacidésan meghatarozhatd a beesé fény hirtelen szinvaltasa, szinatmenet altal kivaltott
virtudlis szinérzet (utdkép) erdssége ¢és iddtartama. E munkdm a csapok érzékenységi
dinamikajat leird korabbi kinetikai modellre épiil [Alpern et al., 1971; Smith et al., 1983].
Szimuléaciés szadmitdsaimat a sajat magamon, sajat magam altal végzett Snméréses
vizsgalataimmal  Osszehasonlitottam. ~ Mindez ~ numerikus  Kinetikai ~ modellem
alkalmazhatdsadganak ellendrzésére is szolgalt.

Masodik célom volt a virtudlis szinérzet (utokép) erdsségének ¢és idétartamanak
Témavezetdmmel ko6zO0s méréses meghatarozdsa vizsgalati tesztalanyok kora €s neme
fliggvényében. Az eredményeket statisztikai elemzéssel és klaszteranalizissel értékeltem.

A fenti célokban megfogalmazottak megvalositasat a 3. fejezetben részletezem. Elétte a 2.8.
fejezetben roviden, a teljesség igénye nélkiil attekintem a fotoreceptorok miikddését jellemzo
egyes  biokémiai  1épéseket és a  témahoz  kapcsolddd  élelmiszeranalitikai
modszerfejlesztésemet. A 2.9. fejezetben az utokép méréseinkhez kapcsolodo klaszteranalizis

modszertanat részletezem.

2.8. A fotoreceptorok egyes biokémiai jellemzoi

A csapok ¢és palcikak hasonlo szerkezettel jellemezhetok, ugy mint a Kkiltag (kiilsé
szegmentum), a beltag (bels6 szegmentum), és a kettot 6sszekotd cilium (csillos szerkezet) (20.

abra). A beltag maga a sejttest, benne a sejtmag, a citoplazma az anyagcsere-folyamatokhoz
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sziikkséges organellumokkal. A beltag felszine a helyszine a fotoreceptor szinapszisoknak (7.
abra).
A kiiltag nagy fajlagos feliiletét specialis membran szerkezete biztositja. Ez a szerkezet palcikak
esetében zart, korongszerli membranok egyiittese, mig a csapok esetében harmonikaszeriien
rétegz6dd, Osszefliggé membranszalagot jelent (20. abra). A csapok és palcikak kiiltagja
tartalmazza a fotopigmenteket [Fonyo6, Kollai, 2011].
A fotopigmentek opszinbo6l és a hozza kapcsolodo kromofor csoportbdl, cisz-retinalbol épiilnek
fel. Az opszin fehérje membrant atlapold hét transzmembran szakasszal rendelkezé
transzmembran fehérje (7-TM), amely a transzducin G-proteinhez kapcsolodik. A csap és
palcika fotopigmentek jellemzd elnyelési hullamhossz tartomanyat a fotoreceptor tipusra
jellemz6 opszin fehérje szerkezete hatarozza meg. Azaz, az L, M, S tipust csapok és a palcikak
elnyelési hullamhossztartomanya a fotopigment opszin eltér6 fehérjeszerkezetébol adodik.
PALCIKA

T ~--- Korongok

Kils6 szegmentum CSAP

Kulsé szegmentum

Belsd szegmentum Belsd szegmentum

Synapticus végzddés { .,".'o

20. abra
A fotoreceptorok felépitése (palcikak, csapok) [Fonyd, 2011].

A fotoreceptorokban membran jelatviteli folyamatok alakitjak a beesé fényingert ingeriiletté
[Fonyo, Kollai, 2011]. A jelatvitel a csap és a palcika esetében hasonlo, igy a palcika példajaval
szemléltetem (21. abra). Ha a palcikat fény/foton éri, a palcika fotopigmentje, a rodopszin
fotont nyel el. Az elnyelt foton hatasara a rodopszin kromofor csoportja, 11-Cisz-retinal transz-
retinalla izomerizalodik, ezaltal a rodopszinbol batorodopszin jon létre. A batorodopszin

opszinja konformaciovaltozasokat szenved, mialtal metarodopszin Il jon Iétre.
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A metarodopszin II a hozza kapcsolodo transzducin G protein o alegység (Ga) aktivalasaval
beinditja a ciklikus guanozin-monofoszfat-foszfodieszteraz PDE (cGMP-foszfodieszteraz -
PDE) enzimet (21. abra). EQy metarodopszin tobb transzducin G proteinnel is reagalhat, ezaltal

a jelatviteli folyamat erdsitése biztositott.

fény
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ucin guamlat
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~_kina arrestin C ‘)

-

21. abra

Fotoreceptor rodopszin és jelatvitel [Szabé, 2017]

A palcika cGMP-szintjét a szintézis és a hidrolizis aranya hatarozza meg. A szintézist katalizalo
guanilat-ciklaz enzim igen aktiv a palcikakban, ezaltal s6tétben a sejt cGMP-szintje magas.
Megvilagitas hatasara, CGMP-foszfodiészteraz aktivalassal, a palcika cGMP-szintje gyorsan
csokken. Ennek eredményeként a kiiltagban a cGMP-szabalyozast kationcsatornak (21. abra
CNG) zarodnak, a palcika kiiltag membran hiperpolarizacidjat idézik el (22. abra B).
Kovetkezésképpen, a fényinger ingeriiletté alakitdsdnak utolsd 1épéseként a glutamat
neurotranszmitter felszabadulas visszaszorul, a keletkezett ingeriilet az interneuronok
iranyaban tovabbhalad. Sotétben (22. dbra A) a depolarizalt membran biztositja a folyamatos
neurotranszmitter felszabaduldst. A hiperpolarizalt és depolarizdlt membran allapotok

megalapozzak a palcika fény- és sotét kontraszt iranti érzékenyseégét.
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22. abra
A ¢cGMP-szabalyozasu kationcsatornak zarddasa a kiiltagban [Fonyo, Kollai, 2011]
A bees6 foton altal eléidézett palcika jelatviteli folyamatban a keletkezett metarodopszin 11

transz-retinalra és opszinra hasad. Az aktiv opszin fehérje tobb 1épcsds, gyors folyamatban
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inaktivalédik a recoverin, rodopszin kindz és arrestin enzimek segitségével, mialtal csokken
affinitdsa a transzducin fehérje irant (21. abra).

A fotopigment Ujraszintézishez, a regeneralodashoz elészor a transz-retinal — CiSz-retinal
visszaalakulas sziikséges. Transz-retindl elhagyja a palcikasejtet, majd a szomszédos
pigmenthamsejtek felveszik. A pigmenthamsejtekben el0szor A-vitaminna (retinolld)
redukalodik, majd 11-cisz-retinalla alakul. A regeneralodast kovetden a 11-Cisz-retindl a
palcikasejtbe visszajut és ott szabad opszinhoz kotodik.

Mig a hasadas pillanatszeriien megy végbe, addig az ujraszintézis lassu folyamat: tartds nappali
megvilagitasbol sotétbe 1épve a palcikalatas mintegy negyedora alatt all vissza teljesen, azaz, a
teljes sotétadaptacionak ez az iddigénye.

A fotoreceptor adaptaci6 a fotoreceptor ¢érzékenység alkalmazkodasa a kornyezeti
megvilagitashoz. Erds megvilagitasnal a fotoreceptor fényérzékenység alacsonyabb, mint
gyenge megvilagitasnal. A fotopigment hasadasnal joval lassubb fotopigment ujraszintézis
ujraszintézis kozotti negativ feedback. A megvilagitassal elinditott jelatviteli folyamatban a
fotoreceptor Ca®* szint alacsonyabb, mint sotétben; ez utobbi esetében fokozodik a cGMP
Ujraszintézis, né a CGMP-szabalyozott kationcsatornak (CNG) cGMP érzékenysége. A csapok

crcr

megvilagitas hatasara.

Az eddig leirtakbol lathatd, hogy az A-vitamin (retinol) nélkiilozhetetlen szerepldje a fényingert
ingertiletté alakitdo folyamatnak. Elmondhato, hogy napi szinten elengedhetetlen a megfelel6
mennyiségii A-vitamin bevitel (férfiak 700 pg/nap, nék 600 ug/nap; maximum 1,5 mg/nap
[NHS, 2021]). Ez utobbi ¢élelmiszeranalitikai megkozelitésekor korabbi feladataimmal
kapcsolatosan miiszeres analitikai méréseket végeztem. Méréseimmel meghataroztam egyes
¢lelmiszerek A-vitamin tartalmat, végiil tovabbfejlesztettem az A-vitamin meghatarozas
szabvany szerinti analitikai modszerét.

Az A-vitamin tartalom meghatarozasahoz vizsgalati mintanak hétkoznapi margarint
véalasztottam. A szabvany szerinti analitikai modszer fejlesztését a margarinban szintén
megtalalhato, antioxidans tulajdonsaggal rendelkezé, membranstabilizalé E-vitamin tartalom
meghatarozasara is Kiterjesztettem.

Zsiroldékony vitaminok meghatarozasaban az elszappanositast igényld szabvanyok (MSZ-EN
12822, MSZ-EN 12823) a legfontosabb mintael6készitési paraméterekre (hdmérséklet, ido,

antioxidans fajtdja) széles intervallumokat adnak meg. Egyediil a g koncentraciét és az
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alkohol (metanol vagy etanol) mennyiséget hatarozzak meg pontosan a bemért mintatdomeg

fiiggvényében. Tekintettel a rendelkezésemre allo idokeretre, a széles intervallumba helyezett

paraméterek koziil a homérsékletet és az elszappanositasi id6t optimalizaltam az [S8, S9]

publikacidimban megfogalmazottak szerint. A vizsgalati mintakat az 3. tdblazat szemlélteti.

3. tablazat
Vizsgalati mintak élelmiszeranalitikai optimumkereséshez
Minta Kiszerelés Vérhat6 vitamintartalom
Delma Joghurt margarin, 250 g o
_ A-vitamin: 0,8 mg/100g
Margarin 20% zsirtartalom o
E-vitamin: 18 mg/100 g
(soOtétben, hiitve tarolva)

2.8.1. Margarin matrix elszappanositasos elokészitésének hdmérseklet €s
1d6 fiiggése az A- és E-vitamin visszanyerés optimumkeresésében

Az optimumkeresés 1. szakaszdban kétfaktoros, masodfoku kisérleti tervvel
megkerestem az elszappanositadsi paraméterek (hémérséklet, elszappanositasi id6)
legnagyobb A- és E-vitamin visszanyerést ado optimumat rogzitett antioxidans tartalom
(aszkorbinsav) és lugkoncentracio mellett. Az eredmények grafikus értelmezése soran
bebizonyosodott, hogy a visszanyerési optimum a legmagasabb hdmérséklet
(forraspont) mellett érhetd el az elszappanositasi id6 csokkentésével. E csokkentés also
hatara a minta elszappanosoddasa (zsircseppek eltiinése).

Az optimumkeresés 2. szakaszaban forrdsponti hdmérsékleten kerestem tovabb az

elszappanositasi idé optimumot az elszappanositasi id6 csokkentésével.

Margarin méréshez mérési pontonként két parhuzamos mintat készitettem el6 a

kovetkezoképpen [S8]:

Delma margarinbol bemértem 3-5 g-ot 250 ml-es gomblombikba

400 mg aszkorbinsavat adtam a mintahoz (f6z6poharba bemérve)

hozzdadtam 15 ml 50 %-0s KOH-t, amivel bemostam az aszkorbinsavat

az adott hdmérsékleti ponton megfeleld elszappanositasi idé mellett visszafoly6 hiitd

alatt szappanositottam
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50 ml EtOH-lal kioblitettem a mintat egy 250 ml-es razotolcsérbe

hozzdadtam 120 ml vizet az emulzié megsziintetéséhez, majd 3x50 ml hexannal
extrahaltam

haromszor mostam az egyesitett hexanos fazist

Rotadesten beparoltam, a rendelkezésre allo gdomblombik mérete miatt tobb részletben
a beparolt mintat 10 ml-ben vettem fel (egy mintanal 15 ml-ben, de ezt jeleztem)

a vizes fazist a maradék aszkorbinsav meghatarozasdhoz megdriztem

az elokészitett mintak folyadékkromatografias méréséhez A-, D-, E-vitamin standard
keverék higitasi sorat elkészitettem.

Az optimumkeresés 1. szakaszaban kapott mérési eredményeim alapjan a margarin mért A-

vitamin tartalménak hoémérséklet és iddétartam fiiggését masodfokti modellillesztéssel
abrazoltam a 23. 4bra térbeli diagramjan.

Fitted Surface; Variable: A-vitamin [mg/100g]
2 3-level factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Pure Error=,0114625
DV: A-vitamin [mg/100g]

R OOVRUARURS IS

23. abra

Margarin mért A-vitamin tartalom az elszappanositasi ido és homérséklet
fiiggvényében, masodfoku feliilet illesztéssel.
x tengely: elszappanositasi id6 (t, min)
y tengely: elszappanositasi homérséklet (T, °C)
z tengely: a mért A-vitamin tartalom (mg /100 g)
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A 23. abra szerint a 82 °C/25 min mérési pontnal (jobbra fent a vorés sarok) talalhatd a
legmagasabb mért A-vitamin tartalom. Meglep6 méddon a mért A-vitamin tartalom Kis
mértékben névekszik a 82 °C/50 min iranyban is, az A-vitamin Kifejezett hoérzékenysége
ellenére.

Az optimumkeresés 1. szakaszaban kapott mérési eredményeim alapjan a margarin mért E-

vitamin tartalmanak hoémérséklet és iddtartam fliggését masodfoktt modellillesztéssel
abrazoltam a 24. abra térbeli diagramjan.

Fitted Surface; Variable: E-vitamin [mg/100 g]
2 3-level factors, 1 Blocks, 18 Runs; MS Pure Error=11,16735
DV: E-vitamin [mg/100 g]

|
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24. abra

Margarin mért E-vitamin tartalom az elszappanositasi ido és homérséklet fiiggvényében
masodfoku feliilet illesztésével.
x tengely: elszappanositasi id6 (t, min)
y tengely: elszappanositasi homérséklet (T, °C)
z tengely: a mért E-vitamin tartalom (mg / 100 g)

A 24. abra szerint a mért E-vitamin tartalom két optimumhelyét a 82 °C/25 min és 82 °C/50

min mérési pontok (bal fels6 és jobb felsé vords sarok) jelentik. Az optimumhelyek kozotti
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dontés egyértelmiien meghozhatdé a rdvidebb elszappanositas, ezaltal a gyorsabb

mintaeldkészités javara.

A 23. abra és 24. abra értékelése alapjan a margarin elszappanositds homérsékleti optimuma a

forraspont, amely szabalyozas-technikai elényokkel jar.

Az optimumkeresés 2. szakaszaban azt az elszappanositasi id6t kerestem meg, ahol a reakcio
biztonsaggal végbemegy. A 4. tdblazat 6sszefoglalja az optimumkeresés 1. és 2. szakaszaban
mért margarin A- és E-vitamin tartalmakat (4. és 5. oszlop) és a margarin valodi A- és E-vitamin
tartalmahoz viszonyitott szdzalékos visszanyeréseket, amelyeket standard addiciés modszerrel

hataroztam meg (8. és 9. oszlop).

4. tablazat
Margarin A- és E-vitamin elszappanositiasos meghatarozasara kapott eredmények
osszesitése (n = parhuzamos mintak szama)

Mért A-vitamin Meért E- o E- o o
. A-vitamin| = A-vitamin E-vitamin
T [°C] t [min] n atlag vitamin atlag vitamin
szOras visszanyerés | visszanyerés

[mg/100g] [mg/100g] szOras
60 25 2 0,73 30,09 4,2% 2,6% 66,5% 75,4%
60 35 2 0,57 20,88 53,0% 24,8% 51,6% 52,3%
60 50 2 0,77 32,52 5,7% 2,1% 69,9% 81,5%
71 25 2 0,66 27,62 6,6% 4,6% 59,9% 69,2%
71 35 2 0,70 33,47 9,1% 5,9% 63,5% 83,9%
71 50 2 0,68 28,65 1,6% 0,8% 61,9% 71,8%
82 15 2 0,94 29,39 6,7% 8,1% 85,5% 73,6%
82 18 5 0,97 30,16 3,4% 1,6% 88,7% 75,6%
82 25 3 0,86 37,54 9,0% 18,6% 78,9% 94,1%
82 35 2 0,74 29,73 0,7% 0,6% 67,3% 74,5%
82 50 2 0,72 38,90 7,3% 17,2% 65,8% 97,5%

Az optimumkeresés 2. szakaszanak eredményeit a 4. tablazat 7-8. sora mutatja (82 °C/15 min
és 82 °C/18 min). A-vitamin esetében az elszappanositasi id6 optimum ott van, ahol az
elszappanosodas mar teljesen végbemegy. A t=15 min esetében — az étolajjal tapasztaltaktol
eltérden — a két parhuzamos koziil egy mintaban maradtak apro6 zsircseppek a margarin 20 %-
os zsirtartalma ellenére, aminek magyarazata a minta étolajénal joval magasabb viztartalma. A

t=15 min mérési pontnak az eredményei nem megbizhatok.
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E-vitamin esetében t=25 min adja a legjobb visszanyerést, azonban az E-vitamin tartalom
szorasa magas (18%). gy E-vitamin esetében is a t=18 min elszappanositasi id6t tekintettem
optimumnak. A margarin elszappanositasi modszer optimumat a kdvetkezé id6-hdmérséklet
paramétereknél allapitottam meg:

t=18 min és T=82 °C.

Margarin mintdk A- és E-vitamin meghatarozasakor a mintaelékészités optimalis hdmérséklet
¢s optimalis idOtartam paramétereit a forrasponti homérsékletben és az elszappanositashoz

sziikséges lehetd legrovidebb idotartamban allapitottam meg.

Visszatérve disszertaciom f6 témajahoz, a kovetkezokben az utokép (virtualis szinérzet)
méréssorozatok eredményeinek értékelésében alkalmazott klaszteranalizis modszertanat

részletezem.
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2.9. Utokép méréssorozatok értékelésében alkalmazott klaszteranalizis
modszertana

A klaszteranalizis (klaszterezés) olyan dimenzidcsokkentd eljaras, amellyel adattomboket
homogén csoportokba tudunk besorolni [Tan et al., 2006]. Masképpen fogalmazva, a
klaszterezés egy halmaz csoportositasa aszerint, hogy adott csoportba (in. klaszter) tartozo
egyes elemek jobban hasonlitanak egymasra a csoporton beliil, mint a csoporton kiviil. Ez a
modszer a felfedez6 adatbanyaszatban és a statisztikai adatelemzésben bevett gyakorlat.
Alkalmazzak olyan teriileteken, mint a gépi tanulas, a mintafelismerés, informacié lekérés,
adattomorités €s szamitogépes grafika. A klaszteranalizist a pszichologidban 1938-ban vezették

be a kiilonb6z6 személyiségjegyek megkiilonboztetésére [Bailey, 1994].

A klaszteranalizis elvégzéséhez szdmos algoritmus all rendelkezésre. Ezek az algoritmusok
jelentdsen kiillonboznek az adathalmaz csoportjainak, a klasztereknek értelmezésében, valamint
megtalalasuk hatékony modjaban [Dervic, 2016]. A klaszteranalizis algoritmusok a kdvetkezok
szerint osztalyozhatok [Tan et al., 2006].

a) Klaszter hierarchia szerint:

o feloszto: nem egymasba agyazott klaszterek. Az adathalmaz olyan, nem atfedd
alcsoportokra bontasat jelenti, ahol mindegyik adatobjektum pontosan egy
részhalmazba keriil.

e hierarchikus: egymdasba agyazott klaszterek. Megengedett, hogy a klasztereknek
alklaszterei legyenek (fa struktara).

b) Az adatpontok és klaszter 6sszerendelés szerint:

e kizar6: minden egyes adatobjektumot csak egyetlen klaszterhez rendel hozza.

e atfedd: egy adatobjektum egyszerre egynél tobb csoporthoz is tartozhat. Példaul egy
objektum egyforma tavolsagra helyezkedik el két vagy tobb klaszter kozott a
klasztertérben.

o fuzzy klaszterezés: minden adatobjektum minden klaszterhez tartozik 0 és 1 kozotti
tagsagi sulyozassal.

) Az adathalmaz klaszterezésbe bevont adatpontjai szerint:

e teljes klaszterezés: az adathalmaz valamennyi elemét hozzarendeli valamelyik
klaszterhez.

o részleges klaszterezés: egyes elemeket nem rendel klaszterhez, mert azok nem

kategorizalhatok.
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A Kklaszterek kiilonboz6 tipusai az alabbiak lehetnek (25. abra (a) — (e) grafikak) [Tan et al.,

2006]:

25.(a) Jol elkiiloniilé klaszterek: egy klaszter olyan objektumok halmazabol all, amelyek a
klaszteren beliilli barmely objektumhoz kozelebb vannak, mint mdas klaszterek

objektumaihoz. Kritériuma, hogy a klaszterek kelld tavolsagban helyezkedjenek el

egymastol (tdvolsag kiiszobérték meghatarozhato).

(a) Jol elkiilonilé klaszterek.  Minden (b) Kézéppont-alapia klaszterek. Min-
pont kozelebb van minden, a pont klasz- den pont kozelebb van az 6t tartalmazé
terében taldlhaté ponthoz, mint barmely, klaszter kézéppontjahoz, mint barmelyik
mas klaszterben talalhaté ponthoz. mas klaszter kozéppontjahoz.

(c) Szomszédsag-alapi klaszterek. Min- (d) Siiriség-alapi klaszterek. A klaszte-
den pont kozelebb van legalabb egy, sa- rek nagy siiriiségi teriiletek kis stiriségi
jat klaszterébe tartozé ponthoz, mint teriiletekkel hatirolva.

barmely mas klaszter pontjahoz.

(e) Fogalmi klaszterck. Az egy klaszterben taldlhaté pontok osztoznak
valamilyen altalanos tulajdonsagban, amely a teljes ponthalmazbél ered.
(A korok metszetében taldlhatd pontok mindkéttohoz tartoznak.)
25. abra
Klasztertipusok [Tan et al., 2006]

25.(b) Prototipus-alapu (kdzéppont-alapu) klaszterek: egy klasztert azon pontok halmaza
hataroz meg, amelyek egy klaszter prototipushoz kozelebb vannak, mint barmely mas
klaszter prototipusédhoz. A prototipus rendszerint a klaszterben talalhatd 6sszes pont atlaga,

¢s a klaszterre centroid alapu klaszterekként hivatkozunk.
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25.(c) Graf-alapt (Szomszédsag-alapu) klaszterek: az adathalmazt grafként abrazolva az egyes
klasztereket az adatobjektumok kapcsoldodasa adja meg. Gyakori a szomszédsag-alapu
klaszter: két adatobjektum akkor van Osszekotve, ha egymastol meghatarozott tavolsagon
beliil talalhatok.

25.(d) Striiség-alapu klaszterek: a klaszterek az adathalmazban nagy stiriségben eléforduld
adatobjektumokbol, mig kornyezetiik az adathalmazban kis siriiségben el6forduld
adatobjektumokbdl allnak [Everitt, 2011; Estivill-Castro, 2002].

25.(e) Fogalmi klaszterek: altalanossagban a klaszterek, mint k6z6s tulajdonsagu elemek egy
halmaza is definialhato. A 25. abran lathato kor és téglalap, valamint az egymasba fonddo
korgytrik mint klaszterek meghatarozasdhoz a klaszter egyedi fogalméanak definialasa
szlikséges, hogy klaszterezo algoritmussal ezek a klaszterek megtalalhatok legyenek.

Kutatasomban méréssorozatok adathalmazanak klaszteranaliziséhez a hierarchia szerint

feloszto, az adatpontok és klaszter 6sszerendezés szerint kizard, az adathalmaz klaszterezésbe

bevont pontjai szerint teljes klaszterezési algoritmust, a 25.(b) abra szerinti Kk-kozép

klaszterezést alkalmaztam [Hot, Vesna, 2016].
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26. abra
A k-kozép klaszterezés folyamata [Anderson, 2019]
A k-kozép klaszterezés bemeneti paramétere a klaszterek szama (k), amely az algoritmus
tobbszori futtatdsaval kiilonbozo k értékekkel (rendszerint k = 1 és k = 10 k6zott) hatarozhato
meg. A 27. abra szerinti példa a k-kozép klaszterezés k = 3 paraméterii futtatasat mutatja be. A

27.a. abran k = 3 db kezdeti klaszterkdzéppontot (centroidot) hatiroz meg az algoritmus
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véletlen generalassal. A 27.b. abran a klaszterek kijelolése torténik a centroidokhoz legk6zelebb
esO atlagpontszamu adatobjektumokkal. A 27.c. abran a kijelolt k szamu klaszterekbdl
szamitott centroidok uj helyre keriilnek a kiindulasi centroidokhoz képest. A 27.a. és 27.C. abra.
szerinti 1épések addig ismétlddnek az algoritmusban, amig a centroidok végleges helyiiket
elérik. A 27.d. abra a centroidok végleges helyét, ezaltal az algoritmus altal megallapitott
klasztereket mutatja.

Az eléz6 bekezdésben emlitett k klaszterszdm paraméter meghatirozds az un. ,,konyok”
modszerrel torténik. A 27. abra szerinti klaszterezést k =1 és k=10 kozott megismételve,
rogzitjik az egyes k értékek szerinti futtatisokkal kapott klaszteren beliili eltérések
négyzetosszegét (Within-Cluster Sum of Square, WCSS, [Zhang, 2019]). Ezeket a
négyzetosszegeket a k fliggvényében abrazolva olyan gorbét kapunk, (27. abra), amelynek
konyokszerii elhajlasa megadja a klaszterek szamat jelent6 k értéket [Claude, 2008]. A 27. abra

szerinti példa esetében k = 4.
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27. abra
Példa "konyok" modszer a k klaszterszam megallapitasahoz [Zhang et al., 2019].

Total distance = WCSS, Cluster number = klaszterek szama; a gorbe inflexios
pontjanak helye k = 4 klaszterszam.

A L konyok” modszerrel meghatarozott k érték ismeretében mar a megfeleld k szammal
végezhetd a klaszteranalizis tovabbi futtatisa.
A k-ko6zép klaszterezés hatranya a kiindulasi centroidok véletlenszerii kezdeti értéke. Ennek

feloldasa az algoritmus t6bbszori futtatasa, majd a megfelel futtatasi eredmények kivalasztasa
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az eredménnyel kapcsolatban varhatdé peremfeltételek szerint (pl. kozel azonos szadmu
adatobjektum varhatdo valamennyi klaszterben). A klaszteranalizis futtatasakor 20 ismétlés
ajanlott [Hot, Vesna, 2016; Fréanti, Sieranoja, 2019], amelynek idéigénye a k-kozép

klaszterezési algoritmus gyorsasaganak koszonhetden, csekély.
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3. Modszerek, Mérések, Eredmények

A 2.7. fejezetben részletezett célkitlizéseim megvaldsitdsahoz munkamban szimulacids
szamitasokat €s utokép méréseket végeztem.

Létrehoztam egy olyan numerikus Kinetikai modellt, amelynek segitségével a hirtelen
szinvaltassal (tovabbiakban szindtmenettel) kivaltott virtualis szinérzet (utokép) erdsségét és
idotartamat szimulacids szamitasokkal meghataroztam. Numerikus kinetikai modellem
kidolgozasaban egy korabbi, a 2.4.1 fejezetben részletezett csap érzékenység kinetikai
modellbdl meritettem [Alpern et al., 1971; Smith et al., 1983].

Az utdkép mérésekben a virtualis szinérzet (utdkép) erdsségét és iddtartamat Onkéntes
vizsgalati alanyokkal, az alabbiak szerinti 1épésekben hataroztam meg.

e . Szines-szines” méréssorozat: TémavezetOmmel egyiitt élénk szinek kozotti, 0sszesen
9 szinatmenetet vizsgaltunk 41 tesztalanyon.

e, Szines-sziirke” méréssorozat: Témavezetdbmmel egyiitt a ,,szines-szines” szakaszban
kapott eredmények ellendrzése céljabol szines €s sziirke szin kozotti szinatmeneteket
vizsgaltunk 16 tesztalanyon.

e Onmérések: sajit magamon végzett ismétléses mérések a szinatmenettel kivaltott
virtualis szinérzet (utokép) erésségének és id6tartamanak meghatarozasara két
kiilonbozé megjelenitdtipus alkalmazasaval.

Az 1. tézis a szimuldcios Szamitasok eredményeit tartalmazza.
A 2. tézis a szimulacios Szamitasos eredmények €s az onméréses eredmények Osszehasonlitasa.
A 3-4. tézis a ,szines-szines” és ,szines-sziirke” méréssorozatok eredményeinek

kovetkeztetéseit tartalmazza.

3.1. A kutatasomban alkalmazott megjeleniték gamut-meghatarozasa

3.1.1. A kutatasomban alkalmazott megjelenitok

Kutatasomban a 5. tablazat szerinti megjelenitok szerepeltek:
e a virtualis szinérzet szimulacidhoz (3.2. fejezet) az Acer Aspire 1670 notebook
megjelenitd gamutot és a HP ZR2440w 1. példany (CNT2130190, Széchenyi Istvan
Egyetem) megjelenitd gamutot vettem alapul; emlitett gamutokat Témavezetémmel

egylitt hatdroztuk meg.
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e az Onkéntes tesztalanyokkal végzett utokép vizsgalatsorozatokban (3.3. fejezet) az
elobbickben emlitett HP ZR2440w megjelenitd 1. példanyat (CNT2130190)
alkalmaztuk.

e az onmérésekben (3.4. fejezet) Dell E4200 notebook (Dell E4200, sorozatszam: CN-
05HWX0-12961-03U-2100-A00) LCD-TN megjelenitot és HP ZR2440w megjelenitd
2. példanyat (sorozatszam: CN43270K9B, sajat beszerzésem a kutatdsomhoz)

alkalmaztam.

5. tablazat
A kutatasomban felhasznalt megjelenitok specifikaciéoi [HP ZR2440w adatlap, HP
ZR2440w gamut, Dell E4200, Acer Aspire 1670 adatlap]

Dell E4200 Acer Aspire 1670 HP ZR2440w
Hattérvilagitas WLED CCFL WLED
LCD panel tipusa N N IPS
Felbontds WXGA (1280 x 800) | WXGA (1280 x 800) VY%%\ glogac;;x
Méret 12.1” 15.4” 24”
1. példany:
Sorozatszim CN-05HWX0-12961- N/A CNT2130190
03U-2100-A00 2. példany:
CN43270K9B

3.1.2. A megjelenité gamut meghatarozasa

Az altalam kidolgozott numerikus kinetikai modellel megvalositott szimulaciohoz a 18. abra és
a 19. abra szerinti irodalmi gamutokat alkalmaztam RGB LED és 1ézeres megjelenito esetében
[Guenther, Steel, 2018; Kennel, 2006]. Témavezetommel egyiitt meghataroztuk az 5.
tablazatban részletezett Acer Aspire 1670 megjelenitdo gamutot és a HP ZR2440w 1. példany
gamutot. Az 6nméréses utokép vizsgalatokhnoz WLED hattérvilagitasi LCD-TN megjelenitd
gamutot, valamint egy masik IPS megjelenitd gamutot sajat méréssel meghataroztam.

A CCFL ¢és az IPS képernydk spektralis teljesitményeloszlasat spektroradiométerrel (Ocean
Optics Inc., Flame Miniature Spectrometer) hataroztuk meg. A kalibraciot He, Ne, Ar és H»
kisiilési csovek erés spektrumvonalan végeztiik. Az egyik képerny6 egy Acer Aspire 1670
notebook CCFL megjelenitdje volt, a masik egy ujabb (HPZR2440w, sorozatszam:
CNT2130190) monitor IPS megjelenitdvel. A felvett spektralis teljesitményeloszlasokat a 28.

¢és 29. abra szemlélteti:
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28. abra

Acer Aspire 1670 CCFL megjelenité spektruma (Flame miniature spectrometer)
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29. abra

HPZR2440w (CNT2130190) megjelenito spektruma (Flame Miniature Spectrometer)
Acer Aspire 1670 notebook megjelenitd esetében a voros és zold alapszinek spektruma joval

elnyultabb, mint a HP ZR2440w megjelenitd esetében. Szubjektiv dsszehasonlitas szerint az

utoébbi megjelenitd szinei joval ¢élénkebbnek hatnak az elébbiekhez képest.
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A két fenti megjelenité spektrumabdl mindkét képerny6é CIE 1931 szerinti x, y alappontjait a
10°-0s Colour Matching Function (CMF) atvaltassal [ISO/CIE 10527-1991; Abraham et al.,
2014c], 1 nm felbontassal 360 nm ¢s 830 nm kozott kiszamitottam. A zold G, a vords R, a kék
B alapszinek és a szamozott gamut pontokkal jelolt kevert szinek azok a szinek (331. abra),
amelyeket a szimuldcidos szamitdsokban és a méréssorozatokban beesd fényingerként

alkalmaztunk. A kevert szinek gamut pontjait interpolacioéval szamitottam (30. abra).
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0.4
0.3
0.2

0.1

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Szinpatké —@— HP ZR2440w CNT2130190 ®— Acer Aspire 1670

30. abra

Gamut pontok CIE xy szindiagramja: Acer Aspire 1670 (CCFL) megjelenito
(narancssarga, bels6 gamut), HPZR2440w (CNT2130190) megjelenité (zold, kiils6
gamut)

Az 6nméréshez a Dell E4200 (sorozatszam: CN-05HWX0-12961-03U-2100-A00) LCD-TN
megjelenitd és a HPZR2440w IPS asztali monitor (sorozatszam: CN43270K9B) megjelenitd
gamutot magam hataroztam meg. A méréshez Avantes AvaSpec-2048-2 Fiber Optic
Spectrometer tipust spektroradiométert alkalmaztam Avasoft 7.5.3 szoftverrel az Obudai
Egyetem Kand6 Kalméan Villamosmérnoki Kar Vildgitastechnikai Laboratoriumdban. A
spektroradiométer kalibraldsa eldzetesen a gyartd lathatd és UV tartoméanyu kalibracios
fényforrasaval (AvalLight-DHS Deuterium Halogen) megtortént. A felvett spektralis
teljesitményeloszlasokat a 31. és 32. dbra szemlélteti. Dell E4200 notebook megjelenitd
esetében a vorods s zold alapszinek spektruma joval elnytltabb, mint HP ZR2440w megjelenitd
esetében. Szubjektiv sszehasonlitds szerint az utdobbi megjelenitd szinei joval élénkebbnek

hatnak az eldbbihez képest.
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31. abra

Dell E4200 (sorozatszam: CN-0SHWX0-12961-03U-2100-A00) notebook megjelenito
spektruma
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32. abra
HPZR2440w (sorszam: CN43270K9B) megjelenité spektruma
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A Dell E4200 megjeleniton (32. abra) ¢és a HPZR2440w megjeleniton (33. abra) mért
spektrumok alapjan kiszamitottam mindkét megjelenité alappontjait CIE 1931 x, y szinességi
koordinatakban. Az atvaltast 10°-0s CMF-fel [ISO/CIE 10527-1991; Abraham et al., 2014c]
0.33 mm hulldamhossz felbontassal 378 nm ¢és 780 nm kozott végeztem. A koztes gamut
pontokat interpolacioval szamitottam. A zdld G, a voros R, a kék B alapszinek és a szamozott
gamut pontokkal jelolt kevert szinek azok a szinek (33. abra), amelyeket a szimulacios
szamitasokban és a méréssorozatokban beesd fényingerként alkalmaztunk. A gamutok alapjan
lathato, hogy a HP ZR2440w megjelenitd ,,€lénkebb” szineket ad az alappontokon a Dell E4200

megjelenitéjéhez képest.
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33. abra

Dell E4200 (CN-05SHWX0-12961-03U-2100-A00, diagramon sziirke) és HP ZR2440w
(CN43270K9B, diagramon narancssarga) megjelenité gamutok

3.1.3. A gamutok 0sszesitése

A méréseimben alkalmazott megjelenitd gamutokat a 34. abra Osszegzi a CIE 1931 xy
szinrendszerben. Ugyanezen gamutokat 6sszegzi a 35. abra a CIE 1976 u’v’ szinrendszerben.
A vonatkoz6 spektrumok a 29, 30, 32, 33. abrakon lathatok. Megfigyelhetd, hogy az éaltalam
mért LCD-TN és IPS panelekhez tartozo gamutok (34. édbra) kozelitenek a korabbiakban mar
emlitett irodalmi gamutokhoz (18. abra) [Guenther, Steel, 2018]. Erdekességként a 35. és a 36.
abran feltiintettem egy Fujitsu B22W-6 LED IPS megjelenité gamutot is (spektrum: Fliggelék
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F1. 67. abra), amely a munkamban szereplé HP ZR2440w IPS megjelenitéhoz képest kisebb
CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata terliletet fed le; ezért ez a Fujitsu megjelenité a
munkamban nem szerepel.
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34. abra

Megjelenité gamutok Gsszesitése xy szinrendszerben
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3S5. abra
Megjelenité gamutok osszesitése u’v’ szinrendszerben
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A kutatasomban alkalmazott megjelenitd gamutok CIE 1931 xy szinességi koordinatait a 6.
tablazat Gsszesiti. A gamut pontokat kétféleképpen kodoltam: egyik az alapszinek keverékének
betli-szam szerinti felirdsa, masik a sorszamozas. A sorszamozast a szimulacids szamitasban

alkalmaztam, mig a betii-szam szerinti felirast az eredmények kozlésében.

6. tablazat
Gamut pontok
CCFL IPS (1. példany) | IPS (2. példany) LCD-TN RGBLED | 3 sziniilézer
Gamut Gamut pont
pont Kodia X y X y X y X y X y X y
szamkédja J
1 B 0.2091 | 0.2218 | 0.1555 | 0.1091 |0.1600 | 0.1080 |0.1880 | 0.2160 | 0.145 | 0.050 | 0.1610 | 0.0240

B3R1 0.2753 | 0.2518 | 0.2673 | 0.1666 |0.2758 | 0.1645 |0.2641 | 0.2480 | 0.281 | 0.113 | 0.2970 | 0.0918

B2R2 0.3415 | 0.2817 | 0.3792 | 0.2241 |0.3915| 0.2210 | 0.3403 | 0.2800 | 0.418 | 0.175 | 0.4330 | 0.1595

2

3

4 B1R3 0.4077 | 0.3115 | 0.4910 | 0.2816 |0.5073 | 0.2775 | 0.4164 | 0.3120 | 0.554 | 0.238 | 0.5690 | 0.2273
5 R 0.4739 | 0.3415| 0.6029 | 0.3391 |0.6230 | 0.3340 |0.4925 | 0.3440 | 0.690 | 0.300 | 0.7050 | 0.2950
6

7

8

9

R3G1 0.4420 | 0.3837 | 0.5326 | 0.4054 |0.5528 | 0.3973 | 0.4537 | 0.3795 | 0.565 | 0.408 | 0.5613 | 0.4238

R2G2 0.4101 | 0.4239 | 0.4623 | 0.4718 | 0.4825| 0.4605 | 0.4149 | 0.4151 | 0.440 | 0.515 | 0.4175 | 0.5525

R1G3 0.3783 | 0.4652 | 0.3920 | 0.5381 |0.4123 | 0.5238 | 0.3761 | 0.4506 | 0.315 | 0.623 | 0.2738 | 0.6813

G 0.3464 | 0.5064 | 0.3217 | 0.6044 | 0.3420| 0.5870 |0.3373 | 0.4861 | 0.190 | 0.730 | 0.1300 | 0.8100
10 G3B1 0.3121 | 0.4353 | 0.2802 | 0.4806 |0.2965| 0.4673 |0.2999 | 0.4186 | 0.179 | 0.560 | 0.1378 | 0.6135
11 G2B2 0.2778 | 0.3641 | 0.2386 | 0.3568 |0.2510 | 0.3475 | 0.2626 | 0.3510 | 0.168 | 0.390 | 0.1455 | 0.4170
12 G1B3 0.2434 1 0.2930 | 0.1970 | 0.2329 |0.2055| 0.2278 |0.2253 | 0.2835 | 0.156 | 0.220 | 0.1533 | 0.2205

3.2. A szimulaci6é mdodszere

Miként a 3. fejezet bevezetésében emlitettem, szimulacios szamitasaimhoz kidolgoztam egy
numerikus kinetikai modellt, amelynek segitségével a hirtelen szinatmenettel kivaltott virtualis
szinérzet erdsségének és idGtartamanak szimulacidja megvaldsithato. Numerikus Kinetikai
modellem kidolgozasat a 2.4.1 fejezetben részletezett csap érzékenységi kinetikai modellre
épitettem.

A 3.2.1. fejezetben a hirtelen szinatmenettel kivaltott virtualis szinérzet erdsség és idotartam
numerikus kinetikai modellemmel torténd szamitésat irom le. A 3.2.2. fejezetben egy adott
szinatmenet altal kivaltott virtualis szinérzet szimulacids szamitasanak példajat mutatom be. A

3.2.3. fejezetben ismertetem a szimulaciohoz készitett Java alkalmazasomat.
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3.2.1. A virtudlis szinérzet erdsség €s idotartam szamitas

A virtudlis szinérzet szamitdsat pillanatnyi szinérzetek iteralasaval végeztem.

Az altalam kidolgozott numerikus kinetikai modellben a pillanatnyi szinérzetet az alabbiakban
részletezett matematikai osszefliggésekkel irtam le.

Egy egyediilallo (L, M vagy S) csap fotoreceptorban kivaltott és tovahalado ingeriilet (Id. 2.4.1.
fejezet 11. abra, J gorbe) a (8) képlettel szamithatd [Horvath, 2013],

J=D-E-p (8)
ahol D atvaltasi konstans, p a relativ fotopigment koncentracié és E a retinamegvilagitas
intenzitasa trolandban (td) kifejezve. A p valtozo a relativ fotopigment koncentracio, amelynek
értéke 0 és 1 kozott valtozik (1d. 2.4.1 fejezet).

A pillanatnyi szinérzet szamitasanal az L, M és S csapok J értékét egymassal dsszevetve a
pillanatnyi szinérzet posztreceptoralis komponenseit (a retina és az agy kozotti jelvezetést)
elhanyagolhatonak tekintettem. Ezaltal az L, M, S csapok D értéke azonosnak tekinthetd, ez az
érték a szamitasaimban D = 1. Numerikus kinetikai modellemben a megjelenité 300 cd/m?
maximalkis fénysiriiségével és 5 mm - 5 mm - w / 4 pupillafeliilettel szamoltam a (8-1)

egyenletnek megfelelden.
E=LP (8-1)

A (8-1) egyenletben E a mar emlitett retina megvilagitas intenzitas (td), L a megjelenitd
maximalis fénysiiriisége, P a pupillafeliilet (mm?). Mindebbdl kovetkezik, hogy a legnagyobb
retina megvilagitas intenzitas érték szamitasaimban 5890 td, amelyet szimulaciés munkamban

E = 6000 -re kerekitettem.

Kiilonbséget kell tenni E és Eo valtozok kozott. E jeloli a retina megvilagitas pillanatnyi
intenzitasat, mig Eo az a retina megvilagitas intenzitds, amelynél a fotopigment spontan és
fényindukalt hasadasa egyensulyban van.

A 2.4.1. fejezetben részletezett (1)-(4) egyenletekbOl az alabbi (9) differencialegyenlet
kovetkezik, ahol az idéallando =99 1/s és Eo = 6000 [Smith et al., 1983].

o _1_p_Ep )
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A (9) egyenlet megoldasa a (10) egyenlet, amely adott id6pillanatban meghatarozza a relativ

fotopigment koncentraciot,

p(t) =3 (1 — (1 — pob))e™/* (10)

ahol po a kezdeti relativ fotopigment koncentracio, b az egyensulyi relativ fotopigment
koncentracid (pe) reciproka [Horvath, 2013].

A (10) egyenletben p(t) — pe azaz adott idGpillanat relativ fotopigment koncentracidja az
egyensulyi relativ fotopigment koncentracio értékhez (pe) kozelit, amelyet a (11) egyenlet
szemléltet [Horvath, 2013].

_1_ E
Pe =3 = E+Ey (11)

A CIE 1931 [CIE 15:2018 Colorimetry] szinrendszer alapjan az x(t), y(t), z(t) pillanatnyi
szinérzet szinességi koordinatakat a (12)-(31) egyenletekkel szamitottam a retinat megvilagito
beesd fény Xi, Vi, zi (iteracios) szinességi koordinataibol és por, pom és pos kezdeti relativ
fotopigment koncentraciokbol, a valtozokat L, M ¢és S indexekkel jelolve az L, M és S csap
receptoroknak megfeleléen. A (12)-(14) egyenletekben a retina adekvat megvilagitas intenzitas
értékek Ei, Em és Es kiszamitasanal a von Kries-féle transzformacios matrix (M) [Calabria,

Fairchild, 2001] megfelel6 sorat az [Xi, Vi, zi] (iteracios) vektorral szoroztam.

E, =E - Myq1_3X[x;, Yi, 2] (12)
Ey = E - My _3X[x;, Vi, 2] (13)
Eg = E - M3 1_3X[x;, ¥i, 2] (14)

Az M transzformacids matrix értéke:

0.4002 0.7076 —0.0808
M =|-0.2263 1.1653 0.0457 (15)
0 0 0.9182

A (19)-(21) egyenletek egyszertsitése céljabol, a (11) egyenletet figyelembe véve, az egyes

csapokra bevezettem a b valtozot:

b, = 1+Z—§ (16)
Em

by =1+ (17)

by =1+= (18)
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A (16)-(18) egyenletekben EL, Em, és Es a (12)-(14) egyenletekben leirt retina adekvat
PoL, Pom €s Pos kezdeti relativ fotopigment koncentraciokbol szamitottam a (19)-(21)

egyenleteknek megfeleléen.

pL(t) =5 (1= (1 = poby))e ™/ (19)
Pu(©) = 5 (1~ (1~ poubu))e /" (20)
Ps(8) = ;- (1 = (1 = posbs))e™*s/* 1)

A 3.2.1. fejezet (8) egyenletét, az egyediilalldo csap fotoreceptorban kivaltott és tovabbitott
ingeriilet (J) matematikai megfogalmazasat az egyes csaptipusokra alkalmazva, a pillanatnyi
relativ fotopigment koncentraciokbodl kiszdmitottam az L, M és S csap fotoreceptorokban
kivaltott és tovabbitott pillanatnyi JL(t), Im(t), Js(t) ingeriilet értékeket a (22) - (24) egyenletben

leirtak szerint:

J.(®) = D'pEy (22)
Ju(@®) = D'pyEy (23)
Js(t) = D-ps°Es (24)

Az L, M és S csap fotoreceptorokban kivaltott és tovabbitott Ji(t), Im(t), Js(t) ingeriilet értékeket
a CIE 1931 XYZ rendszerben adott idopillanat X(t), Y(t) és Z(t) szininger-Osszetevokre
(tristimulus értékekre [Schanda, 2007]) valtottam at a (25)-(27) egyenletekben.

X(t) = Mii_sx[JL (1), Ju(t), Js(D)] (25)
Y(t) = Myi_3x[J,(t), Ju(t), Js(D)] (26)
Z(t) = M31_3x[JL(t), Ju(t), Js(D)] (27)

M a fotoreceptorokban kivéltott és tovabbitott pillanatnyi Ji(t), Im(t), Js(t) ingeriilet értékek

és az X(t), Y(t), Z(t) szininger-osszetevok kozotti transzformacios matrix, értéke:

1,8601 —1,1295 0,2199
M~'=103612 10,5388 —7,1275-107° (28)
0 0 1,0891
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Adott id6pillanat szinérzetének X(t), y(t), z(t) szinességi koordinatait a (29)-(31) egyenletekkel

szamitottam ki:

X()

X = s5vorzm 29)
_ Y ()

y® = X(O)+Y()+Z(t) (30)

z(t) =1—x(t) —y(t) (€29

A (32)-(33) egyenletek segitségével adott iddpillanat szinérzetének CIE 1931 XYZ x(t), y(t),
z(t) szinességi koordinatait a 2.5. fejezet (7) €s (8) egyenletei szerint egyenletes sziningertérbe,
a CIE 1976 u’(t), v’(t) szinességi koordinatakra atszamitottam:

4x(t)

w(t) = 12y(t)—2x(£)+3

(32)

1 _ 6y
v ()= 12y(t)—2x(t)+3 (33)

A virtualis szinérzet er6sségének és idétartamanak meghatarozasahoz a (12)-(33) egyenletekkel
A (12)-(33) egyenletek alkalmazasaval iteraciot végeztem az X1, Y1, Z1 (szinatmenetet megel6z6
1. szin) és X2, Y2, Z2 (szindtmenetet kovetd 2. szin) szinességi koordinatdju szinek kozotti
szindtmenet altal kivaltott virtudlis szinérzet modellezésére, amelynek folyamatdbraja a 36.

abran lathato, iteracios jellemzoéit a 7. tablazat tartalmazza.
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1. szin fixalasa 30 mp

1. szin hirtelen valtasa 2. szinre

Virtualis szinérzet: a 2. szint a valésagosnal

atmenetileg élénkebbnek érzékeljiik

A 2. szin eléri a virtualis szinérzethez képest

kevésbé €lénk, valos arnyalatat

36. abra

Virtualis szinérzet szimulacios 1épések

7. tablazat

Virtualis szinérzet iteracios jellemzok a numerikus kinetikai modellben

Bemeneti

paraméterek

Kimeneti

paraméterek

AC; (AC)max szamitashoz

Iteracio ‘ PoL, Pom €s pos = 0.1; i
. szlikséges Szinességi Ue, Ve szinességi
eldtti ) X2, Y2, Z2; )
koordinatak felvétele 30 mp koordinatak
1épés ' t=30s
adaptécio utan
30 mp adaptacié a PoL, Pom €s pos = 0.1
1. 1épés szinatmenetet megel6zo X1, Y1, Z1; pL(t), pm(t), ps(t)
1. szinhez (fixalas) t=30s
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Bemeneti Kimeneti
paraméterek paraméterek
Az 1. 1épésbeli pi(t),
pm(t) s ps(t);
X2, Y2, Z2 szinességi | PpL(tn), pm(tn), ps(tn);

A szinatmenetet kovetd 2.
szin altal kivaltott virtualis )
2. 1épés koordinatak; u’(t), v’(t);
szinérzet erdsségének

t=0.1s; AC; (AC)max

szamitasa ) ]
Iteracio elotti 1€pés

U.’e, Ve

Az el6z6 iteracios A

C
A szinatmenetet kovetd 2. 1épésbeli pi(t), pm(t) o
minimumhelyéhez

szin altal kivaltott virtualis és ps(t); _ .
) tartozo iteracios
szinérzet id6tartamanak X2, Y2, Z2 szinességi
3...n. 1épés szam:
szamitasa, koordinatak;
(n-2)-0.1sa
a virtualis szinérzet t=01s ‘ _
‘ ‘ virtualis szinérzet
lecsengésének kovetése Iteracio eldtti 1épés ‘
idStartam
Ue, Ve

A 7. tablazat szerinti iteracios 1épéseket megelézden a (12) - (33) egyenletekkel kiszamitottam
a szindtmenetet kovet6 szin, azaz a masodik szinnek megfeleld egyensilyi szinérzet u’, és v',
koordinatait, bemeneti paraméterekként tekintve a szinatmenetet kovetd szin, azaz a masodik
szin x2, Y2, Z» szinességi koordinatait, tekintettel a po. = pom = pos = 0.1 kezdeti relativ
fotopigment koncentraciora és a t = 30 masodperces idotartamra (7. tablazat, Iteracio elotti
1épés).

Az iteracio 1. 1épéseként a (12) - (33) egyenletekkel kiszamitottam a szinatmenetet megel6z6
szin, azaz az els6 szinnek megfelel6 egyenstlyi szinérzet koordinatakat és a pL(t), pm(t), ps(t)
pillanatnyi relativ fotopigment koncentraciét, bemeneti paraméterekként tekintve a
szinatmenetet megelz6 szin, azaz az elsd szin X1, Y1, Z1 szinességi koordinatakat, po. = pom =
pos = 0.1 kezdeti relativ fotopigment koncentracidt és t = 30 masodperces id6tartamot (7.
tablazat 1. 1épés).

Az iteraciot a szinatmenetet kovetd szin, azaz a masodik szin x2, Y2, Z2 szinességi koordinatakkal
folytattam a 7. tablazat 2. 1épése szerint. A (12) - (33) egyenletekkel kiszamitottam a py(t),

pm(t), ps(t) pillanatnyi relativ fotopigment koncentraciot, bemeneti paraméterekként tekintve a
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szinatmenetet koveto szin, azaz a masodik szin X2, Y2, 22 szinességi koordinatakat ¢s a 7. tablazat
1. 1épésben kapott pL(t), pm(t), ps(t) kimeneti paramétereket.

Az iteraciot t = 0.1 masodperc valasztott idétartammal (7. tablazat 2. 1épés) végeztem. At=0.1
masodperc iddtartammal az iteracido gyorsan futtathatd €s a virtudlis szinérzet lecsengése
pontosan kdvethetd.

A t id6pontra vonatkoz6 pillanatnyi virtualis szinérzet erésséget (Ac) a (32)-(33) egyenletekkel
kiszamitott u’(t) és v’(t) paraméterekkel és a 7. tdblazat Iteracio el6tti 1€pésben meghatarozott

e, Ve Szinességi koordinata paraméterekkel, a (34) egyenlet szerint Kiszamitottam:

Ac = J@W (t) —wo)? + W' (t) — V)2 (34)

A 7. tdblazat 2. 1épésben szamitott Ac érték adott szinatmenettel kivaltott virtualis szinérzet
pillanatnyi erdsségének felel meg. Ugyanitt a (AC)max érték adott szinatmenettel kivaltott
virtualis szinérzet erdsség maximumanak felel meg.

A 7. tablazat szerinti iteracid tovabbi 1épéseit (3 ... n) a 2. 1épéshez hasonldan végeztem Ac
minimum ¢értékig. Ezen minimum értékhez vezetd 1épések szdma szorozva a t = 0.1 s

id6tartammal jelenti a virtudlis szinérzet idOtartamat.

3.2.2. Szimulacios példa

Numerikus kinetikai modellem matematikajanak megértéséhez a grafikus megkdozelitést a 37.
abra szemlélteti. Az 1. gamut pont a pillanatnyi beesd fény szinérzékelését jelenti, amely
esetiinkben citromsarga. Citromsargardl kékre torténd szinatmenet esetén kezdetben élénk kék
szint érzékeliink, amely normal kékké alakul egy id6 utan (37. abra: Visszatérés az egyensulyi
allapotba). Ez az id6tartam a relativ fotopigment koncentracié egyenstlyi allapotba
visszatéréséhez sziikséges, €s ez a virtualis szinérzet idétartama; ebben az esetben élénk kék

szinérzetet jelent.
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1. szin

0,4

Gyors \szinétmenet
\

1
I
I

0,3

citromsarga —= kék

> 0,2

2.8zin

0,1

Visszatérés az egyensulyi

allapotba
0.0 Virtwalis szinérzet: a monokromatikus gérbén (szinpatkon) kiviil
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
u 1
37. abra

Virtualis szinérzetet kivalto szinatmenet példa. A citromsarga pont az elsé szin érzetét
mutatja. A vilagoskék pontok a virtualis szinérzetre utalnak, mikozben a fotopigment
relativ koncentracio visszatér az egyensulyi helyzetbe.

A 8. tablazat szimulacids szamokkal szemlélteti a 37. abra virtualis szinérzet er6sség (Ac)
szamitasat a 1éptetett idotartam (t (sec)) fiiggvényében.

8. tablazat
Iteracios példa
t(s)| X Yi u't)y | v'() Ac

0.0]0.4250 | 0.56875 - - -

10.0 | 0.4250 | 0.56875 | 0.1893 | 0.3802 -

20.0{0.4250 | 0.56875 | 0.1892 | 0.3802 -

30.0{0.4250 | 0.56875 | 0.1891 | 0.3802 -

30.1]0.1400 | 0.05000 | 0.1748 | 0.0836 | 0.02075
30.2 1 0.1400 | 0.05000 | 0.1748 | 0.0837 | 0.02066
30.3]0.1400 | 0.05000 | 0.1747 | 0.0838 | 0.02057
30.4 1 0.1400 | 0.05000 | 0.1747 | 0.0838 | 0.02048
30.5]0.1400 | 0.05000 | 0.1746 | 0.0839 | 0.02039
30.6 | 0.1400 | 0.05000 | 0.1745 | 0.0840 | 0.02031
30.710.1400 | 0.05000 | 0.1745 | 0.0840 | 0.02022
30.8|0.1400 | 0.05000 | 0.1744 | 0.0841 | 0.02013
30.9]0.1400 | 0.05000 | 0.1744 | 0.0842 | 0.02004
31.0]0.1400 | 0.05000 | 0.1743 | 0.0842 | 0.01995
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t(s) Xi Vi u'(t) V'(t) Ac
31.1|0.1400 | 0.05000 | 0.1743 | 0.0843 | 0.01987
31.2|0.1400 | 0.05000 | 0.1742 | 0.0844 | 0.01978

63.9 1 0.1400 | 0.05000 | 0.1611 | 0.0991 | 0.000126
64.0 | 0.1400 | 0.05000 | 0.1611 | 0.0991 | 0.000101
64.10.1400 | 0.05000 | 0.1611 | 0.0992 | 0.000092
64.2 1 0.1400 | 0.05000 | 0.1611 | 0.0992 | 0.000102

Az els6é 4 adatsor az X;, Yi szinességi koordinatak azonos értékét mutatja idében (0-30 mp).
Ebben az idészakaszban az u’(t), v’(t) értékek kozel allandoak. 30 mp-nél azonban a
citromsarga-kék szinatmenet virtualis szinérzetet valt ki, amelyet a 5. sortél kezdve a 6. 0szlop
mutat. A 6. oszlop Ac értéke a virtualis szinérzet erdsségét jeloli. Ebbol (Ac)max a virtualis
szinérzet maximalis erdssége, mig a Ac minimum a virtualis szinérzet idétartamahoz rendelhetd
értek.

A 8. tablazat iteracios szimulacios adatai szerint a citromsarga-kék szinatmenet altal kivaltott
virtualis szinérzet (Ac)max értéke 30.1 sec idGtartamnal tapasztalhato (8. tablazat 5. adatsor); a
Ac minimum érték 64.1 sec iddtartamnal volt megfigyelhetd (8. tablazat 20. adatsor). A

bemutatott iteracios szimulacios példa L, M és S csap fotoreceptorainak pillanatnyi relativ

crcr

0,7

0,6

0,4

p(t)

0.3 . ;,/'""

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t(s)
—plL pM ----pS
38. abra.

Relativ fotopigment koncentracio a 8. tablazat szerinti iteralasban.
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A 38. dbran lathatoan a pS (példaban kék) csapra jellemzo relativ fotopigment koncentracio
gorbe a 30 sec iddponttol csokkend meredekséggel halad tovabb. Ettdl eltérden, a pM és a pL
(zold és voros) csapok, amelyek itt egyiitt értékelenddk a kiindulési citromsarga szin miatt
(citromsarga kevert szin = voros + z6ld), relativ fotopigment koncentracio gorbéje egyiitt futva
a 30 sec idOponttél enyhén nagyobb meredekséggel halad tovabb. Mindez a gyors
szindtmenettel kivaltott virtualis szinérzet (ragyogd kék szin) fellépésének kezdete. A Ac
minimum érték a 64.1 sec iddpontnal az el6bbiek szerinti virtudlis szinérzet lecsengését, a
relativ fotopigment koncentracio egyensulyi allapotba térését, azaz a virtualis szinérzet (utokép)

id6tartamat jelzi.

crer

crer

megjelenitore jellemzé gamut haromszog ismeretében.

A szinatmenetekhez rendelhet szinkddok a Fiiggelék F2. fejezetében olvashatok.

Az alabbiakban feltiintetett betiik a kovetkezd alapszineknek felelnek meg.

R = (red) vords G = (green) zold B = (blue) kék

A 24 szindtmenet a megjelenité gamut haromszog csucsai kozotti szindtmeneteket, valamint a
megjelenitd gamut hdromszdg csucsok €s a szemkozti oldalélek mentén elhelyezkedd gamut
pontok kozotti szindtmeneteket jelenti. A betlik melletti szamok adott szin gamut menti
arnyalatanak szamszer({sitett intenzitasat jelolik.

Szinatmenetekre kifejtve: B—R3G1, B—R2G2, B—R1G3, R3G1—B, R1G2—B, R1G3—B,
G3B1—-R, G2B2—R, G1B3—R, R—G3B1, R—»G2B2, R—»G1B3, G—B3R1, G—B2R2,
G—BI1R3, B3R1—-G, B2R2—G, B1R3—G, B—R, R—B, R—»G, G—R, G—B, B—G (3.1.2.
fejezet, 30. abra).

3.2.3. Szimulaci6s kornyezet

A szimul4ciohoz sajat alkalmazast készitettem az alabbiak szerint:

o futtatas PC-n, kevés 1épésben telepithetd futtatdo kdrnyezetben,

e Dbemeneti paraméterek megadasa és a szimulacid inditasa grafikus kezelofeliileten,

e aszimulacioban megjelend szinérzet értékek szindiagramon abrazolhatok.
Harom gyakori programozasi nyelv, a VBA, Python ¢és Java koziil vélasztottam ki a
legmegfelelobbet a 9. tablazat szempontjai szerint.
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9. tablazat

Szoftverfejleszto kornyezet kivalasztasa

4 GB DDR2 RAM
SSD: 240GB, max. irasi sebesség: 350 GB/s

Szempont / Fejleszté | Python Java Microsoft Excel:
kornyezet Visual Basic for
Applications
(VBA)

Platform fliggetlenség | Python futtato kornyezet | Java futtatasi | MS Office
telepitendé6 (Windows, | kdrnyezet kornyezet
Linux, OSX). telepitendod. telepitendd.
A Python  futtato | Az alkalmazas | Az ingyenes
kornyezet  telepitését | futtathatd OpenOffice-ba
kovetden kiilon | allomanya  (JAR | illetve Libre
telepitend6k az | fajl) tartalmazza a | Office-ba nem
alkalmazashoz sziikséges vihetd at
sziikséges bdvitmények. [ bovitményeket kompatibilitasi
(Példaul Math és NumPy hianyossagok
modul: matematikai miatt
szamitasok;
MathPlotLib modul:
diagram rajzolas)

Alkalmazasfejlesztési | Integralt  fejleszté  kornyezet, szamos | Excel beépitett

eszk6zok plugin/framework a szdveges, grafikus és | VBA szerkeszt6
Excel kimenetekhez

Atlagos iteraciés idd | 0.2 0.5 5

Core 2 Duo [ sec/szinatmenet sec/szinatmenet sec /szinatmenet

konfiguracioval

Konfiguracié CPU: Core 2 Duo, 2.0 GHz

A szimulécids kornyezetet eldszor VBA kornyezetben fejlesztettem ki az MS Office kornyezet

altalanos elérhetdsége miatt. [d6kozben azonban a kdvetkezd korlatokra dertilt fény.

e Kizarolag MS Office kdrnyezetben futtathaté a szimulacid, mivel OpenOftice illetve

LibreOffice kornyezetben a VBA alkalmazasom nem miikodott.

e Az Excel beépitett diagramsémai nem megfeleldek az eredmény diagram ébrézolashoz.

Bovitmény keresésére lenne sziikség, igy azonban mar Java és Python kornyezetben

ajanlatos bovitményt telepiteni.

A szimulaciés alkalmazast részlegesen elkészitettem Python nyelven is. Bar a Excel

kornyezethez képest joval gyorsabbnak bizonyult, azonban az alkalmazasokhoz sziikséges

bévitményeket (pl. diagram rajzolas) minden egyes platformra kiilon kell telepiteni. A teljes
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platform fliggetlenséget Java kornyezetben tudtam biztositani: az adott platformra (Windows,
MacOS, grafikus kezelofelilleti Linux) egyediil a Java Running Environment 8 (JRE 8)
telepitése sziikséges. Ennek megfelelden szimulacios alkalmazasomat, amelynek a VirtColSim
nevet adtam, végiil Java nyelven készitettem el grafikus kezel6feliilettel.
A VirtColSim nevii Java kdrnyezetti alkalmazasom a kovetkezOképpen indithato parancssorbol:
java -jar VirtColSimGui@.5.jar
Az inditast kovetden megjelend f6 ablakban (39. dbra) a kovetkezo beéllitasok szerepelnek:
e a7.tablazat szerinti iteracios paraméterek (1d. (12)-(31) egyenletek)
o pOL: poL ; pOM: pom; pOS: pos
o dt(s): a 7. tablazat szerinti 2. 1épés és 3...n. 1épés t paramétere
o dtequil(s): a 7. tablazat szerinti Iteracio el6tti 1épés és 1. 1épés t paramétere
o Enull: Eo; Eszorzo: E; D: D
o Red Gamut Point: megjelenitd gamut vords alappont X,y szinességi koordinatai,
Green Gamut Point: megjelenité gamut z61d alappont X,y szinességi koordinatai;
Blue Gamut Point: megjelenité gamut kék alappont X,y szinességi koordinatai
e aszimulacidban vizsgélt szindtmenetek kore:
o ,simple list”: 24 szinidtmenet, ami a megjelenitd gamut haromszdg csucsai
kozotti szinatmeneteket, valamint a megjelenité gamut hdromszog csucsok és a
szemkozti oldalélek mentén elhelyezkedd gamut pontok kozotti szindtmeneteket
jelenti.
o ,,Matrix list”: a 7. tablazatban szereplé 12 gamut pont valamennyi Osszes
lehetséges parositasa, Osszesen 144 db szindtmenet, kutatisomban nem volt
szlikség ennek alkalmazasara.

e A szimulacios eredmények mentése TXT vagy Excel fajlba.
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X

‘01 |RedGamulPDmt }U.GDZQ

‘Uﬂ | Green Gamut Point }[I 3217

‘u 1 | Blue Gamut Point  |0.1555

dt(s) 0.1 | tauRed o9
dt equil {s) [0 | tau Green sg

tau Blue |92

Enull 6000 | Eszorza 6000
D [ |

Output comes here

[[] Create Txt file

[_] Create Excel file ® Simple List

) Matrix list

Qutput file path |c\

39. abra
A VirtColSim0.5 fo ablaka

Start gombbal inditjuk a szimulaciot, amelynek lefutasa utan a 40. abra szerinti elrendezés

lathat6 a képernydn.
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reeption graph 2019-08-20_10-47-33

40. abra
A VirtColSim0.5 teljes képernyoképe a szimulacios futtatas utan.

A virtudlis szinérzet erdsség és idotartam eredmények az alkalmazas fO ablakanak
szOvegmezdjében, egy gorgethetd szoveges mezdben lathatok. Ezen feliil az ,,Output file path”
mezOben szerepld utvonalon megtalalhaté a szimuldcidé eredményeit tartalmazo Excel tabla
és/vagy szovegfajl, ha a vonatkozo valasztonégyzeteket a szimulacio futtatasa el6tt bejeloltiik.

A 16 ablak felett megjelend ablakon a virtualis szinérzetet reprezentald diagram szerepel.

A 41. abra a VirtColSim0.5 alkalmazasom virtualis szinérzet szimulacios algoritmusat irja le.
A ,Dataset” azon szinatmenetek halmaza, amelyekkel a virtualis szinérzet szimulaciot
futtattam. A ,,while color change variations available” ciklusban szadmitom ki az egyes
szinatmenetekre jellemzO virtualis szinérzet erdsséget és idétartamot a 3.1.1 fejezet 8.
tablazataban szerepld iteracionak megfelelden. A
colorperception.Second GamutPointEquilibriumPerception(...) metodus a 7. tablazat szerinti
virtualis szinérzet iteracio alapozo 1épését, a
colorperception.equilibrateToFirstGamutPoint(...) metédus a tablazat 1. 1épését, végiil a
colorperception.IterateToSecondGamutPoint(...) metodus a 8. tdblazat 2. és 3...n. 1épését

hajtja végre. A while color change variations available ciklusban az egyes szinatmenetekre
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kiszamitott virtualis szinérzet erésségeket és idGtartamokat az alkalmazas a 6

megadott kimeneti formatum(ok)ban menti el.

ablakban

Dataset

while color change

Y

variations.available

058Init, equilTime)

( colorPerception. ]

equilibrateloFirsctGamuctPoint (x1, yl, pOLInic, pOMInit, p0SInit, equilTime)
Y
colorPercaption.
IterateToSecondGamutFoint (12, y2, dt, deltacMin)
Y

Next variation

F

41. abra

Numerikus kinetikai modellel végzett szimulacio algoritmus folyamatabraja.
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3.3. A 41 tesztalanyos szines-szines és a 16 tesztalanyos szines-sziirke utokép
mérés modszere

Ebben a mérési szakaszban Témavezetémmel kozos célunk volt tesztalanyokkal végzett
méréssorozattal meghatarozni az utokép erdsségének és idétartamanak kortdl és nemtdl vald
fliggését. A szines-szines utokép mérésekben kezdetben 27 [S5] tesztalannyal végzett mérési
sorozatunk értékelése tovabbi tesztalanyok bevondsanak sziikségességét mutatta. A szines-
szines utokép mérési sorozatunkat végiil 41 tesztalanyra bovitettiik.

A szines-szines utokép mérések megerdsitéséhez szines-sziirke utokép méréseket végeztiink 16

tesztalannyal.

3.3.1. Mérési elrendezés

A vizsgalatok azonos koriilményeit biztositva, a méréseket a Széchenyi Egyetemen végeztiik,
ugyanazon vizsgalati helyiségben, ugyanazon megjelenitvel és egységes elrendezéssel (42.

abra).

Monitor

10°

42. abra

Utokép mérési elrendezés (az abra aranyai torzitottak).
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3.3.2. A mérések menete

Két mérési sorozatot hajtottunk végre: a szines-szines szinatmeneteket a szimulaciobol
kivalasztott gamut pontokkal végeztiik, majd ennek megerdsitésére folytattuk a szines-sziirke
utokép mérésekkel.
Minden tesztalany mérésénél ugyanazokat a szinatmeneteket vizsgaltuk, randomizalt
sorrendben.
A méréseket a Témavezetom altal Python nyelven készitett VirtColTest alkalmazassal
végeztilk. A mérésekben els6 1épésként egy fixalando szines korlap volt lathatoé adott szin
hattérben. A fixalasi id6tartam (,,megvilagitasi id6tartam”) elteltével a szines korlap az
alkalmazasnak megfelelden hirtelen eltlint, és az adott szinli homogén hattér valt lathatova (43.
abra). Részleteiben tehat a tesztalanyok az alkalmazas hangutasitasait kovetve,
e a képen a kozépponti korben lathato keresztet fixaltak 30 masodpercig (43. abra, 1.
oszlop),
e akor hirtelen eltiinését kovetden (43. abra, 2. oszlop) memorizaltadk a megjelend utokép
erdsségét (43. abra, 2. oszlop),
o megfigyelték az utokép lecsengését (43. abra, 3. oszlop),
e majd az utokép eltiinését billentyiileiitéssel jelezték (43. abra, 4. 0szlop),
e abillentytilelités utan kovetkezett 60 masodpercig a fehér képerny6 (pihenés, 43. dbra,
5. oszlop). A memorizalt utokép erdsséget a tesztalany ebben a szakaszban adta meg a
megfeleld szambillentytivel (1d. kovetkez6 oldal).

utokép erdsség

az
Eszlelt kép 0 e

utdkép eltiinése

Megjelenitett
kép

halvanyodd masodlagos utdkép

a kbzéppont fixélasa " a kdzéppont fixalasa
|

Tesztalany
feladata

az utokep erBsség pantszam s26k6z megnyomasa
megallapitdsa &s memorizaldsa Ukép erbsség pontszam bevitele 148

megvilagitasi idétartam I utokép idétartam T bevitel billentylizeten !

f pihenési idétartam

43. abra
Egy utokép mérése [SS5], [S6]
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Az utokép idotartamot a VirtColTest alkalmazas szazadmasodperc pontossaggal rogzitette, az
eredményeknél ezt tizedmasodpercre kerekitettiik.
A szines-szines méréssorozatban az utokép erdsséget a tesztalanyok 0-3 kozotti egész szamként
értékelték, miszerint:

e 0: nincs utokép

e 1: enyhe utokép erGsség (44. abra)

44. abra
Enyhe erésségii utokép

e 2: kdzepes utokép erdsség (45. abra)

45. abra
Kozepes erdsségii utokép
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e 3:erds utokép (46. abra)

46. abra
Eroés utokép

A szines-sziirke atmeneteknél a tesztalanyok az utokép erdsséget 0-9 kozotti egész szamként
értékelték az alabbiak szerint:
e 0: nincs utokép
e 1-3: enyhe erdsségii utokép
o 4-6: kdzepes erdsségli utokép
o 7-9: er6s utokép
A szines-szines és a szines-sziirke méréssorozatokban a kovetkezé mérési koriilményeket
biztositottuk:
e valamennyi tesztalany ugyanazt a megjelenitét (Hewlett-Packard ZR2440w), és
ugyanazokat a beallitasokat kapta.
e valamennyi tesztalany ugyanannal az asztalnal, ugyanabban a székben iilt, pontosan
szembdl nézte a megjelenitdt, 70 cm-es merdleges tavolsagbol.
e a fixalandd szines korlap szogmérete mindig 10 fok, a megjelenité oldalsé széleinek
szogmérete mindig 30 fok volt.
e valamennyi tesztalany kétszemes egyiittlatassal figyelte a megjelenit6t.
e ahelyiség megvilagitasaval biztositottuk az azonos kornyezeti megvilagitast (300 lux).
e valamennyi tesztalany rendszeresen pislogott az utokép megfigyelése soran [Powell et
al., 2015], és az utokép eltiinését jelentette, amikor mar pislogast kovetéen sem volt

észlelhetd utokép.
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Egy tesztalanyra nézve a vizsgalat a kovetkez6 részekbdl allt:

e Dbevezetd fazis: a szines-szines méréssorozatban a tesztalanyoknak egy gyenge és egy
erds utoképet kivaltd szindtmenetet mutattunk be. A szines-sziirke méréssorozatban a
tesztalanyoknak egy kozepes erdsségli utoképet kivaltd szindtmenetet mutattunk be.

e mérési fazis: a szines-szines méréssorozat esetében 9-féle szindtmenet altal kivaltott

utokép erdsséget €s idOtartamot mértiink. A szines-sziirke méréssorozatban 12-féle

szinatmenet altal kivaltott utokép erdsséget €s idétartamot mértiink.

Utokép méréseink paramétereit a 10. tablazat veti 6ssze Kline és Nestor munkajaval.

10. tablazat

Sajat mérési modszer osszehasonlitasa Kline és Nestor publikalt médszerével

[Kline, Nestor, 1977]

Paraméter Kline és Nestor méréssorozata A mi méréssorozataink
Szindtmenet 20ld-vorosbdl fehér szines-szines, szines-szlirke

Fixdldsi szinek

vOros szin zold hattéren

9 gamut menti szinbdl masikra
valtas
12 szinr6l szurkére valtas

Hattér szinek fehér 9 szin illetve szirke
Pihené fehér, tobb perc fehér, 60 mp

fehér, 30 mp

Fixdlas id6tartam

30, 60, 90 s randomizalt

30s
20s

Utdkép idétartam

tesztalany szébeli jelzéséig, 3 egymas
utani pislogas utan se latja mar

tesztalany space-t nyom, 2-3
egymas utani pislogas utan se
latja mar

Utdkép erdsség

nincs

szines-szines méréssorozatban
0-3 kozotti értékelési
tartomany, szines-szurke
méréssorozatban 0-9 kozotti
értékelési tartomany

Fixdlt szin fénysdriiség

111 candela/m?
(mL))

(35 millilambert

szines-szines méréssorozatban
valtozé (45 — 300 cd/m?)
szines-sziirke méréssorozatban
allandé (76,3 cd/m?)

Adott szinli hattér
fényslirliség

213 cd/m? (67 mL)

szines-szines méréssorozatban
valtozé (45 — 300 cd/m?)
szines-sziirke méréssorozatban
allandé (76,3 cd/m?)

Pihend fénysliriiség

nincs adat (kozelitéleg Id. kdrnyezeti

szines-szines méréssorozatban

fénys(iriiség) 350 cd/m?
szines-sziirke méréssorozatban
350 cd/m?
Kérnyezeti megvildgitds | 191 cd/m? (60 mL) 300 lux
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Inger geometria fixalt alakzat: 2,5x2,5 cm (2,5° alatt) | fixalt alakzat 10° alatt, a
hattér: 17x20 cm, azaz 33,84°x39,28° | megjelenité oldalsé szélei 30°
megfigyelés tdvolsaga 22 col (55,88 | alatt lathatok

cm) megfigyelés tavolsaga 70 cm
Korcsoportok 18 fiatal 17-23 éves (atlag: 18.8 év) szines-szines méréssorozatban
18 id6s 51-83 éves (atlag: 62.1 év) 41 év alatt: 26 (22-40)

41 évtdl: 15 (41-61)
szines-sziirke méréssorozatban
41 év alatt: 8 (19-40)

41 évtdl: 8 (41-62)

Nemek eloszldsa férfi:n6 = 1:1 férfi:n6 = 2:1
Ldtdsellenérzés élességvizsgalat, min. 20/30 Snellen | szemiveg viselése latasélességi

hiba esetén (a méréssorozatok
tesztalanyainal erre nem volt
szilikség).

3.3.3. Utokeép kivaltashoz valasztott szinatmenetek

Szines-szines €s szines-szilirke méréssorozatunkhoz egyarant ugyanazt az IPS megjelenitét (HP
ZR2440w, sorozatszam: CNT2130190) alkalmaztuk. Az alabbiakban feltiintetett betiik a
kovetkez6 alapszineknek felelnek meg.

R = (red) voros

G = (green) zold

B = (blue) kék

A betiik melletti szamok adott szin gamut menti arnyalatanak szamszer(sitett intenzitasat
jelolik.

Szines-szines utokép méréssorozatunkban 9 szinatmenet, azaz az R2G2—B, B—G, B2R2—G,
B—R2G2, G—»B2R2, R—>G2B2, G1B3—R, R—G és G2B2—R szinatmenetek altal kivaltott
utoképeket vizsgaltuk (3.1.2 fejezet, 30. abra, HPZR2440w megjelenité gamut pontok).

A szindtmenetekhez rendelt szinkodok a Fliggelék F2. fejezetében kovethetdk.

Python nyelven késziilt VirtColTest alkalmazassal a szinatmenetek egyes szineinek képernyon
torténd megjelenitéséhez sziikséges volt megadni a megfelelé RGB szincsatorna értékeket.

A voros-zold-kék megjelenitd szin alappontok RGB szincsatorna értékek a kovetkezok voltak:
R=(255, 0, 0), G=(0, 255, 0), B=(0, 0, 255).
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A tovabbi 9 szint a gamut haromszog egyes ¢lein az RGB alappontok kozti egyenld aranyban
elhelyezked6 harom gamut pont jelentette. Példaul: R3G1=(225, 143, 0), R2G2=(191, 191, 0),
R1G3=(143, 226, 0).

Ugyanezt a modszert alkalmaztuk a G-B és a B-R gamut haromszog élein. A R2G2—B, B—G,
B2R2—G, B—»R2G2, G—B2R2, R—G2B2, G1B3—R, R—G és G2B2—R szinatmeneteket
vizsgaltuk.

A 11. tablazat mutatja a szines-szines mérésben alkalmazott 12 szin szamitott RGB szincsatorna
értékeit. Tovabba, a megjelenitd fénystriségmérésével meghataroztuk az egyes szinekhez
tartozo fénystrtiséget (L). L segitségével az utdkép mérési eredmények tovabbi értékeléséhez
kiszamitottuk a 12 szin CIE L*a*b* szinességi koordinatait [Schanda, 2007]. Erre azért volt
sziikség, mert a CIE L*a*b* szinességi koordinata-rendszer Onmagaban egyenletes

sziningertér, amelyben a szindtmenetek irdnyszoge meghatarozhat6.

11. tablazat
A szines-szines méréssorozathoz felhasznalt szinek CIE RGB és CIE L*a*b*

rendszerben
Szin L
azonosito ' R | G | B |[cd/m?]| L* | a* | b*
R 255 0 0 66.1| 52.6| 67.0/ 51.8
R3G1 226| 143 0 102.5| 63.4| 18.2| 64.8
R2G2 191| 191 0 138.9] 71.8| -20.6| 74.5
R1G3 143| 226 0 175.3] 78.9/ -53.4| 82.3
G 0] 255 0 211.7| 85.1/-82.3| 89.1
G3B1 0| 226| 143 169.3| 77.8/ -63.6| 30.7
G2B2 0/ 191] 191 1269/ 69.2| -40.1| -10.3
GIB3 0| 143] 226 84.6| 58.4| -8.4|-48.4
B 0 0l 255 42.2) 43.0| 41.6|-90.9
B3R1 143 0 226 48.2| 45.7| 49.5/-694
B2R2 191 0 191 54.2| 48.2| 56.1|-44.3
B1R3 226 0 143 60.1] 504/ 61.9/-11.6

A 11. tablazatban szereplo L értékek kiilonbdzosége mutatja, hogy a gamut €lein felvett 12 szin
fénysiirtisége (L — candela/m? / cd/m?) illetve L*a*b* szerinti fényessége (L*) eltérd. Ebbol
kovetkezik, hogy az utoképek idétartamat a szindtmenetek fényessége befolyésolja. Szines-
sziirke méréssorozatunkban a szinatmeneteket 0gy hataroztuk meg, hogy egységes
fénystirtiségiik legyen. fgy mindegyik szin L* értékét a legkisebb fénysiirliségli szinhez
igazitottuk (kék szin, 12. tablazat: B*). A szinatmenetek masodik szine egységesen sziirke volt
(12. tablazat E*). A szines-sziirke mérésekben alkalmazott szineket a 12. tablazat Gsszesiti.

Szines-sziirke utokép méréssorozatunkban az R*—E*, R3G1*—E* R2G2*—E R1G3*—E*,
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G*—E*, G3Bl*—E* G2B2*—E*, G1B3*—E*, B*—E*, B3R1*—E*, B2R2*—E* ¢és

B1R3*—E* szindtmenetek altal kivaltott utokép erdsséget és idétartamot vizsgaltuk.

12. tablazat
A szines-sziirke kisérletsorozathoz felhasznalt szinek CIE RGB és CIE L*a*b*

rendszerben

Szin L
azonosit6 | R | G | B |[cd/m?]| L* | a* | b*
E* 109/ 109| 109 42.2 43.0f -5.0/ -0.3
R* 211 0 O 42.2| 43.0] 57.7| 446
R3G1* 156 98 O 42.2) 43.0) 135/ 48.2
R2G2* 116/ 116 O 42.2| 43.0] -13.8/ 50.1
R1G3* 79 124, O 42.2/ 43.0/ -33.2| 51.2
G* 0 130, O 42.2| 43.0] -48.1] 52.0
G3B1* 0| 126/ 80 42.2/ 43.0/ -40.0/ 19.3
G2B2* 0] 120| 120 42.2| 43.0] -27.8] -7.1
G1B3* 0] 107 169 42.2| 43.0/ -6.7| -38.4
B* 0 0 255 42.2 43.0/ 41.6/ -90.9
B3R1* 135 0| 214 42.2| 43.0| 47.3] -66.4
B2R2* 172 0| 172 42.2/ 43.0/ 51.6| -40.8
B1R3* 195 0| 123 42.2| 43.0] 55.0| -10.3

A két kisérletsorozatban szereplé szinességi koordinatakat kétdimenziosan, az a*b* szinességi

koordinatakkal a 47. abra szemlélteti.
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~100 -75 -50 -25 0 25 50 75 100
a*
A
47. abra

Szines-szines és szines-sziirke méréssorozat szinei a CIE a*b* sikon [S7]
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3.3.4. Vizsgalati sorozatok

A szines-szines méréssorozatban telitett szineket alkalmaztunk a fixalasi szinekre és a
hattérszinekre egyarant. Ezzel szemben a szines-sziirke méréssorozatban csak a fixalasi szinek
voltak telitettek (13. tablazat). E beallitas kiilonbség magyarazza megfigyelésiinket az el6zetes
vizsgalatokndl: a szines-szines méréssorozatban joval hosszabb megvilagitasi és pihenési idore
volt sziikség, mint a szines-sziirke méréssorozatban.

A mérés idGtartama lényeges volt a tesztalany kifaradasanak elkeriilésére. Ebbdl kovetkezden,
méréseink idOtartama maximum 40 perc volt. Az idétartam maximuma korlatozta a mérhetd
szinatmenetek szdmat, de a szines-sziirke atmeneteknél jutott id6 a 12 szin lemérésére. A

szinatmenetek szamat a 13. tablazat mutatja.

13. tablazat
Szines-szines és szines-sziirke méréssorozat: szinatmenetek szama és fixalasi

idotartamok
Méréssorozat Fixéalasi Pihenési Szinatmenetek szama
idGtartam idGtartam
szines-szines 30s 60 s 9
szines-sziirke 15s 20's 12

A szines-szines méréssorozatban vizsgalt szinatmenetek 1. (szinatmenetet megel6zo6, fixalt) és
2. (szinatmenetet kovetd, hattér) szineit a 14. tablazat, a szines-sziirke méréssorozatban vizsgalt
szinatmenetek szineit a 15. tablazat mutatja. AC az egyes szinatmenetek szinkontrasztjat jelzi,
a szindtmenetek 1.(szindtmenetet megel6zd, fixalt) és 2. (szindtmenetet kovetd, hattér) szine
a*b* szinességi koordindtdinak geometriai tavolsdgaval kifejezve. A AE* az egyes
szinatmenetek erdsségét jelzi, a szinatmenetek 1. (szinatmenetet megel6z6, fixalt) és 2.
(szinatmenetet kovetd, hattér) szine L*a*b* szinességi koordinatainak geometriai tavolsagaval
kifejezve.

AE™* értékét a AL* és a AC értékekbd] szamitottam a kovetkezoképpen: AE* = (AL*? + AC%)Y2,
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14. tablazat
Szines-szines szinatmenetek

1.szin |2. szin| AL* AC AE*
G2B2 R -16.7) 123.8| 124.9
G1B3 R -5.9) 125.3| 1254
B R2G2 28.8] 176.6| 178.9
B G 42.0/ 218.5| 222.5
B2R2 G 36.9/ 192.2| 195.7
R G 32.5) 153.9| 157.3
R G2B2 16.7| 123.8| 1249
R2G2 B -28.8] 176.6/ 178.9
G B2R2 | -36.9 192.2| 195.7

15. tablazat
Szines-sziirke szinatmenetek

1.szin |2. szin| AL* AC AE*
G2B2* |[E* 0.0 238 238
G1B3* |[E* 0.0/ 38.1] 38.1
B* E* 0.0/ 101.9] 101.9
B3R1* |[E* 0.0f 844 844
B2R2* |E* 0.0 69.7] 69.7
BIR3* |[E* 0.0 60.8] 60.8
R* E* 0.0 77.1] 77.1
R3G1* |[E* 0.0 519 519
R2G2* |E* 0.0/ 51.1] 51.1
R1G3* |[E* 0.0| 58.7| 58.7
G* E* 0.0f 67.8] 678
G3B1* |[E* 0.0/ 40.1] 40.1

A szines-szines méréssorozat (14. tablazat) erésebb szinatmeneteket (magasabb AE*) mutat,
mint amit a szines-sziirke méréssorozatban tapasztaltunk (alacsonyabb AE*, 15. tablazat). Ezért

a szines-sziirke méréssorozatban a szines-szines méréssorozathoz képest elegendd volt a

rovidebb fixalasi és pihenési idétartam.

3.3.5. Tesztalanyok

Tekintve, hogy az utokép erdsség és idétartam Osszefiiggését néztik a kor és a nem

fliggvényében, méréseinket igyekeztink a lehetd legtobb tesztalannyal elvégezni. Igy
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méréseinket kiterjesztettiik idosebb és fiatalabb férfi és né tesztalanyokra. A 16. tablazat

mutatja a méréssorozatok kor és nem szerinti eloszlasat.

16. tablazat
A tesztalanyok csoportjai

Sorozat Kor<40 | Kor>40 | Osszesen
NoO 10 5 15
Szines-szines Férfi 16 10 26
Osszesen 23 18 41
No 3 3 6
Szines-sziirke Férfi 5 5 10
Osszesen 7 9 16

Megjegyzés: egyik tesztalany sem szenvedett ismert szinlatasi rendellenességben. Rovidlatas,
tavollatas esetén, elméletben, szintelen szemiiveglencse, illetve szintelen kontaktlencse viselete

lett volna a megoldas.

3.3.6. Eredmények rogzitése

Az eredményeket CSV fijlformatumban rogzitette a Python nyelven késziilt VirtColTest
alkalmazas. A tesztalanyok mérési eredményeinek rogzitését a kovetkezoképpen oldottuk meg:
Htest”-{VezetéknévKeresztnév}-{nem}-{kor}. A vezetékneveket és a keresztneveket jelen
disszertaciomban anonim modon rendszerezem. Példaul: ,,test-AbcDef-ferfi-34”. A CSV f4jl

felepitésének egy pelddjat az alabbi 13 sor szemlélteti:

Mon Apr 8 08:05:36 2019
9;3; 49.81;2

3;9; 26.84;3

12;5; 43.62;1

1;9; 75.03;3

1;7; 61.74;3

5;9; 45.49;1

5;11; 42.36;3

11;5; 35.36;3

7;1; 43.59;1

A méréssorozatok eredményeinek feldolgozasat az altalam e célra fejlesztett Java alkalmazassal
végeztem. Az eredmények statisztikai €és klaszteranalizisét a Java alkalmazasba beépitett

Apache Commons Math 3.6 API modullal végeztem.
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3.4. Onmérés

Onméréses modszerrel (azaz: sajat magamon sajat magam altal végzett méréssel) a 2. tézisben
szerepld két megjelenité tipuson kivaltott virtudlis szinérzet erdsségét és iddtartamat
hasonlitottam 0ssze. Az 6nméréses modszer hatranya, hogy csak egy tesztalanyra jellemzd
eredményt ad, és értelemszertien alacsony a mintaszam. Azért valasztottam mégis ezt a
modszert, mert igy kizarhatova valt a tobb tesztalannyal végzett méréssorozat eredményeinek
igen magas varianciaja, amely elfedheti a két megjelenitd tipuson kivaltott virtualis szinérzet
erdsségében és idOtartamdban megmutatkozd redlis kiillonbségeket. Az Onmérés a 3.3.
fejezetben leirt szines-szines méréssorozat modszerére épiil, a kovetkezé modositasokkal:
e akivaltott utokép erdsségének értékelésében a 0 - 9 terjedelmii tartomanyt jeldltem meg
az alabbiak szerint:

o 0: nincs utokeép,

o 1-3: enyhe erésségii utokép,

o 4-6: kozepes erdsségui utdkép,

o 7-9: erds utdkép.

e Az Oonméréses méréssorozatban harom parhuzamos mérést végeztem.
A 2.7. fejezetben részletezett célkitiizéseim 3. — 3.4. fejezet szerinti szimulacios szamitasos és

méréses megvalositasanak eredményeit a 4.1. - 4.4. fejezetekben felallitott tézispontokban

mutatom be.
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4. Eredmények, Tézisek

4.1. - 1. téziscsoport

1.1. tézis: [S1]

Numerikus kinetikai modell alkalmazasaval szimulalt hirtelen
szinatmenetekkel elérheté, hogy CCFL, LCD-TN, RGB LED és haromszinii
lézer megjelenitokon gamuton Kiviili és szinpatkon beliili utoképet, azaz
relativ virtualis szinérzetet érzékeljiink.

Bizonyitas

Az altalam kidolgozott numerikus Kinetikai modellel végzett szimulacio segitségével
kiilonboz6 szinatmenetekre szamitott virtualis szinérzetek halmazat CIE 1976 u’v’ rendszerben
abrazoltam a szinpatkoval és a megjelenité gamuttal Osszevetve. A szimulacido bemeneti
paramétercként tekintett RGB LED megjelenité gamut irodalmi adat [Guenther, Steel 2018], a
CCFL és IPS megjeleniték gamutja munkdmban mért adatok.

Vizsgalataimban arra kerestem valaszt, hogy mely megjelenit6 tipusokkal érzékelhet6 a hirtelen
szinatmenettel kivaltott relativ és valodi virtualis szinérzet (disszertacio 2.6. fejezet). Az 1.1.
tézisben az altalam kidolgozott numerikus kinetikai modell szimulaciés alkalmazasaval
grafikusan vizsgaltam, hogy megjelenitd tipustol fiiggetleniil elérhet6-e gamuton kiviili, relativ
virtudlis szinérzet.

CCFL (Acer 1670) és IPS (HPZR2440w, sorozatszam: CNT2130190) megjelenitéknél a
munkamban mért (disszertacio 3.1.3. fejezet) gamuttal, RGB LED és haromszinti 1ézeres
megjelenitoknél az irodalom szerinti gamuttal (disszertacio 2.5.2. fejezet) végeztem el a
szimulaciot. A szimulacié modszere a disszertacio 3.2. fejezetében olvashato részletesen.

Az egyes szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzetek halmazat (disszertacio 3.1.1. fejezet
7. tablazat, 2. és 3...n. iteracios lépések) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben a
VirtColSim nevtii, Java kornyezetben futtatott alkalmazasommal (disszertacio 3.2.3. fejezet)
generalt diagramokon z61d szinti szakaszokkal abrazolom (48-51. abra). Azt vizsgaltam, hogy
a virtualis szinérzet halmaz tartalmaz-e gamuton kiviili részhalmazt, azaz, hogy érzékelhet6-e

gamuton kiviili utokép, relativ virtualis szinérzet.
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A 48.a. és 48.b. abra a CCFL megjelenité gamuttal futtatott szimulacio grafikus eredményét

mutatja.
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a. CCFL megjelenito gamuttal végzett szimulacio, virtualis szinérzetek halmaza (zold
szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut haromszog G-R ¢l kinagyitva

A gamut haromszog valamennyi gamut pontjanal a virtualis szinérzetek halmaza részben a
megjelenitd gamuton kiviil (48.a. és 48.b abran a gamut €leken talnyul6 zold szakaszok) és
teljesen a szinpatkon beliil helyezkedik el. Kovetkezésképpen, CCFL megjeleniton relativ

virtualis szinérzet érzékelheto.
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Az 49.a. és 49.b. abra IPS megjelenité gamuttal futtatott szimulacio grafikus eredményét
mutatja.

CCFL megjelenit6hoz hasonloan, IPS megjelenitd esetében is a gamut haromszég valamennyi
jelzett pontjanal a virtualis szinérzetek halmaza részben a megjelenité gamuton kiviil (abran a
gamut éleken talnyald zold szakaszok) és teljesen a szinpatkon beliil helyezkedik el.

Kovetkezésképpen, IPS megjeleniton relativ virtudlis szinérzet érzékelheto.
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49. abra
a. IPS megjelenité gamuttal végzett szimulacio, virtualis szinérzetek halmaza (zold
szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut haromszog G-R ¢l kinagyitva

Az 50. abra RGB LED megjelenité gamuttal futtatott szimulacié grafikus eredményét mutatja.

A virtualis szinérzetek halmaza B gamut ponttol eltekintve, valamennyi gamut pontnal részben
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a megjelenitd gamuton kiviil (abran a gamut éleken tulnyalo zold szakaszok) és teljesen a
szinpatkon beliil helyezkedik el. Kovetkezésképpen, RGB LED megjelenitén relativ virtualis

szinérzet érzékelhetd.
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szinpatko

50. abra

a. RGB LED megjelenité gamuttal végzett szimulacio, virtualis szinérzetek halmaza
(zold szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut haromszog G-R ¢l kinagyitva

Haromszinli 1ézeres megjelenitd gamuttal futtatott szimulacid eredményét az 51. dbra
szemlélteti. A virtudlis szinérzetek halmaza R2G2 kivételével valamennyi gamut pontnal
részben a megjelenitd gamuton kiviil és teljesen a szinpatkon beliil helyezkedik el.

Kovetkezésképpen, haromszinii 1ézeres megjeleniton relativ virtudlis szinérzet érzékelhetd.
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51. abra

a. Haromszinii 1ézeres megjelenité gamuttal végzett szimulacid, virtualis szinérzetek
halmaza (zold szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut haromszog G-R ¢l kinagyitva

Osszegzés

Numerikus kinetikai modell alkalmazasaval szimulalt hirtelen szinatmenetekkel CCFL, IPS,
RGB LED ¢és haromszinli 1ézeres megjeleniték mindegyikén érzékelheté hirtelen
szinatmenettel kivaltott gamuton kiviili és szinpatkon beliili utokép, azaz relativ virtualis

szinérzet.
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1.2. tézis: [S1], [S2]

Numerikus Kkinetikai modell alkalmazasaval szimulalt hirtelen
szinatmenetekkel a CCFL és IPS megjelenitokon csak gamuton Kkiviili és
szinpatkon beliili utokép, azaz relativ virtualis szinérzet tapasztalhato. RGB
LED és haromszinii 1ézeres megjelenitokon megkozelitheté szinpatkon és
gamuton kiviili utokép, azaz valédi virtualis szinérzet.

Bizonyitas

Az altalam kidolgozott numerikus Kinetikai modellel végzett szimulacio segitségével
kiilonboz6 szinatmenetekre szamitott virtualis szinérzetek halmazat CIE 1976 u’v’ rendszerben
abrazoltam a szinpatkoval és a megjelenitére jellemz6 gamuttal 6sszevetve. A szimulacid
bemeneti paraméterének tekintett CCFL és IPS megjelenité gamutok munkamban mért adatok.
Az RGB LED ¢és haromszin(i 1ézeres megjelenité gamutok irodalmi adat [Guenther, Steel,
2018].

Vizsgalataimban arra kerestem valaszt, hogy milyen megjelenitd tipusokon lehetséges hirtelen
szinatmenettel kivaltott relativ és valddi virtualis szinérzetet kelteni. Az 1.2. tézisben az altalam
kidolgozott numerikus kinetikai modell szimulacios alkalmazasaval grafikusan vizsgaltam,
hogy a megjelenitd tipustdl fliggetleniil elérheté-e gamuton €s szinpatkon kiviili, azaz valodi
virtudlis szinérzet.

CCFL (Acer 1670) ¢és IPS (HPZR2440w, sorozatszam: CNT2130190) megjelenitéknél a
munkamban mért gamutokkal (disszertacio 3.1.3. fejezet), RGB LED ¢és haromszinii 1ézeres
megjelenitoknél az irodalom szerinti gamutokkal (disszertacié 2.5.2. fejezet) végeztem a
szimulacios szamitasokat. A modszert a disszertacio 3.2. fejezetében részletezem.

Az egyes szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzetek halmazat (disszertacio 3.1.1. fejezet
7. tablazat, 2. és 3...n. iteracios 1épések) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben a
VirtColSim nevii, Java kornyezetben futtatott alkalmazasommal (disszertacio 3.2.3. fejezet)
generalt diagramokon z06ld szin(i szakaszokkal abrazolom (52-55. abra). Azt vizsgaltam, hogy
a virtualis szinérzet halmaz tartalmaz-e gamuton és szinpatkon kiviili részhalmazt, azaz,

tapasztalhatd-e valddi virtudlis szinérzet.

Az 52. dbra CCFL megjelenitd gamuttal futtatott szimulacio grafikus eredményét mutatja.
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A gamut haromszog valamennyi jelolt pontjanal a virtualis szinérzetek halmaza részben a
megjelenitd gamuton kiviil helyezkedik el és teljesen a szinpatkon beliil marad, azaz CCFL

megjelenitdn csak relativ virtualis szinérzet tapasztalhato.
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52. abra
Szimulacios eredmények CCFL megjelenitén (CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-
rendszer).

Az 53.a. - 53.d. abrak IPS megjelenitd gamuttal futtatott szimulacio grafikus eredményét
mutatjak.

A gamut haromszog valamennyi jelolt pontjanal a virtualis szinérzetek halmaza részben a
megjelenitd gamuton kiviil helyezkedik el és teljesen a szinpatkon beliil marad, azaz IPS

megjelenitdn csak relativ virtualis szinérzet tapasztalhato.
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53. abra
a. IPS megjelenité gamuttal végzett szimulacid, virtualis szinérzetek halmaza (zold
szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut kinagyitva B gamut pontnal
¢. Gamut kinagyitva R gamut pontnal
d. Gamut kinagyitva G gamut pontnal

A 54.a.—54.d. abrak RGB LED megjelenité gamuttal futtatott szimulacio grafikus eredményét
mutatjak.

A gamut haromszog valamennyi jeldlt gamut pontjanal a virtualis szinérzetek halmaza részben
a megjelenitd gamuton kivil helyezkedik el és a szinpatkon beliil marad. Ez relativ virtualis
szinérzetnek felel meg.

B gamut pontnal a virtualis szinérzetek halmaza részben a szinpatko hatarvonalra fekszik (55.b.
abra), azaz RGB LED megjelenitdn a B (kék) gamut pontnal kozel valddi virtudlis szinérzet

tapasztalhato.
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54. abra
a. RGB LED megjelenité gamuttal végzett szimulacio, virtualis szinérzetek halmaza
(zold szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut kinagyitva B gamut pontnal
¢. Gamut kinagyitva R gamut pontnal
d. Gamut kinagyitva G gamut pontnal

A 55.a. — 55.d. abrak a haromszinii 1ézeres megjelenité gamuttal futtatott szimulaci6 grafikus
eredményét mutatjak.

A gamut haromszog éleken jeldlt gamut pontoknal a virtualis szinérzetek halmaza részben a
megjelenitd gamuton kiviil helyezkedik el és a szinpatkon beliil marad. Ez relativ virtualis
szinérzetnek felel meg. Ugyanakkor, G, B és R gamut pontoknal a virtualis szinérzetek halmaza
részben a szinpatké hatarvonalra fekszik (55. b., c., d. 4bra). Igy megallapithato, hogy
haromszinii 1ézeres megjelenitén a G (z61d), a B (kék) és az R (vords) gamut pontoknal kozel

valodi virtualis szinérzet tapasztalhato.
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55. abra

a. Haromszini lézeres megjelenitd gamuttal végzett szimulacio, virtualis szinérzetek
halmaza (zold szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut kinagyitva G gamut pontnal
c. Gamut kinagyitva B gamut pontnal
d. Gamut kinagyitva R gamut pontnal

Osszegzés

Numerikus kinetikai modell alkalmazasaval szimulalt hirtelen szinatmenetekkel CCFL és IPS
megjelenitékon gamuton €s szinpatkon kiviili utokép, azaz valddi virtualis szinérzet nem
tapasztalhatd. CCFL és IPS megjelenitokon csak gamuton kiviili és szinpatkon beliili utokép,
azaz relativ virtudlis szinérzet tapasztalhat6. RGB LED megjelenitén a B (kék) gamut pontnal,
haromszinii 1ézeres megjelenitdk esetében pedig az R (vords), a G (zold) és a B (kék) gamut

pontoknal kozel valddi virtudlis szinérzet érzékelhetd.
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4.2. - 2. tézis

2. tézis: [S1], [S2], [S3], [S4]

Numerikus kinetikai modell alkalmazasaval szimulalt hirtelen
szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzet a régebbi sorozata Dell E4200
(LCD-TN) és az ujabb sorozatai HP ZR2440w (IPS) folyadékkristalyos
megjelenitok tekintetében az ujabb sorozatu IPS megjeleniton atlagosan
54%-kal erdsebb.

Bizonyités

Az altalam kidolgozott numerikus Kinetikai modell szimulacios szamitasaival LCD-TN és IPS
megjelenitokre meghataroztam a hirtelen szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzet
ersségeket. A szimulacid bemeneti paramétereinek tekintett LCD-TN és IPS megjelenitd
gamutok munkamban mért adatok (disszertacio 3.1.2. fejezet 33. abra).
A szimulacids médszer részletesen a disszertacio 3.2. fejezetében olvashato.
A szinatmenetekhez rendelhetd szinkddok a Fiiggelék F2. fejezetében olvashatok.
Onméréses modszerrel ugyanezen LCD-TN és IPS megjelenité tipusokon dsszehasonlitottam
a hirtelen szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzet erésségeket.
Ezt kovetden Osszehasonlitottam a virtualis szinérzet erésség numerikus kinetikai modellel
szamitott szimulacids és dnméréses modon kapott eredményeit.
A szimulécids és az onméréses vizsgalatokban a kovetkez6 megjelenitdket alkalmaztam:

e Dell E4200 notebook (Dell E4200, sorozatszam: CN-05HWX0-12961-03U-2100-A00,

5. tablazat), a fentickben emlitett LCD-TN kijelz6vel,
e HP ZR2440w tipus sajat példanya (sorozatszam: CN43270K9B, 5. tablazat), a

fentiekben emlitett IPS megjelenitd.

A/ Virtualis szinérzet er6sség szimulacios szamitasanak eredményei

A virtualis szinérzet er0sség szimuldcioval szamitott (Ac)max eredményeit az aldbbi 17. tablazat
tartalmazza. A tablazatban jelolt 1. szin a hirtelen szindtmenetet megel6z6 szint, a 2. szin a
szinadtmenetet kovetd szint jeloli. A szimulacids szamitdsokhoz 24 szinatmenetet valasztottam.

A 24 szindtmenet a megjelenité gamut haromszdg csucsai kozotti szindtmeneteket, valamint a
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megjelenitd gamut haromszog cstcsok és a szemkozti oldalélek mentén elhelyezkedé gamut

pontok kozotti szinatmeneteket jelenti (disszertacio 3.2. fejezet).

17. tablazat

A szimulacioval kapott virtualis szinérzet erésségek

Szinatmenet (AC)max
IPS eltérés
, , az LCD-
1. szin 2. szin LCD-TN IPS TN-hez
képest, %

B R3G1 0.01017 0.01261 24

B R2G2 0.00746 0.00785 5

B R1G3 0.00494 0.00330 -33
R3G1 B 0.00909 0.01451 60
R2G2 B 0.00966 0.01614 67
R1G3 B 0.01057 0.01798 70
G3B1 R 0.01065 0.01719 61
G2B2 R 0.01135 0.01711 51
G1B3 R 0.01210 0.01703 41

R G3B1 0.00996 0.01639 65

R G2B2 0.00904 0.01341 48

R G1B3 0.00825 0.01117 35

G B3R1 0.00820 0.01384 69

G B2R2 0.00617 0.01004 63

G B1R3 0.00696 0.01179 69
B3R1 G 0.00288 0.00640 122
B2R2 G 0.00498 0.01038 108
B1R3 G 0.00766 0.01438 88

B R 0.01289 0.01696 32

R B 0.00893 0.01319 48

R G 0.01045 0.01835 76

G R 0.01004 0.01728 72

G B 0.01173 0.01996 70

B G 0.00309 0.00280 -9

A 17. tablazatban lathato, hogy a legtobb szinatmenetnél a virtualis szinérzet erdsség (Ac)max
értéke IPS megjeleniton lényegesen magasabb az LCD-TN tipust megjeleniton mért (Ac)max
értekhez képest. Kivételt képeznek a B—R1G3 (kék—zoldessarga) és B—G (kék—zold)
szindtmenetek. Esetiikben az LCD-TN tipust megjelenitd (Ac)max értéke magasabb az IPS

megjelenitd (Ac)max értékéhez képest (utolsod oszlop szazalékos eltérések).
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Osszességében, numerikus kinetikai modellel végzett szimuldcios szamitasok alapjan a régi
sorozati LCD-TN megjelenitohdz képest az tjabb sorozath IPS tipust megjeleniton a virtualis

szinérzet atlagosan 54%-kal erésebb.

B/ Onmérések

Onméréses modszerrel sszehasonlitottam a fentiek szerinti LCD-TN (Dell E4200,
sorozatszam: CN-05HWXO0-12961-03U-2100-A00) és IPS (HP ZR2440w, sorozatszam:
CN43270K9B) megjelenitd tipusokon hirtelen szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzet
erdsségeket. Onméréses vizsgalataimhoz a szimulacids szamitasoknal (el6z6 oldal 17. tablazat)
szerepld 24 szinatmenetbdl valasztottam ki 9 szinatmenetet a kovetkez6 Szempontok
figyelembe vételével:

* a szinatmenetet megel6zd 1. és a szinatmenetet kovetd 2. szin tavolsaga a CIE 1931 xy
szinességi koordinata-rendszer szerint (disszertaci6 2.5. fejezet) minél nagyobb legyen a szin-
fényesség ¢és a szinkontraszt érvényesiiléséhez.

* a szinatmenetet megeldzo 1. és a szindtmenetet kovetd 2. szin egyike alapszin (vOros vagy
kék vagy z6ld), a mésik kevert szin legyen.

* a szindtmenetet megel6zd 1. és a szindtmenetet kovetd 2. szin egyarant alapszin (vords vagy
kek vagy zold) legyen.

Az onméréses vizsgalat kivitelezése a disszertacio 3.4. fejezetében olvashat6 részletesen.

Az 56. abra grafikusan bemutatja a két vizsgalt megjelenité tipussal kapott mérési
eredményeket, az értékelési pontszamokat. Az x tengelyen LCD-TN, az y tengelyen IPS
megjelenitére kapott értékelési pontszamok lathatok. E pontszamok a szinatmenetekkel
kivaltott utoképek erdsségét fejezik ki 0-9 értéktartomanyban, az alabbiak szerint:

o 0: nincs utdkép,

o 1-3: enyhe erdsségli utokép,

o 4-6: kozepes er6sségi utokeép,

o 7-9: erds utdkép.
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LCD-TN megjelenitd értékelési pontszam

56. abra

9 szinatmenettel kivaltott, onméréssel mért virtualis szinérzet erosség értékelési
pontszamok LCD-TN és IPS megjeleniton

Az abran lathato, hogy az IPS (HP ZR2440w) megjelenitd értékelési pontszama minden
szinatmenet esetében magasabb, mint az LCD-TN (Dell E4200) megjelenitével kapott
értékelési pontszamok.

Megallapithato6, hogy numerikus kinetikai modellel végzett szimulacidos szamitasokkal (17.
tablazat) és onméréses vizsgalatokkal (grafikusan 56. abra) a hirtelen szinatmenettel kivaltott
virtualis szinérzet az Gjabb sorozatu IPS folyadékkristalyos megjelenitdn erésebb.

Amikor a két megjelenitd értékelési pontszamait t-probaval a = 0.05 szignifikanciaszinten
Osszehasonlitom (18. tablazat), az 6nméréses eredmények az eldbbickhez képest arnyaltabba

valnak.
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18. tablazat
Az 56. abran feltiintetett szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzet erdsségek
onméréses 6sszehasonlitasa LCD-TN és IPS megjelenitokon

LCD-TN IPS

Szinatmenet Ertékelé s Szoras Relrat’iv Eﬂékelé s Szoras Relyat’iv t_prpéba
pontszarn Szoras pontszarn Szoras ((X - 005)

R2G2—B 1.0 0.0 0% 1.7 0.9 57% 0.374
B—G 7.0 0.0 0% 9.0 0.0 0% nincs adat

B2R2—G 7.0 0.0 0% 8.3 0.5 6% 0.016

G—B2R2 1.7 0.5 28% 3.3 0.5 14% 0.024

B—R2G2 6.0 0.0 0% 8.3 0.5 6% 0.002

R—G2B2 4.3 0.5 11% 5.0 0.0 0% 0.116

G1B3—R 1.7 0.5 28% 3.3 0.9 28% 0.089
R—G 6.0 0.0 0% 7.0 0.0 0% nincs adat

G2B2—R 1.7 0.5 28% 2.0 0.8 41% 0.643

e Szinatmenetek, amikor a 18. tablazatban feltlintetett t-proba a két megjelenitd tipuson

mért virtualis szinérzet (utokép) erésségében szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05).
B2R2—G (bibor—zold), G—B2R2 (z6ld—bibor), B—R2G2 (kék—olivazold)
szinatmeneteknél az IPS megjelenitd értékelési pontszamok szignifikansan magasabbnak
bizonyultak az LCD-TN megjelenit6 értékelési pontszamoknal.

e Szinatmenetek, amikor a 18. tablazatban feltiintetett t-proba nem volt elvégezhetd.

B—G (kék—z06ld) és R—G (vOros—z0old) szinatmeneteknél az 6nméréses parhuzamos

mérésekben kapott értékelési pontszamok megjelenitonként azonosak voltak (LCD-TN 7-

7-7 /1 IPS 9-9-9 és LCD-TN 6-6-6 // IPS 7-7-7), szérasuk 0, igy a t-probat nem tudtam

elvégezni.

A két megjelenitd értékelési pontszamat mégis eltérdnek tekintettem, mert B—G és R—G

szinatmeneteknél az IPS megjelenité értékelési pontszama 0% relativ szorassal 2 ill. 1

értékelési ponttal volt magasabb az LCD-TN megjelenité értékelési pontszamanal.

e Szinatmenetek, amikor a 18. tablazatban feltlintetett t-proba a két megjelenitd tipuson
mért virtualis szinérzet (utokép) erésségében nem mutat szignifikans kiilonbséget (p >
0.05).

R2G2—B (olivazold—kék), R—G2B2 (voros—tiirkizkék), G1B3—R (kozépkék—voros)

¢s G2B2—R (tiirkizkék—voros) szinatmeneteknél a két megjelenitd értékelési pontszamait

kozel azonosnak tekintettem az eltérést jelzo szignifikancia hianya és az IPS megjelenitén

mért virtualis szinérzet (utokép) erdsség értékelési pontszamok statisztikai szorasai miatt.
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C/ Virtualis szinérzet erésség szimuldcios és onméréses, statisztikailag arnyaltabb
eredményeinek 6sszehasonlitasa.

Numerikus kinetikai modellel végzett szimulacios szamitasi eredményeim (18. tablazat) szerint
a régi sorozati, LCD-TN folyadékkristalyos megjelenitohdz képest az ujabb sorozatu, IPS
tipust folyadékkristalyos megjelenitdn tapasztalhato erételjesebb virtualis szinérzet (magasabb
(Ac)max €rtékek). Kivételt képeznek a B—R1G3 (kék—zoldessarga) és B—G (kék—z061d)
szinatmenetek, amelyek esetében az LCD-TN tipusi megjelenitén szamitottam magasabb
(Ac)max értéket.

Onméréses Osszehasonlitisban (56. 4dbra, 18. tablazat) a 9 valasztott szindtmenetbdl 5
szinatmenetnél a kivaltott virtualis szinérzet az IPS megjeleniton bizonyult erésebbnek. Ezen
5 szinatmenetbdl 4 szindtmenet megerdsiti a szimulacids IPS eredményeket, mig az 6todik, a
B—G (kék—z61d) szinatmenet csak az onméréses vizsgalatban bizonyult erdteljesebbnek IPS
megjelenitdn. A tovabbi 4 onméréses szinatmenetnél az LCD-TN ¢és IPS megjelenitdkon kozel

azonosnak tekinthetdk a hirtelen szinatmenettel kivaltott virtualis szinérzet erdsségek.

Osszegzés

A virtudlis szinérzet erdss€ég onmeéréses modszerrel kapott, statisztikailag arnyaltabb
eredményei négy szinatmenetnél, a B2R2—G (bibor—zdld), G—B2R2 (z6ld—bibor),
B—R2G2 (kék—olivazold), R—G (vOrés—z06ld) szinatmeneteknél szignifikdns modon
megerdsitik a numerikus kinetikai modellel végzett szimuldacios szamitasokat. Mindkét
modszerrel az ujabb sorozati IPS folyadékkristalyos megjelenitdn tapasztalhatd erésebb
virtualis szinérzet. A szimulacidés eredmények szerint az IPS megjelenitén tapasztalhatod
virtualis szinérzet atlagosan 54%-kal erdsebb.

Az R2G2—B (olivazdld—kék), R—G2B2 (vords—tiirkizkék), G1B3—R (k6zépkék—voros),
G2B2—R (tiirkizkék—vords) szinatmeneteknél az LCD-TN és IPS megjelenit6kon tapasztalt
virtualis szinérzet erdsségek kozott nincs szignifikans eltérés. Ez utobbi alapjan a hirtelen
szinatmenettel kivaltott virtualis szinérzet er0sségének platform fliggetlensége nem kizarhato.
Az eredmények tamogatjak a numerikus kinetikai modell alkalmazhatdsagat és ravilagitanak

tovabbfejlesztésének sziikségességére.
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4.3. - 3. tézis

3. tézis: [S5], [S6], [ST]

Azonos mérési koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
erdssége fiiggetlen az életkortol és a nemtol.

Bizonyités

Témavezetémmel szines-szines utokép méréssorozatot végeztiink 41 tesztalany és szines-
sziirke utokép méréssorozatot végeztiink 16 tesztalany bevonasaval. Mindkét méréssorozatban
azonos mérési koriilmények kozott vizsgaltuk a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
erdssége, az életkor és a nem kozotti Osszefiiggést. A modszer részletesen a disszertacio 3.3.
fejezetében olvashato.

A szines-szines méréssorozat Statisztikai elemzését az alabbi A/ bekezdésben mutatom be. A
szines-sziirke méréssorozat statisztikai elemzését a B/ bekezdés tartalmazza. A C/ bekezdésben
a szines-szines és a szines-sziirke méréssorozatok utokép erdsség értékelési pontszam atlagait
10 éves korcsoportokra bontva értékelem. A D/ bekezdés a szines-szines méréssorozat

szinatmeneteivel kivaltott utokép erésség klaszteranalizisét tartalmazza.

A/ Szines-szines méréssorozat eredmények a tesztalanyok életkora és neme szerint

A szines-szines méréssorozathoz a 9 szinatmenet (disszertacié 3.3. fejezet, 14. tablazat) a
kovetkezd szempontok figyelembevételével kertilt kivalasztasra:

* a szinatmenetet megel6z6 1. és a szinadtmenetet kovetd 2. szin tavolsaga a CIE 1931 xy
szinességi koordinata-rendszer szerint (disszertacio 2.5. fejezet) minél nagyobb legyen a szin-
fényesség €s a szinkontraszt érvényesiiléséhez.

* a szindtmenetet megel6zd 1. és a szinadtmenetet kovetd 2. szin egyike alapszin (vOrds vagy
kék vagy z61d), a masik kevert szin legyen.

* a szindtmenetet megeldz0 1. és a szinatmenetet kovetd 2. szin egyarant alapszin (voros vagy

kék vagy z6ld) legyen.
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A szines-szines méréssorozatban a tesztalanyok utokép erdsség értékelési pontszamai a

szinatmenetekkel kivaltott utoképek erdsségét fejezik ki 0 - 3 értéktartomanyban, az alabbiak

szerint:

0: nincs utokép,
1: enyhe utokép erdsség,
2: kdzepes utdkép erdsség,

3: er6s utokeép.

Az utokép erésség, az életkor és a nem kozotti Osszefliggések vizsgalatdhoz minden

tesztalanynal kiszamitottam a 9 szinatmenet értékelési pontszamainak atlagat. Az 57. abran

tesztalanyonként grafikusan abrazoltam az értékelési pontszam atlagokat az életkor

fliggvényében.
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Szines-szines méréssorozat utokép erosség értékelési pontszam atlagok az életkor

fiiggvényében

Az 57. abran a pontfelhé diagram nem egyértelmii tampont az utdkép erdsség és az életkor

Osszefliggésének megallapitasara. Ezért a tesztalanyokat a 19. tablazatnak megfelel6 két életkor

csoportra bontottam. Az utokép erdsség értékelési pontszam atlagokat legfeljebb 40 éves és 40

év feletti életkor-halmazokra bontottam, majd a = 0.05 szignifikanciaszinten t-proéba és Mann-

Whitney (M-W) proba segitségével dsszehasonlitottam. Ugyancsak a 19. tablazatban talalhato

az utokép erbsség értékelési pontszam atlagok nemek szerinti bontasa is. Az értékelési

115



pontszam atlagokat a = 0.05 szignifikanciaszinten t-proba és Mann-Whitney (M-W) préba

segitségével dsszehasonlitottam.

19. tablazat
Szines-szines méréssorozat utokép erosség értékelési pontszam atlagok osszehasonlitasa
életkor és nem szerinti bontasban
(,,+” szignifikans eltérés a = 0.05 szignifikanciaszinten)

Ertékelési pontszam atlagok

Részhalmaz | Osszehasonlitas | Atlag (1) | Atlag (2) prgba 1121/{(;?))\; t-proba x(:)r;
Férfi + N§ ;: Eg; § jg 2.04 2.10 | 0.612 | 0.543 - -
Férfi + N6 legfﬁk 2.01 2.16 | 0.126 | 0.185 . ;

Kor < 40 legfﬁk 2.03 207 |0.754 | 0.916 - -
Kor > 40 legfﬁk 198 | 236 |0020 0050 | + i
Férfiak 12 Ilé(‘)’rrfjg 2.03 198 | 0764 | 0527 | - i
N6k 12 II((;)S:(()) 207 | 236 0009|0012 | + .

e Amikor a t-proba és a Mann-Whitney proba az Gsszehasonlitott értékelési pontszam
atlagokban (Atlag (1) és Atlag (2)) szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05)

A legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti nok értékelési pontszam atlagai szignifikansan eltérnek
egymastol. A 40 év feletti nok értékelési pontszam atlaga szignifikansan magasabbnak
mutatkozott (19. tablazat 6. adatsor). Eszerint a 40 év feletti n6k er6sebb utoképet érzékelnek,
mint a legfeljebb 40 éves nétarsaik. A 40 év feletti ndk erdsebb utokép érzékelésének
értekelésekor azonban nem hagyhat6 figyelmen kiviil, hogy a szignifikans eltérés alacsony
mintaszamot (legfeljebb 40 éves nd - 10 {6, 40 év feletti n6 - 5 6; 1d. disszertacio 3.3. fejezet
13. tablazat) kisér. Hatarozottabb szignifikanciahoz az elemszam (tesztalany 1étszam) novelése
szlikséges.

e Amikor at-proba az dsszehasonlitott értékelési pontszam atlagokban (Atlag (1) és Atlag
(2)) szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05) és a Mann-Whitney proba nem mutat
szignifikans eltérést (p > 0.05)

A t-proba szerint a 40 év feletti férfiak és nék értékelési pontszam atlagai szignifikansan
eltérnek, nék esetében az érték magasabb, azonban a Mann-Whitney probaval ez az eltérés nem

szignifikans (23. tablazat 4. adatsor).
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Tekintettel az alacsony elemszamra (10 férfi, 5 n6; 1d. disszertacio 3.3. fejezet 18. tablazat), a
Mann-Whitney proba nem szignifikans eredményét fogadtam el. Ebbol kovetkezden a 40 év
feletti férfiak és nok altal érzékelt utokép erdsséget kozel azonosnak tekintem. Az értékelés
kiegészitéseként megjegyzendd, hogy hatarozottabb szignifikancidhoz az elemszam (tesztalany
1étszam) novelése sziikséges.
e Amikor az sszehasonlitott értékelési pontszam atlagokban (Atlag (1) és Atlag (2)) a t-
proba és a Mann-Whitney proba egyike sem mutat szignifikans kiilonbséget (p > 0.05)
Nem lathat6 szignifikans kiilonbség a legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti Férfi+tNo6 értékelési
pontszamok kozott (23. tablazat 1. adatsor). Nem lathato szignifikans kiilonbség a Férfi+No
értékelési pontszamok kozott a teljes eredményhalmazon (23. tablazat 2. adatsor).
Hasonloképpen, nincs szignifikans eltérés a legfeljebb 40 éves férfiak és ndk értékelési
pontszamai kozott (23. tablazat 3. adatsor). A legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti férfiak
értékelési pontszamai kozott ugyancsak nem talalhatd szignifikans eltérés (23. tablazat 5.
adatsor). Szines-szines méréssorozatunk eredményei alapjan az utokép erdsséget életkortol és

nemtdl fiiggetlennek tekintem.

B/ Szines-sziirke méréssorozat eredmények a tesztalanyok életkora és neme szerint

A szines-sziirke méréssorozathoz a 12 szinatmenet (disszertacio 3.3. fejezet, 17. tablazat) a
kovetkezd szempontok figyelembevételével kertilt kivalasztasra:

* A szinatmenetek kozott szerepel a harom alapszin és 9 kevert szin

* A szinatmenetet kovetd 2. szin (hattérszin) egységesen sziirke. A szindtmenetek masodik
szine egységesen sziirke volt (disszertacio 3.3. fejezet 12. tablazat E*).

*A szinatmenetek fénysiirlisége egységes legyen. Igy mindegyik szin CIELAB L* értékét a
legkisebb fénystirliségii szinhez, a kék szinhez igazitottuk (disszertacio 3.3. fejezet, 16. tablazat:
B*).

A szines-szilirke méréssorozat modszere a disszertacio 3.3. fejezetben részletesen olvashato.

A szines-sziirke méréssorozatban a tesztalanyok utokép erdsség értékelési pontszdmai a
szindtmenetekkel kivaltott utoképek erdsségét fejezik ki 0 - 9 értéktartomanyban, az alabbiak
szerint:

o 0: nincs utdkép,

O

1-3: enyhe erdsségli utokép,

4-6: kozepes erdsségii utdkép,

O

o 7-9: erds utokép.
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Az utdkép erdsség, valamint az életkor és a nem kozotti Osszefiiggések értékeléséhez minden
tesztalanyra kiszamitottam a 12 szinatmenet értékelési pontszam atlagot. Az értékelési

pontszam atlagokat az életkor fliggvényében a 58. abra szemlélteti.
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58. abra

Szines-sziirke méréssorozat utokép erdésség értékelési pontszam atlagok az életkor
fiiggvényében

Az 58. abran bemutatott pontfelhd diagramon a 20-60 életév tartoméanyban a férfi+nd értékelési
pontszam atlagok a kiugré érték mellett haranggdrbéhez hasonlo lefutast mutat, az 50-60 éves
¢letkor tartomanyban lathaté lehajlassal. Tekintve, hogy a diagram pontfelhé eloszlasa
onmagaban nem tampont az utokép erésség életkor fliggésének tisztazasara, a 20. tablazatnak
megfelelden a tesztalanyokat két életkor csoportba osztottam. Az utokép erdsség értékelési
pontszam atlagokat a legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti részhalmazokra bontottam, majd o =
0.05 szignifikanciaszinten t-proba ¢és Mann-Whitney (M-W) proba segitségével
osszehasonlitottam. Ugyancsak a 20. tablazatban lathato az utokép erésség értékelési pontszam
atlagok nemek szerinti bontdsa is. Az értékelési pontszam atlagokat o = 0.05
szignifikanciaszinten t-proba és Mann-Whitney (M-W) proba segitségével dsszehasonlitottam.
Az alacsony mintaszam (kevés tesztalany) miatt az életkor és a nem részhalmazokat a szines-

szines méréssorozattol eltéréen, nem bontottam tovabb (19. tablazat).
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20. tablazat
Szines-sziirke méréssorozat utokép erdsség értékelési pontszam atlagok osszehasonlitasa
(,,+” szignifikans eltérés a = 0.05 szignifikanciaszinten)

‘ t-proba M-W
) , Atlag p _ P proba p M-W
Osszehasonlitas | Atlag (1) (o= (0= t-proba
(2) 0.05) proba
' 0.05)
1. Kor <40
5.78 5.17 0.206 0.270 - -
2. Kor > 40
1. Férfiak
5.56 5.33 0.672 0.551 - -
2. Nok

A 24. tablazat adatai szerint az értékelési pontszam atlagok (Atlag (1) és Atlag (2)) kozott nem
jelentkezett szignifikans eltérés sem az életkor (24. tablazat 1. adatsor), sem a nem (24. tablazat
2. adatsor) fiiggvényében. A szines-sziirke méréssorozatban az utokép erdsséget ezért életkortol

¢s nemtdl fiiggetlennek tekintem.

C/ Szines-szines €s szines-sziirke méréssorozatok utokép erdsség részletes értékelése
10 éves korcsoportokban

Az utokép erdsség értékelési pontszam atlagok korfliggését részletes dsszehasonlitasban, 10
éves korcsoportokban is megvizsgaltam.

A szines-szines méréssorozat korcsoportok utokép erésség értékelési pontszam atlagait az 59.
abra mutatja. Az abra az értékelési pontszam atlagokat 10 éves korcsoportokban a standard
hibaval egyiitt mutatja. Ha a hibasavok ko6zott nincs atfedés, akkor az értékelési pontszam
atlagok eltérése szignifikans.

A szines-szines méréssorozatban részt vevo egyediili 61 éves tesztalanyt az 50-59 éves

korcsoportba soroltam, amely a tovdbbiakban az 50-61 éves korcsoport (25. tablazat).
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59. abra
Utokép erdsség értékelési pontszam atlagok szines-szines méréssorozat 10 éves
korcsoportokban.

n = korcsoport tesztalany 1étszam

A 59. abran egyértelmiien lathato, hogy a tizéves korcsoportok értékelési pontszam atlagaiban
nincs szignifikans kiilonbség. Tekintve, hogy a szines-szines méréssorozat tizéves
korcsoportjainak t-proéba (o = 0.05 szignifikanciaszint) és Mann-Whitney proba szerinti
Osszehasonlitasaban nem tapasztalhato szignifikans eltérés (21. tablazat), a tizéves korcsoportos
részletes Osszehasonlitassal megerdsitem, hogy a szines-szines méréssorozatban az utokép

erOssége az ¢letkortdl fiiggetlen.

21. tablazat
Szines-szines méréssorozat utokép értékelési pontszam atlagok 10 éves korcsoportok
szerinti 0sszehasonlitasa
(,,+” szignifikans eltérés o = 0.05 szignifikanciaszinten)

Korcsoport (tapio(;ff‘) g’) M(O\L/V:rg%l?; P tproba M-W préba
20-29 &5 30-39 0.770 0.571 i i
20-29 és 40-49 0.173 0.244 i i
20-29 és 50-61 0.996 0.888 : :
30-39 és 40-49 0.437 0.653 i i
30-39 és 50-61 0.843 1.000 i i
40-49 &5 50-61 0.441 0.661 : :
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A szines-sziirke méréssorozat 10 éves korcsoportjainak értékelési pontszam atlagait a 60. abra
mutatja. Az abra az értékelési pontszam atlagokat 10 éves korcsoportokban a standard hibaval
egylitt mutatja. Ha a hibasavok kozott nincs atfedés, akkor az értékelési pontszam atlagok

eltérése szignifikans.
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60. abra
Utokép erdsség értékelési pontszam atlagok szines-sziirke méréssorozat 10 éves
korcsoportokban.

n = korcsoport tesztalany 1étszam

A 60. abran lathat6 hibasav atfedések alapjan a 19-29 éves, a 40-49 éves és az 50-62 éves
korcsoportok altal érzékelt utokép erdsségben nincs szignifikans eltérés. A 30-39 éves
korcsoport azonban az elébbi harom korcsoporthoz képest szignifikansan erdsebb utoképet

érzékel a szines-sziirke méréssorozatban.

Amikor a szines-sziirke méréssorozat korcsoportjait t-proba (o = 0.05 szignifikanciaszint) és
Mann-Whitney proba segitségével dsszehasonlitom, az eredmények homogénebbé valnak (22.
tablazat). Az egyetlen 19 éves tesztalanyt a 20-29 éves korcsoportba soroltam, amely a
tovabbiakban a 19-29 éves korcsoport. A szines-sziirke méréssorozatban részt vevo 61 éves és
62 éves tesztalanyt az 50-59 éves korcsoportba soroltam, amely a tovabbiakban az 50-62 éves

korcsoport (22. tablazat).
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22. tablazat
Szines-sziirke méréssorozat utokép értékelési pontszam atlagok 10 éves korcsoportok
szerinti 0sszehasonlitasa
(,,+” szignifikans eltérés a = 0.05 szignifikanciaszinten)

Korcsoport (t(;p:m& 3 Sp) M('O\{\/:Fg %]?)l Pl tproba M-W préba
19-29 és 30-39 0.202 0.178 - -
19-29 és 40-49 0.807 0.813 - -
19-29 ¢s 50-62 0.495 0.510 - -
30-39 ¢s 40-49 0.279 0.320 - -
30-39 ¢s 50-62 0.037 0.069 + -
40-49 és 50-62 0.362 0.357 - -

e Amikor a 22. tablazatban feltiintetett 10 éves korcsoportok értékelési pontszam
atlagaiban a t-proba szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05), de a Mann-Whitney
proba nem szignifikans (p > 0.05)
A 30-39 és 50-62 éves korcsoportoknal (26. tablazat 5. adatsor) a két korcsoport értékelési
pontszam atlaga a t-proba szerint szignifikansan eltér, a Mann-Whitney proba szerint azonban
nincs szignifikans eltérés. A kis elemszam (30-39: 3 £6, 50-62: 5 6, disszertaci6 3.3. fejezet
138. tablazat) miatt a Mann-Whitney proba negativ eredményét fogadtam el. Ezért a 30-39 és
az 50-62 éves korcsoportok osszehasonlitd eredménye alapjan az utokép erésséget életkortol
fliggetlennek tekintem.
e Amikor a 22. tablazatban feltiintetett 10 éves korcsoportok értékelési pontszam
atlagaiban a t-proba és a Mann-Whitney proba nem szignifikans
A 19-29 és 30-39; a 19-29 és 40-49; a 19-29 ¢s 50-62; a 30-39 és 40-49; a 40-49 és 50-62
korcsoportok értékelési pontszam atlagai kozott nincs szignifikans eltérés. A felsorolt

korcsoportok altal érzékelt utokép erdsségét ezért életkortol fiiggetlennek tekintem.

D/ Klaszteranalizis

A nagyobb mintaszdm ¢és az erdteljes utokép miatt klaszteranalizist a szines-szines
méréssorozaton végeztem. Klaszteranalizissel az utokép erdsség €s az utdképet kivaltd
szindtmenet kozotti Osszefliggést vizsgaltam. Ennek megfelelden az utdkép erdsség értékelése
és az utoképet kivaltd szinatmenet szerint a tesztalanyok klaszter csoportokba sorolhatok.

A szines-szines méréssorozat adathalmazanak klaszteranaliziséhez a hierarchia szerint feloszto,

az adatpontok és klaszter Osszerendezés szerint kizard, a méréssorozat adathalmazanak
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klaszterezésbe bevont pontjai szerint teljes klaszterezési algoritmust, a disszertacid 2.9.
fejezetében a 25.(b) abra szerinti k-kozép klaszterezést alkalmaztam. A k klaszterszam
meghatarozas az un. ,konyok” modszerrel torténik, miszerint rogzitjilk az egyes k értékek
szerinti futtatasokkal kapott klaszteren beliili eltérések négyzetosszegét (Within-Cluster Sum
of Square, WCSS). Ezeket a négyzetosszegeket a k fiiggvényében abrazolva olyan gorbét
kapunk, amelynek konyokszer(i elhajlasa (inflexid) megadja a klaszterek szamat jelentd k
értéket. Klaszteranalizist a méréssorozatok eredményeinek feldolgozasat végzd Java
alkalmazasomba beépitett Apache Commons Math 3.6 API modullal végeztem (disszertacio
3.3. fejezet).

A klaszterezésben a szines-szines méréssorozathoz vélasztott 9 szinatmenet értékelési
pontszamainak alabbiak szerint szamitott viszonyszamait alkalmaztam.

Tesztalanyonként kiszamitottam a 9 szinatmenettel kivaltott utokép értékelési pontszam
atlagot, majd ehhez viszonyitottam tesztalanyonként a 9 szinatmenettel kivaltott utokép erésség
értékelési pontszamokat. A klaszterszam meghatarozashoz a k = 1 és k = 40 kozotti
futtatasokkal kapott klaszteren beliili eltérések négyzetosszegét (Within-Cluster Sum of Square,
WCSS) a 61. abra szemlélteti.
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61. abra
Utokép erdosség WCSS-klaszterszam diagramja

A 61. abran lathatdo WCSS értékek inflexios pontja a k = 2, a k = 3 és a k = 4 klaszterszamhoz

egyarant hozzarendelhetd. Eszerint a tesztalanyok 2, 3, illetve 4 klasztercsoportba sorolhatok.
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A klaszterszam egyértelmii megallapitasara a kK = 2, k = 3 és k = 4 klaszterszamu futtatasokban
kapott klasztereket az alabbi kritériumok Szerint sziirtem:
1. egy Kklaszterben legalabb 10 tesztalany szerepeljen.
2. tekintve, hogy a szines-szines méréssorozatban a férfiak aranya 65.7%,
klaszteranalizisemben klaszterenként 50-75% aranyban szerepeljenek férfiak.
3. a centroid vektorok, amelyek definiciom szerint egy-egy szinatmenetben az utokép
értékelési pontszam atlagot jelolik, ne vegyenek fel ,,0” értéket.

A k = 4 klaszterszamnal a fenti 1., 2. és 3. kritérium nem teljesiil maradéktalanul.
A 23. tablazat szerint a kK = 4 esetben kapott 1., 2. és 4. klaszterben a tesztalanyok szama
kevesebb mint 10. A férfiak aranya klaszterenként az 53.8% - 100% tartomanyban van.

23. tablazat
Tesztalanyok szama és a férfiak aranya klaszterenként a k = 4 esetben

Klaszter 1. klaszter 2. klaszter 3. klaszter 4, klaszter
tesztalanyok szama 8 8 24 1
férfiak aranya 53.8% 75% 58.3% 100%

A 24. tablazatban szerepld centroid vektorok koziil a 4. klaszter centroid vektora B—>R2G2 és

R2G2—B szinatmeneteknél 0 értéket vesz fel.

24. tablazat
Klaszteranalizis — utokép értékelési pontszam centroidok k = 4

Klaszter | B—»R2G2 |B—G |G2B2—R | G1B3—R |B2R2—»G | R —-G2B2 |R—G | R2G2—B | G—B2R2
1. klaszter 1.239 1.350| 1.232 1.001 1.178 1.067 0.762 | 0.585 0.588
2. klaszter 1.418 1.193| 1.352 1.060 0.979 0.470 0.591| 1.201 0.737
3. klaszter 1.046 1.259 | 0.764 0.944 1.233 0.871 1.049| 0.789 1.044
4. klaszter 0.000 2077 | 1.385 1.385 0.692 2.077 0.692 | 0.000 0.692

Tekintve, hogy k = 4 klaszterszamndl a 3 szir kritérium nem teljesiil, a tovabbi

klaszteranalizisben ett6] a klaszterszamtol eltekintettem.
Ak = 3 klaszterszam megfelel a fenti 3 sziir6 kritériumnak. A 25. tablazat szerint a k = 3 esetben

kapott klaszterek elemszama mind a 3 klaszterben 10 feletti és a férfiak aranya 64.7% - 72.7%
kozott talalhato.
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25. tablazat
Tesztalanyok szama és a férfiak aranya klaszterenként a k = 3 esetben

Klaszter 1. klaszter 2. klaszter 3. klaszter
tesztalanyok szama 13 11 17
férfiak aranya 53.8% 72.7% 64.7%

A 26. tablazat harom klasztert és a centroid vektorokat mutatja. A 26. tablazatban szerepld

centroid vektorokban nem talalhato 0 érték. A tablazatban vastagon jeloltem a szinatmenetekkel

kivaltott utokép erdsség értékelési pontszamok kiemelkedden alacsony és kiemelkedden magas

viszonyszamat.

26. tablazat
Klaszteranalizis — utokép értékelési pontszam centroidok k =3

Utokép értékelési pontszam viszonyszam

Klaszter |B —R2G2 |B—G |G2B2—R |GIB3—R [B2R2—G |R —G2B2 |R—»G |R2G2—B |G—B2R2
1. klaszter 1.016| 1.250 1.394 1.200 0.933 0.887| 0.926 0.798 0.595
2. klaszter 1.051| 1.206 0.638 0.820 1.401 0.938| 1.178 0.597 1.170
3. klaszter 1.269| 1.360 0.897 0.936 1.177 0.789| 0.688 0.958 0.926

A 30. tablazatban lathato, hogy:

az 1. klaszterben a G—B2R2 (z6ld—bibor) szinatmenetnél kiemelkedéen gyenge az

utokép.

a 2. klaszterben a B2R2—G (bibor—z61d) szinatmenetnél kiemelkedéen erds az utokép.

a 3. klaszter nem tartalmaz kiemelkedo értéket, koztes viszonyszamok tartomanya.

A 30. tablazatbol megallapithato, hogy a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép erdsségek

csoportositasdban k = 3 klaszterszamnal a két sz€élsd hatar a B2R2—G (bibor—z61d)

szinatmenet kiemelked6en magas ¢és az inverz G—B2R2 (z6ld—bibor) szinatmenet

kiemelkedden alacsony értékelési pontszama, azaz az utdkép erdsségét kifejezd viszonyszam.

A k =2 klaszterszam is megfelel a 3 sziir6 kritériumnak. A 31. tablazat szerint a k = 2 esetben

kapott klaszterek elemszama mindkét klaszterben 10 feletti és a férfiak aranya 60% — 66.7%

kozott talalhato.

27. tablazat

Tesztalanyok szama és a férfiak aranya klaszterenként a k = 2 esetben

Klaszter 1. klaszter 2. klaszter
tesztalanyok szama 21 20
férfiak aranya 66.7% 60%
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A 32. tablazat két klasztert €s a centroid vektorokat mutatja. A 32. tablazatban szerepld

centroid vektorokban nem talalhato 0 érték, azaz k = 2 esetben a 3. sz{ird kritérium is teljestil.

28. tablazat
Klaszteranalizis — utokép értékelési pontszam centroidok k =2

Klaszter | B—R2G2 |B—G|G2B2—R | G1B3—R | B2R2—G | R -»G2B2 |R—G |R2G2—B | G—B2R2
1. klaszter 1.083 1.324| 0.713 0.833 1.356 0.896 0.973| 0.756 1.066
2. klaszter 1.181 1242 1.271 1.152 0.954 0.823 0.814| 0.867 0.698

Ugyanakkor, a 32. tablazatban a centroid vektorok értékelési pontszam viszonyszamai kozott
nem talalhaté kiemelkedden alacsony és kiemelked6en magas érték. Kovetkezésképpen, nincs
kiemelkedden alacsony, vagy kiemelkedden magas utdkép erdsséghez rendelhetd szindtmenet.
Ezért a k = 2 klaszterszamtol eltekintek, mert a k = 3 klaszterszamu Csoportositas biztositja a
klaszteranalizishez valasztott hierarchia szerint feloszto, k-kozép klaszterezést (disszertacio
2.9. fejezet 25.(b) abra).

Osszegzés

A szines-szines méréssorozat statisztikai elemzése, tovabba részletesebb, 10 éves
korcsoportokra bontott statisztikai értékelése szerint az azonos mérési koriilmények kozott
hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép erdssége fiiggetlen az életkortol és a nemtdl.

A szines-sziirke méréssorozat statisztikai elemzése, tovabba részletesebb, 10 éves
korcsoportokra bontott statisztikai értékelése szerint az azonos mérési koriilmények kozott
hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép erdssége fiiggetlen az életkortdl és a nemtol.

Klaszteranalizissel a nagyobb elemszammal (tesztalany létszam) rendelkezd szines-szines
méréssorozatban a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép erdsség kiemelkedéen magas és
kiemelked6en alacsony értékei mentén k-kozép klaszterezéssel csoportositottam. A
csoportositassal 3 klaszterbe rendeztem a B2R2—G (bibor—z06ld) szindtmenetet kisérd
kiemelked6en magas és a G—B2R2 (zold—bibor) inverz szinatmenetet kiséré kiemelked6en

alacsony utokép erdsség értékelési viszonyszdmok kozotti értéktartomanyt.
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4.4. -4 tézis

4, tézis: [S5], [S6], [S7]

Azonos mérési koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
idotartama fiiggetlen a nemtoél, és atlagosan 45%-kal rovidebb a 40 év feletti
korcsoportban, mint a legfeljebb 40 éves korcsoportban.

Bizonyitas

Témavezetdmmel szines-szines utokép méréssorozatot végeztiink 41 tesztalany és szines-
szlirke utokép méréssorozatot végeztiink 16 tesztalany bevondsaval. Mindkét méréssorozatban
azonos mérési koriilmények kozott vizsgaltuk a hirtelen szindtmenettel kivaltott utokép
id6tartama, valamint az ¢€letkor €s a nem kozotti dsszefliggést. A mddszer a disszertacid 3.3.
fejezetében olvashato részletesen.

A szines-szines méréssorozat statisztikai elemzését az alabbi A/ bekezdésben mutatom be. A
szines-sziirke méréssorozat statisztikai elemzését a B/ bekezdés tartalmazza. A C/ bekezdésben
a szines-szines és a szines-sziirke méréssorozatok utokép idbtartam atlagait 10 éves
korcsoportokra bontva részletezem. A D/ bekezdés a szines-szines méréssorozat

szinatmeneteivel kivaltott utokép idétartamok klaszteranalizisét tartalmazza.

A/ Szines-szines méréssorozat eredmények 0sszehasonlitasa a tesztalanyok életkora és
neme szerint

A szines-szines méréssorozathoz a 9 szindtmenet (disszertacido 3.3. fejezet, 16. tablazat) a
kovetkezd szempontok figyelembevételével kertilt kivalasztasra:

* a szindtmenetet megeldzd 1. és a szindtmenetet kdvetd 2. szin tavolsaga a CIE 1931 xy
szinességi koordinata-rendszer szerint (disszertacio 2.5. fejezet) minél nagyobb legyen a szin-
fényesség és a szinkontraszt érvényesiilésé¢hez.

* a szinatmenetet megel6zo 1. és a szinatmenetet kovetd 2. szin egyike alapszin (vOrds vagy
kék vagy z61d), a masik kevert szin legyen.

* a szinatmenetet megel6z0 1. és a szindtmenetet kovetd 2. szin egyarant alapszin (vords vagy

keék vagy z61d) legyen.
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Az utokép idétartam, valamint az életkor és a nem kozotti 6sszefiiggések értékeléséhez minden
tesztalanynal kiszamitottam a 9 szinatmenet altal kivaltott utokép idotartamok atlagat. A 62.

abran tesztalanyonként grafikusan é&brazoltam az utokép idotartam atlagokat az életkor

fiiggvényében.
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62. abra

Szines-szines méréssorozat utokép idotartam atlagok az életkor fiiggvényében

A 62. abra pontfelhd diagramon a 20-60 életév tartomanyban az utokép iddtartam atlagok
¢letkorral csokkend tendenciaja figyelheté meg. Tekintve, hogy az adatpontok a tendencia
mellett széles tartomanyban szorddnak, a diagram 6nmagaban nem elegendd tAmpont az utokeép
idotartam életkor fliggésének tisztazasara. Ezért a tesztalanyokat a 29. tablazatnak megfeleléen
két életkor csoportba osztottam. Az utokép idétartam atlagokat a legfeljebb 40 éves és a 40 év
feletti részhalmazokra bontottam, majd o = 0.05 szignifikanciaszinten t-proba és Mann-
Whitney (M-W) proba segitségével dsszehasonlitottam. Ugyancsak a 29. tablazatban lathato az
utokép idotartam atlagok nemek szerinti bontésa is. Az utdkép iddtartam atlagokat a = 0.05
szignifikanciaszinten t-proba és Mann-Whitney (M-W) proba segitségével a nemek szerinti

bontasban is 0sszehasonlitottam.
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29. tablazat
Szines-szines méréssorozat utokép idotartam atlagok osszehasonlitasa életkor és nem
szerinti bontasban
(,,+” szignifikans eltérés a = 0.05 szignifikanciaszinten)

Utokép idbtartam atlagok

Halmaz | Osszehasonlitas | Atlag (1) | Atlag (2) prgba xc;x t-préba ﬁ;{(;x
Férfi + N ;: Egi f 38 35.8 19.6 |0.002 | 0.014 | + +
Férfi + N 12F§fli‘k 30.9 28.1 | 0.625 | 0.871 . .

Kor < 40 12F§glfk 38.4 31.6 | 0.400 | 0.635 . .
Kor > 40 12F§fli‘k 19.0 209 |0.756| 0903 | - ;
Férfiak 12 g’;f:g 38.4 190 | 0006|0058 | + i
N6k 12 g’;f:g 31.6 209 | 0.185 | 0.178 - -

e Amikor a t-proba és a Mann-Whitney proba az utokép idStartam atlagok

osszehasonlitasakor (Atlag (1) és Atlag (2)) szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05)
A legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti Férfi+N6 utokép idotartamok szignifikansan eltérnek
egymastol. A 40 év feletti tesztalanyok utokép idGtartama szignifikansan rovidebbnek
mutatkozik (29. tablazat 1. adatsor). Eszerint a teljes mintahalmazban a 40 év feletti
tesztalanyok a hirtelen szinatmenettel kivaltott utoképet atlagosan 45%-kal rovidebb
id6tartamban érzékelik, mint legfeljebb 40 éves tarsaik.

e Amikor a t-proba szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05) és a Mann-Whitney proba
nem mutat szignifikans eltérést (p > 0.05) az utokép iddtartam atlagok
sszehasonlitasakor (Atlag (1) és Atlag (2))

A t-proba szerint a legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti Férfiak utokép idbtartam atlagai
szignifikansan eltérnek; az eltérés a legfeljebb 40 éves férfiaknal magasabb. Mann-Whitney
probaval azonban ez az eltérés nem szignifikans (29. tablazat 5. adatsor). Jollehet, alacsony az
elemszam (legfeljebb 40 éves férfi — 16 6, 40 év feletti férfi — 10 f6, disszertacio 3.3. fejezet
16. tablazat), de a 29. tablazat 3. és 4. oszlopa szerint a legfeljebb 40 éves férfiak utokép
id6tartam atlaga (Atlag(1)) kétszerese a 40 év feletti férfiak utokép id6tartam atlaganak
(Atlag(2)). Ezért a t-proba eredményét elfogadtam. Kovetkezésképpen, a 40 év feletti
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férfiakhoz képest a legfeljebb 40 éves férfiak a hirtelen szinatmenettel kivaltott utoképet
hosszabb idétartamban érzékelik.

e Amikor az utokép idétartam atlagok Gsszehasonlitasakor (Atlag (1) és Atlag (2)) a t-

proba és Mann-Whitney proba egyike sem mutat szignifikans kiilonbséget

Nem lathat6 szignifikans kiilonbség a Férfi+NO utokép idotartamok kozott a teljes
mintahalmazon (29. tablazat 2. adatsor). Hasonloképpen, nincs szignifikans eltérés a legfeljebb
40 éves férfiak és ndk utokép idotartamai kozott (29. tablazat 3. adatsor). A 40 év feletti férfiak
¢s nok utodkép iddtartamai kozott ugyancsak nem talalhato szignifikans eltérés (29. tablazat 4.
adatsor).
Nem szignifikans az eltérés, de a legfeljebb 40 éves ndk utdkép idétartam atlaga a 40 év feletti
nék utokép id6tartam atlaganak masfélszerese (29. tablazat 6. adatsor). A hatarozottabb
szignifikancia értékeléshez alacsony az elemszam (10 6 legfeljebb 40 éves nd, 5 6 40 év feletti
nd; disszertacio 3.3. fejezet 16. tablazat). Ugyanakkor, a teljes mintahalmazban a legfeljebb 40
éves FerfitNO utokép idotartam atlagok szignifikdnsan magasabbak a 40 év feletti Férfi+No
utokép iddtartam atlagoknal. Ez utdbbiak figyelembevételével a legfeljebb 40 éves ndk utdkép
idotartam atlagértékeit hosszabbnak tekintem a 40 év feletti noknél tapasztaltakhoz képest.
Fentiek alapjan a szines-szines méréssorozat teljes mintahalmazanak eredményeibdl
megallapithatd, hogy a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartama fliggetlen a nemtol.
A legfeljebb 40 éves tesztalanyokndl a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartam
mindkét nemnél meghaladta a 40 év feletti tesztalanyoknal tapasztalt utokép iddtartamokat,

azaz az utokép idotartam az életkorral csokken.

B/ Szines-sziirke méréssorozat eredmények Osszehasonlitasa a tesztalanyok életkora és
neme szerint

A szines-sziirke méréssorozathoz a 12 szinatmenet (disszertacio 3.3. fejezet, 17. tablazat) a
kovetkezd szempontok figyelembevételével kertilt kivalasztasra:

* A szinatmenetek kozott szerepel a harom alapszin és 9 kevert szin

* A szinatmenetet kdvetd 2. szin (hattérszin) egységesen sziirke (disszertacio 3.3. fejezet 12.
tablazat E*).

*A szinatmenetek fénysiiriisége egységes legyen. gy mindegyik szin CIELAB L* értékét a
legkisebb fénystirtiségii szinhez, a kék szinhez igazitottuk (disszertacio 3.3. fejezet, 12. tablazat
B*).

A szines-sziirke méréssorozat modszere a disszertacio 3.3. fejezetében részletesen olvashato.
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Az utokép idétartam, valamint az életkor és a nem kozotti 6sszefiiggések értékeléséhez minden
tesztalanyra kiszamitottam a 12 szindtmenet id6tartam atlagat. Az utokép idétartam atlagokat

az ¢letkor fliggvényében a 63. dbra szemlélteti.
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63. abra
Szines-sziirke méréssorozat utokép idétartam atlagok az életkor fiiggvényében

A 63. abran a pontfelhd diagramon a 20-60 ¢életév tartomanyban az utokép idotartam atlagok
¢letkorral csokkend tendencidja figyelheté meg. Tekintve, hogy az adatpontok a korral
csokkend tendencia mellett széles tartomanyban szorddnak, a diagram Onmagiban nem
elegend6 tampont az utokép idétartam életkor fliggésének tisztazasara. Ezért a tesztalanyokat a
30. tablazatnak megfelelden két életkor csoportba osztottam. Az utokép idétartam atlagokat a
legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti részhalmazokra bontottam és a részhalmazok
osszehasonlitasat a = 0.05 szignifikanciaszinten t-proba és Mann-Whitney (M-W) probanak
vetettem ala. Ugyancsak a 30. tablazatban lathato az utokép idotartam atlagok nemek szerinti
bontasa is. Az utokép iddtartam atlagokat o = 0.05 szignifikanciaszinten t-proba és Mann-
Whitney (M-W) proba segitségével a nemek szerinti bontasban is 6sszehasonlitottam.

Az alacsony mintaszam (kevés tesztalany) miatt az életkor és a nem részhalmazokat a szines-

szines méréssorozat értékeléstdl eltérden, nem bontottam tovabb (30. tablazat).
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(,,+” szignifikans eltérés a = 0.05 szignifikanciaszinten)

30. tablazat
Szines-sziirke méréssorozat utokép idétartam atlagok dsszehasonlitasa

, , M-W
; Atlag Atlag t-proba M-W
Osszehasonlitas préba | t-proba
1) (2) eredmény proba
eredmény
1. Kor <40
16.9 9.46 0.004 0.005 + +
2. Kor > 40
1. Férfiak
12.8 13.7 0.754 0.588 - -
2. Nok

e Amikor a t-proba és a Mann-Whitney proba az utokép idStartam atlagok
osszehasonlitasakor (Atlag (1) és Atlag (2)) szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05)
A legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti tesztalanyok utokép idGtartam atlagai szignifikansan
eltérnek. A legfeljebb 40 éves tesztalanyok utokép idGtartam atlaga szignifikansan magasabb,
mint a 40 év felettieké (30. tablazat 1. adatsor). A szines-sziirke méréssorozat eredményei
szerint a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idotartama az életkorral csokken.
e Amikor az utokép idotartam atlagok Gsszehasonlitisakor (Atlag (1) és Atlag (2)) a t-
proba és Mann-Whitney proba egyike sem mutat szignifikans kiilonbséget
Nem lathato szignifikans kiilonbség a férfi és n6 utokép idétartam atlagok kozott (30. tablazat
2. adatsor). A szines-sziirke méréssorozat eredményei szerint a hirtelen szinatmenettel kivaltott

utokép idotartama fliggetlen a nemtol.

C/ Szines-szines ¢€s szines-sziirke méréssorozatok utokép idotartamanak részletes
értékelése 10 éves korcsoportokban

Az utdkép idotartamok korfiiggését részletes dsszehasonlitasban, 10 éves korcsoportokban is
megvizsgaltam.

A szines-szines méréssorozat 10 éves korcsoportok utokép iddtartam atlagait a 64. dbra mutatja.
Az abra az utokép idotartam atlagokat a standard hibaval egyiitt mutatja. Ha a hibasavok ko6zott

nincs atfedés, akkor az utokép idotartam atlagok eltérése szignifikans.
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A szines-szines méréssorozatban részt vevo egy f6 61 éves tesztalanyt az 50-59 éves

korcsoportba soroltam, amely a tovabbiakban az 50-61 éves korcsoport (31. tablazat).

>0 20-29 év

45

40
30-39 év
35

— 40-49 év
30 n=15

2 * 50-61 ¢
n=9 -61 év
20

utdékép idGtartam (s)

15

10 n=7
20 25 30 35 40 45 50 55 60

életkor (év)

64. abra
Utokép idotartam atlagok szines-szines méréssorozat 10 éves korcsoportokban.
n = korcsoport tesztalany 1étszam

A 64. abran egyértelmiien lathatd, hogy a 20-29 év és 40-49 év; a 30-39 év és 50-61 év
korcsoportok utokép idétartama szignifikansan eltér, hossza az életkorral csokken. Ugyancsak
szignifikans az eltérés a 40-49 év és az 50-61 év korcsoportok utdkép idétartama kozott.
Kovetkezésképpen, a pontfelhd diagramon (63. abra) megel6legezett tendenciat a 64. abra
megerdsiti, miszerint a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idétartama az életkorral
csokken.

A 31. tablazatban a szines-szines méréssorozat 10 éves korcsoportjainak utokép idGtartam
atlagait hasonlitottam 0Ossze t-proba és Mann-Whitney proba segitségével o = 0.05

szignifikanciaszinten.
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31. tablazat
Szines-szines méréssorozat utokép idotartam atlagok 10 éves korcsoportok szerinti
osszehasonlitasa
(,,+” szignifikans eltérés a = 0.05 szignifikanciaszinten)

Utokép idétartam atlagok
Korcsoport (év) (;-Er(())%a;) I\(/Iavz\l g Bosb)a t-proba M-W préoba
20-29 és 30-39 0.193 0.325 - -
20-29 ¢és 40-49 0.016 0.134 + -
20-29 és 50-61 0.002 0.008 + +
30-39 és 40-49 0.263 0.683 - -
30-39 és 50-61 0.040 0.039 + +
40-49 és 50-61 0.101 0.051 - -

e Amikor a 31. tablazatban feltiintetett 10 éves korcsoportok utokép idétartam atlagaiban
a t-proba és a Mann-Whitney proba egyarant szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05)
A 20-29 és 50-61; a 30-39 és 50-61 korcsoportok Osszehasonlitasakor az utokép iddtartam
atlagok szignifikansan eltérnek (31. tablazat 3. és 5. adatsor). A 20-29 korcsoport utokép
id6tartam 4tlaga szignifikdnsan magasabb az 50-61 korcsoport utokép iddtartam atlagahoz
képest (31. tablazat 3. adatsor). A 30-39 korcsoport utokép idétartam atlaga szignifikansan
magasabb az 50-61 korcsoport utokép idétartam atlagahoz képest (31. tablazat 5. adatsor). A
31. tablazatban lathato 10 éves korcsoportokra bontott eredmények megerésitik, hogy a hirtelen
szinadtmenettel kivaltott utokép iddtartama az életkorral csokken.
e Amikor a 31. tablazatban feltiintetett 10 éves korcsoportok utokép idétartam atlagaiban
a t-proba szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05), és a Mann-Whitney proba nem
szignifikans
A 20-29 és 40-49 korcsoportok osszehasonlitasakor az utokép idétartam atlagok a t-proba
szerint szignifikansan eltérnek, de a Mann-Whitney proba nem mutat szignifikans kiilonbséget.
Tekintve, hogy a 20-29 korcsoport utokép idétartam atlaga a 40-49 korcsoport utokép idétartam
atlaganak csaknem kétszerese (64. abra), a t-proba szignifikans eredményét elfogadtam. Ebbél
kovetkezden a 20-29 korcsoport altal érzékelt utokép idotartamot hosszabbnak tekintem.
o Amikor a 31. tablazatban feltiintetett 10 éves korcsoportok utokép iddtartamaban a t-
proba és a Mann-Whitney proba egyike sem mutat szignifikans eltérést
Erdekes tapasztalat, hogy a 20-29 és 30-39; a 30-39 és 40-49; a 40-49 és 50-61 korcsoportok,
tehat a 10 évnyi korkiilonbséget mutatd korcsoportok dsszehasonlitdsakor az utdkép iddtartam
atlagok kozott nincs szignifikans eltérés. 20 évnyi korkiilonbséget mutatd korcsoportok, igy a

20-29 ¢és 40-49; a 30-39 és 50-61 korcsoportok osszehasonlitasakor a hirtelen szinatmenettel
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kivaltott utokép idétartamban szignifikans eltérést talalunk, amely a fiatalabb korcsoportokban

az idOsebbekhez képest szignifikansan hosszabb utokép idétartammal tarsul.

A szines-sziirke méréssorozat 10 éves korcsoportjainak utokép idétartam atlagait a 65. abra
mutatja. Az abra az utokép id6tartam atlagokat 10 éves korcsoportokban a standard hibaval

egylitt mutatja. Ha a hibasdvok k6zott nincs atfedés, akkor az utokép idotartam atlagok eltérése

szignifikans.
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Utokép idotartam atlagok szines-sziirke méréssorozat 10 éves korcsoportokban.
n = korcsoport tesztalany 1étszam

A 65. abran lathatd, hogy a 19-29 év, 30-39 év és 40-49 év korcsoportok hasonld utokép
iddtartamot érzékelnek, mig az 50-62 év korcsoport az eldbbieknél szignifikdnsan rovidebb
utokép idoétartamot érzékel. Ebbdl kovetkezik, hogy az 50-62 éves korcsoporthoz képest a
fiatalabb korcsoportok hosszabb utokép idotartamot érzékelnek. A 65. abra megerdsitése annak,
hogy a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idétartama az életkorral csokken.

A 32. tablazatban a szines-sziirke méréssorozat utokép idbtartam atlagokat 10 éves
korcsoportok szerint 6sszehasonlitottam a t-proba és a Mann-Whitney proba segitségével (o =
0.05 szignifikanciaszint).

Egy f6 19 éves tesztalanyt a 20-29 éves korcsoportba soroltam, amely a tovabbiakban a 19-29

éves korcsoport. A szines-sziirke méréssorozatban részt vevo 61 éves és 62 éves tesztalanyt az
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50-59 éves korcsoportba soroltam, amely a tovabbiakban az 50-62 éves korcsoport (32.

tablazat).

32. tablazat
Szines-sziirke méréssorozat utokép idotartam atlagok 10 éves korcsoportok szerinti
osszehasonlitasa
(,,+” szignifikans eltérés a = 0.05 szignifikanciaszinten)

Utokép idotartam atlagok
Korcsoportok (t(;p:ro(‘)b. 3 Sp) M('O\{\/:Fg %]?)l P t-proba M-W préoba
19-29 és 30-39 0.669 0.513 - -
19-29 ¢s 40-49 0.146 0.077 - -
19-29 ¢és 50-62 0.011 0.025 + +
30-39 ¢s 40-49 0.404 0.289 - -
30-39 és 50-62 0.045 0.025 + +
40-49 ¢s 50-62 0.007 0.014 + +

e Amikor a 32. tablazatban feltiintetett 10 éves korcsoportok utokép idétartam atlagai
kozott a t-proba és a Mann-Whitney proba szignifikans kiilonbséget mutat (p < 0.05)
A 19-29 ¢s 50-62; 30-39 és 50-62; 40-49 és 50-62 korcsoportok utokép iddtartam atlagai
szignifikansan eltérnek egymastol. A legidésebb korcsoport utokép idétartama szignifikansan
rovidebb a legfiatalabb korcsoport utokép idétartamanal (65. abra és 32. tablazat 3. adatsor).
e Amikor a 32. tablazatban feltiintetett 10 éves korcsoportok utokép iddtartam atlagai
kozott a t-proba és a Mann-Whitney proba egyike sem mutat szignifikans eltérést (p >
0.05)
A 19-29 ¢s 30-39; 19-29 és 40-49; 30-39 és 40-49 korcsoportok utokép idotartam atlagai kozott
nincs szignifikans eltérés (32. tablazat 1., 2., 4. adatsor). A felsorolt korcsoportok altal érzékelt

utokép idotartamat ezért kdzel azonosnak tekintem.

D/ Klaszteranalizis

A nagyobb mintaszdm és a hossza utokép iddtartam miatt klaszteranalizist a szines-szines
méréssorozaton végeztem. Klaszteranalizissel az utokép idétartam és az utdképet kivaltd
szindtmenet kozotti Osszefiiggést vizsgaltam. Ennek megfeleléen az utokép iddtartam
értékelése €s az utoképet kivaltdo szinatmenet szerint a tesztalanyok klaszter csoportokba

sorolhatok.
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A szines-szines méréssorozat adathalmazanak klaszteranaliziséhez a hierarchia szerint feloszto,
az adatpontok ¢és klaszter Osszerendezés szerint kizard, a méréssorozat adathalmazanak
klaszterezésbe bevont pontjai szerint teljes klaszterezési algoritmust, a disszertacio 2.9.
fejezetében a 25.(b) abra szerinti k-kozép klaszterezést alkalmaztam. A k klaszterszam
meghatarozas az un. ,,konyok” moddszerrel torténik, miszerint rogzitjilk az egyes k értékek
szerinti futtatasokkal kapott klaszteren beliili eltérések négyzetosszegét (Within-Cluster Sum
of Square, WCSS). Ezeket a négyzetosszegeket a k fiiggvényében abrazolva olyan gorbét
kapunk, amelynek konyokszerti elhajlasa (inflexio) megadja a klaszterek szamat jelentd k
értéket. A klaszteranalizist a méréssorozatok eredményeinek feldolgozasat végzo Java
alkalmazasomba beépitett Apache Commons Math 3.6 API modullal végeztem (disszertacid
3.3. fejezet).

A Kklaszterezésben a szines-szines méréssorozathoz valasztott 9 szinatmenet utokép
id6tartamainak aldbbiak szerint szamitott viszonyszdmait alkalmaztam.

Tesztalanyonként kiszamitottam a 9 szinatmenettel kivaltott utokép iddtartam atlagot, majd
ehhez viszonyitottam tesztalanyonként a 9 szinatmenettel kivaltott utokép idétartamokat. A
klaszterszam meghatarozashoz a k = 1 és k = 40 kozotti futtatdsokkal kapott klaszteren beliili

eltérések négyzetosszegét (Within-Cluster Sum of Square, WCSS) a 66. abra szemlélteti.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
k

66. abra
Utokép idotartam WCSS-klaszterszam diagramja
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A 66. abran lathatdo WCSS értékek inflexios pontja a k = 2, a k = 3 és a k = 4 klaszterszamhoz

egyarant hozzarendelhet6. Eszerint a tesztalanyok 2, 3, illetve 4 klasztercsoportba sorolhatok.

A klaszterszam egyértelmii megallapitasara a k = 2, k = 3 és k = 4 klaszterszamu futtatasokban

kapott klasztereket az alabbi kritériumok szerint szlirtem:
1. egy Klaszterben legalabb 10 tesztalany szerepeljen.
2. tekintve, hogy a

szines-szines

méréssorozatban a férfiak ardanya 65.7%,

klaszteranalizisemben klaszterenként 50%-75% aranyban szerepeljenek.

3. a centroid vektorok, amelyek definiciom szerint egy-egy szinatmenetben az utokép

id6tartam atlagot jelolik, ne vegyenek fel ,,0” értéket.

A k =4 esetben az 1. sziir6 kritérium nem teljesiil maradéktalanul, ugyanis a 33. tablazatban a

2., 3. és 4. klaszterben a tesztalanyok szama kevesebb mint 10.

33. tablazat

Tesztalanyok szama és férfiak aranya a k = 4 klaszteranalizissel kapott klaszterekben

Klaszter 1. klaszter 2. klaszter 3. klaszter 4. klaszter
n 23 8 8 2
férfiak aranya 56.1% 75% 75% 50%

A k =4 esethen a 2. sziird kritérium teljesiil, mert a klaszterekben a férfiak aranya 50% - 75%

(33. tablazat).

Ak =4 esetben a 3. sziir6 kritérium teljesiil, ugyanis a 34. tablazatban a centroid vektorok nem

vesznek fel ,,0” értéket.

34. tablazat

A k = 4 klaszteranalizissel kapott utokép idétartam klaszter centroidok

Utokép idStartam viszonyszam

Klaszter | B—R2G2 |B—G|G2B2—R | GIB3—R | B2R2—G | R -»G2B2 |R—G |R2G2—B | G—B2R2
1. klaszter 1.253 1.349| 1.027 1.097 0.834 0.939 0.782 | 0.748 0.972
2. klaszter 1.346 1.045| 0.794 0.676 0.541 1.448 1.102 | 0.827 1.221
3. klaszter 1.011 1.308 | 0.613 0.740 1.271 1.773 0.663 | 0.739 0.882
4. Klaszter 2.227 0.689 | 0.769 0.712 0.793 0.361 1563 | 0.811 1.076

Tekintve, hogy a k = 4 klaszterszamnal az 1. sz{ir6 kritérium nem teljesiil maradéktalanul, ettdl

a klaszterszamtol a tovabbiakban eltekintettem.
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A k = 3 klaszterszam esetében az 1. szlir6 kritérium teljesiilése hidnyos, ugyanis a 35.

tablazatban a 3. klaszterben a tesztalanyok szama kevesebb mint 10.

35. tablazat
Tesztalanyok szama és férfiak aranya a k = 3 klaszteranalizissel kapott klaszterekben

Klaszter 1. klaszter 2. klaszter 3. klaszter
n 12 21 8
férfiak aranya 66.7% 66.7% 50%

A k = 3 klaszterszdm esetében a 2. sziird kritérium teljesiil, mivel a klaszterekben a férfiak
aranya 50% - 66.7% (35. tablazat).
A k = 3 klaszterszam esetében a 3. sz{ir6 kritérium is teljesiil, mert a centroid vektorok nem

vesznek fel 0 értéket, ami a 36. tablazat centroid vektoraiban jol lathato.

36. tablazat
k = 3 klaszteranalizissel kapott utokép idotartam klaszter centroidok
Utokép idétartam viszonyszam
B—R2G2 | B—»G |G2B2—R | G1B3—R | B2R2—»G | R—»G2B2 | R—»G |R2G2—B |G—B2R2
1. klaszter 1.168 |1.297 | 0.552 0.657 1.105 1525 | 0.844 | 0.872 0.981
2. klaszter 1.203 |1.389| 1.035 1.064 0.731 1.118 | 0.768 | 0.668 1.024
3. klaszter 1.606 |0.812| 1.009 0.971 0.830 0.787 | 1.121 | 0.858 1.006

A 36. tablazatban az 1. klaszter centroidban az R—G2B2 (voros — tiirkizkék) szinatmenetnél
kiemelkedden hosszl a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartama, mig az eldbbinek
inverz G2B2—R (tiirkizkék — vords) szinatmenetnél kiemelkedéen rovid az utokép idotartam.
A 2. klaszter centroid nem tartalmaz kiemelked6 viszonyszamot.

A 3. klaszter centroidban kiemelkedéen hosszu utokép idtartam tapasztalhato a B—R2G2 (kék
— olivazold) szindtmenetnél. Megjegyzendd, hogy e szinatmenet inverze, az R2G2—B
(olivazold — kék) szinatmenet nem eredményezett kiemelkedden rovid utokép iddtartamot.
Osszességében a k = 4 klaszterszamhoz képest a k = 3 klaszterszam kozelebb 4ll a sziird
kritériumok teljes megvalosulasdhoz. A hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idétartamok
csoportositasaban a k = 3 klaszterszamnal harom kiemelkedd értékelési viszonyszam, mégpedig
két kiemelkedden magas (hosszu utokép idotartam) és egy kiemelkedden alacsony (rovid
utokép iddtartam) értékelési viszonyszam adja meg a hierarchia szerint feloszto, k-kozép
klaszterezés sz€1s6 értékeit (36. tablazat). A centroidokban a tobbi viszonyszam a kiemelkedd

értekek kozotti koztes tartomany.
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A k =2 klaszterszam esetében mindharom szlr6 kritérium teljesiil.
A 37. tablazatban lathato, hogy a két klaszterben a tesztalanyok szama meghaladja a 10 {6t (1.
szlird kritérium teljesiilése).

37. tablazat
Tesztalanyok szama és férfiak aranya a k = 2 klaszteranalizissel kapott klaszterekben

Klaszter 1. klaszter 2. klaszter
tesztalanyok szama 20 21
férfiak aranya 65% 61.9%

A férfiak ardnya klaszterenként a 61.9% - 65% tartomdnyban van (2. szlird kritérium
teljesiilése).
A 38. tablazat centroid vektoraiban nem talalhato 0 érték (3. szlird kritérium teljesiilése).

Tehat a k = 2 klaszterszdm megfelel mindharom sziird kritériumnak.

38. tablazat
A k = 2 Kklaszteranalizissel kapott klaszter centroidok
Klaszter | B—R2G2 | B—»G | G2B2—R | G1B3—R | B2R2—G | R -G2B2 |R—G | R2G2—B | G—>B2R2
1. klaszter 1.430 0.978 | 0.826 0.779 0.811 1.328 0.965| 0.788 1.097
2. klaszter 1.120 1508 | 0.948 1.068 0.907 1.025 0.758 | 0.743 0.924

A 38. tablazat szerinti 1. klaszterben a B—R2G2 (kék — olivazold) szindtmenetnél
kiemelkedden magas viszonyszam jelzi a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartam
kiemelkedd hosszat. Figyelemre méltd, hogy ugyanez a szinatmenet eredményezte a k = 3
klaszterszam szerinti kiemelked6en hosszl utokép id6tartamot is (36. tablazat).

A 38. tablazat szerinti 2. klaszterben a B—G (kék — z61d) szinatmenetnél is kiemelked6en
magas viszonyszam tiikrozi a hirtelen szindtmenettel kivaltott utokép kiemelkedden hosszu
iddtartamat. Ugyanebben a klaszterben kiemelkedden alacsony viszonyszam kiséri az
R2G2—B (olivazdld — kék) szindtmenetet, amely inverze az 1. klaszterben kiemelkedd magas
viszonyszadmot eredményezd szindtmenetnek.

A hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idétartamok csoportositasaban k = 2 klaszterszamnal
ugyancsak harom kiemelkedd értékelési viszonyszam, konkrétan két kiemelkedéen magas
(hosszu utokép idétartam) és egy kiemelkedden alacsony (rovid utokép idétartam) értékelési
viszonyszam adja meg a hierarchia szerint felosztd, k-kozép klaszterezés sz€lsé értékeit (38.
tablazat). A két klaszter centroidjaiban a tobbi viszonyszam a kiemelkedéen magas és

kiemelkedden alacsony utokép idotartam értékek kozotti kdztes tartomany.
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Osszegzés

A szines-szines méréssorozat teljes mintahalmazanak statisztikai elemzése alapjan az azonos
mérési koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartama fliggetlen a
nemtdl. A teljes mintahalmaz statisztikai elemzésében a 40 év feletti tesztalanyoknal a hirtelen
szinatmenettel kivaltott utokép id6tartama mindkét nemnél atlagosan 45%-kal révidebb volt a
legfeljebb 40 éves tesztalanyoknal tapasztalt utokép idétartamokhoz képest, azaz, az utokép
idotartam az életkorral csokken, amelyet a szines-szines méréssorozat utokép idotartam atlagok
10 éves korcsoportokra bontott statisztikai elemzése is megerdsit.

A szines-sziirke méréssorozat eredményei ¢és 10 éves korcsoportokra bontott elemzései
megerdsitik a szines-szines méréssorozatban levont kovetkeztetéseket, miszerint az azonos
mérési koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartama fliggetlen a
nemtdl és az életkorral csokken.

Klaszteranalizissel a nagyobb elemszdmmal (tesztalany létszam) rendelkezd szines-szines
méréssorozatban a hirtelen szindtmenettel kivaltott utokép idotartam kiemelkedéen magas és
kiemelkedéen alacsony értékei mentén hierarchia szerint felosztd, k-kozép klaszterezéssel
csoportositottam. A csoportositassal k = 2 és k = 3 szamu klaszterbe rendeztem a hirtelen
szinatmenettel kivaltott utoképek kiemelkedden magas (hosszll) és kiemelkedden alacsony
(rovid) idotartam értékeit, a kozottik elhelyezkedd koztes utdkép iddtartam értékekkel.
Klaszteranalizis soran megallapitottam, hogy a kiemelkedden hosszii utdkép iddtartamot
kivaltd szindtmenet inverze kiemelkedden révid iddtartamu utdképet eredményezhet, és
forditva, a kiemelkedden rovid utokép iddtartamot kivaltd szindtmenet inverze kiemelkedden
hosszu utokép iddtartamot eredményezhet. Azaz, az inverz szinatmenetek ellentétesen eltérd

utokép iddtartamot eredményezhetnek.
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4.5. Szimulacids és onméréses kiegészitd vizsgalatok a hazi védés soran feltett
opponensi kérdések megvalaszolasahoz

A hazi védés soran a 2., a 3. és a 4. tézissel kapcsolatos opponensi kérdések megvalaszolasahoz
szimulacios ¢és Onméréses kiegészitd vizsgalatokat végeztem. A kiegészitd vizsgalatok

részletesen a Fiiggelék F3. fejezetében olvashatok.

2. tézishez kapcsolodo opponensi kérdés:

A kutatas soran egy Dell E4200 laptop kijelzojét hasznalta, valamint egy HP ZR2440w tipusu
monitort vizsgalt. Mibol lehet kévetkeztetni arra, hogy tovabbi megjelenitok bevondsa is
hasonlo eredményeket szolgaltatna? (Fiiggelék F3.1. fejezet)
Kiegészitd vizsgalataim eredményeként ismét megallapithattam, hogy wjabb sorozata IPS
megjelenitd bevonasaval — ez esetben Fujitsu B22W-6 LED IPS megjelenitdvel — az érzékelt
utokép a régebbi sorozatii megjelenitdn tapasztalthoz képest szignifikansan erésebb. Mindez
megerdsiti a 2. tézisben szerepld allitasokat a régebbi sorozata (Dell E4200 notebook) és az

ujabb sorozati (HP ZR2440w tipus sajat példany) megjelenitok dsszehasonlito értékelésében.

3. és 4. tézishez kapcsolodo opponensi kérdés:

A CIE szininger-megfelelteto fiiggvényei 10 fokos és 2 fokos latomezo esetén is adottak. Hogyan
befolyasolna a kapott eredményeket, ha a 43. abran bemutatott 10 fokos latomezdo helyett 2
fokos latomezdvel vizsgalna a jelenséget? (Fuggelék F3.2. fejezet)
Kiegészitd vizsgalataim eredményeként megallapitottam, hogy az utdkép erdsséget és

id6tartamot nem befolyasolja szignifikansan a vizsgalati latotér 10° vagy 2° elrendezése.
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4.6. A kutatas folytatasanak iranyai

Kutatasom folytatasaként a késobbiekre a kovetkezoket tervezem:

hirtelen szindtmenettel kivaltott utokép mérések mintaszdmanak novelése tovabbi
tesztalanyok bevonasaval, a statisztikai szignifikancia megerdsitésére.

numerikus Kinetikai szimulaciés modell tovabbi fejlesztése.

valos ¢lethez illesztett alkalmazasok fejlesztése példaul kornyezetadaptacio,
kozlekedésbiztonsag és latvanytervezés teriileteken. A kozlekedésbiztonsag teriiletén
példaul felmeriil a lehetéség az adott utszakaszon elhelyezett vilagitdo reklamtablak
zavaro0 hatdsanak vizsgalatara. Utokép-jellemzéssel, a helyszini megvilagitas spektrum
¢és fénystlriiség mérések alapjan, megfeleléen fejlesztett szimulacio alkalmazasaval
varhatéan megallapithato, hogy adott vilagité reklamtabla zavard hatdsa veszélyesnek
mindsiil, vagy sem.

a szimulalt utokép folyamat megjelenitése PDT diagramon, ¢és ennek alkalmazasa a
szintévesztéssel Osszefliggd vizsgalatok fejlesztésében.

a kutatasomban kidolgozott utokép mérési modszerek alkalmazhatosaga a szintévesztés
diagnosztikaban.

a tovabbfejlesztett szimulaciés modell beépitése a RetModel, illetve a VirtColSim

alkalmazasokba.
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Osszefoglalas



5. Osszefoglalas

Latoszerviink, a szem az ember kiemelkedéen fontos orientacids és kornyezetadaptacios
érzékszerve. Latoszerviinkben az A-vitamin (retinol, fotopigment kromofor csoport eldanyag)
nélkiilozhetetlen szerepldje a fényingert ingeriilett¢ alakité biokémiai-élettani folyamatnak.
Ismeretes, hogy napi szinten sziikség van megfelelé mennyiségli A-vitamin bevitelre (férfiak
700 upgmap, nék 600 pg/nap; maximum 15 mg/nap [NHS, 2021]). Ez utébbi
¢lelmiszeranalitikai megkozelitésekor, Doktori Iskolat megel6z6 korabbi feladataimmal
kapcsolatosan miszeres analitikai méréseket végeztem, végiil tovabbfejlesztettem az A-vitamin
¢és mellette az antioxidans tulajdonsagokkal rendelkezé E-vitamin meghatarozas szabvany
szerinti analitikai modszerét, konkrétan optimalizaltam a vizsgalati mintaelokészitést. Margarin
mintdk A- és E-vitamin meghatdrozdsakor a mintael6készités optimalis homérséklet és
optimalis id6tartam paramétereit a forrasponti hémérsékletben és az elszappanositashoz
szlikséges lehetd legrovidebb iddtartamban allapitottam meg.

Elettani jelentésége mellett a latis folyamatinak egyik kiemelt tarsadalmi vetiilete a
kozlekedésbiztonsag kérdése. Példaul, éjszakai kozlekedés soran lényeges, hogy a szines
reklamtablak utoképe mennyi ideig, és milyen mértékben okoz szubjektiv eltérést (virtualis
szinérzetet), akar zavart a latdsviszonyokban.

Kutatadsomban a hirtelen szindtmenettel kivaltott virtudlis szinérzet erdsséget és idotartamot
szimulacios szamitasokkal és 6nméréses modszerrel meghataroztam.

Ennek megfelelden, kutatasom elsé részében numerikus kinetikai modellt dolgoztam ki,
amellyel szimulacidosan meghataroztam a beesd fény hirtelen szindtmenetével kivaltott virtualis
szinérzet (utokép) erdsségét és id6tartamat. E munkamhoz a csapok érzékenységi dinamikajat
leird korabbi kinetikai modellb6l meritettem [Alpern et al., 1971; Smith et al., 1983]. A
szimulécios szdmitasokat onméréses vizsgalatokkal ellendriztem (1. téziscsoport, 2. tézis).
Kutatdsom masodik részében a virtualis szinérzet (utokép) erdsségét és idOtartamat
Témavezetdémmel egyiitt szines-szines és szines-sziirke méréssorozatokban hataroztam meg az
¢letkor és a nem befolyasanak megallapitasara. Az eddigi eredményeket statisztikai elemzéssel
¢s klaszteranalizissel értékeltem (3-4. tézis).

Az 1. téziscsoport 1.1. tézisében részletezettek szerint megallapitottam, hogy numerikus
kinetikai modell alkalmazasaval szimulalt hirtelen szinatmenetekkel CCFL, IPS, RGB LED és
haromszinli 1ézeres megjelenitok mindegyikén érzékelhetd hirtelen szinatmenettel kivaltott

gamuton kiviili és szinpatkon beliili utokép, azaz relativ virtualis szinérzet.
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A relativ virtualis szinérzet kiilonb6z6 megjelenitékon torténd érzékelhetdsége a 2-4. tézisben
foglalt munkak alapja.

Az 1. téziscsoport 1.2. tézisében részletezettek szerint megallapitottam, hogy numerikus
kinetikai modell alkalmazdsdval szimulédlt hirtelen szindtmenetekkel CCFL ¢és IPS
megjelenitokon gamuton €s szinpatkon kiviili utokép, azaz valddi virtualis szinérzet nem
tapasztalhato. CCFL és IPS megjelenit6kon csak gamuton kiviili és szinpatkon beliili utokép,
azaz relativ virtudlis szinérzet tapasztalhat6. RGB LED megjelenitén a B (kék) gamut pontnal,
haromszinii 1ézeres megjelenitok esetében pedig az R (vords), a G (zold) és a B (kék) gamut
pontoknal kozel valddi virtudlis szinérzet érzékelheto.

A 2. tézisben részletezettek szerint megallapitottam, hogy a virtualis szinérzet erésség
onméréses modszerrel kapott, statisztikailag arnyaltabb eredményei négy szinatmenetnél, a
B2R2—G (bibor—zold), G—B2R2 (zdld—bibor), B—R2G2 (kék—olivazold), R—G
(vOros—z0old) szinatmeneteknél megerdsitik a numerikus kinetikai modellel végzett
szimulacios szamitdasokat. Mindkét modszerrel az ijabb sorozati IPS folyadékkristalyos
megjelenitdn tapasztalhatd erdsebb virtudlis szinérzet. Numerikus kinetikai modellel végzett
szimulacids szamitasok alapjan a régi sorozati LCD-TN megjelenit6hoz képest az Gjabb
sorozatll IPS tipusti megjelenitdn a virtualis szinérzet atlagosan 54%-kal erésebb.

Az eredmények tdmogatjak a numerikus kinetikai modell alkalmazhatosagat és ravilagitanak
tovabbfejlesztésének sziikségességére.

A 3. tézisben részletezettek szerint megallapitottam, hogy a szines-szines méréssorozat
statisztikai elemzése, tovabba részletesebb, 10 éves korcsoportokra bontott statisztikai
értékelése szerint az azonos mérési koriilmények kozott hirtelen szindtmenettel kivaltott utokép
erOssége fiiggetlen az életkortol és a nemtdl.

A szines-sziirke méréssorozat statisztikai elemzése, tovabba részletesebb, 10 éves
korcsoportokra bontott statisztikai értékelése szerint az azonos mérési koriilmények kozott
hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép erdssége fiiggetlen az életkortdl és a nemtol.
Klaszteranalizissel a nagyobb elemszammal (tesztalany létszdm) rendelkezd szines-szines
méréssorozatban a hirtelen szindtmenettel kivaltott utékép erdsség kiemelkedéen magas és
kiemelkedden alacsony értékei mentén k-kozép klaszterezéssel csoportositottam. A
csoportositassal 3 klaszterbe rendeztem a B2R2—G (bibor—zdld) szindtmenetet kisérd
kiemelkedden magas és a G—B2R2 (z6ld—bibor) inverz szinatmenetet kiséré kiemelkedéen
alacsony utokép erdsség értekelési viszonyszamok kozotti értéktartomanyt.

A 4. tézisben részletezettek szerint megéllapitottam, hogy a szines-szines méréssorozat teljes

mintahalmazanak statisztikai elemzése alapjan az azonos mérési koriilmények kozott hirtelen
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szinatmenettel kivaltott utokép idStartama fiiggetlen a nemtdl. A teljes mintahalmaz statisztikai
elemzésében a 40 év feletti tesztalanyoknal a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartama
mindkét nemnél atlagosan 45%-kal rovidebb volt a legfeljebb 40 éves tesztalanyoknal tapasztalt
utokép idotartamokhoz képest, azaz, az utokép iddtartam az életkorral csokken, amelyet a
szines-szines méréssorozat utokép idotartam atlagok 10 éves korcsoportokra bontott statisztikai
elemzése is megerosit.

A szines-sziirke méréssorozat eredményei és 10 éves korcsoportokra bontott elemzései
megerdsitik a szines-szines méréssorozatban levont kovetkeztetéseket, miszerint az azonos
mérési koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartama fiiggetlen a
nemtdl és az életkorral csokken.

Klaszteranalizissel a nagyobb elemszammal (tesztalany létszam) rendelkezd szines-szines
méréssorozatban a hirtelen szindtmenettel kivaltott utokép iddtartam kiemelkedéen magas €s
kiemelkedéen alacsony értékei mentén hierarchia szerint felosztd, k-kozép klaszterezéssel
csoportositottam. A csoportositassal k = 2 és k = 3 szamu klaszterbe rendeztem a hirtelen
szinatmenettel kivaltott utoképek kiemelkeddéen magas (hosszi) és kiemelkedden alacsony
(rovid) idotartam értékeit, a kozottiik elhelyezkedd koztes utdkép iddtartam értékekkel.
Klaszteranalizis soran megéllapitottam, hogy a kiemelkedden hosszi utokép iddtartamot
kivaltdé szindtmenet inverze kiemelkedden rovid iddtartamu utoképet eredményezhet, ¢€s
forditva, a kiemelkedden révid utokép iddtartamot kivaltd szindtmenet inverze kiemelkedden
hosszu utokép iddtartamot eredményezhet. Azaz, az inverz szinatmenetek ellentétesen eltérd

utokép iddtartamot eredményezhetnek.
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F1. Megjelenito spektrum Kiegészités

e Fujitsu B22W-6 LED (sorozatszam: YV3U028945)

Fujitsu B22W-6 LED spectrum (Avantes)
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R G B White

67. abra
Fujitsu B22W-6 LED (sorozatszam: YV3U028945) IPS megjelenit6 spektruma
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F2. A munkdmban szerepld szinadtmenet szinek

F2.1. Szimulacid és szines-szines méréssorozat

F2.2.

39. tablazat

Szimulacio és szines-szines méréssorozat szinjelolései

Szinkod Szin Szin megnevezés
R vOros
R3G1 narancs
R2G2 olivazold
R1G3 zOldessarga
G z0ld
G3B1 kékeszold
G2B2 tirkizkék
G1B3 kozépkék
B kék
B3R1 lila
B2R2 bibor
B1R3 magenta
Szines-sziirke méréssorozat
40. tablazat
Szines-sziirke méréssorozat szinjelolései
Szinkod Szin Szin megnevezés
E* sziirke
R* sOtétvoros
R3G1* barna
R2G2* sotét olivazold
R1G3* mély olivazold
G* sotétzold
G3B1* kékeszold
G2B2* sotét tirkizkék
G1B3* kozépkék
B* kék
B3R1* lila
B2R2* bibor
B1R3* sOtét magenta
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F3. Kiegészitd vizsgalatok a hazi védés soran feltett opponensi kérdések
megvalaszolasahoz

F3.1. Kiegészitd vizsgalatok a 2. tézishez kapcsoloddan

Kiegészit6 vizsgalataimmal az alabbi opponensi kérdésre adtam valaszt:

A kutatas soran egy Dell E4200 laptop kijelzojét hasznalta, valamint egy HP ZR2440w tipusu
monitort vizsgalt. Mibol lehet kévetkeztetni arra, hogy tovabbi megjelenitok bevondsa is

hasonlo eredményeket szolgaltatna?

Disszertaciomban 2 db régebbi és 3 db Gjabb sorozati megjelenitére jellemzd gamutot
hataroztam meg (disszertaci6 34. - 35. dbra). A gamut haromszogek CIE 1976 u’v’ szinességi
koordinatait tekintve, régebbi sorozatu megjelenité gamutok kozott kis eltérés tapasztalhato.
Ugyancsak kis eltérés tapasztalhatd az ujabb sorozatu megjelenité gamutok kozott. Ugyanakkor
a régebbi ¢és ujabb sorozatu megjelenité gamutok kozott nagy kiilonbség tapasztalhatd, ami az

azonos sorozaton beliili gamut kiilonbség tobbszorose.

Valaszomat az alabbiakban részletezem (159-164. oldal).

A disszertdciomban meghatdrozott 2 db régebbi és 3 db jabb megjelenité gamutot a 68. dbra

szemlélteti CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
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0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

= Szinpatkd = HP ZR2440w CN43270K9B

WLED Dell E4200 Acer Aspire 1670 (CCFL)

Fujitsu B22W-6 LED — HP ZR2440w CNT2130190

68. abra

Régebbi és ujabb sorozati megjelenité gamutok (R - voros, G - zold, B - kék megjelenito
alapszinekkel)

A 68. abra altal szemléltetett régebbi sorozati megjelenité gamutok az aldbbiak:
e A szimulacioban alkalmazott Acer laptop kijelz6 gamut (68. abra, Acer Aspire 1670
(CCFL)), LCD-TN panel, CCFL hattérvilagitas, gyartasi év: 2008;
e Az dnmérésben alkalmazott Dell E4200 laptop kijelz6 gamut (68. abra, WLED Dell
E4200), LCD-TN panel, CCFL hattérvilagitas, gyartasi év: 2008.

A 68. abran szemléltetett ujabb sorozati megjelenitd gamutok az alabbiak:
e A vizsgalatokban alkalmazott 2 db HP ZR2440w megjelenitd gamut (68. abra, HP
ZR2440w CN43270K9B, HP ZR2440w CNT2130190), gyartasi év: 2011;
e Fujitsu Scenicview B22W-6 LED megjelenité gamut (68. abra, Fujitsu B22W-6 LED),
amelyet a disszertaciomban érdekességként tiintettem fel, a kutatdisomban nem kapott

szerepet; Gyartasi év: 2010.

A) A 68. abra grafikus elemzése alapjan:
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e arégebbi sorozatli megjelenitokre hasonld gamut jellemzo.

e az (jabb sorozati megjelenitokre hasonld gamut jellemzd

e az ujabb sorozati megjelenitok koziil adott gyartdé két azonos termékére jellemzo
gamutok, azaz az 68. abra feltiintetett két HP ZR 2440w megjelenitd gamut
egybevagonak tekinthetd.

e az Ujabb sorozatu megjelenitd gamutokat joval nagyobb terjedelem jellemzi a régebbi

tipusu megjelenitokhdz képest.

B) A kutatdsomban szereplé megjelenitk szingazdagsaganak kvantitativ jellemzése

A kutatdsomban szerepld megjelenitdk szingazdagsagdt kvantitativan az 1. abran u’v’
szinességi koordinata-rendszerben szerepld gamut alapszinek élénkségével (Calapszin)

jellemeztem az (1) egyenlet szerint.

2 2
Calapszin = J (ulalapszin - ulw) + (Ulalapszin - V,w) ) (1)

ahol u',, és v',, a megjelenitd gamut fehér pontjanak szinességi koordinatai. Szamitasukat a (2)
¢és a (3) egyenletek mutatjak.
7 _ ulR+u;G+ulB (2)

r_ U’R-HJ;G‘HJ’B (3)

u'gu'cu'pés v'pu', u'p avords (R), zold (G) és kék (B) megjelenitd gamut haromszdg csucsok
szinességi koordinatai.

Régebbi és ujabb sorozatii megjelenitdtipus kozotti élénkség dsszehasonlitdst a HPZR2440w
¢és a Dell E4200 tipusokon végeztem el (41. tdblazat). Az egyes megjelenitd alapszin élénkségek

kiilonbségét a Ac értéke mutatja.
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41. tablazat

Régebbi és ujabb sorozatu megjelenitok élénkségének osszehasonlitasa u’v’ szinességi
koordinatarendszerben a gamut haromszog csucspontoknal

Hpzr2440w| PN | Frenkseg
¢lénkség |, E,420(,) kiilonbség:
¢lénkség
Gamut pont CHp CF Ac
R 0.1931 0.1128 0.0803
G 0.1287 0.0624 0.0663
B 0.1579 0.0929 0.0650

Két ujabb sorozati megjelenitdtipus 6sszehasonlitdsat a 42. tablazat szemlélteti a HP ZR2440w

¢és a Fujitsu B22W-6 tipusok példdjaban. Az élénkségek dsszehasonlitasat a Ac érték mutatja.

42. tablazat

Ujabb sorozati megjeleniték élénkségének osszehasonlitasa u’v’ szinességi
koordinatarendszerben a gamut haromszog csucspontoknal

Fujitsu
HPZR2440w | B22W-6 | Elénkség
¢lénkség LED |kiilonbség:
¢lénkség
Gamut pont CHpP CFujitsu Ac
R 0.1825 0.1578 | 0.0247
G 0.1241 0.1157 | 0.0085
B 0.1482 0.1565 | -0.0083

A régebbi és ujabb sorozat Osszehasonlitdsabol kapott Ac értékek (41. tablazat) vords szin
esetében haromszorosa, zold és kék szin esetében nyolcszorosa a két tjabb sorozatii megjelenitd
Osszehasonlitasabol kapott Ac értékeknek (42. tablazat).

Az 0ijabb tipust megjelenitd gamutok kozotti eltérés szignifikdnsan kisebb a régebbi és Gijabb

megjelenitd tipusok kozott tapasztalhatokhoz képest.

C) Onméréses vizsgalat

Az 68. dbra szerinti HP ZR2440w ¢és a Fujitsu Scenicview B22W-6 LED megjelenitok példajan

onméréssel (sajat magamon sajat magam altal végzett méréssel) megvizsgaltam, hogy jabb
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sorozatu megjelenitdtipusok Osszehasonlitdsaban a mért virtualis szinérzet (utokép) erdsség

azonosnak tekinthet6-e. Az Oonmérés soran a disszertacid 3.4. fejezetben leirt moddszert

kovettem. Megjelenitonként 5 parhuzamos mérést végeztem.

A Fujitsu B22W-6 LED és a HP ZR2440w megjelenitokre kapott 6nméréses utokép értékelési

pontszamok 6sszehasonlitasat a 43. tablazat tartalmazza.

43. tablazat

HP ZR2440w és Fujitsu B22W-6 LED megjelenit6kon 6nméréssel mért virtualis

szinérzet erosség értékelési pontszamok a kivalto szinatmenetek feltiintetésével

HP ZR2440w Fujitsu B22W-6
Vl’rtL{ahs ] VI’I'tL{ahS , t-proba
i szinérzet s relativ szinérzet - relativ
Szinatmenet PR szoras s RN szoras r p
értékelési szoras értékelési szoras _
. ) (a=0.05)
pontszam pontszam
R2G2—B 2.2 0.4 20% 1.8 0.4 25% 0.195
B—G 8.2 0.4 5% 8.4 0.5 7% 0.545
B2R2—-G 8.6 0.5 6% 8.6 0.5 6% 1.000
G—B2R2 2.6 0.5 21% 2.8 0.8 30% 0.667
B—R2G2 8.0 0.7 9% 8.0 1.0 13% 1.000
R—G2B2 4.2 0.8 20% 4.8 1.1 23% 0.359
G1B3—R 3.0 0.7 24% 2.8 0.4 16% 0.608
R—-G 6.0 0.7 12% 5.8 0.8 14% 0.694
G2B2—R 2.4 0.5 23% 1.6 0.9 56% 0.126

A 43. tdblazatban feltiintetett t-proba a két megjelenitd tipuson mért virtualis szinérzet (utokép)

erdsségében egyik szinatmenet esetében sem mutat szignifikéns kiilonbséget (p > 0.05). A

Fujitsu B22W-6 LED ¢és a HP ZR2440w megjelenito tipusok esetében a hirtelen szinatmenettel

kivaltott utokép erdsséget azonosnak tekintem. Tehat, az Gjabb sorozatu megjelenitok kozott

nem tapasztalhato szignifikans kiilonbség a virtudlis szinérzet erdsségben.
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A 68. dbra szerinti HP ZR2440w ¢s a Fujitsu Scenicview B22W-6 LED megjelenitok példajan
onméréssel (sajat magamon sajat magam altal végzett méréssel) megvizsgaltam, hogy ujabb
sorozati megjelenitdtipusok Osszehasonlitdsaban a mért virtualis szinérzet (utokép) idétartam
ugyancsak azonosnak tekinthet6-e. A Fujitsu B22W-6 LED és a HP ZR2440w megjelenitkre

kapott onméréses utokép idétartamok Gsszehasonlitasat a 44. tablazat tartalmazza.

44. tablazat

HP ZR2440w és Fujitsu B22W-6 LED megjelenitokon onméréssel mért virtualis
szinérzet idétartamok a kivalté szinatmenetek feltiintetésével

HP ZR2440w Fujitsu B22W-6
Virtualis relativ Virtualis relativ t-préba
Szinatmenet szinérzet szoéras S26ras szinérzet szoras sz6ras p
idétartam (s) idétartam (s) (a=0.05)
R2G2—-B 98.4 11.7 12% 98.0 25.6 26% 0.972
B—G 115.4 20.7 18% 104.8 11.5 11% 0.348
B2R2-G 90.4 12.0 13% 82.1 14.1 17% 0.348
G—B2R2 90.9 10.6 12% 99.0 16.1 16% 0.371
B—R2G2 109.8 9.8 9% 100.2 11.3 11% 0.187
R—G2B2 139.0 21.0 15% 135.1 11.6 9% 0.727
G1B3—R 91.1 9.6 11% 96.0 13.9 14% 0.531
R—-G 122.4 20.5 17% 107.5 19.3 18% 0.270
G2B2—R 89.5 15.3 17% 93.2 22.8 24% 0.768

Az 44, tablazatban feltlintetett t-proba a két megjelenitd tipuson mért virtualis szinérzet
(utokép) iddtartamban egyik szindtmenet esetében sem mutat szignifikans kiilonbséget (p >
0.05).

A Fujitsu B22W-6 LED ¢és a HP ZR2440w megjelenitok esetében a hirtelen szinatmenettel

kivaltott utékép iddétartamot azonosnak tekintem.

Osszegezve: a vizsgalt Ujabb sorozati megjeleniték kozott nem tapasztalhatd szignifikans

kiilonbség a virtudlis szinérzet erdsségében €s iddtartamaban.
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F3.2. Kiegészité vizsgalatok a 3. és a 4. tézishez kapcsolodoan
Kiegészit6 vizsgalataimmal az alabbi opponensi kérdésre adtam valaszt:

A CIE szininger-megfelelteto fiiggvenyei 10 fokos és 2 fokos latomezo esetén is adottak. Hogyan
befolydsolna a kapott eredményeket, ha a 43. abran bemutatott 10 fokos latomezé helyett 2

fokos latomezovel vizsgalna a jelenséget?

A latdbmezonek nincs szignifikédns hatdsa az utokép erdsségére és iddtartamara. Tovabba, nem

allapithato meg a latdbmez0 hatdsa az utokép iddtartam nem- és életkor-fliggésében.

Valaszomat az alabbiakban részletezem (165-168. oldal).

A kérdés preciz megvalaszolasahoz a kutatdsomban elvégzett szines-szines vagy szines-sziirke
méréssorozat utdlagos megismétlése lenne sziikséges 2 fokos latomezovel. 1d6 hianyaban erre
nem volt lehetdségem. Azért, hogy a kérdésre megfeleld vélaszt tudjak adni, utdlagosan
elvégeztem a numerikus kinetikai modellemen alapuld utokép erdsség €s iddtartam szimuléaciot
az utokép méréssorozatokban alkalmazott HP ZR2440w megjelenitd segitségével, 10° és 2°
latomezovel egyarant (alabbiakban A. fejezet). A szimulacids eredmények megerdsitésére
ugyanezzel a megjelenitétipussal a disszertacido 3.4. fejezete szerinti Onméréses utokép

vizsgalatokat 10° és 2° 1atdbmezOdvel egyarant elvégeztem (alabbiakban B. fejezet).

A) Az utdkép erdsség és id6tartam szimulacids vizsgalata 2° és 10° latdbmez6 esetében

Utolagosan elvégeztem a numerikus kinetikai modellemen alapuld szimulaciot az utokép
méréssorozatokban alkalmazott HP ZR2440w megjelenitd esetében, 10° és 2° latdmezdvel
egyarant. A megjelenitd spektrumbol a 10° és a 2° 1atotérre vonatkoz6 gamutot a 10° ill. a 2°
szininger-megfeleltetd fiiggvények (CMF) segitségével szamitottam. A szimulacidt a 10° és a
2° latomezére szamitott gamutokkal egyarant elvégeztem, és Osszehasonlitottam a kapott
utokeép erdsségeket (Ac)max illetve idOtartamokat (tirtcol). A szimulacié eredményeit az

45. tablazat szemlélteti.
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45. tablazat

10° és 2° latomezon alapulé szimulacidval vizsgalt utokép erésségek és idétartamok

osszehasonlitasa
(AC)max Lvirtcol
Relativ Relativ
eltérés: eltérés:
Szindtmenet | 10°IPS 2°IPS . 10° 10°IPS 2°IPS . 100

[atotér a [atotér a

2°-hoz 2°-hoz

képest képest

B—>R3G1 0.01244 0.01160 +7.3% 25.0 24.2 +3.3%
B->R2G2 0.00734 | 0.00597 | +22.9% 26.5 25.3 +4.7%

B->R1G3 0.00258 | 0.00200 | +28.6% 37.5 18.0 +108.3%
R3G1->B 0.01559 | 0.01570 -0.7% 29.8 29.4 +1.4%
R2G2->B 0.01759 0.01764 -0.3% 29.8 29.4 +1.4%
R1G3->B 0.01975 0.01970 +0.3% 32.5 32 +1.6%
G3B1->R 0.01824 | 0.01962 -7.0% 25.8 26.9 -4.1%
G2B2-R 0.01788 0.01870 -4.4% 25.3 25.8 -1.9%
G1B3-R 0.01751 0.01777 -1.4% 24.9 24.8 +0.4%
R->G3B1 0.01725 0.01832 -5.8% 47.5 44.4 +7.0%
R—->G2B2 0.01376 | 0.01404 -2.0% 49.1 46.9 +4.7%
R->G1B3 0.01110 | 0.01120 -1.0% 43.1 40.1 +7.5%
G—->B3R1 0.01515 0.01574 -3.8% 39.4 40.9 -3.7%
G->B2R2 0.01112 | 0.01203 -7.5% 414 42.3 -2.1%
G->B1R3 0.01290 0.01443 -10.6% 29.7 31.4 -5.4%
B3R1->G 0.00744 | 0.00985 | -24.5% 22.1 23.4 -5.6%
B2R2->G 0.01149 | 0.01371 | -16.2% 30.9 29.9 +3.3%
B1R3->G 0.01553 | 0.01756 | -11.5% 38.5 35.9 +7.2%
B->R 0.01714 | 0.01682 +1.9% 24.6 24 +2.5%
R->B 0.01384 | 0.01395 -0.8% 27.3 26.9 +1.5%
R->G 0.01954 | 0.02137 -8.5% 45.7 41.9 +9.1%
G-R 0.01860 | 0.02052 -9.3% 26.7 28.1 -5.0%
G-B 0.02200 | 0.02183 +0.8% 37.4 36.6 +2.2%
B->G 0.00356 | 0.00606 | -41.3% 12.9 17.2 -25.0%

A 10° és 2° latdbmezdkkel szamitott utokép erdsségek kozotti relativ eltérés a 24 valasztott
szinatmenetnél -30% és 30% kozotti, kivéve a B>G szinatmenetet. A szines-szines és szines-
sziirke méréssorozatokban 30% relativ szoras volt egy mérésre jellemzd, ezért a 2° és a 10°
latdémezdre kapott szimulacids utdkép erdésség eredményeket azonosnak tekintettem.

A 10° és a 2° 1atomezokkel szamitott utokép iddtartamok kozotti relativ eltérés 10% kortili, a
szines-szines €s a szines-sziirke méréssorozatokban tapasztalt 30%-os relativ szorason beliilre

esik. Egyetlen kivétel a B—R1G3 (kék—zdldessarga) szindtmenetnél tapasztalhato kiugro

167



eltérés. Ezért a 10° és a 2° latbmezore kapott szimulacios utdkép iddtartam eredményeket
azonosnak tekintettem.

A szimulaciés eredmények szerint (45. tablazat) az utokép erdsségek és iddtartamok
vizsgalatdban a kapott eredményeket nem befolyasolja jelentdsen, hogy 10° vagy 2° a vizsgalati

latotér.

B) Az utokép erdsség és idétartam onméréses vizsgalata 10° és 2° latomezé esetében

A szimulacids eredmények ellendrzésének idealis kisérletes modszere a kutatdsomban elvégzett
szines-szines vagy szines-sziitke méréssorozat megismétlése lenne 2° latomezdvel. Ez
szamottevd tovabbi iddt igényelne, amire most sajnos nem nyilik lehetdségem. Helyettesitd
megoldasként sajat magam altal sajat magamon végeztem Oonméréseket, a disszertacid 3.4.
fejezetében leirt modszer szerint. A két méréssorozat:
o 10° latészog: a disszertacio 3.4. fejezetében leirt modszer szerint, 5 parhuzamos mérést
végeztem.
o 2°]atoszoOg: a disszertacio 3.4. fejezetében leirt modszertdl a képernydn megjelend kor
atmérdjében tértem el. A kor atmérdjét 2° latomezonek megfelelden allitottam be a

Python alkalmazas forraskodjanak modositasaval. 5 parhuzamos mérést végeztem.

A 10° és 2° latomezd esetében onméréssel kapott utdokép erdsség értékelési pontszamok

Osszehasonlitasat a 46. tablazat mutatja.

46. tablazat

10° és 2° latomezo esetében onméréssel vizsgalt utokép erdsségek dsszehasonlitasa.

Latomezo 10° 2°
Szinatmenet | atlag |szoras Zzlég atlag | szorés I:;éig: (t(;p:roé). 3 g)
R2G2—B 2.2 04 | 20% 3.0 0.7 24% 0.065
B—G 8.2 0.4 5% 7.6 0.9 12% 0.217
B2R2—G 8.6 0.5 6% 7.0 2.8 40% 0.249
G—B2R2 2.6 05 | 21% 3.2 0.8 26% 0.217
B—R2G2 8.0 0.7 9% 7.2 0.8 12% 0.141
R—G2B2 4.2 0.8 | 20% 3.8 1.6 43% 0.641
G1B3—R 3.0 0.7 | 24% 2.4 0.5 23% 0.172
R—G 6.0 0.7 | 12% 4.6 11 25% 0.048
G2B2—R 24 05 | 23% 2.0 1.2 61% 0.524
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A 2° latdbmezdre kapott utokép erdsség atlagok atlagosan 10%-kal alacsonyabbak a 10°
latomezore kapott utokép erdsség atlagokhoz képest. Az eltéréseket nem tekintettem
jelentdsnek, mert nem magasabbak az értékelési pontszam atlagok relativ szorasanal. A 10° és
2° eredmények t-probaval torténd Osszehasonlitasa szerint nincs szignifikans kiilonbség
(p>0.05) az utdkép erdsségben a 10° és 2° latotér esetében, kivéve az R—G (voros—zold)
szindtmenetet (46. tablazat). Onméréses vizsgilataim szerint az utokép eréssége nincs
szignifikans Osszefliggésben a latdbmezdvel 10° és 2° latdmez8 esetében.

A 47. dbra az utdkép idotartam onméréses vizsgalati eredményeinek 6sszehasonlitasat mutatja

10° és 2° 1atotér esetében.

47. tablazat

10° és 2° latomezo esetében onméréssel vizsgalt utokép idétartamok osszehasonlitasa.

Latomezd 10° 2°
Szinatmenet | atlag | szoras Zil(;l;zli‘s/ atlag | szoras I:;éa;‘z: (t(;p:ro(;al 3 g)
R2G2—B | 984 | 11.7 | 12% | 818 | 11.2 | 14% 0.051
B—G 1154 | 20.7 | 18% | 95.9 9.8 10% 0.094
B2R2—G | 904 | 120 | 13% | 80.0 | 138 | 17% 0.239
G—B2R2 | 909 | 106 | 12% | 78.1 4.9 6% 0.040
B—R2G2 | 109.8 | 9.8 9% 93.7 | 194 | 21% 0.135

R—G2B2 | 139.0 | 21.0 | 15% | 103.5 | 245 | 24% 0.039

GIB3—R | 911 9.6 | 11% | 84.2 4.4 5% 0.179
R—G 1224 | 205 | 17% | 103.1 | 20.0 | 19% 0.169
G2B2—R | 895 | 153 | 17% | 79.7 5.4 7% 0.216

A 2° latébmezore kapott utokép idotartam atlagok atlagosan 16%-kal alacsonyabbak a 10°
latdmezdre kapott utokép iddtartam atlagokhoz képest. Az eltérések az idétartam atlagok relativ
szordsaval Osszemérhetok. A 2° és 10° utdkép iddtartam eredmények t-probaval torténd
Osszehasonlitdsa szerint nincs szignifikdns kiilonbség az utdkép iddtartamban, kivéve a
G—B2R2 (z6ld—bibor) ¢s az R—>G2B2 (vords—tiirkizkék) szinatmeneteket.

Onméréses vizsgalataim szerint az utokép idétartam nem fiigg jelentdsen a 14tomez6tol.

Osszegzés:

Amennyiben 2° latdbmezdvel vizsgdlnam az utokép erdsséget és iddtartamot tesztalanyok
bevonasaval végzett kisérletsorozatban, nem véarhat6 az eredmények szignifikéans eltérése a 10°
latbmezdvel elvégzett vizsgalatokhoz képest. Valaszom megerdsitéséhez méréssorozat

elvégzése sziikséges 2° latomezdvel, tesztalanyok bevondsaval.
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