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1. Motivacio és célkitiizések

Doktori kutatomunkam el6tt az emberi latds biokémiai-élettani folyamatahoz
szilkséges A vitamin  élelmiszeranalitikai ~ vizsgalatdval,  konkrétan
modszerfejlesztéssel foglalkoztam. Jelen munkamhoz ez azért kapcsolddik, mert az
A vitamin 1étfontossagti az emberi latasban. A fotoreceptorokban a fényinger
ingeriiletté alakitasaban kulcsszerepet jatszik az A vitamin aldehidbdl és opszin
fehérjébol allo fotopigment fény hatdsara torténd hasadasa, majd azt kovetd
ujraszintézise. A hasadas-Ojraszintézis reverzibilis természete ellenére a
fotoreceptorokban jelen 1évé A vitamin aldehid kiegészitéséhez, potlasahoz
nélkiilozhetetlen napi szinten a megfelelé A vitamin bevitel. Az élelmiszer mintak
A ¢és E vitamin tartalmanak meghatirozdsara tovabbfejlesztett optimalizald
moédszerem részletei a disszertacioban olvashatok.

Az utokép (virtualis szinérzet) azon vizualis jelenség (hagyomanyos
megfogalmazasban illuzio), 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 erés fényforrasba nézve, majd tekintetiinket attol
elforditva, a fényforras alakjanak megfelel6 ,,arnyképet” latjuk tszni 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 atmenetileg még érkeznek
impulzusok a latopalyara. A negativ utokép viszont retina és agykérgi jelenség,
amelynek hatterét tobbnyire részletesen leirtak. Munkamban a negativ utokép kap
szerepet.

Latoszerviink, a szem orientacios és kornyezetadaptacios szerepének egyik kiemelt
tarsadalmi vetiilete a kozlekedésbiztonsag. Példaul, éjszakai kozlekedés soran
lényeges, hogy a szines reklamtablak utoképe mennyi ideig, és milyen mértékben
okoz szubjektiv eltérést (virtualis szinérzetet), akar zavart a latasviszonyokban. A

224/2011. Korm. rendelet elbirja a kozutak melletti reklamhordozok



kozlekedésbiztonsadgi szempontok figyelembevételével torténd kialakitasat,

beleértve a szemkaprazas elkeriilését.

A Széchenyi Istvan Egyetem Fizika és Kémia Tanszékén doktori kutatomunkam
elétt folyamatban volt egy olyan szoftver fejlesztése, amely specialis hardverek
nélkill képes a vizudlis észlelést szimuldlni valés kornyezetben. Ez a RetModel
elnevezésii szoftver alkalmas kiilonboz6 latasi fényviszonyok, valamint kiilonb6z6
szovegek, feliratok olvashatdsdganak vizsgéalatdra, valos szituaciokban.
Bemenetként barmilyen elterjedt, szabvanyos video- és alloképformatumot képes
fogadni, majd ezt mddositja a retina miikodésének megfeleléen, megmutatva, hogy
a retinan, mint sztirén keresztiil milyen kép jut el agyunkig a kérgi feldolgozashoz.
A RetModel szoftverben a retina olyan jellegzetességei szerepelnek, mint az irany
szerinti felbontoképesség, a fotoreceptorokban zajlé biokémiai folyamatok
szimulalasa, a valtozo szin- és fényintenzitas érzékenység.

Mivel a RetModel szoftver kép- és videofeldolgozasra specializalt, e szoftverrel
jelenleg nem meghatarozhaté az adott megvilagitasi paraméterekhez tartozo
utoképek erbssége és teljes ideje. Sziikségessé valt tehat olyan szimulacios
kornyezet 1étrehozasa, amely alkalmas az utokép (virtualis szinérzet) erGsségének és
az utokép (virtualis szinérzet) id6tartamanak meghatarozasara kiilonb6z6 bemeneti
megvilagitasok fliggvényében.

Ezért kutatasomban két célt kdvettem.

Doktori kutatomunkam el6étt a szakirodalomban mar ismert volt a maganyos
fotoreceptor kinetikai modell, ami lehetdséget ny(ijt a negativ és pozitiv utoképek, a
virtualis szinérzet és bizonyos szemkaprazasi jelenségek jobb megértésére.
Kutatisom els6 céljaként a maganyos fotoreceptor kinetikai modellt
tovabbfejlesztettem. Az altalam kidolgozott numerikus kinetikai modell
alkalmazasaval szimulacios szamitasokat végeztem a fotoreceptorokat éré beesd
fény hirtelen szinatmenetének utdképet (virtualis szinérzetet) kivaltd hatasa

meghatarozasara olyan paraméterekkel, mint az utokép (virtualis szinérzet) eréssége
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és az utdkép (virtudlis szinérzet) iddtartama. Szimulacidés szamitasaimat
Osszehasonlitottam a sajat magamon, sajat magam altal végzett Onméréses
vizsgalataimmal. Mindez numerikus kinetikai modellem alkalmazhatésaganak
ellendrzésére is szolgalt.

Az éltalam kidolgozott numerikus kinetikai modell szimulaciés szamitasainak
ellendrzésére kutatdsom masodik céljaként TémavezetOmmel egylitt, vizsgalati
alanyok bevonasaval méréssorozatokat végeztiink annak megallapitasara, hogy a
hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép (virtudlis szinérzetet) erdssége €s idétartama
milyen Osszefiiggést mutat az életkorral és a nemmel. A méréssorozatok
eredményhalmazait statisztikai és klaszteranalizissel vizsgaltam.

Munkam eredménye a numerikus kinetikai modell 6nall6 alkalmazhatosagan kiviil
varhatéan felhasznalhatdo példaul az emlitett RetModel szoftver kiegészitd

fejlesztésére is.



2. A kutatasomban alkalmazott modszerek

Kutatdsomban megjelenité gamutokkal dolgoztam. Egy eszkdz gamutja mindazon
szinek halmaza, amelyeket meg tud jeleniteni. RGB (voros, z6ld, kék alapszinnel
miikddd) eszkozok esetében, igy a munkamban szerepeld megjeleniték esetében,
kétdimenzios szinességi koordinata-rendszerben abrazolva ez haromszég alaka
teriiletet jelent. Két altalam mért megjelenité gamutot (disszertacio 3.1. fejezet)
szemléltet az 1. abra a CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben. A zold G,
a vords R, a kék B alapszinek és a szamozott gamut pontokkal jeldlt kevert szinek
azok a szinek, amelyeket a szimulacios szamitisokban €és a méréssorozatokban
bees6 fényingerként alkalmaztam és alkalmaztunk. A kevert szinek gamut pontjait

interpolacioval szamitottam.
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1. abra
IPS (diagramon sziirke) és LCD-TN (diagramon narancssarga) megjelenit6
gamutok, valamint szinpatko (diagramon kék) CIE 1976 u’v’ szinességi
koordinata-rendszerben



A kutatadsomban alkalmazott modszerek a modszer leirdsok nagy terjedelme miatt

részletesen a disszertacioban olvashatok.

a/ Numerikus kinetikai modell kialakitasa

Szimuléciés szamitasaimhoz kidolgoztam egy numerikus kinetikai modellt,
amelynek segitségével a hirtelen szinatmenettel kivaltott virtudlis szinérzet
erdsségének és iddtartamanak szimulacidja megvaldsithatd. Numerikus kinetikai
modellem kidolgozasat a disszertacio 2.4.1 fejezetében részletezett maganyos csap
érzékenységi kinetikai modellre épitettem.

A disszertacio 3.2.1. fejezetében a hirtelen szinatmenettel kivaltott virtualis szinérzet
erdsségének €s idotartamanak numerikus kinetikai modellemmel t6rténd szamitasat
irom le. A 3.2.2. fejezetben bemutatom egy adott szinatmenet altal kivaltott virtualis
szinérzet szimulaciés szamitdsdnak példajat. A 3.2.3. fejezetben ismertetem a

szimulaciohoz készitett Java alkalmazasomat.

b/ 41 tesztalanyos szines-szines ¢és 16 tesztalanyos szines-sziirke utokép
méréssorozat a szimulacios szamitasok ellendrzésére. Szimulacids szamitasok
ellendrzése 6nméréssel.

A szines-szines ¢és szines-sziirke mérési elrendezés a disszertacio 3.3.1. fejezetében
olvashatd. A mérések menete és a tesztalanyok utokép értékelése a 3.3.2. fejezetben
keriilt kifejtésre.

Az utoképet kivaltod hirtelen szinatmenetek kivalasztasarol a disszertacio 3.3.3.
fejezete, a vizsgalati sorozatokrol a 3.3.4. fejezet tajékoztat.

A tesztalanyok csoportositasa a 3.3.5. fejezetben olvashato.

A szines-szines méréssorozat klaszteranalizisének modszertani részletei a 2.9.
fejezetben talalhatok.

Az onmérés modszere a disszertacio 3.4. fejezetében olvashato.



3. Tézisek

3.1. 1. téziscsoport: [S1], [S2], disszertacio 4.1. fejezet

1.1. tézis: [S1], disszertacio 4.1. fejezet

Numerikus  Kkinetikai  modell  alkalmazasaval  szimuldlt  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 szimulacid
segitségével kiillonb6z6 szinatmenetekre szamitott virtualis szinérzetek halmazat
CIE 1976 u’v’ rendszerben abrazoltam a szinpatkdval és a megjelenitd gamuttal
Osszevetve. A szimulacidé bemeneti paramétereként tekintett RGB LED megjelenit6

gamut irodalmi adat, a CCFL és IPS megjelenit6k gamutja munkamban mért adatok.

Az altalam kidolgozott numerikus kinetikai modell szimulacios alkalmazasaval
grafikusan vizsgaltam, hogy megjelenitd tipustdl fiiggetleniil elérhet6-e gamuton

kiviili, relativ virtualis szinérzet.
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2. abra

CCFL megjelenité gamuttal végzett szimulacid, virtualis szinérzetek halmaza
(zold szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.

Az 2. abra a CCFL megjelenitd gamuttal futtatott szimulacioé grafikus eredményét

mutatja.

A gamut haromszog valamennyi gamut pontjanal a virtuélis szinérzetek halmaza

részben a megjelenitd gamuton kiviil (2. abran a gamut éleken talnyuld zold

szakaszok) és teljesen a szinpatkon beliil helyezkedik el.

Kovetkezésképpen, CCFL megjelenitdn relativ virtualis szinérzet érzékelhetd.
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3. abra
IPS megjelenité gamuttal végzett szimulacio, virtualis szinérzetek halmaza
(zold szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.

A 3. dbra IPS megjelenité gamuttal futtatott szimulacié grafikus eredményét mutatja.
CCFL megjelenitéhdz hasonléan, IPS megjelenitd esetében is a gamut haromszog
valamennyi jelzett pontjanal a virtualis szinérzetek halmaza részben a megjelenitd
gamuton kiviil (dbran a gamut éleken tulnyuld z6ld szakaszok) és teljesen a
szinpatkon beliil helyezkedik el.

Kovetkezésképpen, IPS megjelenitdn relativ virtualis szinérzet érzékelhetd.
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gamut

szinpatko

4. abra
RGB LED megjelenité gamuttal végzett szimulacio, virtualis szinérzetek
halmaza (zold szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.

A 4. dbra RGB LED megjelenité gamuttal futtatott szimulacio grafikus eredményét
mutatja. A virtualis szinérzetek halmaza B gamut ponttol eltekintve, valamennyi
gamut pontnal részben a megjelenitd gamuton kiviil (abran a gamut éleken tinyuald
z61d szakaszok) és teljesen a szinpatkon beliil helyezkedik el.

Kovetkezésképpen, RGB LED megjelenitdn relativ virtualis szinérzet érzékelhetd.
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5. abra
Haromszinii 1ézeres megjelenité gamuttal végzett szimulacio, virtualis
szinérzetek halmaza (zo6ld szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi
koordinata-rendszerben.

Haromszinli 1ézeres megjelenitd gamuttal futtatott szimulaci6 eredményét az 5. abra
szemlélteti. A virtualis szinérzetek halmaza R2G2 kivételével valamennyi gamut
pontndl részben a megjelenitdé gamuton kiviil és teljesen a szinpatkon beliil
helyezkedik el.

Kovetkezésképpen, haromszinli 1ézeres megjelenitén relativ virtudlis szinérzet
érzékelhetd.

Numerikus kinetikai modell alkalmazasaval szimulalt hirtelen szinatmenetekkel
CCFL, IPS, RGB LED ¢és haromszinli lézeres megjelenitdk mindegyikén
érzékelhetd hirtelen szinatmenettel kivaltott gamuton kiviili és szinpatkon beliili
utokép, azaz relativ virtualis szinérzet.
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1.2. tézis: [S1], [S2], disszertacio 4.2. fejezet

Numerikus  Kkinetikai  modell alkalmazasaval szimulalt  hirtelen
szinatmenetekkel a CCFL és IPS megjelenitokon csak gamuton Kkiviili és
szinpatkon beliili utékép, azaz relativ virtualis szinérzet tapasztalhaté. RGB
LED és haromszinili lézeres megjelenitokon megkozelitheté szinpatkon és

gamuton Kkiviili utékép, azaz valédi virtualis szinérzet.

Bizonyitas

Az altalam kidolgozott numerikus Kinetikai modellel végzett szimulacid
segitségével kiilonbozo szinatmenetekre szamitott virtudlis szinérzetek halmazat
CIE 1976 u’v’ rendszerben abrazoltam a szinpatkéval és a megjelenitére jellemzo
gamuttal Gsszevetve. A szimulacié bemeneti paraméterének tekintett CCFL és IPS
megjelenité gamutok munkamban mért adatok. Az RGB LED és haromszinii 1ézeres

megjelenitd gamutok irodalmi adat.

Vizsgalataimban arra kerestem valaszt, hogy milyen megjelenitd tipusokon
lehetséges hirtelen szinatmenettel kivaltott relativ és valddi virtudlis szinérzetet
kelteni. Az altalam kidolgozott numerikus kinetikai modell szimulacios
alkalmazasaval grafikusan vizsgaltam, hogy a megjelenit tipustdl fiiggetleniil

elérhet6-e gamuton és szinpatkon kiviili, azaz valodi virtualis szinérzet.
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6. abra

Szimulaciés eredmények CCFL megjelenitén
(CIE 1976 w’v’ szinességi koordinata-rendszer)

A 6. abra CCFL megjelenité gamuttal futtatott szimulacié grafikus eredményét
mutatja. A gamut haromszdg valamennyi jeldlt pontjanal a virtualis szinérzetek
halmaza részben a megjelenité gamuton kiviil helyezkedik el és teljesen a szinpatkon

beliil marad, azaz CCFL megjelenitén csak relativ virtualis szinérzet tapasztalhato.
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7. abra
a. IPS megjelenit6é gamuttal végzett szimulacio, virtualis szinérzetek halmaza
(zold szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut kinagyitva B gamut pontnal
c. Gamut kinagyitva R gamut pontnal
d. Gamut kinagyitva G gamut pontnal
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A7.a.-7.d. abrék IPS megjelenit gamuttal futtatott szimulacid grafikus eredményét
mutatjak.

A gamut haromszdg valamennyi jeldlt pontjanal a virtualis szinérzetek halmaza
részben a megjelenité gamuton kiviil helyezkedik el és teljesen a szinpatkon beliil

marad, azaz IPS megjelenitén csak relativ virtualis szinérzet tapasztalhato.
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8. dbra
a. RGB LED megjelenité gamuttal végzett szimulicio, virtualis szinérzetek
halmaza (z6ld szakaszok) CIE 1976 u’v’ szinességi koordinata-rendszerben.
b. Gamut kinagyitva B gamut pontnal
c. Gamut kinagyitva R gamut pontnal
d. Gamut kinagyitva G gamut pontnal
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A 8.a. — 8.d. abrak RGB LED megjelenitd gamuttal futtatott szimulacié grafikus
eredményét mutatjak.

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

B gamut pontndl a virtualis szinérzetek halmaza részben a szinpatké hatarvonalra
fekszik (8.b. abra), azaz RGB LED megjelenitén a B (kék) gamut pontnal kozel

valddi virtudlis szinérzet tapasztalhato.
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9. abra

a. Haromszini lézeres megjelenité gamuttal végzett szimulacié, virtualis
szinérzetek halmaza (zo6ld 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
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A 9.a. — 9.d. abrak a haromszinii 1ézeres megjelenité gamuttal futtatott szimulacio
grafikus eredményét mutatjak.

A gamut haromszog éleken jeldlt gamut pontoknal a virtualis szinérzetek halmaza
részben a megjelenité 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
szinpatkd hatarvonalra fekszik (9. b., c., d. abra). Igy megallapithaté, hogy
haromszinti 1ézeres megjelenitén a G (z6ld), a B (kék) és az R (vords) gamut

pontoknal kdzel valodi virtualis szinérzet tapasztalhato.

Numerikus kinetikai modell alkalmazasaval szimulalt hirtelen szinatmenetekkel
CCFL és IPS megjelenitokon gamuton és szinpatkon kiviili utokép, azaz valdodi
virtualis szinérzet nem tapasztalhat6. CCFL és IPS megjelenit6kon csak gamuton
kiviili és szinpatkon beliili utokép, azaz relativ virtualis szinérzet tapasztalhat6. RGB
LED megjeleniton a B (kék) gamut pontnal, haromszini 1ézeres megjelenitok
esetében pedig az R (voros), a G (zold) és a B (kék) gamut pontoknal kdzel valodi

virtualis szinérzet érzékelhetd.
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3.2. 2.tézis: [S1], [S2], [S3], disszertacio 4.2. fejezet

Numerikus  kinetikai modell  alkalmazisaval szimuldlt hirtelen
szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzet a régebbi sorozati Dell E4200
(LCD-TN) és az ftjabb sorozata HP ZR2440w (IPS) folyadékkristalyos
megjelenitok tekintetében az ujabb sorozatu IPS megjelenitén atlagosan 54%-

kal erosebb.

Bizonyitas

Az altalam kidolgozott numerikus kinetikai modell szimuldcidés szamitasaival
LCD-TN és IPS megjelenitékre meghataroztam a hirtelen szinatmenetekkel kivaltott
virtualis szinérzet erdsségeket. A szimulacid bemeneti paramétereinek tekintett
LCD-TN és IPS megjelenitd gamutok munkamban mért adatok.

Onméréses modszerrel ugyanezen LCD-TN és IPS megjelenitd tipusokon
Osszehasonlitottam a hirtelen szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzet
er6sségeket.

Ezt kovetden 0sszehasonlitottam a virtualis szinérzet er6sség numerikus kinetikai

modellel szamitott szimulacios és onméréses modon kapott eredményeit.

A virtualis szinérzet erésség szimulacioval szamitott (Ac)max eredményeit az 1.
tablazat tartalmazza. A tablazatban jeldlt 1. szin a hirtelen szindtmenetet megel6z6
szint, a 2. szin a szindtmenetet kovetd szint jeloli. A szimulacids szamitdsokhoz 24
szinatmenetet valasztottam. A 24 szinatmenet a megjelenitdé gamut haromszog
csucsai kozotti szinatmeneteket, valamint a megjelenité gamut haromszog cstiicsok
¢és a szemkozti oldalélek mentén elhelyezkedd gamut pontok kozotti szinatmeneteket

jelenti (disszertacio 3.2. fejezet).
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1. tablazat

Szimulacidval kapott virtualis szinérzet erdsségek

Szindtmenet (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
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
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Az 1. tablazatban lathatd, hogy a legtdbb szinatmenetnél a virtualis szinérzet erdsség
(Ac)mex ertéke IPS megjelenitén lényegesen magasabb az LCD-TN tipusu
megjelenitén mért (Ac)max értékhez képest.

Kivételt képeznek a B—RIG3 (kék—zobldessarga) és B—G (kék—zo1d)
szinatmenetek. Esetiikben az LCD-TN tipusti megjelenitd (Ac)max értéke magasabb
az IPS megjelenitd (Ac)max €rtékéhez képest (utolséd oszlop szazalékos eltérések).
Osszességében, numerikus kinetikai modellel végzett szimulacids szamitasok
alapjan a régi sorozati LCD-TN megjelenitéhoz képest az tjabb sorozati IPS tipusu
megjelenitdn a virtualis szinérzet erGsebb.

10.0

9.0 m B=>G
B->R2G2
[ ] m B2R2-G
8.0
R->G
7.0 ]
6.0
R->G2B2
5.0 ]

4.0
G—>B2R2 és G1B3—>R
]
3.0

IPS megjelenitd értékelési pontszam

G2B2-R
20 R2Gg2>B @
[ ]

1.0

0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

LCD-TN megjelenitd értékelési pontszam

10. abra

9 szinatmenettel Kivaltott, 5onméréssel mért virtualis szinérzet erésség
értékelési pontszamok LCD-TN és IPS megjelenitén
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Onméréses vizsgilatokban 9 vélasztott szinatmenettel kivaltott utoképek erdsségét
értékeltem 0-9 értéktartomanyban, a kovetkezok szerint. 0: nincs utokép; 1-3: enyhe
er6sségii utokép; 4-6: kozepes erdsségii utokép; 7-9: erds utdkép.

Az onméréses eredmények grafikus abraja az Gjabb sorozati IPS megjelenit6hoz
tarsitja a 9 valasztott szinatmenettel kivaltott erdsebb virtualis szinérzetet (10. abra
grafikon y tengely). A 10. abra grafikus eredményei a szimulaciés szamitasok
eredményeit meger6sitik, miszerint az jabb sorozata IPS tipusi megjelenitén a

virtualis szinérzet erésebb.

Az onméréses eredmények statisztikai értékelése az elébbinél arnyaltabb képhez
vezet.

A 2. tiblazat a két vizsgalt megjelenitd tipussal kapott 6nméréses értékelési
pontszamok statisztikai sszehasonlitasat (t-proba, a = 0.05 szignifikanciaszint)
tartalmazza.

A virtudlis szinérzet er0sség onméréses modszerrel kapott, statisztikailag arnyaltabb
eredményei harom szinatmenetnél, a B2R2—G (bibor—z6ld), G—B2R2
(z6ld—bibor), B—>R2G2 (kék—olivazold) szinatmeneteknél szignifikans modon
meger6sitik a numerikus kinetikai modell alkalmazasaval végzett szimuldcios
szamitasokat. Mindkét modszerrel az Ujabb sorozati IPS folyadékkristalyos
megjeleniton tapasztalhatd ersebb virtualis szinérzet.

Az R2G2—B (olivazold—kék), R—G2B2 (voros—tiirkizkék), GI1B3—R
(kozépkék—voros), G2B2—R (tiirkizkék—voros) szinatmeneteknél az LCD-TN és
IPS megjelenit6kon tapasztalt virtualis szinérzet erdsségek kozott nincs szignifikans
eltérés. Ez utobbi alapjan a hirtelen szinatmenettel kivaltott virtualis szinérzet

erésségének platform fliggetlensége nem kizarhato.

Az eredmények tadmogatjdk a numerikus kinetikai modell alkalmazhatosagat és

ravilagitanak tovabbfejlesztésének sziikségességére.
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2. tablazat
A hirtelen szinatmenetekkel kivaltott virtualis szinérzet erésségek 6nméréses
statisztikai 6sszehasonlitisa LCD-TN és IPS megjelenit6kon

LCD-TN IPS
Szinatmenet Ertékellé si Szoras Relratriv Ertékelfé si Szoras Re%at'iv t'Prpébﬁ
pontszam SzOras pontszam SzOras (a=0.05)
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 43 0.5 11% 5.0 0.0 0% 0.116
GIB3—R 17 05 28% 33 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

nincs adat = 0 szorasérték miatt a t-proba nem elvégezhetd
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3.3. 3. tézis: [S5], [S6], [S7], disszertacio 4.3. fejezet

Azonos mérési koriilmények kozott hirtelen szinidtmenettel kivaltott utokép

erdssége fiiggetlen az életkortol és a nemtol.

Bizonyitas

Témavezetémmel szines-szines utokép méréssorozatot végeztiink 41 tesztalany és
szines-sziirke utokép méréssorozatot végeztiink 16 tesztalany bevondsaval. Mindkét
méréssorozatban azonos mérési koriilmények kozott vizsgaltuk a hirtelen

szinatmenettel kivaltott utokép erdssége, az életkor és a nem kozotti dsszefiiggést.

A szines-szines méréssorozatban az utokép erdsség, az életkor és a nem kozotti
Osszefliggések statisztikai vizsgalatdhoz minden tesztalanynal a valasztott 9
szinatmenet értékelési pontszam atlagaival dolgoztam.

A szines-sziirke méréssorozatban az utokép erésség, az életkor és a nem kozotti
Osszefliggések statisztikai vizsgalatdhoz minden tesztalanynal a valasztott 12
szinatmenet értékelési pontszam atlagaival dolgoztam.

A szines-szines méréssorozatban a tesztalanyokat két életkor csoportra bontottam.
Az utdkép erdsség értékelési pontszam atlagokat legfeljebb 40 éves és 40 év feletti
életkor-halmazokra bontottam, majd o = 0.05 szignifikanciaszinten t-proba és Mann-
Whitney proba segitségével Gsszehasonlitottam. Az utdkép értékelési pontszam
atlagokat a = 0.05 szignifikanciaszinten t-préba és Mann-Whitney préba

segitségével a nemek szerinti bontasban is 6sszehasonlitottam.
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Az utdkép erdsség értékelési pontszam atlagok korfiiggését részletes
Osszehasonlitasban, 10 éves korcsoportokban is megvizsgaltam.

A szines-szines méréssorozat Statisztikai eredményei alapjan megallapitottam, hogy
az azonos mérési koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
er6ssége fliggetlen az életkortol és a nemtdl.

A szines-sziirke méréssorozat statisztikai eredményei és a 10 éves korcsoportokra
bontott elemzések megerSsitik a szines-szines méréssorozatban levont
kovetkeztetéseket, miszerint azonos mérési koriilmények kozott hirtelen

szinatmenettel kivaltott utokép erdssége fliggetlen az életkortol és a nemtdl.

A nagyobb mintaszam és az erdteljes utokép miatt klaszteranalizist a szines-szines
méréssorozaton végeztem. Klaszteranalizissel az utokép erGsség és az utdképet
kivalto szinatmenet kozotti 0sszefiiggést vizsgaltam. A hierarchia szerint felosztd,
az adatpontok ¢és klaszter Osszerendezés szerint kizard, a méréssorozat
adathalmazanak klaszterezésbe bevont pontjai szerint teljes klaszterezési
algoritmust, k-kozép klaszterezést alkalmaztam. Ennek megfeleléen, az utdkép
erfsség és az utdképet kivaltd szinatmenetek Osszefliggésének keresésében a

tesztalanyok harom klaszter csoportba sorolhatok (3. tablazat).

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

Utokép értékelési pontszam viszonyszam

Klaszter | B—>R2G2 | B—G | G2B2—R | G1B3—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
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A 3. tablazatban lathato, hogy:
e az 1. klaszterben a G—B2R2 (z6ld—bibor) szinatmenetnél kiemelkedéen
gyenge az utokép (vastagon kiemelt).
e a2 klaszterben a B2R2—G (bibor—z06ld) szindtmenetnél kiemelked6en
er6s az utokép (vastagon kiemelt).
e a 3. klaszter nem tartalmaz kiemelked6 értéket, koztes viszonyszdmok

tartomanya.

A 3. tablazatbol megallapithatd, hogy a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
erésségek csoportositasaban k = 3 klaszterszamnal a két sz¢lsé hatar a B2R2—G
(bibor—z06ld) szindtmenet kiemelkedden magas és az inverz G—B2R2
(z61d—bibor) szinatmenet kiemelkedéen alacsony értékelési pontszama, azaz az

utokép erdsségét kifejezo viszonyszam.
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3.4. 4. tézis: [S5], [S6], [S7], disszertacid 4.4. fejezet

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

Bizonyitas

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 iddtartama, valamint az életkor és a nem kdzotti

Osszefliggést.

A szines-szines méréssorozatban az utokép idétartam, az életkor és a nem kozotti
Osszefiiggések statisztikai vizsgalatdhoz minden tesztalanynal a véalasztott 9
szinatmenet értékelési pontszam atlagaival dolgoztam.

A szines-sziirke méréssorozatban az utokép idétartam, az életkor és a nem kozotti
Osszefiiggések statisztikai vizsgdlatdhoz minden tesztalanynal a valasztott 12
szinatmenet értékelési pontszam atlagaival dolgoztam.

A szines-szines méréssorozatban a tesztalanyokat két életkor csoportba osztottam.
Az utdkép id6tartam atlagokat a legfeljebb 40 éves és a 40 év feletti részhalmazokra
bontottam, majd a = 0.05 szignifikanciaszinten t-proba és Mann-Whitney proba
segitségével Osszehasonlitottam. Az utdkép idotartam 4tlagokat o = 0.05
szignifikanciaszinten t-proba és Mann-Whitney proba segitségével a nemek szerinti
bontasban is dsszehasonlitottam.

Az utdkép iddtartam atlagok korfiiggését részletes Osszehasonlitasban, 10 éves

korcsoportokban is megvizsgaltam.
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Fentiek alapjan a szines-szines méréssorozat teljes mintahalmazanak eredményeibdl
megallapitottam, hogy a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idétartama
fiiggetlen a nemtdl.

A legfeljebb 40 éves tesztalanyoknal a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
iddtartam mindkét nemnél meghaladta a 40 év feletti tesztalanyoknal tapasztalt
utokép idotartamokat, azaz az utokép iddtartam az életkorral csokken.

A szines-sziirke méréssorozat statisztikai eredményei és a 10 éves korcsoportokra
bontott elemzések megerésitik a  szines-szines méréssorozatban levont
kovetkeztetéseket, miszerint a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idétartama
fliggetlen a nemt6l. és az életkorral csokken.

A nagyobb mintaszam ¢€s hossza utokép idétartam miatt klaszteranalizist a szines-
szines méréssorozaton végeztem.

Klaszteranalizissel az utokép iddtartam és az utoképet kivaltd szinatmenet kozotti
Osszefliggést vizsgaltam. A hierarchia szerint felosztd, az adatpontok és klaszter
Osszerendezés szerint kizard, a méréssorozat adathalmazanak klaszterezésbe bevont
pontjai szerint teljes klaszterezési algoritmust, K-kdzép klaszterezést alkalmaztam.
Ennek megfeleléen, az utokép idbtartam és az utdképet kivaltd szinatmenetek
Osszefliggésének keresésében a tesztalanyok k = 3 és k =2 szamu klaszter csoportba
egyarant sorolhatok (4. tablazat).

A 4. tablazatban klaszter centroidok lathatok k = 3 klaszterszam esetében.

4. tablazat
k = 3 klaszteranalizissel kapott utokép idotartam klaszter centroidok

Utokép id6tartam viszonyszam

B—R2G2 | B—»G | G2B2—R | G1B3—R | B2R2—G | R—G2B2 | R—G | R2G2—B | G—B2R2
L 1.168 1.297 0.552 0.657 1.105 1.525 0.844 0.872 0.981
klaszter
2. 1.203 1.389 1.035 1.064 0.731 1.118 0.768 0.668 1.024
klaszter
3.
Klaszter 1.606 0.812 1.009 0.971 0.830 0.787 1.121 0.858 1.006
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A 4. tablazatban az 1. klaszter centroidban az R—G2B2 (vorés —  tiirkizkék)
szinatmenetnél kiemelked6en hosszi a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
id6tartama, mig az elébbinek inverz G2B2—R (tiirkizkék — vorods) szinatmenetnél
kiemelked6en rovid az utdkép idétartam (vastagon kiemelve).

A 2. klaszter centroid nem tartalmaz kiemelked6 viszonyszamot.

A 3. klaszter centroidban kiemelked6en hosszi utdkép idotartam tapasztalhato a
B—R2G2 (kék — olivazold) szinatmenetnél (vastagon kiemelve). Megjegyzendd,
hogy e szinatmenet inverze, az R2G2—B (olivazéld — kék) szindtmenet nem
eredményezett kiemelkedden rovid utdkép idétartamot.

A hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép id6tartamok csoportositasiban a k = 3
klaszterszamnal harom kiemelkedé értékelési viszonyszam, mégpedig két
kiemelkedéen magas (hossza utdkép idétartam) és egy kiemelkedéen alacsony
(rovid utdkép idoétartam) értékelési viszonyszdm adja meg a hierarchia szerint
feloszto, k-kozép klaszterezés sz€ls6 értékeit (4. tablazat). A centroidokban a tobbi

viszonyszam a kiemelked6 értékek kozotti koztes tartomany.

Az 5. tablazatban klaszter centroidok lathatok k = 2 klaszterszam esetében.

5. tablazat
k = 2 klaszteranalizissel kapott klaszter centroidok

Utokép idétartam viszonyszam

Klaszter | B»>R2G2 | B—»G | G2B2—R | G1B3—R | B2R2—G | R—>G2B2 | R—G | R2G2—B | G—>B2R2

L 1.430 0.978 0.826 0.779 0.811 1.328 0.965 0.788 1.097
klaszter
2. 1.120 1.508 0.948 1.068 0.907 1.025 0.758 0.743 0.924
klaszter
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Az 5. tablazat szerinti 1. klaszterben a B—R2G2 (kék — olivazold) szindtmenetnél
kiemelkedden magas viszonyszam jelzi a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép
idotartam kiemelkedd hosszat. Figyelemre méltd, hogy ugyanez a szinatmenet
eredményezte a k = 3 klaszterszam szerinti kiemelked6en hosszii utokép idétartamot
is (4. tablazat).

Az 5. tdblazat szerinti 2. klaszterben a B—G (kék — z06ld) szinatmenetnél az el6z6t
is meghaladé kiemelked6en magas viszonyszam (vastagon Kiemelve) tiikr6zi a
hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép kiemelkedden hosszti id6tartamat.
Ugyancsak a 2. klaszterben kiemelkedéen alacsony viszonyszam kiséri az
R2G2—B (olivazold — kék) szinatmenetet (vastagon kiemelve), amely inverze az
1. klaszter kiemelkedéen magas viszonyszamat eredményez6 B—R2G2 (kék —
olivazold) szinatmenetnek.

A hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép id6tartamok csoportositasaban a k = 2
klaszterszamnal ugyancsak harom kiemelked6 értékelési viszonyszam, konkrétan
két kiemelkedden magas (hosszll utokép idotartam) és egy kiemelkedden alacsony
(rovid utdkép idotartam) értékelési viszonyszam adja meg a hierarchia szerint
felosztd, k-kozép klaszterezés szEélsé értékeit (5. tablazat). A két klaszter
centroidjaiban a tobbi viszonyszam a kiemelkeddéen magas és kiemelkedden

alacsony utokép id6tartam értékek kozotti koztes tartomany.
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4. Osszefoglalas

Kutatdsomban a hirtelen szindtmenettel kivaltott virtulis szinérzet erdsséget és
id6tartamot szimulacids szamitasokkal és onméréses modszerrel meghataroztam.

A fentiek teljesitéséhez kutatisom elsé részében numerikus kinetikai modellt
dolgoztam ki, amellyel szimulaciésan meghataroztam a beesé fény hirtelen
szinatmenetével kivaltott virtualis szinérzet (utokép) erdsségét és idotartamat. E
munkdmhoz a magéanyos csap érzé¢kenységi dinamikajat leiré korabbi kinetikai
modellb6l meritettem. A szimuldcids szamitdsokat Onméréses vizsgalatokkal
ellendriztem (1. téziscsoport, 2. tézis).

Kutatasom masodik részében Témavezetdémmel egyiitt a virtualis szinérzet (utokép)
erésséget és idétartamot a nem és az életkor Gsszefiiggéseiben vizsgaltam szines-
szines és szines-sziirke méréssorozatokban. Az eddigi eredményeket statisztikai
elemzéssel és klaszteranalizissel értékeltem (3-4. tézis).

Az 1. téziscsoport 1.1. tézisében részletezettek szerint megallapitottam, hogy
numerikus kinetikai modellemre €piilé szinatmenet szimulacioval CCFL, IPS, RGB
LED és haromszinli lézeres megjeleniték mindegyikén érzékelhetd hirtelen
szinatmenettel kivaltott gamuton kiviili és szinpatkon beliili utokép, azaz relativ
virtualis szinérzet.

Az 1. téziscsoport 1.2. tézisében részletezettek szerint megallapitottam, hogy
numerikus kinetikai modellemre épiil6é szinatmenet szimulacioval CCFL és IPS
megjelenitékon gamuton és szinpatkon kiviili utdkép, azaz valddi virtualis szinérzet
nem tapasztalhat6. CCFL és IPS megjelenitdkon csak gamuton kiviili és szinpatkon
beliili utokép, azaz relativ virtualis szinérzet tapasztalhato. RGB LED megjelenitén
a B (kék) gamut pontnal, haromszinli 1ézeres megjelenitok esetében pedig az R
(vorods), a G (zold) és a B (kék) gamut pontoknal kozel valodi virtualis szinérzet
érzékelhetd.

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 (z5ld—bibor), B—R2G2
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(kék—olivazold), R—G (voros—zold) szinatmeneteknél szignifikdns modon
meger6sitik a numerikus kinetikai modellel végzett szimuldcios szamitasokat.
Mindkét modszerrel az ujabb sorozati IPS folyadékkristalyos megjelenitén
tapasztalhaté  szignifikdansan er6sebb virtualis szinérzet. Az R2G2—B
(olivazold—kék), R—G2B2 (voros—tiirkizkék), G1B3—R (kdzépkék—vords),
G2B2—R (tiirkizkék—vords) szinatmeneteknél az LCD-TN ¢és IPS megjelenit6kon
tapasztalt virtualis szinérzet erdsségek kozott nincs szignifikdns eltérés. Ez utdbbi
alapjan a hirtelen szinatmenettel kivaltott virtualis szinérzet erdsségének platform
fliggetlensége nem kizarhatdé. Az eredmények tamogatjak 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 koriillmények kozott hirtelen
szinatmenettel kivaltott utokép erdssége fiiggetlen az €letkortol és a nemtol.

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

Klaszteranalizissel a nagyobb elemszammal (tesztalany 1étszam) rendelkez6 szines-
szines méréssorozatban a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép erdsség
kiemelkedéen magas és kiemelkedden alacsony értékei mentén hierarchia szerint
feloszto, k-kozép klaszterezéssel csoportositottam. A csoportositassal 3 klaszterbe
rendeztem a B2R2—G (bibor—z06ld) szinatmenetet kisérd kiemelkedéen magas és
a G—B2R2 (zdld—bibor) inverz szinatmenetet kiséré kiemelkedden alacsony
utokép erdsség értékelési viszonyszamok kozotti értéktartomanyt.

A 4. tézisben részletezettek szerint megallapitottam, hogy a szines-szines
méréssorozat teljes mintahalmazanak statisztikai elemzése alapjan az azonos mérési
koriilmények kozott hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép iddtartama fliggetlen a

nemtél. A teljes mintahalmaz statisztikai elemzésében a legfeljebb 40 éves
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tesztalanyoknal a hirtelen szinatmenettel kivaltott utokép idétartama mindkét
nemnél meghaladta a 40 év feletti tesztalanyoknal tapasztalt utokép iddtartamokat,
azaz, az utokép idGtartam az életkorral csokken, amelyet a szines-szines
méréssorozat utokép idétartam atlagok 10 éves korcsoportokra bontott statisztikai
elemzése is megerosit.

A szines-sziirke méréssorozat statisztikai eredményei és a 10 éves korcsoportokra
bontott elemzések megerSsitik a szines-szines méréssorozatban levont
kovetkeztetéseket, miszerint az azonos mérési korilmények kozott hirtelen
szinatmenettel kivaltott utokép id6tartama fliggetlen a nemtdl és az életkorral
csokken.

Klaszteranalizissel a nagyobb elemszammal (tesztalany 1étszam) rendelkez6 szines-
szines méréssorozatban a hirtelen szinatmenettel kivaltott utdkép idétartam
kiemelkedéen magas és kiemelkedden alacsony értékei mentén hierarchia szerint
feloszto, k-kozép klaszterezéssel csoportositottam. A csoportositassal k =2 ésk =3
szamu klaszterbe rendeztem a hirtelen szinatmenettel kivaltott utdképek
kiemelkedden magas (hosszu) és kiemelkedéen alacsony (r6vid) id6tartam értékeit,
a kozottik elhelyezkedd koztes utokép idétartam tartomannyal. Klaszteranalizis
soran megallapitottam, hogy a kiemelked6en hosszu utokép idbtartamot kivalto
szinatmenet inverze kiemelked6en rovid id6tartami utdképet eredményezhet, és
forditva, a kiemelkedGen révid utokép idétartamot kivaltd szinatmenet inverze
kiemelkedéen hossza utdkép iddétartamot eredményezhet. Azaz, az inverz

szinatmenetek ellentétesen eltérd utdkép idétartamot eredményezhetnek.
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