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ABSTRACT

At the Department of Mechatronics, Optics and Engi-
neering Informatics of the Budapest University of Tech-
nology and Economics a number of researchers are
conducting experiments about anomalous colour vision.
Parameters of normal colour vision have been identi-
fied for research on anomalous colour vision. One of
the most important characteristics of colour vision is the
ability of hue identification.

The objective of the present paper is to examine the
following phenomena:

* the systematic individual differences between the abil-
ity of hue identification of different observers with
normal colour vision

o the short and long term variability in the hue identifi-
cation of observers with normal colour vision

* the significant differences of the measurement results
from different monochromatic basic colours.

The measurements were performed on the PDT instru-
ment. This instrument can display 12 nm wide mono-
chromatic colours in a field of view of 2°, in the middle
of a 14° white background. The task was to define the
spectral location of the colours that we have identify as
red, orange, yellow, green, cyan and blue colour. The
tests were repeated 3 times, 3-4 weeks elapsed between
two tests. In every occasion the colours had to be found
4 times in random sequences.

The method of experimental design was applied to
evaluate the experimental results.

1. BEVEZETES

A kiilvilag fizikai ingereit az €10 szervezetek biologia
szenzorai érzékelik és alakitjak at az idegrendszeren be-
lili mintazatokka, melynek eredményeként létrejon az
¢észlelés, vagyis a fizikai jelenségek megjelenése a tudat-
ban. A pszichofizika az ingerlés €s az észlelési esemény
kozotti kapesolatok vizsgalataval foglalkozik. Pszichofi-
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zikai mennyiségeknek az érzékszervek altal érzékelhetd
kiilonbozo jellemzoket nevezziik. Ezek koziil a legfon-
tosabbak a latas, a hallas, a szaglas, az izlelés és a tapin-
tas, de pszichofizikai mennyiségnek tekintjiik példaul az
intelligenciat is. E jelenségek szamszerisitése és mérése
a méréstechnika legdsszetettebb feladatai kdzé tartozik.
A BME Mechatronika, Optika és Gépészeti Infor-
matika Tanszékén (MOGI) tébb mint 20 éve folyik a
szinlatassal illetve a szintévesztéssel kapcsolatos ku-
tatomunka. A szines latas egyik fontos jellemzdje a
szinidentifikacios képesség, ezért szamos mérést végez-
tiink ép szinlatd és szintéveszté személyeken, melyek
célja az egyének kozotti kiilonbségek vizsgalata volt
mind normal mind pedig anomalis szinlatok kozott.

2. MERESI MODSZEREK

A pszichofizikai mennyiségek kozvetleniil nem mérhe-
tok, ezért mindig kdzvetett mérési modszert kell alkal-
mazni, vagyis keresni kell egy olyan jellemz6t, ami szoros
Osszefiiggésben all a mérenddé mennyiséggel. Raadasul a
mérések soran az a sajatos helyzet all fenn, hogy a mérési
eredmények illetve az érzékelési-észlelési élményre vo-
natkozo megallapitasok a vizsgalt személy beszamolojatol
fiiggenek. A vizsgalt személy valaszait pedig nemcsak az
alkalmazott inger és sajat érzékszervi tulajdonsagai, ha-
nem kiilonbozo szubjektiv tényezok, mint példaul menta-
lis képességeli, érzelmi ¢s fizikai allapota, de adott esetben
a vizsgalatvezetd is befolyasolja. Ezen utobbi tényezok a
mérés soran zavar6 hatasként jelentkeznek és megndvelik
a mérések bizonytalansagat. A zavaro6 tényezok kikiisz-
obolésére a kisérletek megtervezésekor és végrehajtasa-
kor nagy gondot kell forditani. Ennek eszkozei lehetnek
példaul, hogy minél nagyobb mintan, minden személyen
tobbszor elvégezve kell a mérést véghezvinni, az eredmé-
nyeket matematikai statisztikai modszerekkel, (szoras-
analizis, korrelaciészamitas) kell kiértékelni. [1]

3. A SZINES LATAS

A pszichofizikai mérések kivitelezésének menetét egy,
a Budapesti Miszaki Egyetem MOGI tanszékén elvég-
zett, ép szinlatok szinidentifikacios képességeit vizsgald
kisérletsorozat példajan mutatjuk be. Az emberi szemben
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a retinan elhelyezkedd szinérzékeld receptorok, a csapok
felelsek a szines latasért. Harom tipusuk létezik, a vo-
ros érzékeny L, a zold érzékeny M ¢és a kék érzékeny S
receptor. (1.a abra) A Walraven-féle opponencia elmélet
szerint a szininformacio feldolgozésaa L, a M ¢és a S re-
ceptorokat ért ingerbdl létrehozott voros-zold, kék-sarga,
fekete-fehér ellentétparok képzésével kezdodik. A L, M,
S csapok érzékenységi gorbéinek és az ezekbdl kapott
opponens szinparok érzékenységi gorbéinek jellegzetes
pontjai kijelolik az alapszinek (vords, sarga, zold, tiirkiz
és kék) helyét a spektrumban. Tehat pl. a legélénkebb kék
szint azon a hullimhosszon latjuk, ahol az S receptor ér-
zékenysége maximalis és a masik két receptor érzékeny-
sége kozel nulla, a legélénkebb voros szint pedig ott, ahol
az L-M gorbe pozitiv maximuma van.. A tiirkizt az M és
az S, asargat az L és az M, a zoldet a L és S receptor ér-
zékenységi gorbéje metszéspontjanal latjuk. [3] (1.b dbra)
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A szinidentifikacios képesség azonban €p szinlatok ese-
tén is kiilonbozhet, mind a receptorok érzékenységének
kismérték eltérése, mind a szinérzékletet 1étrehozd egyéb
szubjektiv tényezok miatt. Vizsgalatunk arra iranyult, hogy
monokromatikus sziningerek esetén meghatarozzuk, hogy
* az alapszinek (vOro0s, narancs, sarga, zold, kék) kozott

vannak-e jobban ¢s kevésbé jol identifikalhato szinek

kovetkezetesek-e vagy nagyon szubjektiv és valtozé-
kony az itéletiik, ha nem alkalmazunk a vizsgalat so-
ran viszonyitasi szineket

* az ép szinlato személyek szinidentifikacioi kozott lé-
teznek-e szignifikans kiilonbségek

4. AMEROMUSZER

A méréseket Dr. Wenzel Klara és Dr. Abraham
Gyorgy altal kifejlesztett PDT miiszeren végeztiik. A
miszerrel 14°-os fehér adaptacios mezd kdzepén 2°-os
latomezoben folyamatosan allithatd interferenciaszlird
segitségével létrehozott 14 nm félérték szélességli mo-
nokromatikus fények jelenithet6k meg. Az interferen-
ciaszlir6 mozgatasat, igy a fény hullamhosszanak beal-
litasat egy teker6gomb segitségével a vizsgalt személy
végzi. Az interferenciasziird elmozdulasat egy digitalis
mérdléc képezi le, melynek jelét szamitogép dolgozza
fel. A szamitogép monitoran a fény hullamhossza tized
nanométer pontossagban olvashato le. (2. dbra)

2. abra A PDT miiszer és latomezeje

5. A VIZSGALAT MENETE

A vizsgalatban nyolc ép szinlatdé személy, 4 férfi és
4 nd vett részt. A kisérlet elején szinlatasukat Ishihara
teszttel és anomaloszkoppal ellendriztiik. [4] A feladat
az alapszinek bedllitasa volt a PDT miiszeren. Véletlen-
szerll sorrendben meg kellett keresni a vizsgalt személy
altal legszebbnek tartott voros, narancs, sarga, zold, tiir-
kiz, és kék szint a spektrumban. A mérés eredménye a
vizsgalati alanyok altal beallitott szin hulldmhossza volt.
A kisérletet minden személynél harom alkalommal, ese-
tenként négy mérési sorozatot felvéve végeztik el. Az
egyes alkalmak kozott 3-4 hét telt el. fgy 1étrejott egy
572 mérésbol allo adathalmaz.(1. tablazat)
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[ Szin S N T Naranes T
Személy | WK. | L. ILA. | KA. |CA | SK | LK | LD |[WK | L. LA, | KA. | CA | SK | LK | LD.
- 1.1668,3670,0|701,4|623,2|636,3 | 664,5|720,7| 611 |581,2|601,4]603,9|601,7| 596 | 596 |615,0| 581
0 2.1657,0|670,3|641,9|628,6 |700,8 6478 |717,5| 601 |591,5)|605,2]|610,2|600,4| 594 | 607 |606,3| 582
- 3.1658,8|670,5 | 664,4 | 634,7 | 645,4 | 655,0 |699,7 | 617 |592,2|597,9|595,9|600,8 | 607 | 613 |604,6| 585
4.1652,6 | 665,8 | 653,1|635,8 | 654,1]648,2|713,1| 605 |606,6|597,3|593,9|616,0| 599 | 614 |593,3| 585
- 1.1640,7 | 658,4 | 667,2 | 693,3 | 652,2 | 625,7 | 710,4| 620 |592,6 |606,3 |594,2613,1| 598 | 601 |611,7| 603
2 2.1652,4|657,2|641,4|706,6 |648,5|650,8|720,6| 618 |592,6|593,7|591,3|588,4| 604 | 600 |[592,2| 589
o 3.1639,4|658,7 | 694,0 | 694,5 | 662,2 | 642,2 | 667,3 | 628,3 | 593,2 | 600,8 | 596,4 | 593,9 | 604 | 592 |602,2 | 589,6
4.1643,9|668,3 [628,8 |675,1|649,2|631,3|678,3| 615 |603,7 |597,9|599,9 |580,5| 595 | 600 |[597,7| 591
- 1.1633,0|672,5]650,5|637,1|659,8|641,8|6539| 642 |593,9|606,4|590,9]5950| 608 | 589 |597,9| 590
e 2.|668,2|668,7 |643,3 [615,9 [636,0 [625,5|647,3| 631 |599,7 |594,4|588,2|5858| 612 | 592 [601,3| 593
- 3.1656,1|661,2|676,8 |640,1[637,7 [614,4|624,9| 643 |600,1|599,9|600,0|582,1| 614 | 594 [594,7| 585
4.1685,6 | 660,6 | 687,8 | 624,7 | 647,8 | 620,4 |677,3 | 631 |597,6 5984 |598,7|597,3| 609 | 589 |[598,7| 572
Szoras 14,7 | 558 | 233 | 321 | 174 | 154 | 326 | 135 | 6,67 | 426 | 609 | 112 [ 699 | 882 | 71 | 7,63
Atlag 654,7 | 665,2 | 662,6 | 650,8 | 652,5 | 639,0 | 685,9 | 621,9 | 595,4 | 600,0 | 597,0 | 596,3 | 603,2 | 598,9 | 601,3 | 587,1
Szin Sarga r " zad ]
Személy | WK. | L.I LA, | KA. |CA | SK | LK | LD. |WK | L.L LA, | KA. | CA | SK. | LK | LD.
1.1552,4|576,3 |583,05852| 563 |570,2]590,5|554,6 |507,1|520,4 | 556,6 | 533,8 | 535,5 | 538,0 | 524,0 | 548,0
E 2. 15526 |574,2|569,4|577,0| 582 |579,0|584,6|5752|510,1|513,0|558,5|561,4|577,7]532,5|534,9 | 566,7
~ [3.1560,3|578,1|576,4|587,7| 582 |580,2|588,7|568,6|519,9|528,0|528,5]|553,7 | 531,3 | 546,0 | 524,4 | 555,4
4.1581,1|567,2|582,8593,7| 582 |576,6|588,0| 573 |506,8|513,9|503,4 |565,0 | 554,0 | 535,0 | 517,8 | 555,9
- 1.1 576,1|553,3 |565,6 |573,7| 584 | 587 | 592 | 550 |527,7 |509,6|522,7|533,8 |552,7 |551,5|525,0| 559
L |2.|1572,1|576,5|578,9|563,9| 577 | 588 | 594 | 568 |537,2|505,8 |531,2|526,7 |553,4 |553,0]|527,6 | 566
~ [3.1565,0]566,3 |572,8 |585,5| 587 | 586 | 583 |572,4|530,4|518,9 |513,6 | 530,9 | 554,9 | 535,5 | 531,5 | 534,0
4. 15646 | 565,4 | 568,7 | 569,1 | 585 | 586 |591,0| 566 |512,1|511,1|516,5|527,8 |547,3 |540,2|539,2| 516
- 1.1578,2|561,2|574,6 |5716| 591 | 576 |574,9| 571 |523,4|509,7|513,0|546,0|547,5|553,3|523,5| 525
® |2./582,5|570,5|567,5|565,7| 590 | 577 |581,7| 559 |508,0|520,3|507,9|527,4|550,1|534,5|526,4| 532
o« |8.15753|569,4|574,6]562,2| 583 | 570 |587,4| 562 |519,0|506,4 |513,9|532,6 | 554,1 |531,5]515,2| 525
4.1565,3 558,9|579,8566,3| 591 | 576 |581,6| 572 |520,3|513,7|527,5]|537,0|539,4 |551,7|535,1| 528
Széras 104 | 766 | 59 | 106 | 7,51 | 614 | 558 | 802 | 997 | 655 | 176 | 135 | 11,8 | 861 | 7,09 | 17,8
Atlag 568,8 | 568,1 | 574,5 | 575,1 | 583,1 | 579,2 | 586,5 | 565,8 | 518,5 | 514,2 | 524,4 | 539,7 | 549,8 | 541,9 | 527,1 | 542,6
Szin Kek
Személy | WK. | L.I LA, | KA. |CA | SK [ LK | LD. [|WK. | L.I LA. [ KA. | CA | SK | LK. | L.D.
- 1.1491,1[494,0 | 497,2 [494,4 | 503,2 | 507,5|502,8 | 525 |480,3 |483,6 |474,5|470,5[451,6 |453,4 4743 | 468
2 2.1507,91493,0(494,2|504,7|510,1|513,1|508,6| 530 |465,8|473,1|487,8|483,7|466,7|464,0 458,7 479
< 3.1491,91496,0[498,9 5054 |517,4|505,1|518,7| 517 |458,3|486,6|488,7 |508,4|463,2|463,2|453,3| 495
4.1510,5|496,0 | 494,0|504,8527,1|512,5|505,1 | 513 |479,5|487,1|485,6 |497,0|463,2|442,1|463,5| 510
- 1.1505,2 1497,3 |493,1[499,2|512,8 | 511,1 |504,7 | 502 |475,9|470,0|441,0|482,6 |486,5|459,8|471,7| 493
2 2.1502,6|485,4|502,8 |501,9|5286|518,6|512,4| 530 |477,1|471,5]|424,6|498,3|474,6]450,9|4784| 470
o~ 3.1505,2493,5|505,7 | 495,1|538,2|526,8 | 517,9 | 505,7 | 478,0 | 473,6 | 470,1 | 504,7 | 473,7 | 460,4 | 478,4 | 462,5
4.1506,9|492,5|516,9 | 506,0 | 514,9 | 522,6 | 515,6 | 505 |481,4|473,0|455,1|502,3 |475,6|452,1|478,8| 479
- 1.1510,7 [ 492,2 | 501,1 - 1539,4]507,7[5009| 506 |461,8|470,2|471,3|503,9|473,7|446,8|478,6| 474
2 2.1504,714916[490,7| - |527,8|514,0/5099| 492 |487,0|473,0|458,8|459,8|473,5|450,0|473,3| 466
P 3.1499,014934[496,5| - |5206]513,1|5094 | 502 |482,0|473,2|477,6|491,7|472,0/451,9|478,6| 453
4.1503,9/489,3|500,7| - |523,8|517,1|504,4| 498 [477,4[475,5|469,6 |503,0[479,4[470,9 4744 471
Széras 6,38 | 3,19 | 817 [ 468 | 11 6,34 | 594 | 126 [ 873 | 62 | 194 | 151 | 896 | 824 | 867 | 158
Atlag 503,31492,91500,9|501,4[522,0|514,1]509,2 |510,4 |475,4|475,9|467,11492,2|471,1]455,5|471,8|476,7
1. tablazat

6. A MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE

A mérési eredmények kiértékelését kétfaktoros ismét-
Iéses szorasanalizissel végeztiik el 95%-os szignifikancia
szinten. A kétfaktoros szdrasanalizissel egy idében vizs-
gélhaté hogy van-e szigniﬁkéns kiilénbség a Vizsgélat—
van-e szignifikans eltérés az egyes személyek kiilonbo-
z6 idépontokban mért adatai kozott. A szoérdsanalizis
olyan mintakra alkalmazhato, ahol a mérési eredmények
fiiggetlen, normalis eloszlasu azonos szorasu valoszinii-
ségi valtozok. A normalis eloszlas ellendrzését c2 pro-
baval végeztiikk. Ennek alapjan az adathalmaz 95%-os
szignifikancia szinten normalis eloszlasunak tekinthe-
t6. A szorasok egyezésének vizsgalata a nyolc személy
mérési eredményein Bartlett probaval tortént. [2] [6] A
szorasanalizis eredményeként kapott F értékeket a két
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f6 hatasra és az interakcidra vonatkozoan, szinenkénti
bontasban a 2. tablazat tartalmazza.

Ennek alapjan szignifikans f6hatast a kisérleti szemé-
lyek szerint a mind a hat vizsgalt szin esetében ki lehet
mutatni. Az ismétlések szerint a vords és a zold szin ese-
tén szignifikans, mig a tobbi szin (narancs, sarga, tiirkiz
¢és kék) a hatas nem szignifikans. Mivel azonban a két {6-
hatas k6z6tt minden szin esetén szignifikans kdlesonhatas
mutatkozott, ez utdbbi eredmény tovabbi vizsgalatot igé-
nyelt. [2] Ezért a vizsgalati személyek eredményein szi-
nenkénti bontasban kiilon-kiilon egyszeres szorasanali-
zist végeztlink annak megallapitasara, hogy az egyes sze-
mélyek kiilonb6z6 idépontban felvett mérési adatai kozott
van-e szignifikans kiilonbség. Ennek eredménye: a voros
¢és a z6ld szin esetén a nyolc személybdl csak ketten, mig a
narancs, a sarga, a tiirkiz és a kék szin hatan tudtak hétrél
hétre szignifikans kiilonbség nélkiil beallitani a szineket.
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7. OSSZEFOGLALAS

A feltett kérdésekre a kovetkezoket allapithatjuk meg:

* A narancs, a sarga, a tiirkiz és a kék jol identifikalhato
szin. Ahol a tiirkiz-, a sarga- ¢s a narancsszint latjuk,
az L, M ¢és S csapok érzékenységi gorbének meredek-
sége joval nagyobb, mint a vords, a kék €s a zold tarto-
manyaban. Vagyis a tiirkiz, a sarga és a narancs beal-
litasanal mar kis hullamhosszvaltozas jol érzékelhetd
szinvaltozast eredményez.

« A jol identifikalhaté szinek identifikacidja tobb hét
utan is valtozatlan.

* A z0ld és a voros szint az ép szinlatok is bizonytalanul
identifikaljak. Ennek oka feltehetéen a zold szin ese-
tében az, hogy a kék-sarga egyensulyi pont nem esik
egybe a voros-zold opponens fiiggvény z6ld maximu-
maval, ezért kétféleképpen is gondolkodhatunk: ez a
z06ld nem sargas és nem is kékes, masrészt ez a masik
z06ld a legélénkebb. A vords szin esetén pedig a voros-
z0ld és a kék-sarga opponens fiiggvény egymashoz
kozel, nagyjabol parhuzamosan fut, ezért a szinarnya-
latok kozt nincs markans kiilonbség.

* Az ép szinlatd személyek kozott is szignifikans kii-
16nbségek mutatkoznak a szinek spektralis helyének
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beallitasanal. Ennek alapjan a monokromatikus szinek
identifikacidja kellden érzékeny modszer lehet a szin-
tévesztés diagnozisaban.

8. SUMMARY

The experiments reported here were carried out on 8 col-
our normal participants. At the beginning their colour vi-
sion was checked with Ishihara plates and anomaloscope.

The measurements were performed on the PDT instru-
ment. This instrument can display 12 nm wide mono-
chromatic colours in a field of view of 2°, in the middle
of a 14° white background. The task was to define the
spectral location of the colours that we have identify as
red, o range, yellow, green, cyan and blue colour. The
tests were repeated 3 times, 3-4 weeks elapsed between
two tests. In every occasion the colours had to be found
4 times in random sequences.

The measuring method presented above is applicable
for qualification of colour vision, because

The participants can find the main colours on the same
wavelengths after some weeks. (There are no significant
differences between repeated measurements.)

The results show differences even among colour nor-
mal persons. (There are significant differences among
the participants at each colour.)

1t is more difficult to find the location of green and red
in the spectrum than that of other colours (i.e. orange, yel-
low, turquoise and blue). (There are significant differences
between the results of repeated measurements of red and
green.) This phenomenon deserves further investigation.
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