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1. SZINES LATAS: A LATORENDSZER FELEPITESE
ES MUKODESE, A SZEM ES RESZEI (A RETINA
FELEPITESE, CSAPOCSKAK, NEURALIS
HALOZAT A RETINABAN); A JEL UTJA A
SZEMTOL AZ AGYIG, AGYI SZINES JEL
FELDOLGOZAS

1.1. Latas — észlelet

Az ember a kornyezetébdl jovo informacio tulnyomd tobbségét szeme kozvetitésével kapja.
Az informatikus szdmara fontos, hogy a latoszerviink miikodésével megismerkedjék: az infor-
matika modszereivel olyan eszkozoket kell Iétrehoznia, amelyek alkalmasak arra, hogy a kor-
nyezetbdl az informaciot felvegyék, azt feldolgozzak, majd az ember szdmara rendelkezésre
bocsédssak. Az informacid megjelenitését pedig tigy kell megvaldsitania, hogy azt a megfigye-
16 kdnnyen, torzitasok, informaciovesztés nélkiil tudja észlelni. Ehhez ismerniink kell 1ato-
szerviink tulajdonséagait.

Az informdcids technologidkat az a kettdsség kiilonbozteti meg mas tudomanyteriiletek-
tol, amelyek vagy az élettelen, vagy az €16 természettudomanyokhoz kapcsolédnak, hogy egy-
részt fizikai eszkozokkel dolgozik, az élettelen természettudoményok teriiletére tartoz6 mod-
szereket hasznal, masrészt az informaciot a human észleld szamara kell biztositania, s nem
hagyhatja figyelmen kiviil az €16 természet torvényszerliségeit sem.

Jelen fejezetben megismerkediink a latoszerviink miitkddésének alapjaival, hogy informa-
tikusi munkéankban olyan fizikai eszkdzoket és mddszereket valositsunk meg €s hasznaljunk,
amelyek lehetdleg veszteség nélkiil kdzvetitik szamunkra a megszerzett fizikai informaciot.
Ehhez ismerniink kell, hogy hogyan miikddik a latoszerviink; hogyan tudjuk a felfogott szo-
veges, rajzi, képi informéciot kdnnyen, hibamentesen észlelni; mit kell biztositanunk ahhoz,
hogy a szamitdgépes munkat egészségkarosodas nélkiil tudjuk végezni.

A latoszerviink tobb, jol elkiilonithetd részbdl tevodik Ossze, amelyek koziil a bemend
rész hasonlit a fizikai eszkdzeink milkodéséhez. A jel tovabbi feldolgozasa azonban mar
fiziologiai-bioldgiai mechanizmusokkal miikddik, s végiil agyunkban az idegi ingerek hatasa-
ra mentalis kép alakul ki, amelynek 1étrejottében mar szamos pszichologiai 0sszetevd is részt
vesz. Az alabbiakban sorra vessziik az egyes részek mitkodési mechanizmusat, megkiséreljiik
ezek miikodésébdl levonni az informatikus szamara fontos kdvetkeztetéseket, hogy azokat a
tovabbiakban fel tudjuk hasznalni.

A latassal kapcsolatban néhany alapfogalmat kell el6szor tisztaznunk:

A kornyezetbdl érkezd lathatd optikai sugarzast (a kb. 380 nm és 780 nm hullamhossz
hatarok kozé esd elektromagneses sugarzast fény-ingernek, fény-stimulusnak hivjuk.

A szemiinkbe bejutd fény-inger ott idegi gerjesztést hoz létre, s fényérzetet kelt.

Adott targy kiilonboz0 részérdl érkezd inger hatasara kialakuld inger az agyban képpé all 6ssze,
ezt hivjuk fényészleletnek. Ennek kialakuldsdban mar mentalis folyamatok is részt vesznek.
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6 Szin és észlelet. Szintervezés szamitégépes felhasznalas szamara

A fényingertdl a fény-észleletig tartd Gton végigkdvetve az egyes latoszerv-részek miiko-
dését a kovetkezd fobb csoportositast tehetjiik:

e aszem leképezd mechanizmusa;

e aretindn elhelyezkedd, optikai sugarzast ideg-ingeriiletté alakito, sejtcsoportok (csa-
pok és palcikak) mechanizmusa';

e acsap ¢s palcika mechanizmust az agy felé tovabbito ingerek kialakuldsa, még a reti-
na szintjén;

e azidegpalydk mechanizmusa a retina és az agy latas-feldolgozo teriiletei kozott; végiil

e az agyi feldolgozas, amelynek sordn kialakul a latott targy mentalis képe, hozzaren-
delddik a forma-, mozgas-, szin-informacid; asszociaciok alakulnak ki mar ismert je-
lenségekkel, targyak képével (ez ,,sz€k”, vagy adott betli képe, még ha az erdsen el-
tér6 is az iskola elsé osztalyaban megtanult betliképtdl stb.).

A vizualis informécié feldolgozasanak egyre magasabb szintjeirdl ismereteink egyre gyé-
rebbek, bar napjainkban az agykutatas szinte naponta Gjabb részleteket tar fel. Ezek ismerteté-
se azonban mar messze tilmenne a jelen bevezetd jegyzet keretein, azokkal sokkal inkabb
posztgradudlis tanulmanyok keretében ismerkedhet meg az ezek irant érdekl6dd informatikus.

1.2. A szem optikaja
1.2.1. A szem szerkezete

A latasi mechanizmus elsé 1épcsdje a kiilvilag letérképezése a szem fényérzékeny feliiletére
¢és ott az optikai képnek ideg-ingeriiletté valo atalakitdsa. A kdrnyezetiinkbdl érkezd optikai
sugarzas ,,lathatd” hullimhossztartomanyba esd részét hasznositja szemiink. A kb. 380 nm és
szemtengely 780 nm kozé esé elektromagneses su-
Iy garzas képes latasérzetet kivaltani. Az
__ eliilsé csamok op‘Fﬂ<ai sugarzas méréséve‘:l, mennyisé-

szivdrvanyhdrtya geivel és mértékegységeivel a radio-
STREReNCH metria, a latasérzet atlagolt és szabva-

pupilla —_
szaruhdriyn — g2

Soe g nyositott spektralis érzékenységével

sulyozott optikai sugarzds mérésével,

mennyiségeivel és mértékegységeivel a

refing — fotometria foglalkozik. Ezekkel a 2.2.

érhdriya & fejezet keretében fogunk megismer-
sarga folt — @ vakfolt

£ |Gtoidegek bevezetése kedni. A jelen fejezetben a latasérzet
) képalkotassal kapcsolatos jelenségeit
tekintjiik at.

1. abra: Az emberi szem szerkezete

"' A retinin van egy tovabbi fényérzékeny sejtcsoport is: a fényérzékeny ganglion sejtek csoportja, amely
els6sorban a napi életritmus kialakitasaban vesz részt, de szerepe lehet a szem pupillajanak vezérlésében is.
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1. Szines latas: a latorendszer felépitése és miikédése, a szem és részei 7

A latast kivaltd optikai sugarzas szemiink kozvetitésével jut szervezetiinkbe. Az emberi
szem egy kb. 24 mm atmérdjii gomb. Szerkezetének vazlatat az 1. dbra szemlélteti. A kiilvilag
felé a szemet a szaruhdartya (cornea) zérja le, amely atlatszo, gorbiilt feliileti képzoddmény.

A levegd — szaruhdrtya atmenet a leképezésben az elsd és legfontosabb atmenet. A cornea
a szem tObbi részét takard inhartyaban folytatodik. Ez zarja be a szem egészét ¢és kiiloniti el
tobbi testszovetiinktdl.

Az optikai sugéarzas fénytorést szenved a szaruhdrtyan és a szemlencsén, amelynek
torésmutatoja kis mértékben eltér az eldtte s a mogotte 1évo, a teret kitdltd kocsonyas allagu
testtol (eliilso csarnok és tivegtest). A szemlencsét a sugarizmok (fibrae zonulares) képesek
domboritani s ezzel az adott tdvolsagban 1év0 targyat élesen leképezni a szemiireg hatso ré-
szén elhelyezkedd ideghartyara (retindra).

A szemlencsét tartd és dombortisagat szabalyozo izmok (sugdrizmok) kiils6 feliiletét
boritja a gytirti alaku szivdrvanyhartya, mely szemiink jellegzetes szinét hatarozza meg A pu-
pilla vagy szem-bogar az a szem kozéppontjaban latsz6 sotét feliilet, amelyen at a sugarzas
belép a szembe. Feketének latjuk, mert a szem belsejébe behatold sugarzas ott igen jO hatés-
fokkal elnyelddik. A pupilla atmérdje reflexszeriien alkalmazkodik a szemet éré fénymennyi-
ség valtozasaihoz, atmérdje kb. 2 és 8§ mm kozt valtozik.

Az inhartya belsd oldalat az érhartya boritja, ennek feladata, hogy a sugarzas érzékelését
és a kezdeti jelfeldolgozast végzo retinat (ideghartya) tdpanyaggal lassa el. A legbelsé hartya
a retina, ebben helyezkednek el az optikai sugarzast ideg-ingertiletté alakito érzékeld sejtek, a
csapok és palcikak, valamint a napi életritmust szabalyozo fényérzékeny ganglion sejtek (a
leglijabb kutatdsi eredmények szerint ezek ingerlése szabdlyozza a pupilla-atmérét is), majd
az ingeriiletet primer moédon feldolgoz6, a lokalis ingerlések kozott kapcsolatot 1étrehozo
sejtcsoportok, majd az ingeriiletet az agy felé elvezetd latdidegek. Utobbiak a vakfolmal 1évo
latidegfon at hagyjak el a szemet. A latasérzékelés elemeivel az 1.3. fejezetben foglalkozunk.

1.2.2. Képalkotas a szemben

A szem fizikai szempontbol optikai lencserendszer, amely a retinan a targyak kicsinyitett, for-
ditott, valodi képét allitja el6. A cornea és szemlencse képezi le a kiilvilagot a retindra, ahol a
csapok ¢és palcikak a lathatd sugarzasbol az idegi ingeriiletet hozzak Iétre. A kiilonboz6 tavol-
sdgban 1év0 targyak éles leképezéséhez a sugarizmok a szemlencse domborusagat valtoz-
tatjak, s ezaltal a szem lencserendszerének (cornea + szemlencse) eredd fokusztavolsagat (jele
f) szabalyozzak ugy, hogy az adott targyat élesen lassuk. A szemészetben elterjedt, hogy a
fokusztavolsag helyett a méterben mért fokusztavolsag reciprokaval jellemzik a lencse toroké-
pességét, ezt hivjuk dioptrianak. gy a 20 cm fokusztavolsagu lencse dioptria értéke 1/5 m =5
dioptria. Szo6ro6 lencse fokusztavolsagat és a dioptria értékét negativ értékként tiintetjiik fel.

1.2.3. A szem leképezési hibai

Minden lencsének vannak kiilonbozd hibai: az idedlis lencsénél sem egyetlen pontban metszik
egymast a parhuzamosan beérkezd sugarak, mivel a lencse nyilasan fényelhajlas 1ép fel (1asd
2.1.3. fejezet). Ehhez jarul, hogy a lencse torésmutatdja a kiilonbdzé hullimhossziasaga sugar-
zasra mas €s mas, igy a fokusztavolsag is torésmutatd fliggd (kromatikus aberracio). Tovabbi
lencsehibakat okoz, ha a lencse torofeliilete eltér az idealis alaktol stb. Igy pl. gombfelii-
letekkel hatarolt lencse esetén fellép a szférikus aberracio. Az emberi szem sem ideélis lencse.
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A 2. abra a retina sikjaban mutatja a fényeloszlast, mely éles vildgos-sotét hatarvonal le-
képzésekor jon Iétre. Az &bran a retina megvilagitasat latjuk a hatarvonal éles képétdl
szogpercben mért tavolsag fliggvényében.

A 3. 4bra azt mutatja, hogy ha 587 nm-es sarga fényre fokuszaljuk élesen a szemiinket,
ugy hany dioptria a kromatikus aberracié a szinkép egyes hullamhosszain. (587 nm az Un.
Fraunhofer d-vonal hullimhossza, a napszinképben jelentkezd egyik elnyelési vonalé, amelyet
a napfelszin héliumban dus rétege hoz 1étre. Ez az optikai szamitasok egyik fontos referencia
hullamhossza.)

—

rel. megvilagitas
o
()]

szogtavolsag hatarvonaltol, szogperc

2. abra: Sotét-vilagos hatarvonalnak a szem retindjara valo leképezése sordan a retinan
keletkezo relativ megvilagitas eloszlas, Gubisch, 1967 nyomdn [1]

15
1,3 +
11 £
0.9 +
0,7 +
05 £
03 £
01 +

1
o
-

_0’34%0 500 600 700

Kromatikus aberacio, dioptria

=)
o

hullamhossz, nm

3. dbra: A szem kromatikus aberrdcioja a hullamhossz fiiggvényében, dioptriaban mérve
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1. Szines latas: a latorendszer felépitése és miikédése, a szem és részei 9

- Fehérféenyl = = [
. parhuzames { Co
::sugarnyaléb::_\.I::::_:::::::""'

T zoldnyalab

oo keknyalab -

4. abra: Egyszerti, kromatikusan nem korrigalt lencsén athalado parhuzamos fehér fényii
sugarnyalab fokuszaldsa

A 4. abra sematikusan mutatja, hogy kiilonb6z6 hulldmhosszusadgu fény altal 1étrehozott
kép hol keletkezik egy egyszerli, kromatikusan nem korrigalt lencse esetén. A rovidhullam-
hosszt sugarak erdsebben tornek meg, a lencséhez kdzelebb fokuszalodnak (A hely). A
kozepes hullamhossztiak fokusztavolsdga nagyobb (B hely), a hosszabb hullamhosszl, voros
sugarzasra a fokusztavolsdg a legnagyobb (C helyen fokuszalodnak). Ha szemiinkkel ugy fo-
kuszalunk, hogy az A hely van a retinan, ugy az ¢élesen lathatd pont koriil vords szinben
jelenik meg egy gytiri. Ha a B hely felel meg a retina helyzetének, igy magenta (bibor arnya-
latt) gytir(it 1atunk, mivel mind a vords, mind a kék sugérzas életleniil képzddik le a retinara.
Ha a retina pozicidja a C helynek felel meg, tigy a kiils6 gytirti kék szinben latszik. Ez a jelen-
ség igen lényeges az informatikus szamara, mert jelzi azt, hogy ha pl. vords és kék szinnel ho-
zunk létre irasképet a képernydn, szemiink egy idében csak vagy a vorods, vagy a kék képre
tud akkomodalni, azt latja élesen, és a szomszédos mas szinll informaciok finom részleteit
nem képes észlelni. Ha megprobalunk mind a vords, mind a kék szinben a képernyén megje-
lenitett informaciora koncentralni, gy allanddan at kell akkomodalnunk, s ez faraszto.

Az éleslatdshoz a szemlencse gorbiiletét kell, hogy a szem-izmok véltoztassdk. Két
szemmel torténd latashoz ezen kiviil a két szem szemtengelyét is ugy kell allitanunk, hogy a
két szemmel létrehozott kép egymassal fedésbe keriiljon. Mind a két szem nézési iranyanak
Osszehangolasaban léphet fel hiba (phoria), mind a lencse domboritas lehet hibas (aberracio),
tavol - vagy kozel - 1atés stb., lasd 1.2.5. fejezet.

Optimalisan miikddé szem esetében is a phoria és az Gjra akkomodalas bizonyos izmok
mozgatasaval jar, ennek idéigénye van, s a tulzott igénybevétel faradashoz vezet. Ugyanakkor
a szem végez apro rang6d mozgast is. Voltaképpen ez teszi lehetdvé, hogy idében nem valtozo
képet is lassunk: Ha a szemet mesterségesen fixaljak az ingerhez képest, ugy rovid idd alatt
kifakul a kép és eltiinik. Csak annak kdvetkeztében latunk, hogy a retinan a kép idoben
allandoan gyakran valtozik. A szem ezen nyugtalan mozgésat hivjak hippus-nak.

Amikor nézési iranyunkat az egyik targyrél egy masikra irdnyitjuk, a szemiink mindig ujra
akkomodal (élesre allitja az 0j targy képét a retindn), és a két szemmel torténd 1atas esetén az
Uj targy tavolsaganak megfelelden allitja be a két szem szemtengelyének irdnyat. Az 0j targy
pontos fixalasa (pl. olvasas sordn az egyes irasképek megfigyelése nagyobb szemmozgasok-
kal (versiok) és apré gyors mozgasokkal (saccadok) torténik. 10°-0s nézési iranyvaltasra kb.
40 ms-ra van sziikségiink. Az olyan feladat, melynél az akkomodalési tavolsagot is valtani
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kell, farasztobb, mert a két szem szemtengelyének egymashoz torténd allitdsa bonyolultabb
szabalyozasi mechanizmussal torténik, mint amikor a két szem azonos tavolsagban 1évd két
fixacios pont kozt valt. Ezért szamitdgépes munkéanal a klaviaturat, képernydt és jegyzetet
(irasos anyagot, melybdl az adatbevitel torténik, vagy ahol feljegyzést készitiink) azonos ta-
volsdgban célszerli elhelyezni az észleld szemétol.

Szemiink akkomoddacidja is szabalyozdsi mechanizmus alapjan mitkddik, két ellentétes
iranyban miik6dd izomrendszer a szemlencsét lapositani, illetve domboritani kivanja, s az
egyensulyi, akkomodalt allapot koriil alland6 0,25 dioptriat is elérd oszcillaciokat végez.

1.2.4. Pupilla szerepe a latisban

Ugyancsak két izomcsoport gondoskodik arrdl, hogy a szem pupilldja a pillanatnyilag ural-
kodé fényviszonyokhoz igazodjék: ndvekvd megvilagitds hatasara szlikiil az irisz, csokkend
megvilagitds a pupilla tagulasahoz vezet. A kornyezet fénysiiriiség viszonyaihoz valé hozza-
igazodast vilagossag adaptdcionak nevezzik. Az egyszerl fényképezOdgép lencséhez hasonlo-
an szemiink latoélessége (kis szogkiilonbség alatt latszo targyak felismerése, 1. 1.2.5. fejezet)
is novekszik, ha a pupilla 4&tmérdje csokken, azaz ha vildgosabb van. Az 5. dbra mutatja a
pupilla teriiletének valtozasat a 1atotér fénysiirliségének fiiggvényében [2 ]

2

,0001 0,01 1 100 10000

L, cd/m?

5. abra: A pupilla teriiletének valtozdsa az adaptdacios fénysiiriiség (L) fiiggvényében,
Reeves, 1920 szerint

A pupillaatmérd valtozasa csokkend megvilagitas (pupilla dilatacio) és novekvé megyvila-
gitas (pupilla kontrakci) esetén eltéré sebességli. A 6. dbra sotét allapotbol kb. 300 cd/m?
latotér fénystiriiség® bekapcsolasanak hatésara szemlélteti a pupilla atméré valtozasat. A 7.
abra azt mutatja, hogy hogyan valtozik a pupilladtmérd, ha kb. 300 cd/m® fénysfirtiségii adap-
tacios mezdt kikapcsolunk. Lathatd, hogy a fény bekapcsolasat viszonylag gyorsan koveti a
pupilladtmérd valtozasa, mig a fény kikapcsolasa utdn hosszabb id6 sziikséges, hogy szemiink
alkalmazkodjék a csokkent megvilagitasi szinthez (elsotétitett moziba belépve csak hosszabb
1d6 utan kezdiink ,,latni”, tudjuk a sotétben 1€vo targyak részleteit is kivenni, mig vilagos szo-
baba 1épve egy pillanatnyi kaprazas utan jol latjuk a kdrnyezetiinket). A sotéthez vald alkal-

2 Modern képernydk fénysiiriisége 100 cd/m*-nél valamivel nagyobb.
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mazkodas sordn a pupilla atméréjének gyorsabb majd lasstibb valtozésa a kiilonb6z6 retina
folyamatok (csap és palcika latas) hatdsara jon létre. Az adaptacionak csak egy részét bizto-
sitja a pupilla 4&tmérd valtozas, nagyobb részét neurdlis mechanizmusok hozzak Iétre.

Latoszerviink a vilagitasi szint mellett bizonyos mértékben annak szinéhez is hozzaiga-
zodik: szini adaptacio, lasd 1.3.3. fejezet.

pupilla atm., mm
(&)}

T,s

6. dbra: A pupilla atmérd valtozasa, ha sotétbél kb. 300 cd/m’ fénysiiriiségii helyre megyiink

pupilla atm., mm
()] [0)}

SN
I

0,1 1 10 100 1000

7. abra: A pupilla dtméré valtozdsa, ha kb. 300 cd/m’ fénysiiriiségii helyrél sététbe megyiink

A képernyds munkahely vilagitasi viszonyai kozott adaptaciovaltozas ritkan hat hatra-
nyosan a munkavégzésre. Gondoskodni kell azonban arrél, hogy nagyon nagy vilagossagu
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feliiletek ne legyenek a 1atotérben, igy pl. az égre, vagy nagy fénystirliségli kornyezetre nyilo
ablak ne zavarja az adaptaciot.

1.2.5. Latoélesség, kontraszt-érzékenység

Latasi feladatainknal a legalapvetébb kérdés, hogy a még megkiilonboztetendd részleteket kii-
16n latjuk-e, vagy azok 6sszemosddnak. Amennyiben a szem akkomodalni tud az adott tavol-
sagban 1év0 targyra (lasd 1.2.6. alfejezet), a még megkiilonboztethetd targy-részletek — kiilon-
ben azonos feltételek kozott — attol fiiggenek, hogy milyen latoszog alatt latjuk azokat. Azt a
mennyiséget, mellyel a szemiink ezen szogfelbonto-képességét jellemezzik, latoélessegnek
nevezzik, és a szogfelbontassal, vagy annak reciprok értékével jellemezziik.

A latoélesség meghatarozasanak tobb modszere is ismeretes. Mindegyik
azon alapul, hogy adott jel képében finom részleteket is meg kell tudni kiilon-
boztetni. A szemorvosi gyakorlatban (ophthalmologia) sokszor hasznaljdk az
u.n. Snellen féle betli tesztet, melynél pl. azt kell felismerni (lasd 8. abra),
hogy adott méretii ,,F” betiit adott tdvolsagbdl még F-betlinek latja-e a szem-
1€16, vagy mar nem latja a két vizszintes vonal kozotti hézagot, s dsszetéveszti
a betlit a ,,P” bettivel. (Természetesen a Snellen betii tesztben szamos mas
Osszetéveszthetd betlikombindcid is szerepel, az F — P betiitévesztés csak
példaként szolgal.)

8. dbra: Masik szokésos latoélességi teszt az u.n. Landolt-C gyiiriikkel végzett
Snellen vizsgalat. Ennél a vizsgélatnal azt kell a megfigyeldnek megéllapitania, hogy
féle lato- @ mutatott gylrli mely irdnyban szakad meg. Szokas a f6- és mellékégtajakat
Slesség valasztani, mint lehetséges szakaddsi iranyokat. 9. dbra mutatja a Landolt-C
vizsgdlat gylirli szabvanyos méretviszonyait és néhany kiilonbozé méretli és nyilas-
LE” iranyu Landolt-C gyfirtit.

9. abra: Landolt-C gyiirii szabvanyos mérete és néhany kiilonbozo nyildsiranyu
Landolt-C gyiirii
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10. abra: Magyarorszagon szokasos Kettesy féle latoélesség vizsgalo tabla
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A 10. abra a magyar ophthalmologiai gyakorlatban hasznalt Kettesy féle latoélességi tab-
lat szemlélteti.

A 11. dbra két tovabbi latasélesség meghatarozé modszert szemléltet. Az A) ébra rész az
un. racs-tesztet szemlélteti, mig a B) abra rész ndniusz-leolvasas alapjan kidolgozott 1atoéles-
ség tesztre mutat példat. Utdbbi igen fontos az informatikai gyakorlatban is, mivel pl. képer-
nyén megjelentetett, a képernyd rajzoldsi iranyara kis szoget bezard vonalat az eszkdz csak
mint egymastdl egy pixelre eltolt vonal-darabokat tud megjelentetni, s ennek zavard hatasa
attol fiigg, hogy a pixel-sorok tavolsaga a noniusz-1atdélesség hataran beliil van-e vagy sem.

' 1 peridus H\fi: lt6élessig
A)

szogfelbontas

B

11. abra: Racs-periodicitds és noniusz vonalfelismerés alapjan miikodo latoélesség-vizsgalo
teszt abra.

A hazai szemorvosi gyakorlatban a latoélesség vizsgdlatara a 10. dbra szerinti teszt abra
szolgal. Szokasos 6 m tavolsagbdl mutatni az adott méretli teszt-tablat, s ott az atlagos jo
latoélességgel rendelkezd személy még a ,,HD”-vel kezd6do sorban fogja kdzel hibamentesen
felismerni a betliket. Ezt hivjuk 6/6-0s 1atoélességnek. (Az angolszasz vildgban még ma is
hasznaljak a ,,1ab” egységet (ft), és a 6 m igen jo kozelitésben 20 fi-nek felel meg. Az angol
Snellen-tablakon a jo latoélességhez a 20-as szamot rendelik, ezért atlagos jo 1atdélességili sze-
mély latoélessége 20/20.) Ha valakinek a latdélessége 6/18 vagy 20/60, tigy ez azt jelenti,
hogy az illetd azt a sort latja még élesen, melyet egy jo 1atoélességli személy 18 m-rdl (60 ft)
tud leolvasni.

Landolt-C gytirlikkel végzett vizsgalatnal normal latoélességilinek tekintjiik azt a sze-
mélyt, aki, megfeleld vilagitasi és kontraszt viszonyok kozott, 1 szogperc alatt latszo nyilas
irdnyat tudja még felismerni. Sokszor mutatva kiilonb6zd nyilasirdnyu és méretli gytiriiket a
megfigyeldnek, meg lehet hatarozni, hogy mely gylriiméretnél mekkora a tévesztési valoszi-
niisége. A latoélességet adott tévesztési szazalékhoz tartozo radidnban mért latdszoggel jelle-
mezzik.

A 11. édbra 4) abraja szerinti teszt esetén a még éppen lathatd, az egy fokra esd racs-
allandok szdma (ciklus/fok) a latdélesség mérdszdma.

A 11. abra B) abraja szerinti noéniusz leolvasasi latoélesség kb. 10-szer olyan jo, mint a
Landolt-gylirii nyilasértékével meghatarozott 1atdélesség, azaz kb. 0,1 szogperc alatt 1atszo két
vonalszakaszt latja az atlagos latoélességli személy még irdnyban eltérdnek.

A latoélesség fligg a vilagitasi viszonyoktol és a vizsgalando jel kontrasztjatol (a jel és a
hattér fénystirliségébdl konstrudlt mértek, lasd 2.2.5. fejezet). Adott kontraszt esetén annak a
valosziniisége, hogy egy jelet felismeriink-e vagy sem, fligg a vilagitasi viszonyoktol. A 12.
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abra azt szemlélteti, hogy adott jel-felvillanasi id6 és jel-felismerési valoszinliség esetén mek-
kora jel fénysiiriségre van sziikség ahhoz, hogy adott fénystirliségli hattéren a jelet éppen
meglassuk [3].

1000 -

100 4

T
-

0,1 iy iy
0,001 0,1 10
Lpatter, cd/m?

Ljel; cd/m?

12. abra: 4 szogperc latoszogii, 1/5 s-re felvillantott jel lathatosagi hatarértéke a hattér
fenystiriisegenek fiiggvényében

Mint lathatd, az irodai vilagitasi viszonyok kozott (~100 cd/m?) a szitkséges jel-fénysiiriiség
logaritmusa a hattér fénystlriiség logaritmuséaval linedrisan valtozik. Az észlelhetdség hata-
rahoz jutunk - ebben a fénysiirliség tartomanyban - ha a jel/hattér fénystiriség viszony kb.
1,05:1. Az észlelhetéség hatarértékére vonatkozd AL/L=konst (L: fénysiiriség) torvényt Weber-
Fechner torvénynek hivjuk®.

A fénystirtiségi viszony 1,05:1 hatarértékébdl szarmaztatjdk a grafikus iparban hasznalt
,»sziirke arnyalat”, ,,shade of grey” mennyiséget, mely kb. 7 éppen észlelhetd 1épcsdnek felel
meg: 1,05” = 1,41. Fényképészeti sziirke skalikat szoktak ilyen ,shade of grey” lépcsékben
késziteni.

Villog6 fények észlelhetdsége nagyobb, mint az allanddaké, az észlelhetd hattér a fentiek-
hez hasonld helyzetben kb. 1,005:1. Szamitogép szoftver felhaszndlds szempontjabol azt cél-
szerli szem el6tt tartani, hogy figyelem felkeltésre hasznalt jel villogtatas akkor a leghatéko-
nyabb, ha a jel latoészoge kb. 1/3° (ami megfelel az atlagos betliméretnek) és a villogas gya-
korisdga az 1 ... 5 felvillanas / s koriil van. (Ugyanakkor fel kell hivni a figyelmet arra, hogy
az optikailag keltett epilepszia gerjesztése is ezen tartomanyba esik, epilepszidra hajlamos
személy szamara a villogd képernydkép veszélyt jelent!)

1.2.6. Akkomodacio valtozdasa az életkorral és korrekcidja

Fiatal személy szemlencséje még kdnnyen domborithatd, tag hatarok kozt elhelyezkedd tér-
gyakrol képes ¢éles képet alkotni a retinan. Az életkor eldrehaladtaval a szemlencse domboruld
képessége fokozatosan csokken. 20 éves korban szemhibaval nem rendelkezd személy kb. 11
cm-t6]l a végtelenig barmely tavolsdgban 1évd targyat élesen tud latni, 50 éves korra a

’ A Weber-Fechner torvény az észlelés/inger dsszefiiggés els6 kozelitése, pontosabb leirast ad a Stevens formula,
mely szerint 1atdsérzékelés esetére az dsszefiiggés jo kozelitésben kdbgyokos.
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kozelpont altaldban 50 cm-re tavolodik az észlel6tdl (1asd 13. dbra). Az akkomodacios tarto-
many valtozasat az ¢letkorral a 14. dbra szemlélteti.

Tavolpont; oo

o

Kézelpont 11 cm

20 éves IIIIIIII

N Eleslatas tartomanya

Tavolpont; co

Koézelpont 50 cm

II||IIIIIIIII

50 éves

/|\Eleslétés tartoménya

Kozelpont 11 cm  Tavolpont:50 cm
IIIIIIIIIIIII

g

Eleslatas tartomanya

50 éves

2 dioptria
korrekcidval

13. abra: A kozel- és tavolpont valtozasa az életkorral

Olvasashoz, szamitogépes munkahoz idésebb korban a legtobb embernek szemiiveget
kell viselnie. A szemiiveges korrekcio a kdzelpontot ismét a kozvetlen kozeliinkbe hozhatja,
de ugyanakkor a tavolpont fog a végtelentdl egy, a szemiiveg ,.erdsségétol” (dioptria értéké-
t31) és a szemlencse flexibilitasatol fiiggd mértékben kozelebbre huzodni. Igy pl. ha valakinek
a kozel - ill. tavol pontja 20 éves korban 11 cm, illetve a végtelen volt, s ez 50 éves korra 50
cm-re ¢és a végtelenre valtozott, igy ha olyan korrekciot alkalmazunk, mely a kdzel pontot is-
mét 11 cm-re allitja be, Ggy a tavol pont 50 cm-nél lesz (lasd a 13. abra alsé sora és az 1. tab-
lazat).

1. tablazat: Az akkomoddcios tartomany valtozdsa az életkorral

Eletkor, év

kozelpont, cm

tavolpont, cm

megjegyzes

20
50
50
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50
11

o0

o0

50

korrekcid nélkiil

korrekcioval
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14. abra: A dioptriaban mért atlagos akkomodacios tartomany valtozasa az életkorral 4]

15. abra: Szamitogépes munkanal hasznalt eszkozok a dolgozotol meért atlagos tavolsaga |5

Szamitdégépes munkahoz az idésebb dolgozonak olyan specialis korrekciora van sziiksé-
ge, mely lehetdvé teszi, hogy azon tavolsdgtartomanyban tudjon élesen akkomodalni, mely-
ben a kiilonboz6 1atasi feladatai talalhatok (képernyd, klaviatura, jegyzet). A 15. abra mutatja
a dolgoz6 szemétdl mért atlagos tdvolsagokat: B, jegyzet; T, klaviatura; BS, képerny6). Ha a
képernyds munka soran nagyobb tavolsdgban 1évd targyakra is kell akkomodalni (pl. szamito-
géppel segitett tandcsadas, mint pl. repiilégépes helyfoglalés), ugy idésebb korban elkeriilhe-
tetlen a bi- vagy multifokalis szemiiveg hasznélata, melynél a szemiiveg kiillonbdzd részén
mas ¢s mas korrekciot valositanak meg. A 16.a dbra mono-, bi- és multifokalis szemiiveg
hasznalata soran lathatd képet mutatjuk be. 16.a dbra elsd sordban a tavolra nézéskor latott
képet szemléltettiik, a kozépsd sorban a képernyd torténd nézés soran észlelhetd képet, mig a
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legals6 sorban a klaviatira tavolsagban 1évé targy lathatdsagat tiintettiik fel mono- és bi-
forkalis lencse esetére. Az A oszlop monofokalis szemiiveg esetén azt mutatja, hogy nagy
megvilagitasnal, képernyd tavolsagban vald nézéshez optimalizalt korrektira esetén, a képer-
ny6rol jol tud leolvasni az idésebb dolgozo, a klaviaturat is még tiirhetden latja, de a munka-
helyrdl feltekintve, a nagyobb tavolsagban 1év targyakra mar nem tud akkomoddlni. Ha a
megvilagitasi szint csokken, az akkomodacids tartomany is beszilikiil, mar a klaviatirat sem
latja jol (B oszlop). Bifokalis lencsével lehet ezen segiteni: A C oszlop szerint készithetd
olyan korrekcid, mely a szemiivegen valod attekintés fliggvényében a képernyd vagy a
klaviattra éles latasat teszi lehetdveé.

D tem tar
pthy m

Pty

Wfr ,r " e

.

P

awee ot

LR
LR YR T B

VT er ER ey

A L X

LA I B Y TR S
TPCLIL I R

i tee 0
Aot wiee ++ 3 trew
R

LU |

vogr d
L

mm#ubr’mf‘ﬂu"ﬁ'"m

o AW Ay

PR P
[T TR
R

C ot te Vg

R «
!-.0"l| LA Tl
Pl D W LR LI R A
DR R P N RN "

- LI T ST P SR W

[P

.

...”. e fren H b

Jassotneniwbot Denohgt Der Nache
S0 Trenninwe rvescnen Noh und
e | anen st Al Trtohat oder

L AL KRR Y PO
-'!t.O"-| LN
‘pﬁf o gmr e T et
. mE, s S He e
LEpmante v s
LR LR L B -

RN AT TY R PN A

oo, e

e g, ety er,

Jrm?® 4 . v

hd L KR I s ol i

o g

L
RN REY B Y TR
o )

tobe tm g .

16.a abra: Mono-, és bifokdlis szemiiveglencsével élesen latott tartomdanyok

A 16.b abra D ¢és E oszlopa nagy ¢és kis megvilagitasnal szemlélteti azt az esetet, amikor
olyan korrekciot alkalmaztak, hogy tavolra és a képernydre tud a szemiiveg egyik vagy masik
szegmensén at akkomodalni a kisérletezd.
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1. Szines latas: a latorendszer felépitése és miikédése, a szem és részei 19

Végiil az F oszlop az un. multifokélis szemiiveg hasznalatat tiinteti fel: A szemiiveg
fokusztavolsaga folyamatosan valtozik az egészen kis korrekciotol (tavolra 1atas a szemiiveg
felsd részén at) a nagy korrekcidig (kozelre latds a szemiiveg also részén at). Bar ez a szem-
liveg lehetdvé teszi, hogy sziikség esetén irds-olvasasi tavolsagtol a végtelenig barhol elhe-
lyezked6 targyra tudjunk akkomodalni, a latomezd egy-egy iranyba vald nézés szdmara erd-
sen beszlikiilt, s adott irdny kivalasztasahoz a fejet is mozgatni kell, ami sokszor kellemetlen
testtartashoz s igy korai faradashoz vezet. Ezért szamitégépes munkahoz lehetéleg monofo-
kalis szemiiveget hasznaljunk, melynek korrekcidja ugy késziilt, hogy a klaviatura - képernyd
tavolsagban biztositson éleslatast. Ha ezt a tavolsagkiilonbséget mar nem tudja a dolgozo
egyetlen korrekcidval athidalni, Ggy olyan bifokalis szemiiveg hasznalata a célszer(i, melynek
a 16.a abra C oszlopa szerint a latotér nagyobb részét korrigaltak a képernyd nézés szdmara és
also, kisebb részét a klaviatira nézés szamara.
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16.b dabra: Bi- és multifokalis szemiiveglencsével élesen latott tartomanyok
1.2.7. A tokéletes latastol valo eltérések

A lakossagnak csak kis sz4dzaléka rendelkezik ,,tokéletes™ latassal (emmetropia). Legtobbiink
szeme az idedlistdl eltér. Az irodai és szamitdgépes munka latasi igénye nagy, ezért a szem
optikai hibait a lehetdséghez képest korrigalni kell. Ez a szemorvos feladata, de az informati-
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kusnak is célszerii, ha a leggyakoribb szemhibdknak (ametropia: a retinara valé fokuszalas
képességének csokkenése) legalabb az elnevezését ismeri:

e Hiperopia, vagy messzelatds az a szemhiba, amikor a cornea ¢és szemlencse
gorbiiltsége nem elég nagy ahhoz, hogy a kiilvilagot a retindra képezze le. A kép
korrekei6 nélkiil a retina mogott keletkezik. A korrekcid szem elé helyezett gyiijto-
lencsével torténik.

e  Mpyopia vagy kozellatas az el6zd ellentéte, a kép a retina eldtt keletkezik. Gyenge
myopiat az ember ugy probal korrigdlni, hogy kozelebb 1ép a nézendd targyhoz.
Megfeleld szordlencsével korrigalhato.

e Presbyopia az akkomodacids tartomanynak az el6z0 részben targyalt besziikiilése,
mely id6sebb korban Iép fel, oka a szemlencse rugalmassaganak csokkenése.

Ezen legegyszeriibben korrigdlhaté szemhibdkon kiviil szdmos tovabbi hiba is felléphet,
mint pl. az, hogy a két szemben keletkezd kép mérete eltérd, vagy hogy prizmatikus hiba
miatt a két szem nem tudja minden tdvolsagban egyforma jo1 fedésbe hozni a két képet stb.
Fontos, hogy szamitogépes munka el6tt szakorvos vizsgalja meg az illetdt és az adott munka-
hoz optimalis korrekcios szemiiveget irjon eld a szamara®.

1.3. Az optikai jel feldolgozasa a retinan
1.3.1. A retina sejtszerkezete

Az el6z0 fejezetben lattuk, hogy a szem optikai rendszere a kiilvilag képét a retinara vetiti. A
retindn keletkezik a fényinger hatdsara a fényérzet, amely ideg ingeriiletek kozvetitésével jut
el az agyba, ahol kialakul a fényészlelet. Jelen fejezetben a retina szintjén lejatsz6do folyama-
tokkal fogunk megismerkedni.

A 17. abra az emberi retina szerkezetét szemlélteti. Az optikai sugarzast ideg-ingeriiletté
atalakito sejtek neve csapok és pdlcikak. A csapok és palcikak eloszldsa a retindn nem egyen-
letes, a szem optikai tengelye irdnyaban elhelyezkedd 1atogddor, latin nevén fovea, teriiletén
elsésorban csapokat talalunk, a foveatdl tdvolodva a csapok szama rohamosan csokken, ebben
a tartomanyban a palcikdk veszik at a latds mechanizmusat (14sd 17. dbra). Az emberi szem-
ben kb. 120 millié palcika van és kb. 6 millié csap. A szembdl kivezetd latdidegek szama kb.
két nagysagrenddel kisebb, azaz nem minden egyes palcika és csap ingeriiletét tovabbitja
egymastol fliggetleniil a latdideg koteg az agy felé, hanem még a retina szintjén a primer
ingertileteket a bipolaris-, amakrin- és ganglion sejtek feldolgozzak. Valoszinii, hogy a fovea
kozépso részén, a fovea centralis, vagy mas néven foveola feldl az agyba szinte minden egyes
csap jelét tovabbitja idegszal. Ugyanakkor a periferidlisan, oldalt elhelyezkedd palcikak nagy
szamabol dsszegezddik eldszor a jel, mieldtt az az agyba tovabbitddnék.

* A torvény eldirja, hogy szamitogépes munkakorbe torténd alkalmazas elétt a dolgozot szemorvosi vizsgalja
meg ¢€s a szamitogépes munkahoz sziikséges szemiiveget a vallalat koteles a dolgozo6 szamara biztositani.
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17. abra: A retina szerkezete
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18. abra: A csapok és palcikak eloszlasa a retindn

Csak a csapok érzékelnek szineket, a palcikéak ,,szinvakok™. A palcikdkban a rhodopszin
nevil latobibor nyeli el a sugarzast, s jon 1étre a rhodopszin egy médosulata, s ennek kdvetkez-
tében a sejt membranjan megvaltozik a potencidl. Ezt a potencialvaltozast érzékeli a bipolaris
¢s amakrin sejtek halozata, s végzi el a receptor mezdk jelének eléfeldolgozasat. A retina
szintjén a jelfeldogozas utolsd 1épcsdjét a ganglion sejtek végzik, ezek kimend jele mar nem
az ingerlés hatdsaval ardnyos potencial, hanem az ingerlés erdsségétdl fiiggd stiriségli ideg-
impulzus sorozat. Elektronikai analdgiaval azt mondhatnank, hogy a ganglion sejteken az ana-
16g jel frekvenciamodulalt jellé alakul.

Mikropipettas és mikroelektrodas vizsgalatok azt mutattdk, hogy a csapokban haromféle,
kiilonbozé hullimhossz-tartomanyban érzékeny festékanyag nyeli el a sugarzast. A hosszu (L
csap), a kozepes (M csap) és a rovid (S csap) hullamhossz’ tartomanyban érzékeny csap
spektrumok akcids potencidljanak szinképfiiggését a 19. dbra szemlélteti.

> Az L-, M- S-csap megjelolés az angol Long wavelength-, Middle wavelength-, Short wavelength sensitive
megnevezésbol szarmazik.
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19. abra: A hosszu (L csapok), a kozepes (M csapok) és a rovid (S csapok)
hullamhossztartomanyban érzékeny csapok szinképi érzékenysége (6|

A fiziologiailag mérhetd csap mechanizmus szinképek nem azonosak az egész szemen
mért mechanizmusokkal, mert a csapok el6tt a szemben elhelyezkedd egyes rétegek €s 0ssze-
tevk nem teljesen szintelenek. Igy pl. a fovea eltt helyezkedik el az un. sdrga folt, macula
lutea, amely a rovid hullimhossztartomanyban erdsen elnyel, vagy pl. a szemlencse az életkor
elérehaladasaval elszinezddik (sziirke halyoggal operalt személyek sokszor beszamolnak arrol
az élményrdl, hogy operacid utan sokkal erdteljesebb szinekben latjak a kiilvilagot) |7, 8]

A csaplatds a harom kiilonb6zd szinképi érzékenységii csap pigmens kovetkeztében ké-
pes szinek érzékelésére. Mechanizmuséanak részletes ismertetése tilmenne ezen bevezetd kol-
lokvium hatéran, itt csak nagyon leegyszerisitett formaban ismertetjiik ahhoz, hogy majd a
késobbi fejezetekben a szinmérés targyalasakor hivatkozhassunk a fiziologiai alapokra, ame-
lyekre a szinmérési mechanizmusok épiilnek.

1.3.2. A szinldatas mechanizmusa

Mar joval az eldtt, hogy a haromféle csap fizioldgiai szerkezetét felderitette volna a tudo-
many, abbol kiindulva, hogy harom jol megvalasztott szines fény keverékébdl (kisebb meg-
szoritasokkal) barmely szin létrehozhatd, arra kdvetkeztettek a kutatok (Young majd Helmholz
[9] eredményei), hogy haromféle fotoreceptor miikddik az emberi szemben.

Ugyanakkor abbol a felismerésbol, hogy a szinek megnevezésénél fekete-sziirke-fehér
sorozatrol, vords, sarga, zold és kék alapszinekrdl beszélhetiink, és hogy egy szin soha nem
lehet egyszerre voroses és zoldes (de lehet sargds vords, azaz narancsszinil), és hasonloan
soha nem lehet sargas kék (de lehet sargaszold vagy kékes voros, azaz bibor arnyalat) Hering
arra kovetkeztetett [10], hogy szinlatdsi mechanizmusunk hiarom antagonisztikus alapszin-
parra épil: fehér — fekete, voros — zold és sarga — kék.

A két tabor — a haromszin-elmélet és az ellenszinek elmélet tdbora — kozel egy szdzadon
keresztiil harcolt egymassal, és csak a 20. szdzad masodik felében sikeriilt a szinlatas fiziolo-
giai alapjait oly mértékben tisztdzni, hogy a két elméletet 6ssze lehessen békiteni. Ma tudjuk,
hogy a primer mechanizmus a harom kiilonb6z6 szinképi érzékenységili csap mechanizmusara
épiil, de még a retina szintjén ebbdl kialakul harom masik, antagonisztikus mechanizmus.
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Leegyszeriisitve a harom antagonisztikus mechanizmus felépiilését a kovetkezdképen
képzelhetjiik el:

e Az M- és L- csapok egy-egy szlik tartomanyaban a kdvetkezd sejtrétegben elhelyez-
kedd keresztcsatolasokért felelds sejtek kozpont-kdrnyezet jellegli antagonisztikus
jeleket hoznak Iétre, ahol a kdzpontban 1évé néhany L + M csap jele kapcsolodik
szembe a kornyezetiikben 1év6 L + M csapok jelével. Igy, ha csak a kozponti teriilet
kap gerjesztést, az ezen csap-csoporthoz kapcsolddd ganglion sejt tiizelési gyakorisa-
ga megnd, ha mind a kdzponti teriilet, mind a kdrnyezete kap gerjesztést, atlagos
ganglion sejt tiizelési gyakorisdgot tapasztalunk, mig ha csak a kornyezet kap ger-
jesztést (pl. egy sotét-vilagos hatarvonal mozog el a sejtcsoport f6lott, €s a fény még
nem érte el a kdzponti sejtcsoportot), akkor gatlas Iép fel, a ganglion sejt tiizelési
gyakorisdga az atlag érték ald csokken. Ez a ganglion sejt-féleség az in. magno-
cellularis idegelvezetés tipusdba esik, amelynek jellegzetessége, hogy viszonylag
nagy teriiletrél gylijti az informaciot (nagyobb kdzpont/keriileti teriiletrdl) és a vasta-
gabb idegszalakon az ingeriilet vezetése gyorsabb, mint a masik két sejtcsoporthoz
tartozd ganglion sejteké. Az M és L csapok Osszegzett jelének szinképfiiggése jol
kozeliti a fotometria V(A1) lathatosagi fliggvényének alakjat (lasd 2.2.4. fejezet), ezért
ugy gondoljuk, hogy a villogdsos fotometria segitségével meghatarozott szinképi ér-
z€kenység az L + M csap mechanizmus eredménye [11]. Ezt a jelkialakulast semati-
kusan szemlélteti a 20. dbra m kimenete, amely az L (voros) és M (z61d) érzékenysé-
gli csapok jelének 0sszegezését mutatja. (Egyes szerzOk szerint az S-csapok is hozza-
jérulnak ezen akromatikus, csak a gerjesztés intenzitdsara jellemzoé jel 1étrejottéhez,
ezt kivanja szemléltetni a szaggatottan berajzolt elvezetés (c vonal).

e Az L- és M-csapok szembekapcsolasabol szarmazik egy vords — zold ellentétes (an-
tagonisztikus) jel, amely pl. gy jon létre, hogy a kézpontban 1évé L-csap elvezetése
szembekapcsolodik a kornyezetében 1évé M-csapok jelével. Ezen csoport kimend
ganglion sejtjén tehat atlagos tiizelési gyakorisdg lesz, ha a kdzpont és kdrnyezete
azonos gerjesztést kap, tehat pl. sarga szinli fénnyel vilagitjuk meg; ha a fény szine
vorosre valt, az L- csap gerjesztése nd meg, s ez a ganglion sejten tiizelési gyakori-
sadg novekedéshez vezet, ha zoldre, Gigy a kdrnyezet gerjesztése né meg (M-csapok) s
ezek gatlod hatasuak, a ganglion sejt tlizelési gyakorisaga lecsokken. Ennek a mecha-
nizmusnak a forditottja is fellép, amikor M-csap® a kdzpont és L-csapok a kormyezet.
Ezt a kettds mechanizmus szimbolizélja a 20. dbra voros - zold jelii p kimentete. Ezt
az idegelvezetést hivjak parvocellularis idegpalyanak, mely sokkal finomabb szerke-
zetll, mint a magnocelluléris, igy finom részletek felismerésében is fontos szerepe
van, de a vords/zold ellenszinek kialakulasaért is felelés. A vékonyabb, finomabb
idegrostok jel-vezetési sebessége kisebb, mint a magnocellularisoké, ezért gyorsan
valtozo (15 Hz — 20 Hz) fény-szin valtozdsokat mar nem képes kovetni (lasd 2.2.4.

fejezet).

e A harmadik idegpalya S-csapoknak az L- vagy M-csapokkal valé szembekap-
csolodasa soran alakul ki, neve koniocellularis idegpalya (lasd 20. abra k kimenete),
¢s a kék — sarga szinparok kialakulasaban van szerepiik

% vagy csapok: a foveolaban egyes csapokhoz tartozhat elvezetés, ahogy a retina periferialis tartoméanyai felé
haladunk egyre tobb azonos tipust csap jelét 0sszegzik a horizontalis dsszekottetést 1étrehozo sejtek.
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Kisebb fénystriiségeknél (mezopos 1atas) a palcikak jele elsésorban a magnocellularis
idegpalya jelének kialakuldsdhoz jarul hozza.

d P B

p k m
20. abra: Az antagonisztikus jelek kialakulasa a retinaban
1.3.3. Szini adaptacio

A latési folyamat sordn lezajloé szamtalan jelenség koziil egyet kell itt még megemliteniink: a
szini adaptaciot. Ahhoz, hogy az ember a hajnali vagy esti Nap vordses fényében épp ugy fel
tudja ismerni az egyes testek szinét, mint a déli Nap, vagy borus égbolt alatt, a latdmecha-
nizmusunk hozzaigazodott a kissé eltérd szinarnyalati megvildgitasokhoz, s pl. a fehér papirt
fehérnek észleljiik borus idében is, amikor az égbolt kékes fehér, és a lemend Nap sugarai
mellett is, amikor a megyvilagitas sokkal gazdagabb hosszli hullimhossza sugarzasban.

Az egyik megyvilagitasrol a masikra vald adaptalast szini d&thangoldédasnak nevezziik. Els6
kozelitésben ehhez hozzajarul a sugdrzast érzékléssé atalakitod fotopigmenseknek a kifakulasa
¢s Ujra termelddése kozotti egyensuly (azaz a 19. dbra azonos amplituddval abrazolt L, M, S
csap érzékenységei Ugy adaptalodnak, hogy az LMS jelek a megvilagitd sugarzéseloszlas
eltérd gerjesztési slirliségei kozott fehér feliiletek esetén azonos értéket vegyenek fel. Ezen
leegyszeriisitett von Kries féle adaptacional a tényleges mechanizmus sokkal bonyolultabb, és
napjaink egyik kutatasi teriiletét képezi.
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1.3.4. A szinérzékenység intenzitds-fiiggése

A fovea centralisban szinte csak L és M csapok vannak (a fovea centralis kék szinvak). Mint
azt a 18. dbra kapcsan emlitettiik, a foveatol tdvolodva a csapok szdma rohamosan csokken,
periféridlisan csak palcika latasunk van. Mivel a palcikdkban csak egyfajta fotopigmens van, a
palcikak mar nem képesek szineket megkiilonboztetni (ha adott élénk szinl targyat a fejliink
mogiil a latoteriinkbe hozunk, megfigyelhetjiik, hogy el6bb latjuk a targy formajat, s csak
mintegy 20 — 30°-ra a szemtengelyiinktdl ismerjiik fel a szinét). Ezzel szemben a palcikak
sokkal érzékenyebbek, mint a csapok, ezért alkonyatkor a csap-latas kikapcsolodik s mar csak
a palcikdk kozvetitette latasérzetiink marad. Ilyenkor nem tudunk szineket megkiilonboztetni.
A palcikék szinképi érzékenységének maximuma a szinkép réovidebb hullamhosszisagl tarto-
manyaban van, mint a nappali latasért felelés csap-mechanizmus vilagossag észlelete (lasd
2.2.4. fejezet). Ezért a fénysiirliség csokkenésével a kezdetben azonos vilagossag észleletet
okoz6 voros és kék szininger koziil kis fénystiriségeknél a kék vilagosabbnak tiinik, mint a
vOrds. A besotétedés soran a vords €s kék szinli targyak szinélénkségében észlelt valtozast
hivjuk Purkinje-hatasnak [12]. Ez a jelenség jol demonstralhaté szines monitoron is: Ha
elsotétitett szobaban hozunk létre szines monitor képet, s annak intenzitasat fokozatosan csok-
kentjiik, Ggy azt tapasztaljuk, hogy el6szor a vords majd a kék szinek halvanyodnak el, végiil
az egész kép kifakul. A vords szinek intenzitdsvesztése gyorsabb, a szemiink a vilagosbdl,
fotopos latas, a mezopos (alkonyi) latason at (ilyenkor mind csap mind palcika mechanizmu-
sok miikodnek) a szkotopos (kdzel s6tétben vald) ldtas tartomanyaba vald 4tallasa soran szin-
képi érzékenységét valtoztatja.

1.4. A latasérzet utja a szemtol az agyig

Miként lattuk, a retinara érkezd fény elektromos jelekké alakul a fényérzékeld sejtekben. Ez a
jel egy eléfeldolgozd szakaszon at jut el agy latokdzpontjaba. Ezen szakaszban torténik a
szinek elsd értelmezése, €s a képet az idegsejtek szovedéke élekre, vonalakra, formékra, tonusok-
ra, foltokra bontja fel. Ezen feldolgozés részben a retina szintjén jon létre, részint az idegrost-
koteg két tovabbi allomasan, a keresztezodésben (chiasma opticum) s az ikertestekben (corpus
geniculatum laterale).

A két szem fel6l érkezd idegrost a chiasma opticumban részint keresztezddik egymassal
(21. 4bra), részben itt torténik a latott alakzatok térbeli észlelése, elhelyezése (sztereopszis).

a szermn optikaja chiasma opticum

/®: : : Iatu cortex

curpus geniculatum
laterale

retma

21. abra: A latasérzet utja a szemtol az agyig
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A keresztez0dott idegrostok innen az ikertestekhez jutnak, melyekben tovabbi jelfel-
dolgozas torténik. Az ikertestek mintegy rel¢ adllomas a szem ¢és a latdkéreg (cortex) kozott.
Felépitését nagyrészt felderitették, mitkodésének részletei azonban még nem ismeretesek. Ugy
tlinik, hogy az ikertestekben tiikr6zédik a jel elinduldsi helye. Két jol megkiilonboztethetd
sejtstruktirat taldlunk itt, az u.n. parvocellularis rétegeket, amelyeknek a vords-zold szin-
informécié tovabbitasdban van nagy szerepiik és a magnocellularis rétegeket, amelyek elso-
sorban a mozgas-¢rzékelésben vesznek részt. Mind a magno-, mind a parvo-celuléris sejtek a
retindban 1évd ganglion sejtek egy-egy jol meghatarozott csoportjatol kapjak a jelet. A conio-
cellularis idegek, amelyeknek a sarga-kék szini jelfeldolgozasban van nagy szerepiik, a két
masik réteg kozott kisebb egységekben kapcsolddnak a latokéreghez vezetd idegpalyakba.

Az ikertestekben az oda befutd idegkdteg (tractus opticus) rostjainak nagy része
atkapcsolodik az un. latokisugarzas (radiatio optica) rostjaira, amelyek az ingert a latokéreg-
hez tovabbitjak. Az ingerek az un. V1 latokdzpontba futnak be. A cortexben torténik meg a
kép végsd feldolgozasa. Az itt 1évd idegsejtek kdzvetlen kapcsolatban allnak az agy tobbi
részével, az emlékezettel, a tobbi érzékeld kdzponttal, és egyiitt alakitjak ki a latott (hallott,
izlelt, szagolt, tapintott) kép értelmezését. Itt alakul ki a végsd szinkorrekcio is. Az a ,.kép”
alakul ki, amelyet ,lJatunk”, amit elraktdrozunk, és amire emlékeziink. A cortex miitkodésérdl
még nincsen részletes tudasunk, napjaink biologiai, fiziologiai kutatasanak kozéppontjaban
all.
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2. SZABVANYOS SZIN LEIRAS ES ANNAK

2.1.

RADIOMETRIAIL, FOTOMETRIAI ALAPJALI:
PSZICHOFIZIKAI SZIN, A SZININGER, CIE
SZINMETRIKA, EGYEB SZINLEIRASI
RENDSZEREK, ATLASZOK

Az optikai sugarzas

E fejezetben roviden dsszefoglaljuk az optikai sugéarzasra vonatkozo alapismereteket. Egyes
részkérdésekkel, amelyek az informacid felvétel, tovabbitas és feldolgozas szempontjabol je-
lentdsek, a késdbbiekben még részletesebben fogunk foglalkozni.

2.1.1. Fogalom meghatdarozdsok

Az irodalomban néhany fogalmat nem egészen pontosan hasznalnak, ezért eloljaroban ezek
meghatarozasat adjuk meg. Az itt kovetkezd meghatarozdsok nem metrologiailag feszes
definicidk, csak az egyes fogalmak egymasra épiilésének megértését segitik.

Optikai sugarzas: Az elektromagneses szinkép 100 nm — 1 mm kozbtti tartomanya.

Lathato sugarzas: Az optikai sugarzas (kb.) 380 nm — 780 nm koz4tti tartomanya, ilyen
sugarzas az atlagos emberi észlelébol fény-érzetet valt ki'.

Feény: A lathato sugarzas, mint inger, altal az emberben kivaltott érzet illetve észlelet.
Sokszor — helyteleniil - hasznaljék a ,,fény” szt olyan §sszetételben is, amikor az ingert
kivanjak jellemezni (fény sugéarzas, vagy még helytelenebbiil UV-fény).

UV-sugarzas: Optikai sugarzas, amely a lathatd sugarzas tartomanydhoz a rovidebb
hulldmhosszak feldl csatlakozik. Harom részre szokas felosztani:

e UV-A: 315 nm — 400 nm kdzotti tartomany,
e UV-B: 280 nm — 315 nm koz6tti tartomany,
e UV-C: 100 nm — 280 nm kozotti tartomany,

Infravorés-sugarzas: A lathatd sugarzas tartomanyahoz a hosszabb hulldmhosszak felé
csatlakozo optikai sugéarzasi tartomany. Harom részre szokas felosztani:

e [R-A: 780 nm — 1400 nm kdz6tti tartomany,
e IR-B: 1,4 um— 3 pum kozatti tartomany,
e [R-C: 3 pum— 1 mm kozotti tartomany,

7 Voltaképpen ez a kifejezés is pongyola, a ,,sugarzas” nyilvanvaldan nem ,lathaté”, csupan ezen hullimhossz-
tartomanyba es6 optikai sugarzas valt ki latas-érzetet.
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2.1.2. Az elektromagneses szinkép

Elektromos toltések mozgisa magneses teret hoz Iétre, a magneses tér valtozasa pedig
elektromos fesziiltséget kelt.

Ha elektromos vezetdben valtozo erdsségii aram folyik, e vezetd koriil is valtozo erdssé-
gli magneses tér alakul ki, e koriil ismét valtozo elektromos térerdsség jon létre. Ez a jelenség
a fény terjedési sebességével terjed tova a vezetd mentén. Az igy 1étrejovo elektromagneses
sugarzast a kialakuld hullamok A hullimhosszaval vagy a tér adott pontjan masodpercenként
athalad6 hullamok szamaval, a v frekvenciaval jellemzik. A hulldmhossz és a frekvencia szor-
zata a sugarzas terjedési sebessége. A légiires térben — s jo kozelitéssel levegdben is — fennall,

hogy
(2-1) v-A=c=3-10°m/s
( ¢ pontosabb értéke 299792458 + 1,2 m/s)

Az elektromagneses sugarzast kivaltd toltések rezgési frekvencidja vagy a magneses
térerdsség ingadozasanak frekvencidja igen eltérd lehet a néhany Hz-t61 a sok millié Hz-ig.

 ultraibolya

mikrohullamok ' ', 3
Rdntgen lathatd 2 et . sugarzas
gamma | infravéros |- radié hullamok :
| | 1 1 1
| J L) L] L] Li T
L] i‘- = L T T T T T I' \
//
400nm - 500nm G00nm 700 nm

22. abra: Az elektromdagneses szinkép, és ezen beliil a lathato szinképtartomany

A 22. abra az elektromégneses sugarzas kiilonféle fajtainak felosztasat szemlélteti. Atte-
pi ¢életben hogyan jeldljiik, illetve nevezziik. Ezen driasi tartomanybol szemiink egyetlen okta-
vot, a 380 nm - 780 nm kozotti tartomanyt érzékeli. A lathatd szinképtartomany kiilonbozd ré-
sz¢ébdl1 szemiinket érd sugarzas az dbran mutatott szinészleletet valtja ki.

A 100 nm és 1 mm kozotti tartomanyt, amely a lathatéval szomszédos ultraibolya és
infravords tartomanyokat is feloleli, egyiittesen optikai sugarzasnak nevezziik. Az optikai
sugarzas gytjtéfogalom hasznalatat e sugarzasok keletkezésének, fizikai tulajdonsagainak és
a mérésiikre szolgald eszkozoknek a hasonldsaga is indokolja.

Az elektromagneses hullamok transzverzalis, a haladési irdnyukra merdleges rezgéseket
végeznek (23. dbra), terjedésiik anyaghoz nincsen kotve.
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Az optikai sugérzas keletkezése a sugarzo atomokban lezajlé folyamatokkal magyaraz-
hat6é. Az atomok szerkezetérdl szerzett tudasunk szerint az atommag koriill meghatarozott
energiaszinteken 1évd elektronok energiakozlés (pl. héhatas, mas részecskével vald {itkozés)
hatéasara labilis nagyobb energiaju, ugynevezett gerjesztett allapotokba keriilhetnek. E gerjesz-
tett allapotukbdl a stabilis allapotba visszatérve elektromagneses sugarzas, foton kibocsatasa
formajaban szabadulnak meg a folosleges energidjuktol. A foton energija a két allapot ko-
zOtti energiakiilonbségnek felel meg. Minél nagyobb ez az energiakiilonbség, annal rovidebb
hulldmhosszusagu a kibocsatott sugarzas. Az elemi, mar oszthatatlan sugarzasi mennyiség a
foton, melynek energidja £ = hv, ahol E a kibocsatott foton energiaja, # a Planck allando
(6,63-107*J-s); ma hasznalatos pontos értéke h=6,626 075 5(40)-107%J.s), v a foton frek-
venciaja.

A lathato szinképtartomany foton-energidja 2,55-10"° J és 5,23-10™"° T kozotti, vagy
elektronvoltban kifejezve 1,6 eV-3,3 eV (az elektronvolt, eV, a félvezetd fizikdban szivesen
hasznalt energia egység, az az energia, amely sziikséges ahhoz, hogy egy elektron 1 V poten-
cial kiilonbséget gy6zzon le). A mikrométerben (um) megadott hullimhossz (1) és az eV-ban
mért energia kozott a szamérték kapcesolat a kovetkezd:

E (eV) = 1,234 /\ (um) 1
A sugarzo energia elnyelése legtobbszor (ha nincs rezonanciajelenség, 1. 1ézer) az emisszio-

hoz képest forditott modon lezajlo jelenség. Megfeleld energiaju sugarzas hatasara az elektron
el is hagyhatja az atomhoz, molekuldhoz vagy kristalyracshoz kotott helyzetét - ez a foto-

elektromos hatas.
E

Antenna Opt. hullam E cos@

E cos@

23. abra: Az elektromdagneses sugarzas keletkezése
A) A rezgo dipdlus antennakeént sugdroz, s egymdsra, valamint a terjedési iranyra merdleges
elektromos (E) és magneses (H) térerdsség rezgéseket végez. B) Nem-koherens (nem lézer)
sugarzo eseten ezen térerosség-oszcillaciok a terjedési iranyra merdleges sikban
statisztikusan valtozo iranyt vehetnek fel. C) A sugarzasi térbe helyezett polarizator ezen
kevert polarizacioju sugarzasbol egyetlen iranyban rezgo sugdrzast valaszt.
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2.1.3. Az elektromdgneses sugdrzds dltalanos tulajdonsdgai

Az elektromagneses sugarzas leirasara a hullimjelenségek és a kvantumos folyamatok egy-
arant jellemzoek. Szokas e sugarzas dualis jellegérdl (vagy részecske — hullam kettdsségrol)
beszélni, kiilondsen a 1athatd jelenségek leirasakor.

A sugarzas terjedését hullamként lehet leirni, mig az emisszid és abszorpcié magyaraza-
tara a kvantumos leirds alkalmasabb. E jelenségek ismertetése a lathatod sugarzas, vagy pon-
gyola kifejezéssel élve, a fény" jellegzetes tulajdonsagainak leirasaval torténhet.

Szemiink csak tobb elemi hullam 6sszességébdl allo nyalabokat képes érzékelni. Ezek le-
hetnek polarizaltak, vagy polarizélatlanok, azaz benniik vagy meghatarozott, vagy a legkiilon-
b6z6bb rezgéssika hullamok fordulhatnak eld.

A hullamok egyik jellegzetes tulajdonsaga az interferencia. Ekkor két hullam, attol flig-
gden, hogy a rezgések amplitudo valtozasa egymashoz képest hol tart, erdsitheti, gyengitheti,
sOt ki is olthatja egymast. E jelenségeket szemlélteti a 24. abra. Teljes kioltas esetén a két hul-
lam frekvencidja azonos, faziskiilonbsége A/2 kell, hogy legyen. A mindennapi életben is
gyakran lathatunk interferenciajelenségeket, ha egy fényforrds sugarai taldlkozasuk eldtt
kiilonb6z6 hosszisagu utakat tesznek meg. Ilyenek a vékony olajfoltokon keletkezd ugyneve-
zett Newton gylirik, Osszetett sugdrzas (fehér fény) esetén ezek szivarvanyszintiek, mivel
minden hullamhossziisagra mas helyre esik a kioltas, monokromatikus fényben (pl. Na lampa
fényénél) sotét és vilagos csikok sorozata keletkezik. Az informatikus fegyvertaraban is tobb
eszkdz alapul az interferencia jelenségén. gy pl. a monitor reflexid-mentesitésének egyik leg-
hatékonyabb eljarasa interferencias rétegeknek a képernydre vald felhordésan alapul.

W

Difraktalt
gambhullam

Interferencia mezd

24. abra: Az interferencia jelensége két gombhullam esetén

* A fény” szot szigort értelemben csak az emberben kialakuld érzet és észlelet leirasara szabad hasznalni. A
szemiinket ér6 és fény-érzetet kivalto elektromagneses sugarzast ,,lathato optikai sugarzas”-nak hivjuk
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Az elektromagneses hullamok kovetik a hullimmozgasra érvényes Huygens elvet, amely
szerint a hulldimmozgas elemi hulldamokbol tevédik 6ssze, amelyek egy 0 hullammozgés kiin-
dulépontjanak, centruménak tekinthetok. Ezzel magyarazhatd, hogy a hullamok az utjukban
levd akadalyokon elhajlasi jelenségeket mutatnak.

A fényelhajlas a fény és arnyékhatasok életlenségét okozza. Minél nagyobb a hullam-
hossz a nyilas atmérdjéhez viszonyitva, anndl nagyobb a fényelhajlas mértéke. A fényreke-
szek ¢éle a voros (nagyobb hullimhosszisagn) fényt jobban elhajlitja, mint az ibolyat. Hasonlo
jelenség tapasztalhatd az optikai racsnal.

A fényrekeszek képének kialakuldsa a fényelhajlas kovetkezménye. A 1étrejovd erdsitési
és kioltasi gytiriik alkotjak a fény és arnyék hatarat, a nyilas képét. Ha valamely megvilagitott
targy felszinét végtelen sok fénypontbol dsszetettnek tekintjiik, akkor a képet szamtalan elemi
képpont hozza létre, amelyek elhajlasi gylirtikkel hatarolt fényfoltok. Ezek nagysaga aranyos
a A hullamhosszsaggal és forditottan aranyos a rekesz atmérdjével (d). Az elemi képpont
sugarat a fényrekesz és a képsik tavolsag fliggvényében a fényrekesztdl mért 1atdszog () szi-
nuszaval adjék meg.

sina:k&, 2
d

ahol k ardnyossagi tényezo.

Minél kisebbek az elemi képpontok anndl részletgazdagabb a kép. Az elemi képpont mé-
rete az eszkoz optikai felbontoképességének jellemzdje. Két egymas melletti képpont akkor
latszik kiilonallonak, ha kozéppontjuk egymastol legalabb egy sugarnyi tavolsagra talalhato,
ekkor ugyanis az egyik képpont elhajlasi képének maximuma a masik minimumaval esik egy-
be. Mindebbdl kovetkezik, hogy az eszkdzok felbontdoképességének a fény hulldmhossza ha-
tart szab, hiszen ha két kozeli tdrgypontrdl érkezd sugéar egymassal kisebb szoget zar be, mint
az elemi képpont intenzitds maximumanak ¢és az elsd, az elhajlasbol adodo kioltdsi gytirii ta-
volsadganak latoszoge, a két sugar a képtérben nem kiiloniil el egymastol.

Kor alaku nyilasok (apertirak) esetén az optikai rendszer alkotta képben a besugarzas
eloszlas az els6faji Bessel fliggvénnyel (J;) irhatd le:

E(x) = E(O)[z‘]l—(x)T 3

X

ahol x = k-a-sina, és k = 2n/A, a az apertura (pl. a leképezd optika nyilasa) sugara, és o az
apertira kozépvonalatol mért szogérték. E(0) a kdzépvonalban a felfogd ernydn, E(x) az x
értékhez tartozd szogtavolsdgra mért besugarzas. A 25. abra az x = (2n-sina)/A fliggvényében
szemlélteti a relativ besugarzas szdgeloszlasat. Az abran jol lathat6, hogy a kdzponti vildgos
terliletben koncentralodik a sugarzott teljesitmény legnagyobb része. Az elsdé sotét gylirli az
x = 1,227 értéknél helyezkedik el. Ezt a gyliriit a probléma elsd feldolgoz6jardl Airy gytirtinek
hivjuk. Az aperttra sugaraval kifejezve az Airy gylirli irdnya:

1,22-4
o=
2-r

4

Ha két szomszédos képpont kozelebb van egymashoz, mint az Airy gytiriiik tavolsaga,
ugy azok, az elhajlési képek atfedése miatt, mar nem latszanak kiilon. Klasszikus optikai leké-
pezésnél ez szabja meg, hogy adott rendszerrel milyen kis szogeltéréssel rendelkezd két
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képpontot tud feloldani a rendszer, ha egyéb leképezési hibaktol eltekintiink. Ez szab hatart a
csillagészati tavesovekkel megfigyelhetd egymashoz kozel latszo csillagok megkiilonbozteté-
sének; ezért egyre nagyobb atmérdjii teleszkop tiikroket készitenek, illetve tobb tiikdr szinkro-
nizalasaval novelik az apertura sugarat. De ez szab hatart az optikai leképezéssel miikodo
félvezetd eszkozoket eldallité maszk-fényképezd berendezéseknél is a félvezetd feliiletén
kialakithato jelstiriségnek. Ezért igyekeznek egyre rovidebb hullamhosszusdgu sugarzassal
megoldani a leképezést. (A félvezetd maszk-készitésnek még szdmos mas, a jel-slirliséget be-
folyéasold Osszetevdje van, valamint ismeretesek eljarasok, amelyekkel az optikai diffrakcios
hatéron beliili jel-stirliség is megvalosithatd, de ezekre itt nem tudunk kitérni.)

25. abra: Kerek apertura diffrakcios képének besugarzas eloszlasa
az X = 2rsino/A fiiggvényeben

2.1.4. Sugarzas hatasanak értékelése

Valamely hatarfeliiletre érkezd sugérzas arrdl visszaverddik vagy behatol az anyagba. Ha a
sugarzas szamottevd energiaveszteség nélkiil visszaverddik, a sugarzast visszavero anyagrol,
ha a behatolas szamottevd energiaveszteséggel jar, elnyelo anyagrol beszEéliink. A visszavert
sugarzas az anyagot sem fizikai, sem kémiai, sem biologiai 4llapotaban nem befolyésolja, az
anyaggal kdlcsonhatasba csak az elnyelt sugarzas képes 1épni. Az elnyelt sugarzas az elnyeld
anyag energiatartalmat noveli. Az energiandvekedés az elnyelé kozeg hdmérsékletét novel-
heti, kémiai valtozasokat okozhat, biologiai hatasokat kelthet, vagy szekunder sugarzast hoz-
hat létre. E hatdsok a kiilonbozd energiaju (hullimhosszusagu) sugarzasokat kiilonbozé mér-
tékben hasznositjak, ezért e hatasok jellemzésére bevezethetd a B(A) ,,hatasfliggvény”. Ez az
egyes hullamhosszusagu sugarzasok relativ hatékonysagat adja meg. E fliggvénnyel sulyozva
minden Watt-ban mért X(4) sugarzaseloszlas esetében szamithatdé annak adott B hatdsra
vonatkoz6 ,,hatasos” teljesitménye:

Xy =Ky [B, - X(A)-dA 5
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ahol Kp aranyossagi tényez0 (értéke megszabja az adott hatés leirdsara definidlt mértékegység
nagysagat; ha értékét 1-nek valasztjuk, a hatasos teljesitményt sulyozott Watt-ban kapjuk.

2.2. Radiometria és fotometria

Az informatikus feladata tobbek kozott, hogy a szamitdgép adta informécioét a huméan megfi-
gyeld szamara optimalis formaban szolgaltassa. Az el6zd alfejezetben roviden foglalkoztunk
az ingert létrehozo optikai sugarzas néhany jellemzdjével, az 1. fejezetben pedig bepillantast
kaptunk az optikai sugarzas érzékelésének mechanizmusaba. Ahhoz, hogy az optikai sugarzas
altal 1étrehozott képet a huméan megfigyeld szamara optimalizaljuk, a 1atasészleletet 1étrehozo
ingert meg kell tudnunk mérni. Nyomatékosan hangsulyozni kivanjuk, hogy a fény és szin az
emberi agyban kialakul6 észlelet. Az észleletet kivaltd inger primer modon a lathato sugarzas,
az elektromagneses szinkép 380 nm €s 780 nm kdzotti tartomanydban sugarzott teljesitmény.
Amikor ezen inger leirdsahoz a human észleldé néhany pszichologiai vizsgalattal megéllapitott
sajatossagat is figyelembe veszik, pszichofizikai mennyiségekrdl beszéliink, ezekkel foglalko-
zik a fotometria ¢és a szinmérés, amelyek méréstechnika alapjaival foglalkozik a jelen fejezet.
Ezek leirasdhoz azonban a sugarzas mérés alapjait is at kell tekinteniink:

e A radiometria az optikai sugarzast fizikai mennyiségek formdjaban hatarozza meg.

o A fotometria ezt a sugarzast az atlagos emberi megfigyeld latasara jellemzd szinképi
fiiggvény alapjan értékeli.

o A szinmérés a szinérzékeléshez kivan objektiven mérheté mennyiségeket rendelni.

Feladatunk ebben a fejezetben az lesz, hogy az optikai sugarzds mennyiségi értékelésének
harom jellemzdjével részletesebben megismerkedjiink. Mind ebben a fejezetben, mind a to-
vabbiakban az optikai sugadrzas kifejezést hasznaljuk, ha az elektromagneses sugarzasnak az
optikai tartomanyarol besz¢liink (100 nm — 1 mm hulldmhossz tartomany). Lathato sugarzas,
ha a latasinger kivaltasara alkalmas optikai sugarzasrol van sz6 (kb. 380 nm — 780 nm kozotti
tartomanyba esd optikai sugarzas). A fény kifejezést az emberi latoszervben kivaltott észlelet
leiradsara hasznaljuk, bar néhany esetben — a hazai, helytelen, gyakorlathoz igazoddan — a fény
sz6t a lathato sugdrzas szinonimdjaként is szerepeltetjiik.

2.2.1. Radiometria

Az optikai sugarzas mérésének neve radiometria (pontosabban optikai radiometria, hiszen pl.
a korpuszkularis sugarzas méréstechnikajat is radiometrianak hivjak; mivel azonban targyunk
keretében csak az optikai sugarzas mérésével foglalkozunk, a radiometria fogalmat az optikai
sugarzas mérésére sziikitve hasznaljuk).

Az elektromos mennyiségeket a vezetohoz lokalizalva képzeltiik, csak az antenndk esetén
meriilt fel az, hogy az elektromagneses sugarzas az antennatol tdvolodva széttartd sugarnyalab
formajaban terjed. Ott szerepelt mar a pontszeriinek tekinthetd antenndbol gdmbhullamként
terjedd energiafolyam és kiilonboz6 iranyitd eszkozok segitségével sziikebb szogtartomanyba
irdnyitott sugarzas. Ilyen esetekben altaldban az alapvetd optikai tanulmanyainkra szoktak
visszautalni a jelenségek leirasanal.

A mechanika targyalasanal rendszerint szintén nem kell a tér haromdimenzios szerkezetét
figyelembe venniink (kivéve az égi mechanikat). Az elemi hétan sem tartalmazza a kiterjedt
sugarzo6 és kiterjedt érzékeld kozotti kdlcsonhatasok leirasat.
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A képmegjelenitdk (monitor, nyomtatd stb.) optikai tulajdonsadgaindl figyelembe kell
venniink, hogy a sugarzast kiterjedt forras hozza létre, az onnan esetleg ugyancsak kiterjedt
feliiletekrdl visszaverddve jut el szemiinkbe. Az optikai sugarzast keletkezése, tovaterjedése
¢s az emberi megfigyeld, vagy azt helyettesité objektiv mérémiiszer (radiométer, fotométer,
szininger-mérd) térbeli helyén annak kiterjedését és az optikai sugarzassal valo kdlcsonhatasat
figyelembe véve kell értékelni.

2.2.1.1. Segédmennyiségek és egységeik, jelolési konvenciok

o Térszog

Radiometriai mennyiségeket térben kell targyalnunk. Ehhez bevezetjiik a férszég fogalmat.
Ha pontszerli sugarforrasbol 1€p ki sugéarzas, az egyenes vonali palya mentén terjed (az
elhajlasi jelenségeket itt elhanyagoljuk).

A P pontszerli sugarz6 a gomb kozéppontjaban helyezkedik el. Az g¢ iranyban a dw
térszoget értelmezziik, 1. 26. dbra: A dw térszog a sugarkup altal a gombfeliiletbdl kimetszett
teriilet és a gdbmbsugar négyzetének hanyadosa:

dew=dA/r*

A sugarz6 kiillonboz6 ¢ ¢ irdnyokban kiilonbdz0 intenzitdssal sugarozhat.

26. abra: A térszog értelmezése

o Szinképfiiggé mennyiségek leirasa

A P sugarz6 altal kibocsatott sugarzott teljesitmény lehet hullimhosszfiiggd. A hullimhossz-
fiiggés jelolésére a A jelet hasznaljuk. Ha valamilyen X mennyiség hullimhosszfiiggd, gy azt
X(A) formaban jeloljiik.

Az X mennyiségnek a hullamhossz fiiggvényében lehet valamilyen eloszlasa. A 27. abra
szokasos szines katodsugarcsdves monitor fényporainak szinképi eloszlasat szemlélteti. Mivel
itt az egyes hulldimhosszak kozvetlen kdzelében, adott sziik hullimhossztartomanyban (AA)
sugarzott teljesitményt kivanjuk dbrazolni, nem magat a teljesitményt, hanem annak szinképi
eloszlasat tiintetjiik fel. Az eloszlas a hullimhossz szerinti derivalt fiiggvény: dX/dA. Ezt az
értéket indexbe helyezett A-val szokas jeldIni:
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dX/dr = XA
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27. abra: Katodsugdrcsoves monitor féenyporainak szinképi eloszlasa
2.2.2. A radiometria mennyiségei és osszefiiggéseik

A fizika legtobb teriiletén az ott szokdsos mennyiségeket, a 1ényeges 0sszefliggéseket az ener-
gia fogalmabol kiindulva szokéas bemutatni. A radiometridban nem igy jarunk el, mert a sugar-
zasi jelenségek targyalasara a teljesitmény, az energia id6 szerinti derivaltja, alkalmasabb.

Az elektromagneses hullimok leirasara a Maxwell egyenletekbdl lehet kiindulni. A kiilon-
boz6 anyagi testek hatarfeliiletén fellépd torési, visszaverési stb. jelenségek leirasara a Maxwell
egyenletek sikhulldm megoldasa alkalmas.

Az elektromégneses hullamok targyaldsa soran a Poynting vektor (S = E x H) irja le az
izotrop kozegben a teljesitmény-stiriiséget (W/m?). Ez jelenti a kapcsolatot az elméleti villa-
mossagtanban targyalt, az elektromagneses hulldmok altal szallitott energia és a radiometria
sugarzott teljesitmény fogalma kozott.

o A sugdrzott teljesitmény (radiant flux or power)”,
jele: ¢ vagy F; egysége: watt (J-s™).

A sugarzott teljesitmény hulliamhossz szerinti eloszlasat a 2.2.1.1. fejezetben leirtak szerint
teljesitmeny eloszlasnak (spectral power distribution) nevezzik:

¢ =dg/dA 6

o Sugdrzott energia (radiant energy), jele: Q; egysége: joule, 1 J = 1 kg-m*s™.

" Az angolszasz irodalom konnyebb olvasasa érdekében a fontosabb kifejezések angol forditasat is kozoljiik.
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A sugarzott teljesitmény id6 szerinti integralja:

0=[@dt 7

o  Besugdrzds (irradiance), jele: E; egysége: W-m™.
Adott feliiletelemre beesd sugarzott teljesitmény ¢és a feliiletelem hanyadosa (lasd 28. abra).

E =d¢/dA 8

28. abra: A besugarzas fogalmanak szemléltetése:
A dA feliiletre érkezo sugarzott teljesitmeény.

o  Sugdrerdsség, pontszeri sugarforras esetén (radiant intensity),
jele: I, egysége: W-sr™.

A sugarerdsség fogalmat csak pontszerli sugarforrasra értelmezhetjiik: az adott pontbol az
adott iranyba, az elemi térszogbe kisugarzott sugarzott teljesitmény (lasd 29. abra):

[=d¢/do 9

>
do

v
)

29. abra: A P pontszerii sugarzo az I iranyba, a dw térszogben d¢ sugdraramot emittal

o Sugdrsiiriiség (radiance), jele: L, egysége: W-m™-sr™.

A radiometria legfontosabb mennyisége. Feliiletek altal adott iranyban kisugarzott telje-
sitmény jellemzésére hasznaljuk, de meghatdrozhatjuk a tér adott felilletelemén athalado

crer
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30. abra: A sugarsiiriiség fogalmanak magyarazata, lasd széveg

A sugarzo feliilet d4 feliileteleme altal a feliilet normalisatol (n) & szogre elhelyezkedd
iranyban, a dw elemi térszogben kibocsatott d¢ sugardram az adott irdnyban mért sugarstirti-
ség kapcsolata:

. d?o
" dw-dA-cos

10

A sugéarsiiriiség esetén is beszélhetiink annak spektralis eloszlasarol. A spektralis sugar-
suriiség definicidja:

d3o

L) =—22 _ 11

dw-dA-cos 6dA
dA,

0%
s
|

0

do

d

31. abra: A P pontszerii sugarzotol d tavolsagra do térszog alatt latszo dA,; feliiletelem
besugdrzdsa E =1/d*
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o Tavolsagtorvény (inverse square law)

A radiometria legtobbet alkalmazott 6sszefliggése az un. tavolsagtorvény. Pontszerii su-
garzd esetén, ha annak sugarerdssége adott iranyban /, akkor a tdle d tavolsagban 1évo felfogd
erny6n keletkez6 besugarzas (E,) a 31. abra alapjan szdmolhatd. A sugarerésség 9. képletébol:

d¢ =Ildo
A 31. ébra alapjan
do = dd)/d’
Ezt a fenti egyenletbe behelyettesitve és mindkét oldalt dA4,-vel osztva:
dg /dA; =E; = (Idw)/dA; = (I-dA)/(dAd’) =1/ d° 12

A tavolsagtorvény altalanositasat kapjuk, ha az n; normalistu L sugérsiiriiségli d4; feliilet-
elem altal a d4, feliiletelem helyén 1étrehozott besugarzast hatarozzuk meg. Az 4ltalanos eset-
nek megfelelden a dA4, felilletelem a d4;-t8l nézve o szOg alatt latszik. A d4;-et d4,-vel
0sszekotd d tavolsag és a dA4, normalisa (ny) kdzotti szOg o.

dE, = (L cosa, cosa dA;) / (&) 13

32. abra: A dA, feliiletelem altal a dA; feliiletelem helyén létrehozott besugdrzas
szemléltetése.

o  Lambert sugarzo (Lambert radiator) az olyan sugarzo, amelynek sugarstirisége szogfiig-
getlen, azaz a 30. abra jeloléseivel L értéke fliggetlen o-tol:
L(J) = const. 14

vagy a 26. abra jeloléseit hasznalva: L(g ¢) = const. A katodsugarcsdves monitor vilagitasa jo
kozelitésben koveti a Lambert torvényt.

" Targyalasunk soran ahhoz a konvencidhoz tartjuk majd magunkat, hogy az emitter (forras) oldali mennyi-
ségeket 1-es indexszel jeloljiik, az érzékeld oldali mennyiségeket 2-es indexszel. Ezért itt az érzékeldi oldalon
mérhetd besugarzast E,-vel jeloltiik.
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2.2.3. Fotometria

Ha az optikai sugarzast azzal a céllal hozzuk létre, hogy fényészleletet keltsiink (azaz las-
sunk), jogosan mertil fel az igény, hogy a sugarzast ne fizikai teljesitmény egységekben mér-
juk, hanem a latészerviinkhdz illeszkedd rendszerben. Fénymennyiségeket mar régota mérnek
vizualisan. Szemmel torténé 0sszehasonlitas esetén a szem automatikusan ,.k6z0s nevezore”
hozza a kiilonboz6 szinli fények erdsségét. Amikor felismerték, hogy a fény-inger a lathatéd
szinképtartomanyba es6 optikai sugarzas, felmeriilt annak az igénye, hogy azonos fény-észle-
letet kivalto kiilonbozd szint fényeket objektiven is 6ssze lehessen hasonlitani.

Hamar nyilvanvalova valt, hogy a lathato szinkép kiillonbdzd tartomanyabdl szarmazo,
azonos vilagossag észleletet keltdé fényhez tartozd fizikai inger hullamhosszfliggden eltérd
erdsségii. Ha két kiilonboz6 szinii fényfoltot egymas mellé vetitiink, és az egyik fénysiirliségét
allando értéken tartjuk, akkor vilagossagegyenldség észleléséhez a masodik fényfolt sugarsi-
riségének valtoztatasaval juthatunk el (lasd 33. dbra). A legkisebb fizikai intenzitdsra (sugar-
stiriségre) van sziikségilink zold fény esetén, és novekvd sugarsiiriiség kell mind a voros,
mind a kék szinii sugarzas felé haladva a szinképben.

Ha ezt a jelenséget szamszeriien kiértékelhetd formaba kivanjuk hozni, egy olyan kisérle-
tet kell Osszeallitanunk, ahol a latomezd két szomszédos teriiletén két fényfoltot hozunk Iétre,
s a megfigyeldnek azt a feladatot adjuk, hogy az egyik (szines, lehetdleg nagyon keskeny hul-
lamhossztatomanybdl szarmazd, in. monokromatikus) fényfolt erdsségét addig valtoztassa,
mig azt ugyanolyan vildgosnak nem észleli, mint a masik (4ltalaban szintelen, azaz fehér) fény-
foltot. Ezt kovetden meg kell mérni mindkét fényfolt sugarsiiriiségét. A vizsgalando fényfolt
esetén kiilonbozd hulldmhosszisaglh sugarzasokat (szineket) beéllitva, minden egyes mono-
kromatikus sugarzashoz hozzarendelhetiink egy sugarsiiriiség értéket, amely jellemz6 a vila-
g0ssdg azonossagara.

i\ szines vizsgalo sugarforras

Q. /

.

Osszehasonlité sugarforras

33. abra: Szines vizsgalando fényinger 6sszehasonlitasa adott sugarsiiriiségii fehér fénnyel
2.2.4. Villogasos fotometria
A viladgossagészlelet ilyen Osszevetése pontatlan, a vildgossag-egyenldség megkeresésének

szorasa nagy®. Van azonban a latdsmechanizmusnak egy kiilonleges tulajdonsiga, amelyet a
vilagossag egyenldség bedllitasa helyett hasznalhatunk, s amelyrdl a korai kisérletek (a XIX.

¥ Szines fények vilagossaganak meghatirozéasa tovabbi problémakat is felvet, a vilagossag érzet mar nem elégiti
ki a linearitas és 0sszegezhetdség feltételét, ami mint latni fogjuk a fotometria alapfeltétele.
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szazad vége, XX. szazad eleje) azt mutattdk, hogy a kozvetlen Osszehasonlitassal kozel
azonos eredményt szolgaltat. Ha két kiilonb6z6 szinti fénysugarat felvaltva vetitiink szemiink-
be, és a valtasi frekvenciat folyamatosan noveljiik, azt tapasztaljuk, hogy kis frekvencia esetén
(néhany Hz) kovetni tudjuk, hogy milyen szinezeti sugarzas éri szemiinket, és hogy a két
szinfolt koziil melyik a vilagosabb. Ha a valtasi frekvenciat noveljik, eljutunk egy olyan
értékhez (altalaban 10-20 Hz k6z6tt), amikor megszilinik a szinezet-felismerésiink, csak a két
nyalab kozti intenzitds-eltérést érzékeljiik fényerdsség-liiktetés, ugynevezett ,,villogas” forma-
jaban®. Miutan a villogas észleletéhez sziikséges valtasi frekvenciat beallitottuk, novelhetjiik
vagy csokkenthetjiik a vizsgalandd fénynyalab erdsségét és megkereshetjiik azt az intenzitas
értéket, amelynél a villogds érzet megsziinik (vagy legalabbis minimumra csokken). Ezt a
modszert hivjak villogdsos fotometridnak (heterochromatic flicker photometry: HFP). Ossze-
hasonlitd fényként pl. 555 nm-es zold szinli sugérzast valaszthatunk. A modszer gyakorlati
megvaldsitasahoz hasznalhato kisérleti elrendezés vazlatat a 34. dbra szemléleti. Felvaltva jut-
tatunk fényt szemiinkbe az 555 nm-es Gsszehasonlitd fénynyalabbodl és a kiilonb6zd hulldm-
hossziisagu vizsgélandd fénynyalabbol. A két fénynyaldb valtdsat a fényltba helyezett
korszektor végzi, amely felvaltva engedi az egyik vagy a masik fénynyaldbot a megfigyeld
szemébe. A korszektor valtasi frekvencidjat olyan értékre allitjuk be, hogy a szinek valtasat
mar ne érzékeljiik, a fények erdsségének kiilonbségét még igen. A valtoztathatdé hullam-
hosszisagu sugarzast pl. sziik hullimhossztartomanyban ateresztd interferencia sziirék soro-
zataval allithatjuk elé. E fénynyaldb ttjaba helyezziik a sugarzas erdsségét allitd fényrekeszt
(mérd blendét) és a sugarzas erdsségét mérd miiszert.

kérszedtar

1

féigteresztd
tiker

T AT
e
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34. abra: Villogasos fotométer elvi felépitése

A megfigyel6 feladata az el6zdek szerint az, hogy villogdsi minimumot allitson be a
fényrekesz szabalyozasaval. A minimum helyzetben leolvassuk a vizsgaland6 nyalab utjaba
helyezett miiszeren az ehhez az allapothoz tartozé sugararamot. Ezt megismételjiik kiilonboz6
hulldmhosszakat bedllitva a monokromatoron. Ha az 6sszehasonlitd sugarnyaldbban mért su-
gararamhoz viszonyitva jegyezziik fel a villogasi minimumhoz tartoz6 sugararamokat és ezek
reciprok értékét abrazoljuk a hullamhossz fliggvényében, a 35. abra szerinti gérbét kapjuk:
555 nm-nél van a gérbe maximuma, s haranggorbe-szeriien csokken az érzékenység a rovi-
debb és hosszabb hullimhosszak felé.

? Az. 1.3.2. fejezetben lattuk
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Ezen s néhany hasonld elv alapjan végzett kisérlet eredményeit atlagolva rogzitette 1924-
ben a Nemzetkozi Vildgitastechnikai Bizottsag (Comission Internationale d‘Eclairage, CIE) a
vildgosban latas koriilményei kozt hasznalhatd atlagos ,/athatosagi” figgvényt, s ezt a visibility
sz0 kezddbetlije alapjan a vilagosban latas (pontosabban spektralis fényhatasfok) V( 1 )- fiigg-
vényének nevezték (CIE, 1924 [13]). A napjainkban is hasznalt fotometriai rendszer egyik
alappillére ez a V(1 )-gorbe.

Ahhoz, hogy a radiometridbdl a latasészlelettel korrelaldo rendszert lehessen felépiteni,
még egy tovabbi kisérletsorozatra volt sziikség. Meg kellett vizsgélni, hogy milyen hatast valt
ki, ha két fényinger Osszegével, vagy adott fényinger tobbszorosével ingereljiik szemiinket. A
kisérletek azt mutattak, hogy a villogésos fotometria linearis, proporcionalis és additiv tulaj-
donsagokat mutat, azaz

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
hullamhossz, nm

35. abra: Az un. lathatosagi gorbék, a vilagosban (nappali) latas V(A) - és a sotétben latas
V(4) - gorbe hullamhossz fiiggése

e ha A, sugarzas villogasi minimumot mutat B §sszehasonlitd sugarzassal, azaz A4, =B
(az azonossag jelét hasznaljuk a vizudlis hatds azonossaganak jelzésére), akkor
x4 sugarzas xB sugarzassal fog villogasi minimumot szolgaltatni: x4, = x5;

e ha A, sugarzas villogdsi minimumot ad B -vel és A4, is minimumot ad B -vel, akkor az
A, és A, szuperpozicidjat hasznalva vizsgalandd sugarzasként a B kétszeresével kapunk
villogasi minimumot. Azaz, ha 4,=B és A,=B, akkor A,+A4,=2B.

Matematikailag megfogalmazva azt taldljuk, hogy a fotometriai mennyiségekre igazak az
alabbi torvényszeriiségek:

o szimmetria: ha A=B, akkor B=4;

e  tranzitivitas: ha A=B ¢és B=C, akkor A=C;

e aranyossag: ha A=B, akkor aA=0B;

e  additivitas: ha A=B, C=D és (A+C)=(B+D), akkor (A+D)=(B+C).
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Az A, B, C és D (monokromatikus) fény-ingert (stimulust) felirhatjuk, mint a sugarzas
teljesitményeloszlasanak ¢s a lathatosagi fliggvénynek szorzatat, pl. A=S,/(A)dA.

A fentieket altalanosithatjuk, s dsszetett, kiilonb6z6 hullamhosszusagu S, szinképi telje-

sitményeloszlast sugarzast szemlélve, annak fotometriai hatékonysagat osszetéve képzelhet-
juk a monokromatikus sugarzasok hatékonysagabol:

DS, V() M

Haa ¢, , asugardram (sugérzott teljesitmény) szinképi eloszlasat jelzi, akkor ennek foto-

metriai megfeleldjét fénydramnak hivjuk:

780nm

by =k [4..V(1)d2 15

A=380nm

A képletben szerepld k egylitthato a fotometriai és a radiometriai egységek egymashoz
rendelésénél kap értelmet (lasd 2.2.5. fejezet).

Szokasos ugyanazzal a betiijellel jelolni az egymasnak megfeleld fotometriai és radio-
metriai mennyiségeket (mint példankban a fényaramot és a sugararamot). Ilyenkor a v index
jelzi, ha fotometriai mennyiségrél van sz, és e indexet hasznalunk a radiometriai mennyiség
(energetikai) jelzésére. Olyan esetekben, amikor teljesen nyilvanvalo, hogy fotometriai (vagy
radiometria) mennyiség szerepel egy dsszefliggésben a v (illetve e) index el is hagyhato.

Hangsulyozni szeretnénk, hogy bar a szazad elején azzal a céllal hozték l1étre az el6zdek-
ben vazolt fotometriai rendszert, hogy a kiilonb6z6 vilagitasok vilagossagészlelet egyenldsé-
gének elorejelzéséhez hozzanak 1étre mérdrendszert, a fotometria nem a vilagossag észleletet
modellezi, hanem a villogasi minimumot. Az elmult 75 év kisérletei azt mutattdk, hogy az
emberi vilagossagészlelet nem koveti a fotometriai térvényeket, de a munkavégzés szempont-
jabol alapvetd fontossagl latoélesség jol korrelal a fotometriai mennyiségekkel. Ha a képer-
ny6n kiilonboz6 szinekkel 1étrehozott irasok olvashatdsagat kell jellemezni, erre a fotometria
hasznalhato, ha szines fényfoltokat hozunk Iétre a képernydn, és az ezek altal 1étrehozott vila-
gossagészleletet szeretnénk azonosra allitani, akkor a fotometriai adatokat tovabb kell korri-
galni (ehhez a szinmérés modszereit is fel kell hasznalni, 1asd 4.4. fejezet).

Latoszerviink targyalasakor emlitettiik, hogy szemiinkben kétféle, a latasért felels fény-
érzékeny képzddmény van, a vilagosban latasért (fotopos latas) felelds csapok és az igen
gyenge vilagitds koriilményei kozott mikodo, a ,,sotétben latasért” (szkotopos ldtas) felelds
palcikak. Az eddig leirtak a vilagosban latds viszonyaira vonatkoztak, a V(A )-gorbét akkor
kapjuk, amikor a csapok miikddnek (ezek latnak szint, s egyes szinlatasi hatdsok megkeriilé-
sére kellett a villogasi fotometria modszeréhez folyamodni).

Igen kis megvilagitas esetén (pl. holdvildg) a palcikakkal latunk. A palcikdkban csak
egyféle szembibor van (rhodopsin), ezért a palcikdk szinvakok. Pélcikalatas koriilményei ko-
zott kozvetleniil 0sszehasonlithatunk két szomszédos, kiilonbozd spektralis teljesitmény-el-
oszlasu mezo6t. Illyen vizsgalatokkal fel lehet épiteni a V(A )-gérbéhez hasonld gorbét, amely a
sOtétben latads koriilményei kozt irja le a kiilonbozd hulldmhosszisagh sugarzasok altal
létrehozott vilagossag érzetet [ 14]. Ezt 1'( A )-val szokas jelolni, 1asd 35. abra.
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Kisérletek azt mutattak, hogy sotétben latds koriilményei kozott is fenndll a proporcio-
nalitds és additivitds, igy a sotétben latas koriilményei kozott is a 15. képletnek megfeleld
integralképlet szolgéltatja a radiometria és fotometria kapcsolatat:

780nm

¢ =K @, ,V'(A)dA 16

m
A=380nm

ahol K’ = 1700 Im/W
2.2.5. Fotometriai mennyiségek és egységek

Fotometriai méréseket végeztek mar akkor is, amikor még nem ismerték a radiometria és a
latasészlelet kozotti osszefliggéseket. Az idOk sordn gyertyat, olajlampat, izz6lampat majd
fizikailag jol definialhato és reprodukalhaté sugarforrast (fekete testet vagy un. Planck su-
géarzot) hasznaltak etalonként.

Napjainkban a fotometriai mértékrendszert nem sugérforras tulajdonagaira vezetjiik vissza,
hanem kozvetleniil a sugérzott teljesitménynek a mérésére. Amikor ezt az attérést végrehaj-
tottak, a fotometria mar jol megalapozott szakma volt, szdmos mérOmiszer allt rendelkezésre
fotometriai mérések szamdara. Ezért a 15. és 16. képletben a £ ill. k' konstans szdmara olyan
értéket valasztottak, hogy az 0j alapetalon és a hagyomanyos etalon segitségével végzett mé-
rés szamértéke lehetdleg azonos legyen. (Az 1) etalonra vald attérés csak az alapetalon meg-
hatarozasanak szorasat volt hivatva csokkenteni).

A fentiekre valo tekintettel a fénydram és a sugarzott teljesitmény kapcsolatat az alabbi
egyenlet segitségével definidltak:

780nm

b, =Ku [e.(2)-V(2)-dA 17

A=380nm

ahol K, = 683 Im/W, a sugarzas fényhasznositdsanak legnagyobb értéke (1. sugérzas fény-
hasznositasa, alabb).
A fényaram egysége a lumen.

Torténelmi okokbdl a fotometria alapegysége nem a lumen, hanem a fényerdsség egysé-
ge, a kandela (miként emlitettiik régebben sugarforrast tudtak stabilan, reprodukalhatoan el6-
allitani).

A fényerosség pontszerli fényforrasbol adott irdnyban, infinitezimalis térszogben (d{2)
kibocsatott fényaram és a térszog hanyadosa:

I =% 18

()
Egysége a kandela, jele: cd=1 lm/sr
A kandela ma érvényes definicidja:

»A fényerésség SI egysége: Azon 540-10'? Hz frekvenciaji monokromatikus sugar-
zast kibocsato fényforrasnak a fényerossége adott iranyban, amelynek sugarerossége
ebben az iranyban 1/683 W/sr” [15].
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A fényaram és fényerdsség kapcsolatat a 36. abra szemlélteti. Pontszerii, minden irany-
ban egyenletesen sugarzo 1 cd fényerdsségili fényforras koré 1 m sugari gombot képzelve az
adott iranyt koriilvevd 1 sr térszogbe 1 Im fényaramot emittal. A teljes 4w térszogben a minden
irdnyban 1 cd fényerdsségii fényforras fényarama (szokas dsszfénydramnak nevezni) 4r Im.

1 n?

1 cd fényerdsségl
pontszer( fényforras

36. abra: A fénydaram szarmaztatasa a fényerossegbol
A vilagitastechnika két legfontosabb mennyisége a fénysiirliség €s a megvilagitds a
sugarsiriiség és besugarzas fotometriai megfeleldje:

o [Fenysiriiséget az adott irdnyban, a dA4, feliilet altal a dQ térszogben kisugarzott
fényaram segitségével hatarozhatjuk meg:

d’g,

T dA cosa, 19

ahol o a feliiletelem normalisa és a vizsgalt irany kdzotti szog.
A fénysiirliség egysége a cd/m” .

A fénystriségnek kitiintetett szerepe van az optikai rendszerekben vald fénytovaterjedés
szempontjabol, mert a fényforras fénysiirtiségénél nagyobb fénysiiriiséget az optikai leképezd
rendszer segitségével nem tudunk 1étrehozni. A fénysiirliség a rendszerben fellépd vesztesé-
gek miatt (reflexiok, abszorpcidk stb.) csak csokkenhet.

o  Megvilagitas: Adott feliiletelemre (dAs) beesd fényaram ¢és a feliiletelem hanyadosa.
E=d¢,6 /dA, 20
A megvilagitas egysége a lux, jele: Ix; 1 Ix = 1 Im/m’.

Szekunder sugarzok, azaz megvilagitott feliiletekrdl visszaverddd sugarzas, értékelésénél
is hasznalhatjuk a fénystiriség fogalmat. Ha adott feliilet £ megvilagitast kap, s a feliilet fény-
visszaverését a p reflexios egyiitthatoval irjuk le, akkor ennek a p értéknek a visszaverési
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iranykarakterisztikajatol figgden kiilonboz6 iranyokban kiilonbozd fénysiiriiséget mérhetiink.
A fényvisszaverd feliiletek specialis osztalyat alkotjak a teljesen matt, a fényt minden irany-
ban egyenletesen szoro feliiletek. Ezeket hivjuk Lambert-reflektalo feliileteknek, a melyekrdl
visszavert fény fénysliriisége szogfliggetlen (lasd 2.2.1. fejezet: Lambert sugdrzd). Ezen eset-
ben az E megvilagitasu p reflexios egyiitthatdji feliilet fénysiirtisége:
L-PE 21
T

Szamitdgépes fotometriai szimulaciok esetén igen gyakran élnek azzal az egyszeriisités-
sel, hogy a feliileteket, melyek kozt fényvisszaverést kell leirni, Lambert feliiletnek tekintik.

Adott jel lathatosagat a jel fénystriségén kiviil a hattér fénysiiriisége is befolyasolja. A
jel és hattér fénysiirliség viszonyait a kontraszt és kontrasztviszony fogalmaival jellemezziik:

o Kontraszt, jele: c.

A kontrasztot a jel (target) fénystirtisége (L) és a hattér (background) fénysiirtisége (L)
segitségével definialjuk:

C =
L 22
Ezen meghatarozas értelme, hogy a hattértdl elkiiloniild, ahhoz jarulékosan jelentkezd
(L, —L,) fénysiirliséget viszonyitja a hattér fénystiriiségéhez.

Szamitastechnikai lathatosagi leirdsokban sokszor haszndljuk az egyszeriibb formaji
kontrasztviszony fogalmat is:

o  Kontrasztviszony, jele: C,

A kontrasztviszony a jel fénysliriisége a hattér fénysiiriségéhez viszonyitva:
C, =1 23

Sugarzok tovabbi fontosabb jellemzdi a kovetkezok:
o  Sugdrzasi hatasfok, n
A sugarz6 sugarzott ¢és felvett teljesitményének hanyadosa.

o A sugdrforrds fényhasznositdsa, jele: n° A kibocsatott fényaram és a sugarzo altal felvett
teljesitmény hanyadosa; egysége: Im/W.

Ezt a mennyiséget hasznaljuk fényforrasok hatdsfokdnak Osszehasonlitdsdhoz. Néhany
jellegzetes fényforras fényhasznositdsanak adatait az 2. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat. Feényforrasok féenyhasznositdsa [ 16

Fényforras tipusa Fényhasznositas (Im/W)
Hagyomanyos izzélampa 14,4
Halogén izzolampa 17
Hagyoméanyos fénycso 65
3 savos fénycsd, elektronikus eldtéttel 93
Kompakt fénycsd 85
Nagynyomast Hg-lampa 54
Nagynyomast fémhalogén lampa 90
Nagynyomast Na-lampa 116
Kisnyomast Na-lampa 206
Meleg fehér fényti LED* 110
Hideg fehér fényti LED* 160

* 2010 els6 félévi adatok

o A sugarzas fenyhasznositasa, jele: K.

A ¢, fényaram és az annak megfeleld ¢, sugarzott teljesitmény hanyadosa, egysége: Im/W.

klg. (A V(L) dA
b Ko, N

¢ [¢.,(A)dA

nél van, értéke
K =683 Im/W 25
vilagosban (fotopos) latas esetén.

A sotétben latas V'(4) -gorbéjének maximuma 507 nm-nél van. Az 555 nm-es sugarzas
esetén a mért fotometriai mennyiség a V(1) ¢és a V'(A) hasznalatatol fiiggetleniil azonos érté-
ket kell, hogy felvegyen. Ebbdl azt kapjuk, hogy sotétben (szkotopos) latas esetén a K°(1) leg-
nagyobb értéke:

K* =1700 Im/W 26

s ezt az értéket az 507 nm-nél veszi fel. A 37. dbra a K(A) és K°(4) hullamhossz fliggését
szemlélteti.

2.2.6. Fotopos-, mezopos-, és szkotopos fotometria:

A vildgosban latas ismertetett egységeit akkor hasznaljuk, amikor a vilagitasi szintek elég
nagyok ahhoz, hogy a latoszerviink csap mechanizmusat ingerelje a szemiinkbe jutd sugarzas.
Ez kb. 3 cd/m*-nél nagyobb fényliriiség esetén teljesiil. Ezt hivjuk fotopos fénysiirtiségi tarto-
méanynak. A tartomanynak egyezményes felsé hatéra nincsen, de 10° cd/m’ folott képrazési,
majd vakitdsi jelenségek 1épnek fel, ilyen koriilmények kozott a fotometria additivitési, pro-
porcionalitési stb. torvényei mar nem teljesiilnek, igy a fotometriai leirds érvényét veszti.
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Kb. 107 cd/m’ -nél kisebb fénysiirliségeknél a csapok mar egyaltalaban nem miitkodnek,
csupan a palcikak segitségével latunk. Ezt a fénysiirliség tartomanyt hivjuk a szkotopos fény-
stirliségek tartomanyédnak. A legkisebb fényértékek, melyek még fényérzetet képesek kivaltani
a néhany foton/s nagysagrendjébe esnek.

A sugarzas fényhasznositasa

1800
1600 VA
1400 [\
[\ 7K
£ 1000 /

800 / \
S Y B N4/
wo ||/
ol Y A A AN

S S N

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
hulldamhossz, nm

Km, K'

37. abra: A sugarzas fényhasznositasanak gorbéi fotopos és szkotopos latas esetén

A 107 cd/m® és 3 cd/m® kozti fénysiiriiség tartomanyt mezopos tartomanynak hivjuk. A
fotopos tartomanytol kezdve folyamatosan csékken a csapok okozta latas és n6 a palcika latas
aranya. Ennek megfeleléen fokozatosan tolodik el a fényérzékelés szinképi érzékenysége a
V(A)-gorbétdl a 17 (1)-gorbe felé. Szamos probalkozas tortént a mezopos fotometria megalko-
tasara [17]. A CIE napjainkban fogad el egy ajanlast, melynek segitségével mezopos fénysii-
riségeket lehet szamitani [ 18].

A 38. ébra a harom fénysiirtiség tartomanyt szemlélteti.

lg(cd/m? ) .

=

N\’

| fotopos

38. abra: A fotopos, mezopos és szkotopos fotometria fénystiriiség tartomanya
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Az informatikus szamara a legfontosabb a fotopos tartomany, képerny6kon megjelend
informacidk fénysiirisége a néhany cd/m* és 100-150 cd/m’ kozé esik. Kisebb fénysiiriiségek
kis fényerejli irasvetiték és LCD-panelek esetén jonnek létre, valamint specialis alkalmazasi
teriileteken, mint pl. radiologia és Rontgen-kép kiértékelések, repiildtéri iranyitok stb.

Megjegyzés:

A fotopostol eltérd fotometria mas teriileteken jelentds, és a nem megfeleléen hasznalt
rendszer (pl. fotopos a mezopos vagy szkotopos helyett) komoly hibakhoz vezethet. gy pl. az
utvilagitas teriiletén az eldforduld fénysiiriségek altalaban a mezopos tartomanyba esnek. A
kovetkezd Osszeallitas azt szemlélteti, hogy ha az tutburkolat fénysiiriiségét fotopos 0,05
cd/m*-nek valasztjuk, ugy a mezopos, vagy szkotopos fotometria rendszerét hasznalva kis-
nyomasu natrium lampa (aranyséarga fényii) és nagynyomasu higany lampa (kékeszdld fényti)
mért fénystlirliségének szamértéke miként valtozik.

3. tablazat. Kisnyomadsu Na és nagynyomasu Hg lampa dsszehasonlitdsa: az utburkolaton
azonos fotopos fénystiriiség beallitasa eseten értékelt fénysiiriiségek

cd/m’ Na Hg
Fotopos: 0,05 0,05
Mezopos: 0,028 0,061
Szkotopos: 0,01 0,07

Lathato, hogy a kékeszold fényli lampa a mezopos vagy szkotopos fotometria szerint
értékelve nagyobb fénysilirliséget mutat, mint a sargas szini. Ugyanakkor ez a szinfliggd
fénysiirliség valtozas csak egy 0sszetevdje a fényérzetnek. Ha arra vagyunk kivancsiak, hogy
az Uton akadalyt milyen konnyen, gyorsan vesziink észre, ugy szemiink csap-mechanizmusa-
nak ingerlését kell figyelembe venni, még a mezopos vagy szkotopos fénystirtiségek tartoma-
nyaban is, azaz a fotopos érzékenységgel kell szamolni. Az egyes rendszerek megfeleld hasz-
nalata a modern vilagitastechnika egyik sarkalatos problémaja.

2.3. Szininger-mérés

A szamitdgépes informacid kozlést gazdagitja, ha szineket is hasznalunk. Modern képmegje-
lenités szinte elképzelhetetlen szinek alkalmazasa nélkiil. Ezért roviden meg kell ismerked-
niink ezek szdmszerli meghatarozasaval is. El6ljaroban le kell szogezniink, hogy a szin észle-
let, az ami agyunkban keletkezik. Leirni csak azt az ingert, stimulust tudjuk'®, amely az
észlelet kivaltasahoz hozzajarul. A keletkezd szinészlelet nagyon sok Osszetevotdl fiigg, itt
csak a szininger-megfeleltetés leirdsdnak alapvetd modszerére szoritkozunk.

Szininger-megfeleltetés alatt azt értjiik, hogy két szines foltot, kiilonben azonos kiilsé
kortilmények kozott (mint amilyenek a kornyezet megvildgitasa, a folt mérete, helyzete a
latomezdben stb.) azonos szinilinek latunk, azonos szinészleletet keltenek.

Sziningerek létrehozasara két alapvetd eljaras létezik, az ugynevezett additiv szinkeverés,
amikor kiilonb0zd szinll szines fényingerek keverékébdl allitunk eld ujabb sziningert, és a
szubtraktiv vagy elvond szinkeverés, amikor egy kiindulo, pl. fehér fényingerbdl sziirdk,

' A pontos szohasznalat megkoveteli, hogy az ingert és a keletkezett érzetet/észleletet kiilonvalasszuk, ezért
helyesen szininger-mérésr6l kell beszélniink. A nemzetkdzi szabvany azonban megengedi, hogy amikor a
szovegkornyezetbdl egyértelmiien kitinik, hogy ingermetrikdrél van sz6, akkor az ,inger” kiegészitést
elhagyjuk.
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festékek segitségével elvonunk kiilonbozo szinképtartomanyokat. (Mivel a szinkeverés csak
ingerek keverésére vonatkozhat, az inger szot itt kiilon nem haszndljuk, lasd fentebbi meg-
jegyzés.)

A szamitdgépes monitor vagy a TV késziilék szineldallitasa jo példaja az additiv szinke-
verésnek: Itt egymas mellett sok aprd, harom kiilonb6z6 szinii fénypor-foltocskabol allo

egység van, ezek kiillonbozd erdsségli gerjesztése, s a szinfoltocskaknak a szemiinkben vald
Osszeolvadasa hozza 1étre a kiilonbozo szinészleleteket.

A szubtraktiv szinkeverés példaja a szines fénykép, ahol a fehér papir elétt helyezkedik el
a harom kiilonb6z6 szinli szinszlird réteg, és a beesd fény ezeken athaladva gyengiil, majd a
papirrdl visszaverddve €s ismét athaladva a szines rétegeken ujabb gyengiilést szenved, s igy
a bees fehér fényt a kép kiilonbozo részein, az egyes rétegek fényelnyelésének fiiggvényében
mas-mas aranyban gyengiti. A szines nyomat készitésénél 3 kiilonbozd szinti festékanyag
részben egymdasra nyomtatasa, részben egymas mellé elhelyezett festékcseppjei az additiv és
szubtraktiv szinkeverést egyiitt hasznaljak, s igy jonnek létre a koztes szinek. A szubtraktiv
szinkeverés torvényszerliségei bonyolultak, a szinek egyszerii leirasara ez a mddszer kevésbé
alkalmas.

2.3.1. Additiv szinkeverés

Az additiv szinkeverés torvényszertiségei sokkal egyszeriibbek, 1ényegileg a fotometria torvé-
nyeinek 3 dimenzioba torténd altalanositasaval leirhatok a sziningerek, jelen bevezetdben en-
nek néhany elemével fogunk megismerkedni.

Az additiv szinkeverés a kovetkezd empirikus torvényekre épiil (Grassmann térvények):

1. Minden szininger létrehozhatd 3 egymastol fliggetlen szininger additiv keverékeként. A
fiiggetlenség alatt azt értjiik, hogy a harom szininger koziil egyik sem hozhat6 létre a
masik kettd additiv keverékeként.

2. Szinegyezés létrehozasdhoz csak a vélasztott alapszininger a lényeges, a szinképi
Osszetétele nem.

3. Az egyes sziningerek erdsségének folyamatos valtoztatdsanak hatdsara az ered6 szininger
is folyamatosan véltozik.

A fentiek alapjan a szinmérés alapkisérletét 39. dbra szemlélteti: harom kiilonbdzd szinti
fényforrds sugarnyalabjat (pl. 3 diavetitd fényét, melyek sugdrmenetébe helyeziink egy-egy
szinsziir6t) vetitjiik egy fehér ernyd azonos feliiletére, s melléje vetitjiik egy negyedik fényfor-
ras sugarzasat - a vizsgalando sziningert. A harom 6sszehasonlitoé fényforras sziningerét cél-
szerlien voros, zold, kék szinezetlinek valasztjuk (ezzel sok kiilonb6z6 szinezetli vizsgalando
fénnyel sikeriil szinegyezést elérniink). Az dsszehasonlitd fényforrasok fényerdsségének sza-
balyozasaval hozzuk létre a szinegyezést a latomezd szomszédos feliiletére vetitett fényfolttal.
A héarom Osszehasonlité fényforras altal a felfogd ernydn a szinegyezéskor létrehozott meg-
vilagitas érték jellemzd a vizsgalando fényforras szinére.
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intenzitast
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fényforrasok K\ ényrekesz
///

[ 7

/

vizsgalando
fényforras

39. abra: Az additiv szinmegfeleltetés alapkisérlete

Mivel az additiv szinkeverés esetén is érvényes a disztributivitas, additivitas és propor-
cionalitas torvénye, épplgy, mint a fotometriaban (lasd 2.2.3. fejezet), a harom szinjellemz6 a
fotometria 15. képletéhez hasonld harom egyenlettel irhat6 le. Az ezekben szerepld, a szinla-
tasra jellemzd sulyozo fliggvényeket nem kell a villogasos fotometria viszonylag mesterkélt
modszerével meghatarozni, hanem azt kozvetlen szinegyeztetéses modszerrel is megkap-
hatjuk: a 39. dbra szerinti elrendezésben a vizsgalando fényforrasként a lathatod szinképtarto-
many kiilonb6z6 hullimhossziisdgi monokromatikus sugarzasat valasztjuk és minden egyes
kiilonbozd hulldmhossziisagh sugarzdshoz meghatarozzuk, hogy a 3 §sszehasonlitd sugéarzas-
bol mekkora intenzitast kell venni ahhoz, hogy szinegyezést tudjunk létrehozni (szininger-
megfeleltetés). A nemzetk6zi gyakorlatban 6sszehasonlitd sugarzasként a 700 nm-es vords, az
546 nm-es z061d és a 435 nm-es kék monokromatikus sugarzast szoktak alap-sziningernek va-
lasztani .

Az egyes alapsziningerek egységnyi mennyiségét ugy hataroztak meg, hogy azok additiv
osszege fehér fény érzetét keltse''. A kisérletek azt mutattak, hogy ha

" Az 546 nm ¢és 435 nm valasztdsa annak koszonhetd, hogy ez két viszonylag erdés higany vonal, s ezért nagy
megbizhatosaggal eldallithato, ha fényforrasként Hg-lampat hasznalunk. A tényleges kisérletekben a fentiektdl
eltéré valos Osszehasonlitd sugarzast, un. alapsziningert (real-primary) is szoktak hasznalni, ilyenkor egy
egyszerll matrix transzformacidval a kisérletben felhasznalt 6sszehasonlitd sugarzasokrol az egyezményes RGB
alapszinekre transzformalhatjuk a szinegyeztet6 fiiggvényeket.

' Pontosabban, hogy azok azonos szinészleletet keltsenek, mint az equienergetikus szinkép, melyben minden
monokromatikus 6sszetevd azonos sugarstirtiiségii.
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e 700 nm-es sugarzast 100 cd/m’ —re valasztjuk, ugy
e az 546 nm-es sugarzasbol 459,07 cd/m*-t kell venni, és
e 435 nm-es sugarzasbol 6,01 cd/m*t.

A szininger megfeleltetéssel meghatarozott fliggvényeket szininger-megfelelteto fiiggve-
nyeknek nevezziik (angolul: colour matching function), alakjukat a 40. dbra szemlélteti. A
szininger-megfelelteté fiiggvények egyezményes jeldlése az adott alapszinre utald betiijel”
feliilvonassal és zarojelbe helyezett A jel. A szamitogépes abrafeliratokban a feliilvonast sok-
szor technikai okokbdl el kell hagyni, ezért Gijabban az adott rendszerre utalé nagybetiit hasz-
naljak. fgy az rgb szininger-megfeleltetd fiiggvények egyezményes jelolése:

(1), 8(A), b(A), vagy R(2), G(2), B(A).

0,40
0,35 -
0,30 -
0,25 - G(%) R(4)
0,20 | B(#)

0,15 -
0,10 -
0,05 -

0,00 ‘ ‘
-0,05350 400 450 0 550 600 650 700 750 800
-0,10 -

-0,15

rgb szinegyezteto fg.

hullamhossz, nm

40. abra: Valos dsszehasonlito sugdrzasokra vonatkoztatott szininger-megfelelteto fiiggvények

Az additivitas és proparcionalitds torvényeinek teljesiilése ezek utan biztositja, hogy az
igy meghatarozott 7(1),g(4),b(A) szininger-megfelelteté fliggvények segitségével sszetett
szinképti, S, -sugarzaseloszlasu sziningert leirjunk:

R=k[S,F(A)dA
G=k[S,g(1)dA 27
B=k[S,b(A)dA

Az R, G, B szamharmasokat szininger-osszetevoknek vagy tristimulusos értékeknek hivjuk.

A szininger-megfeleltetd fliggvények alakja fiigg az alapszinek megvalasztasatol. A
435 nm-es, 546 nm-es ¢és 700 nm-es monokromatikus alapszininger segitségével meghataro-
zott szininger-megfeleltetd fliggvények alakjaval kapcsolatban még egy tényre szeretnénk a

" Az R, r; G, g B, b; jelolés az angol vagy német nyelv vords (red, rot); zold (green, griin); kék (blue, blau)
kezddbetiiibdl terjedt el.
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figyelmet felhivni. A harom alapszininger hullimhosszanal egyetlen alapszininger elegendd
ahhoz, hogy a valasztott szinnel szinegyezést hozzunk létre, hiszen a vizsgalando szininger
azonos monokromatikus sugarzas (lasd 40. abra). Minden més hullamhosszon azonban az
egyik vagy masik szininger-megfelelteté fiiggvény értéke negativ. igy pl. az 520 nm-es mono-
kromatikus sugéarzas szdmara szinegyez¢st akkor kapunk, ha a vizsgalando (520 nm-es) fény-
ingert nem a 3 alapszininger additiv keverékével feleltetjik meg, hanem a z6ld (G) és kék
(B) alapsziningerbdl vett keveréket egyeztetjiik a vords (R) alapszininger és a vizsgalando
szininger additiv 0sszegével. Ezt irjuk le azzal, hogy a vords sziningerbdl negativ mennyi-
séget vettiink.

A gyakorlati szinmérésnél igyekeznek keriilni a negativ szininger-megfeleltetd fliggvény
értékek hasznalatat. Ezért altalaban nem ezekkel az 7(4),g(4),b(A) szininger-megfeleltetd
fiiggvényekkel dolgozunk, hanem ezek matrix transzformaltjaival, melyek minden hullam-
hosszon pozitiv értékiiek. Egy ilyen, csak pozitiv szininger-megfeleltetd értékeket tartalmazo
szinrendszert a CIE 1931-ben nemzetkdzileg szabvanyositott, ezt hivjuk CIE 1931 szininger-
mérd rendszernek, vagy roviden CIE XYZ rendszernek. A transzformécionak harom f6 kiko-
tést kellett teljesitenie:

o a fehér pont az uj alapegységek esetében is azok azonos értékénél legyen (lattuk
elébbiekben, hogy az RGB rendszerhez ennek megfelelden valasztottak meg a harom
alap sziningert);

e egyik szininger-megfeleltetd fliggvénynek se legyen negativ tartomanya;

e avalds szinek minél teljesebben toltsék ki az elsd térnyolcadot.

Ezen kovetelményeknek a kdvetkezé matrix-transzformacio eleget tesz:

X| |2.768 892 1.751748 1.130160| (R
Y |=[1.000 000 4.590 700 0.060 100|e|G
Z 0 0.056 508 5.594292| |B

28

Az XYZ rendszer szininger-megfeleltetd fliggvényeit x(4),y(1),z(4) -vel jeloljik, alak-
jukat a 41. dbra mutatja. Lathatjuk, hogy ebben a transzformacidoban az Y dsszetevé az RGB
alapsziningerek ardnyaban 0sszegzi az R, G, B szininger-Osszetevoket, tehat ez az dsszetevd
tartalmazza a teljes fénystiriséget. Az 0j rendszerben ennek megfelelden az y (1) megegyezik

a fotometria V(1) fliggvényével.
A CIE XYZ trirtimulusos értéket (szininger-osszetevoket) a

780 780 780
X =k[$,¥Mdk; Y=k [S,3A)dA; Z=k [S,Z(A)dA 29
380 380 380

egyenletek szolgaltatjak. A k egylitthato értékét a kovetkezo alfejezetekben adjuk meg.
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41. abra: A CIE X(1),y(A),Z(A)és X,,(1), ¥,y (A),Z,,(A)
(lasd 2.3.5. fejezet) szininger-megfelelteto fiiggvenyek.

2.3.2. Onvilagiték szininger-mérése

Miként lathatd, az y(4) szininger-megfeleltetd fliggvény alakja megegyezik a V(1) -fiigg-
vény alakjaval. A CIE XYZ rendszerben az Y szininger-Osszetevd a fotometriai mennyiséget
irja le, ha k=683 Im/W értéket valasztunk, és az S, radiometriai mennyiség. Ezt az eljarast
hasznaljuk, ha pl. katdédsugarcsoves monitor szininger-osszetevdit kivanjuk meghatarozni,
azaz olyan eszkozt vizsgalunk, mely maga allitja eld a lathato sugarzast. Az ilyen vizsgalando
mintat onvilagitonak nevezziik, szemben az olyan mintdkkal, melyeket kiils6 fényforrassal
kell megvilagitanunk, ilyen pl. a nyomtatott kép szinmérése, 1lasd késobb.

Szemléletes, ha az Y fotometriai mennyiség mellett a sziningert nem a X és Z szininger-
Osszetevovel jellemezziik, hanem a szininger-Osszetevokbdl konstrudlt ugynevezett
szin(inger-)koordinatdkkal, vagy mas néven szinességi koordindtakkal

X Y

X+Y+Z, X+Y+Z

mivel z = 1-x-y, igy az tobblet informaciot nem tartalmaz. Az x, y szinességi koordinatak
kozosen a szininger szinességet hatarozzak meg.

Lényeges azonban, hogy a sziningert ezen esetben is harom szdm jellemzi, az x,y szines-
ségi koordinatdk mellett mindig meg kell adni a Y szininger-dsszetevdt, monitoron mért szin-
inger esetén pl. a fénystlrliséget.
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Az x,y szinességi koordinatakat abrdzolva az ugynevezett szin(inger-)diagramot vagy
szinességi diagramot kapjuk, ldsd 42. dbra. A monokromatikus sziningerek szinességi
koordinatai patkéd alakti gorbe mentén helyezkednek el (az abran helyenként feltlintettiik az
adott monokromatikus ingerhez tartozé hullamhosszat). A patké kék és vords hatarértékét
Osszekotd vonalat hivjuk bibor-egyenesnek. A lathatd szinképtartomanyban sugarzard forra-
sok altal létrehozott szinességi értékek a szinpatko és a bibor-egyenes altal hatérolt teriileten
beliil helyezkednek el. Az abran berajzoltuk még a szines katodsugarcsOben hasznalt vords
(R), zold (G) és kék (B) fénypor altal 1étrehozott szinpontokat a CCIR 709 szabvany szerint
(lasd [19]), valamint egy vonalat, amely mentén talaljuk a kiilonb6z6 hdmérsékletii fekete tes-
tek (Planck sugarzok) szinpontjait. Fehér fények jellemzésére hasznéljuk a kb. azonos szines-
ségli fekete test hOmérsékleteket, s ezeket korrelalt szinhdmérsékletnek nevezziik (lasd kés6bb).

0,9

520 nm
0,8 i

/ N.940 nm
07 I 510/nm \
f =
06 G \‘3 nm
05 | 500 nm
’ 580 hm
>

0,4 X

2000 K
\ /‘/ZE 00K Ry
0.3 T7000K
\ ,/ 650

0.2 100000 K
0,1 \ /
475 \
B
0 450/nm \/ﬁ
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42. abra: CIE xy-diagram, feltiintettiik a Planck-gorbét és a CCIR 709 szerinti CRT-monitor
szinességi pontjait is

A szinességi diagram jellegzetessége, hogy a két szininger additiv 6sszegének szinpontja
a szinességi diagramban a két inger szinpontjait 0sszekotd egyenes mentén fekszik. Az egye-
nes mentén elfoglalt helyet a sziningerek fénysiiriisége szabja meg.

2.3.3. Masodlagos sugadrzok (nem onvilagitok) szininger-mérése

Reflektald feliiletek jellemzése annyiban kiilonbdzik az eddig targyalt 6nvilagitok szininger-
mérésétdl, hogy a szininger (S,) ebben az esetben a mintardl visszavert spektralis sugarsirii-
ségbodl keletkezik. Ha a mintat megvilagitd fényforras spektralis eloszlasat S(A)-val jeloljiik
¢s a feliilet spektralis reflexiojat p(A)-val, akkor a szininger-6sszetevok:
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X =k[S(A)p(A)x(A)dA
Y =k[S(2)p(2)3(A)dA 31
Z =k[S(A)p(A)z(A)dA

A k értékét ezen esetben
k=L
[S(A)y(A)da

32

formaban vélasztjuk meg, ami a megvilagitd fényforras fénystirtiségével ardnyos mennyiség.

Reflektald feliiletek sziningerének leirasara éppen Ugy hasznalhatjuk a szinesség koor-
dinatakat, mint onvilagitok esetén.

Mint az a 31. egyenletekbdl lathato, a feliilet szininger-6sszetevdi €s szinességi koordina-
tai figgnek a megvilagitd fényforras szinképétdl. Ezért ahhoz, hogy nemzetkdzileg is egy-
értelmii szininger OsszetevOkhoz jussunk, fényforrads szinképeket kellett szabvanyositani.
Napjainkban a szinmérésnek két szabvanyos sugarzaseloszlasa az tigynevezett ,,CIE A sugar-
zaseloszlas” és ,,CIE D65 sugarzaseloszlas™.

A CIE A sugarzaseloszlas 2856 K-es Planck sugérzo teljesitmény eloszlasa. A fizikai ta-
nulméanyokbol ismert, hogy zart liregben kialakuld termikus egyenstly esetén az iireg falanak
elemi része altal emittalt szinképi teljesitmény eloszlas termodinamikai megfontolasok alap-
jan szamolhatd. A sugarzas kvantumos jellegét is figyelembe véve Planck sugarzasi torvényét
kapjuk:

G

L,,(A,T) :%A‘S(e” ~-1)" 33
ahol ¢, = 2rmhe}
c,=hc, /k =(1,438769 + 0,000 012 )-10 > m - K
h=6,626-10"*J-s
k =(1,380658+0,000012)-10 > J/K

Gyakorlati célra géztoltésti izzolampa segitségével hozhatunk létre ,,CIE A sugérzas-
eloszlast”.

A masik szabvanyos sugarzaseloszlas, a CIE D65 sugarzéseloszlas, a természetes vilagi-
tast hivatott utanozni'>. D65-nek nevezziik, mert daylight (nappali, azonban magyarra sajnos

természetes” fény széval forditottak)"® eloszlast utanoz, a 65 pedig arra utal, hogy a szines-
ségben legjobban hasonlit6 fekete test a 6500 K-es Planck sugarzo.

A CIE A- és D65-sugarzas-eloszlas szinképét a 43. dbra szemlélteti.

"2 A kiilfoldi szakirodalom a fogalmat a ,,daylight”, ,, Tageslicht” szavakkal jeloli, mert a nappali koriilmények
kozott (Nap-fény + felhds ég fénye) mérhetd sugarzaseloszlasok atlagos szabvanyositott szinképére vonat-
koznak. A hazai szintani szakirodalomban is szivesen hasznaljuk a nappali sugarzaseloszlas fogalmat, mivel a
természetes” a mesterséges (pl. izzolampa) sugarzasnak az ellentettje, és természetes pl. a villam fénye is.

" Az eurdpai nyelvekben a természetes fényt nappalinak (daylight, Tageslicht) nevezik, a hazai szabvanyok
azonban természetes fényrdl beszélnek.
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2.3.4. Szinhomeérséklet és korrelalt szinhomérséklet

A 42. abra Planck- gorbéjének két tavoli pontja felel meg a 2856 K-es (izz6lampa) és a 6500
K-es fekete test szinességi koordinatainak (5000 K felett nem a Planck gorbe, hanem azzal
gyakorlatilag parhuzamosan futd, a nappali sugarzaseloszlas kiillonboz6 fazisait magaban fog-
lalé nappali sugarzaseloszlasok gorbéje mentén elhelyezkedd szinpontokat tekintjiik fehérnek,
a D65 szinpont ezen gorbén fekszik). Ha a két ilyen fényforras altal megvilagitott feliiletet
egymas mellett latjuk, ugy a 2865 K-eset sargasnak talaljuk, ha azonban csak izzélampa altal
megyvilagitott kdrnyezetben vagyunk, ugy a fehér papirt fehérnek latjuk, szemiink (és agyunk)
adaptal a fényforras szin¢hez (lasd 1.3.3. fejezet).
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43. abra: CIE A- és D65 sugarzaseloszlas szinképe

Mivel latészerviink ilyen tag hatarok kozott adaptalni tud a fényforras szinéhez, a kozel
fehér szinli fényforrasok szinét a kiilonbozé hdmérsékletti Planck sugarzok szinpontahoz ha-
sonlitjuk, s arrél beszéliink, hogy pl. egy régebbi gyartasu katddsugarcsoves monitok fehér
pontja 9300 K, vagy ma a modernebb monitorndl beéllithatjuk a fehér pontot akar 3000 K és
10.000 K kozott (ha elsotétitett szobaban nézziik az ilyen monitor képét, a fehér feliileteket
fehérnek fogjuk latni, ha azonban két kiilonb6zd szinhdmérsékletre allitott monitor képét
latjuk egymas mellett, akkor szembetlind a szinhdmérséklet kiilonbség).

Monitorunk fehér pontja (szinességi koordinatai) esetleg nem fekszik pontosan a Planck
gbrbén (vagy a nappali sugarzaseloszlasok gorbéjén), de kisebb eltérések esetén még mindig
fehérnek latjuk a feliiletet, az ilyen szinpontokat a korrelalt szinhdmérséklet fogalmaval jelle-
mezziik, ami azt jelenti, hogy megkeressiik, melyik Planck hdmérséklet szinessége tér el leg-
kevésbé a vizsgalt szinességtdl. Mivel az x-y szinességi diagram — mint lattuk — nem egyen-
16k6z0, ezek az azonos korrelalt szinhdmérsékletet leird vonalak nem merdlegesek az xy-
diagramban a Planck gorbére. A 44. dbra mutatja az azonos korreldlt hdmérsékletek vonalait
(iso-temperature lines).
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44. abra: Azonos korrelalt szinhomérsékletek vonalai a CIE xy-diagramban
2.3.5. CIE 1931 és 1964 sziningerméro rendszerek

Az emberi szem szerkezetének targyaldsakor (1.3.1. fejezet) emlitettiik, hogy a szem szinképi
érzékenysége kissé eltér, ha csak a fovea kb. 2°-3°-0s tartomanyat tekintjiilk, vagy ha na-
gyobb, kb 10°-0s tartomanyt szemléliink. Annak megfelelden, hogy csak kis méretii targyakat
szemléliink (pl. irast a képernydn), vagy nagy feliileteket néziink (pl. a képernyd teljes hatterét
kitevd feliiletet), az ugynevezett 2°-os vagy a 10°-os latdbmezdre érvényes szininger-megfelel-
tetd fliggvényeket hasznaljuk. Az eddigiekben a CIE 1931 sziningermérd rendszert targyaltuk,
amelynek szininger-megfeleltetd fliggvényeit 2°-os latomezd hasznalataval allapitottak meg.
A 10°-0s vagy ugynevezett CIE 1964 sziningermérd rendszer [20] szininger-megfeleltetd
fiiggvényeinek jeldlése X,,(1),7,,(1),z,,(1) . Ezeket a 41. 4brdn pontozott vonalakkal tiintettiik

fel. A szininger-megfeleltetd fliggvények hasznalatatdl eltekintve a CIE 1964-es Gn. 10°-0s
latdtérre érvényes szinrendszer ugyanugy hasznalhato, mint a CIE 1931-es 2°-0s szininger-
megfeleltetd fliggvényeket hasznald rendszer.

2.3.6. Szininger-kiilonbség, egyenlokozii szinskdalak

Az eddig targyalt szintani eldirdsok szininger megfeleltetésre vonatkoztak. A gyakorlatban
sokszor eléforduld feladat kisebb-nagyobb szinkiilonbségek meghatarozasa. Vizsgélatok azt
mutattak, hogy a 42. dbrdn bemutatott szinességi diagramban az azonos észlelt szinkiilonbsé-
gekhez eltérd szinességi kiilonbségek tartoznak. MacAdam vizsgalatai [21] szerint a szines-
ségi diagram kiilonbozo részeiben az éppen €szlelhetd szinességi kiilonbségek ellipszis alakt
feliiletek, ezek tizszeres értékeit a 45. abra szemlélteti.

A szinmérés gyakorlati felhasznalasa érdekében célszerli lenne a szinességi diagramot, ¢és
a fénystliriség dimenziot is figyelembe véve a szininger-teret ugy torzitani, hogy a szintér
kiilonbozd részeiben azonos koordinata kiilonbség azonos érzet szerinti szin-kiillonbségnek
feleljen meg. Az évtizedek sordan szamos probalkozés tortént e faladat megoldasara. Ma mar
tudjuk, hogy ez Euklideszi térben nem oldhaté6 meg maradék nélkiil. Egy szamitdgépes alkal-
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mazasokban hasznalhaté megoldast kindl a CIE un. CIELAB transzformacidja [22]. Ezen
szintér harom koordinatdjanak definicios egyenletei a kdvetkezdk:

[ | [ | |
0,0 0,1 0,2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7, %

45. abra: Eppen észlelhetd sziniger-kiilonbségek a CIE 1931 szinességi diagramban,
MacAdam mérései szerint, 10x-es nagyitasban.

L* =116 f{Y/Y,)-16
a* = 500[fAX/Xy,) - AY/Yo)] 34
b* = 200[A(Y/Yy) - AZIZ)]
ahol FXIX) = (X/X)'” ha (X/Xn) > (24/116)**
AXIXy) = (841/108)(X/X,)+16/116 ha (X/X,) < (24/116)°
és AYIYy) = (YY) ha (Y/Y,) > (24/116)°
AYIY,) = (841/108)(Y/Y,) +16/116 ha (Y/Y,) < (24/116)

és R2IZ) = (Z1Z)'"° ha (Z/Z,) > (24/116)°

* Mivel a 24/116 hanyados nem egyszer tort, egyes publikaciokban a 6/29 hanyadossal, masokban a 0,008856
kozelité értékkel taldlkozunk. Hasonléan egyes szerzék a 841/108 hanyados helyett a (1/3)x(29/6)* , vagy annak
7,787 kozelito értékét hasznaljak, hasonloképen 16/116 helyett a 4/29 értékkel is talalkozhatunk.
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AZ1Z,) = (841/108)(Z/Zy) +16/116 if (Z/Z,) < (24/116)°

A fenti képletekben X, Y, Z a kérdéses szinpont szininger-9sszetevoi (tristimulusos érté-
kei), Xy, Yo, Z, pedig a vonatkoztatdsi fehér pont szininger-0sszetevdi. A vonatkoztatasi fehér
pont reflektalt fény esetén a megvilagitd fényforras szininger-osszetevdi (ahol a Y; érték 100),
képerny6k esetén a képen lathatd fehér feliilet sziniger-Osszetevdit szokds fehérpontnak va-
lasztani.

Az L* koordinatat, amely pszichofizikai vilagossag korrelatum: egy szininger koordinata,
amely jo kozelitésben ardnyos a képben lathatd vildgossag viszonyokkal, relativ vilagossag-
nak is nevezziik. Az a* koordiddna, pozitiv féltengelye a vords szinek, negativ féltengelye a
z6ld szinek irdnyaba mutat. A b* pozitiv féltengelye a sarga szinek, negativ féltengelye a kék
szinek irdnyaba mutat. Ezzel ez a szinrendszer jol kozeliti a Hering elmélete szerinti fiziolo-
giai szinleirast (lasd 1.3.2. fejezet). A CIELAB szinrendszer alapjan készitett szintest (valos
sziningerek altal elfoglalt térrész) modelljét a 46. dbra szemlélteti.

A CIELAB szintérben szininger-kiilonbségeket Euklideszi tavolsagok forméjaban hata-
rozhatunk meg, igy az L*,, a*, b*, és L*,, a*,, b*;-vel jellemzett két szininger kdzotti szin-
inger kiilonbséget a kovetkezd egyenlet irja le:

AE*op= [(L1 = L3)* + (af — a3)? + (b1 — b3)*]'/? 35
2.3.7. Vilagossag — fénysiiriiség osszefiiggés

Bér az L*-ot pszichofizikai vilagossagnak hivjak, voltaképpen ez a koordinata a fénystiriség
nemlinedris transzformaltja, s mint ilyen csupan az L és M csap jelekbdl képzett érzet leirdsat
tudja adni (lasd 1.3.2. fejezet). Szines fények esetén a szini csatornak is hozzéjarulnak a vila-
gossag észlelet kialakitdsdhoz, ezeket a CIELAB szinrendszer nem veszi figyelembe. Egy le-
hetséges — és szokésos — korrekcid a Ware €s Covan altal kidolgozott korrekcio [23], amely a
fénystiriséget a szinességi koordinatak figyelembe vételével korrigalja. A korrekcids egyenlet
szerint a fénysiiriség logaritmusahoz jarul hozza a szini korrekcio:

L**= [g(L)+C 36

ahol C=0,256-0,1 84y-2,527xy+4,656x3y+4,657xy4

A 47. 4bra azt szemlélteti, hogy adott fénysiiriséghez milyen korrekcios faktor adodik a
szinességi diagram kiilonbozd részében. Mint 1athatd kék vagy vords fény akdr masfél vagy
kétszeresen is olyan vilagosnak tlinhet, mint az azonos fénystriiségli sarga fény. Erre szamito-
gépes tervezésnél gondot kell forditani.
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46. abra: A CIELAB szintest modellje
1.0

47. abra: Egységnyi fenystiriisegii feliiletek korrigalt pszichofizikai vilagossagainak kontur
vonalai az CIE szinességi diagramban
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3. SZINMENEDZSMENT, SRGB SZINRENDSZER ES
CSATLAKOZASA MAS SZINRENDSZEREKHEZ,
ICC SZIN MANAGEMENT.

3.1. sRGB szinrendszer

Képi beviteli eszkozok, valamint hagyomanyos képmegjeleniték valamilyen RGB rendszer-
ben dolgoznak, ahol az egyes gyartmanyok R, G, B alapszineinek CIE szinrendszerbeli érté-
kei kiilonbozdk lehetnek. Ilyen esetben, ha a puszta R,G,B kodokat kiildjiik a képfelvevitdl a
lead6hoz, ugy teljesen bizonytalan, hogy milyen szineket fog az megjeleniteni, mert a két
RGB szinrendszer kozotti kapcsolatot nem ismerjiik, s semmiféle transzformacié nem jon
létre. A kiilonbozd gyartmanyok dsszekapcsolhatosaganak érdekében a nagy gyartok megélla-
podtak, majd az IEC keretében szabvanyt dolgoztak ki arra, hogy egy egységes RGB rend-
szerbe transzformdlva szolgaltassdk a felvett jeleket, s azokat egységes intenzitds fliggd
transzformacionak vessék ald. Az IEC szabvany [24] rogziti, hogy a felvevd sajat RGB szin-
terébdl az alabbiakban rogzitett harom alapszinnel jellemzett szintérbe torténjék a transz-
formacio. A World Wide WEB (w3org) szervezet altal kidolgozott eléterjesztés [25] szerint
az RGB alapszinek szinességi koordinatai megfelelnek az ITU-R BT.709, lasd 4. tablazat.

4. tablazat. Az sSRGB alapszinek szinességi koordinatdi

Voros, R Zold, G K¢k, B Fehér,
D65

0,6400 0,3000 0,1500 0,3127

0,3300 0,6000 0,0600 0,3290

0,0300 0,1000 0,7900 0,3583

A megvilagitott targy CIE 1931 szerinti szininger dsszetevdit az alabbi matrix transzfor-
mécioval kell az sSRGB rendszerbe transzformalni'*:

RsreB lin 3,2410 -1,5374 -—-0,4986][X
GsreBlin | = [ 0,9692 11,8760 0,0416 ||Y 37
Bsrea,iin 0,0556 —0,2040 1,0570

Az igy kapott linearis értékeket gamma korrekcionak vetik ala, hogy a kimend jel kozvet-
leniil felhasznalhato legyen egy félhomalyos katodsugarcsdves (CRT) monitoron vagy tele-
vizios képmegjelenitén valdo nézésre. Az atlagos gamma 2,2 kellene, hogy legyen, melyet
azonban a szabvany két részbdl osszetett fliggvénnyel kozelit:

CsraB = 12,92 CergBilin’s ha CirgB 1in < 0,0031308

'* Az IEC szabvany a w3org eldirasatol a negyedik tizedesben kissé eltérd értékeket ad meg, de ez a gyakorlati
megvalositisban nem érezteti hatasat.
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és

Caran = (1+a) Cranjin ", ha Crapyin> 0,0031308
¢s a=0,055. C=R, vagy G, vagy B.
8 bit per csatorna atvitel esetén a Crgp ertékek 0 és 255 kozt valtoznak.

A nézési kdrnyezet értékeit a szabvany az aldbbiakban rogziti, lasd 5. tablazat. Itt a felvé-
telre D50 megvilagitast, a nézésre D65 megvilagitast ir eld.

(Az inverz transzformdcio képleteit lasd pl.: http://en.wikipedia.org/wiki/SRGB)

5. tablazat, a felvételi (kodoldsi) és nézési kornyezet

Paraméter értek

fénystirliség 80 cd/m’

megvilagitd fehér pont x=0,3127; y=0,3291 (D65)
kép kornyezet reflexio 20% (kozepes sziirke)
kodolasi kornyezeti megvilagitas 64 Ix

kodolasi fehér pont x=0,3457; y=0,3585 (D50)
kodolasi csillogas (tiikros reflexios hattér fény) 1%

tipikus kornyezeti megvilagitas 200 Ix

tipikus kornyezeti fehér pont x=0,3457; y=0,3585 (D50)
tipikus nézési csillogas (tiikros reflexios hattér fény) | 5 %

Ha pl. a digitalis fényképezdgép gyartd betartja ezen szabalyokat, és a nyers képet a lehe-
téségekhez képest az SRGB rendszerbe transzformalja, majd az igy transzformalt kép Internetes
kozlésre keriil s végiil a felhasznalo azt olyan képmegjelenitdn kivanja nézni, vagy nyomtaton
kinyomtatni, mely szintén betartja az SRGB kodolasi eléirasait, ugy a megjelenitett képet al-
talaban elfogadhaté mindségben fogja latni.

Az sRGB szabvany lehetévé teszi, hogy sok felhasznaloi beavatkozas nélkiil jussunk tiir-
hetd képatviteli mindséghez. Nagyobb igényli felhaszndld a kdvetkezd alfejezetben ismerte-
tendd ICC szin managementet kénytelen hasznélni.

3.2. ICC szin management

Nagyobb igényli szinhelyes atvitelhez az SRGB szabvany nem megfeleld. 1993-ban nyolc, a
szamitogépes képfeldolgozassal foglalkozd nagyvallalat 1étrehozta az International Color
Consortium (ICC) nevii tomoriilést annak érdekében, hogy a szinhelyes képatvitelhez sziik-
séges feliiletet dolgozzon ki, melyhez illeszkedd egyedi szoftvereket fejleszthessenek az egyes
gyartok [26]. 2005-ben az ISO az ISO 15076-1 szabvanyaban nemzetkdzi szabvany rangjara
emelte ezt a jelen Jegyzet irasakor (2011) 4. verzidjaban 1évo ajanlast.

Az ICC szinmanagement ajanlas szerint a szines kép atvitelének protokolljat tobb részre
osztjuk, 1asd 2. dbra.
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forras szin interpretaciés szamdék
a forras ICC profilja
a forras médium
/ szintere, pl. RGB

r/ szin management

) i
/

a kimeneti médium
\ szintere, pl. CMYK
kimeneti eszk6z ICC profilja

kimeneti eszk6z szin
interpretacios szandék

48. abra: Az ICC szin-management dattekinto abrdja

A szin management egyes lépései a kovetkezok:

A bemeneti médium sajat terébdl a referencia szintérbe, pl. CIE XYZ, transzformal-

juk az egyes pixelek szinpontjainak értékét, és figyelembe vessziik a bemeneti esz-

koz esetleges nem-linedris karakterisztikdjat. Az igy egységes formara hozott jeleket
dolgozza fel a szin management modul.

A szinmanagement modullal eldszor is kozolni kell a felvétel koriilményeit, azaz,

hogy mi volt a felvétel fehér pontja, milyen vilagitasi koriilmények (vilagos, alkonyi

stb.) koriilmények kozott késziilt a felvétel. Az ilyen adatokat a felvételhez csatolt ,,a
forras ICC profilja” file-rész tartalmazza.

A bemeneti és kimeneti médiumokat 6sszekotd szintérbdl a kimeneti médium szin-

terébe torténd transzformacidohoz a szinmanagement modulnak ismernie kell a kime-

neti médium szinterét. Itt hangsulyoznunk kell, hogy pl. nyomtat6é esetén ez nem
csak a nyomtat6tol €s az abban alkalmazott szines tintaktol fliigg, de fligg pl. a nyo-
mathordoz6tol is. Més eredményt kapunk irodai papirra, vagy Ujsagpapirra valo
nyomtataskor. A kiilonbségek kompenzalasdhoz eltéré kimeneti profilra van sziikségiink.

Fontos tovabba az ,,interpretacids szandék” (rendering intent), mely a reprodukcios

céltol fiigg. Az ICC négy interpretacios szandékot kiillonboztet meg:

o Meédiumhoz viszonyitott szinmetrikai szindék (media-relative colorimetric intent):
olyan leképezéskre szolgdl, amikor a megfigyeld teljesen adaptalt a felvételi
illetve visszaadasi vilagitashoz. Ilyenkor a felvételi fehér pontot atskalazzak a
profilokat dsszeketd tér (profile connection space: PCS) fehér pontjaba és min-
den a felvételi térbeli szininger-0sszetevot megfelelden skalaznak.

o Az ICC abszolut szinmetrikai szdndék esetén a szintéren beliili szinek valto-
zatlanok maradnak. Ezt hasznaljak pl. adott véllalati szint (pl. a KODAK sargat)
kell reprodukalni.

o Eszlelési (perceptual) szandék hasznalhato ha ,,megnyeré” szinekben szeretnénk
a kimeneti képet latni, mint pl. amatdr szines képek kidolgozasanal. Ilyenkor
egy idedlis kimeneti képhez hasonlitva keriilnek a transzformaciok beéllitasra, a
szintér méretét €s a szinpontok transzformdcidit az egyes gyartok egyedileg ké-
szitett optimalizacids eljarasai szerint hajtja végre a program. Ennek megfele-
16en gyarto fliggd kimenetet kapunk.

o A telitettségi (saturation) szandék is gyartd fliggd, célja élénk szinli reproduk-
ciok eldallitasa, ezt hasznaljak pl. diagramok készitésénél.
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4. SZIN-ALKALMAZASOK

4.1. Szin(inger)méro miiszerek (spektralis és tristimulusos eszkozok) és
jellemzésiik

A szininger mérés soran a 29. egyenlet szerinti szininger-0sszetevoket kell meghatarozni. Ennek
két modszere ismert: vagy a detektor szinképi érzékenységét alakitjuk ki olyanna, hogy az az
x(L), y(4), z(A) fuggvényeknek megfeleljen, vagy spektralis méréssel elvégezziik az S,
fiiggvény meghatarozasat ¢s numerikus integralassal hatarozzuk meg az X, Y, Z értéket. Az
elobbi esetet , tristimulusos™ szininger-mérésnek, utdbbit ,,spektralis” szininger-mérésnek hivjak.

3.1.1. Tristimulusos szininger-mérés

A tristimulusos szininger-méréskor a 41. dbra szerinti szininger-megfeleltetd fliggvényeket kell
miiszeresen leutdnoznunk. Napjainkban éltalaban szilicium fényelemet haszndlnak érzéke-
16ként, melynek szinképi érzékenysége nagyon eltér az x(4), y(A), Z(A) figgvények alakjatol.
Szines szlir6livegekbdl készitett elotétekkel igyekeznek a gyartdk az az x(4), y(4), Z(A) figg-
vény alakokat megkdzeliteni. (Ezen kozelités josagarol, és annak mérdszamardl a késéb-
biekben lesz sz6.)

Mivel a CIE x(4) fiiggvénynek két maximuma van, €s olyan szlir6t nagyon nehéz lenne
késziteni, melynek két ateresztési maximuma van, az X(A) fliggvény altalaban két érzé¢keldvel
valositjak meg (egyes egyszeriibb késziilékekben a Z(1) megfelelden skalazott értékét hasz-
naljak az x(4) fuggvény rovidhulldmu dganak utdnzéasara). Ezeknek megfelelden egy tristimu-
lusos szininger-mérd miiszer blokk vazlata a 49. ébra szerint alakul. A bemend ablak altalaban
megvilagitasméroknél szokéasos cosinus korrekcios felépitésii, ahol a bemend ablak maga fényt
diffizan szor6 opél-iiveg, a nagy beesési szogeknél korrekciot biztositod arnyékolo gytiriivel.

Ezt kovetik a sziir6zott fotodetektorok. Ez lehet az abra szerinti négy detektor kiilonallo
sztir6kkel, az informacio egyidejii felvételére, vagy egyetlen detektor, mely eldtt a négy
szlircsomagot valtjak. Utobbi esetben csak olyan fények mérhetdk, melyek idében allandoak,
¢s a szlirdvaltas kozben nem valtozik a mérendo jel.

Bemend ablak Erdsitdk, matrix tagok Digitalis kijelzd

Meérd csatornak AD stalakilol

N [ p—f—
iE UL
|
| B |
2l i ia M

s o

Szlrdzott folodetektorok L . n .
Szininger kimened csatornak

=]

Y

k-

#

49. abra: Tristimulusos szininger-méro felépitésének blokk-vazlata
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4, Szin-alkalmazasok 65

A fotodetektor(ok) jelét altaldban miiveleti erdsitds elektronika alakitja mérhetd fesziilt-
séggé, mivel a fényelemeket rovidzarban kell miikddtetni ahhoz, hogy a kimend jeliik a besu-
garzassal linearisan ardnyos legyen. A felerdsitett jeleket digitalizaljak, az X(4) csatorna két
rész csatorndjanak jelét 6sszegzik majd mérési eredményt kijelzik. (A 4 bemend csatorna jelét
matrix aramkdrrel feldolgozva lehetdség van a szininger-mérd fliggvényalakoktol vald kisebb
eltérések korrekcidjara is [27].)

Tristimulusos szininger-méréknél sokszor nem besugarzas-mérésen alapuld jel-feldolgozasra
van sziikségiink. Igy pl. monitoron megjelenitett szines képek esetén a sugarsiiriiséget kell
értékelniink. Ilyen bemend optikara mutat példat az 50. abra.

latdmezd hatarold

atomezs A
leképezs / /
optika szinsz(irbk

fotodetektor

50. abra: Sugarsiiriiség mérésen alapulo mérofej vazlata
4.1.1.1. A szinképi illesztés

A tristimulusos szininger-mérd berendezéseknél a legtobb problémat a megfeleld szinképi
illesztés jelenti, azaz, hogy mennyire sikeriil a szlirdkombindcioval a detektor szinképi érzé-
kenységét hozzaigazitani a szininger-megfeleltetd fliggvényekhez. A Nemzetkozi Vilagitas-
technikai Bizottsdg (CIE), a fény és szinmérés, valamint a vilagitastechnika mas teriileteinek
nemzetkozi szabvanyositasi szervezete modszert dolgozott ki a szinképi illesztés josaganak
leirdsara [28]. Ennek lényege a kovetkezd: az egyes csatorndk illesztési josagat (spectral
mismatch index: hibas spektralis illesztési index) az alabbi f; ;> indexszel jellemezziik.

[[s *A) =5,(W) 42
f‘l’iv: 0 100% 38
i,(2)-d2

O 3

ahol s;e;*(A) az adott szinmérd csatorna relativ szinképi érzékenysége, t,(1) a megfeleld
spektralis szininger-megfeleltetd fiiggvény (x(4), ¥(4), Z(1)). Az sw1;*(A) relativ szinképi
érzékenységi fliggvényt az alabbi képlet alapjan kell kiszamitani:

T%wamu
Srel,i * (A’) :000 Srel (A’)
[$0(2)5,4,(2)-d2

39
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ahol Sn(4) a miiszer kalibralasdhoz hasznalt sugérzaseloszlas, sr4{A) a szlir6zott detektor
szinképi érzékenysége. Fotometriai és szinmérd miiszereket a CIE A sugarzéaseloszlast fel-
hasznalva (lasd 2.3.3. fejezet) szokas kalibralni, annak szinképi teljesitmény-eloszlasat kell az
Sm(4) helyére illeszteni. napjainkban az y(A) csatorna f,’ értéke jo szinmérd esetén 1,5% alatti
érték lehet, az x és z csatorndk illesztési josaga altalaban rosszabb. Otodik csatorna beépitésével, a
mérendé mintdkhoz igazod6 aktiv matrixok felhasznalasaval modern tristimulusos szininger-
mérok mérési hibdja 6sszemérhetd a 1ényegesen dragabb spektralis miiszerekével [29].

A fenti ,,hibas spektralis illesztési index” csak becslést ad a varhat6 hiba értékére, korrek-
ciéra nem hasznalhat6. Ha a mérendd fényforras szinképi teljesitmény-eloszlasat (St(4)) jo
kozelitésben ismerjiikk (pl. kisebb megbizhatésagu szinképmérd eszkozzel meghatiroztuk),

ugy hasznalhatjuk a hibas szinképi illesztési korrekcids faktort (Frc;), melynek felhasznéla-
saval a mért érték korrigalhato:

8 TA)-dr [ [S1(A) sy,
8, () T(A)da) [5,(A)s

(A)-dA
(A)-dA

40

rel,i

4.1.1.2. A terbeli illesztési josag mérdszamai

Miként a fejezet bevezetdjében, a szinmérd miiszer felépitésének ismertetésénél emlitettiik, a
két leggyakrabban hasznalt bemend optikai elrendezés a besugarzas mérés és a sugarsiirliség
mérés geometriajat valositja meg. A CIE altal javasolt illesztési josag jele f. A besugarzas
mérés esetén a muszer fényslirliség érzékenysége a beesési szogtdl fliggetlen kell, hogy le-
gyen, azaz a beesO fénydramban elforgatva a miiszer mérdfejét a jelzett érték a cosinus fligg-
vény szerint kell, hogy csokkenjen (lasd 2.2. fejezet). Ezért az irdny-érzékenységi hiba index
(directional response error index) az idedlis cosinus fliggvénytdl valo eltérés meghatarozasan
alapul a kovetkezOk szerint:

1)

-sin2¢ de 41
Y (00)- cosé¢

£=0

ahol Y(¢) az ¢ szognél mért fotodram, ¥(0°) pedig a merdleges megvilagitas esetén mért foto-
aram.

Sugarsiirtiség-méré bemend optika estén a 1atdmezon beliil allando kell, hogy legyen az
érzékenység, azon kiviil pedig lehetéleg zérus legyen. Ezért meghatarozzuk, hogy miként
valtozik a beesési merdlegestdl szamitott kiilonbozd ¢ szogeknél hogyan valtozik az érzékeny-
ség, ¢és meghatarozzuk azon szogeket, ahol az érzékenység a merdlegesen mért érték 10%,
(g110) illetve 1°%-a (€1/100). Ezt tobb azimut szog esetén kell megmérni és az atlagos &1 €s

crer

S2(E1n00) = [1 _@j

1/100

42

www.tankonyvtar.hu © Schanda Janos, PE




4, Szin-alkalmazasok 67

4.2. Képmegjelenitok és kalibraciojuk

4.2.1.  Bevezetés

A szamitogéphez kapcsolt képmegjelenitd létrehozhat maradandd képet, ebben az esetben
nyomtatorol beszéliink, és csak a szamitégép mitkodésének idején lathatdo képet, melyet
azonban a szamitogép segitségével valtoztathatunk, ezt a megjelenitd tipust hivjuk moni-
tornak'”. Tovabbi eszkozok, melyek a képek megjelenitésére szolgalhatnak a vetiték és pl. az
elektronikus papir. A monitor azon feliilete, melyen a kép megjelenik, a képernyd. A kép-
megjeleniték fobb tipusainak attekintését az 51. dbra szemlélteti.

k&pmegjelenitok
[
| ]

M on itor ok Vetitdk Towabbi képmegjeken itk
|
| |
k.atods ugarcs bves Lapos képamyok || katods ugarcsdves Sizskba szeralt
|
| - Mechankus Elektronk 15 papir
W homamey | || LCDs
Snvilzgito nem &nvilagito
| | Plazma Folyadek-
kriztalyos
| | Vakuum
flucreszoens

Teremisszios

Ekkfo
lumineszosns

Wil &gitd-
| Dibdas { LED)

51. abra: A kepmegjelenitok fobb tipusai

Megkiilonboztetliink onvilagité (vagy aktiv) és passziv képmegjelenitdket. Az aktiv kép-
megjeleniték maguk hozzak létre azt az optikai sugarzast, melyet latunk. A passziv képmegje-
lenitk a rajuk esé sugarzast modositjak, de a kép csak akkor latszik, ha fényforrassal meg-
vilagitjuk (vagy atvilagitjuk, mint ezt pl. a folyadékkristalyos szamitogépes képmegjelenitok-
nél tessziik).

"> Az angol szohasznélat szerint a nyomtatok ,hard-copy”-t hoznak 1étre, a képmegjeleniton lathato kép a ,,soft-
copy’.
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A képmegjelenitdk legfobb jellemzoi:

e hany pixel, azaz fliggetleniil megcimezhetd és lathatova tehetd képpontot lehet egy
sorban elhelyezni és hany ilyen képsorbol allhat a teljes kép;

e mi az egyes pixelek cimzésének technikaja: sorrdl sorra rajzolja fel a képmegjelenitd a
képet (raszter), mint a katodsugarcsoves képmegjelenitd esetén, vagy a sorok és oszlopok
matrixaban torténik a cimzés, mint pl. az LCD képmegjelenitéknél;

e az adott képben létrehozott irasképben mi a legfinomabb vonalszerkezet, amit 1étre lehet
hozni, és azt milyen kontraszttal lehet eldallitani (tobb pixel kiterjedésti fehér-fekete
sakktablaszerli elrendezésnél a kontraszt altalaban nagyobb lehet, mint nagyon finom
struktarajo kép esetén, melynél szomszédos pixelekre hol fehér, hol fekete jel
megjelenitése jut);

e legnagyobb képfrissitési frekvencia;

e az irds vagy kép legnagyobb valtasi sebessége, azaz mozgd képek megjelenitésénél
mennyiben jonnek 1étre a mozgast elkend utdképek.

4.2.2.  Katodsugdrcsoves monitorok

Bar napjainkban a katodsugarcsoves (cathode ray tube: CRT) monitorok jelentdsége erdsen
lecsokkent, a legnagyobb igényli szines megjelenitéseknél még mindig ezt a tipust hasznaljak,
¢s a modernebb eszk6zoknél is még igyekeznek a CRT-vel csereszabatos rendszert késziteni,
ezért roviden ismertetjiik a CRT felépitését is.

Az 52. abra egyetlen szinben (monokrom) vilagitani képes katdodsugarcsd hosszmetszetét
mutatja. A katédsugarcsé nagyvakuumra leszivott iivegballon. A csé nyakdban van a fiitott
katod. Ennek feliileti rétege BaO vagy mdas hasonld anyagot tartalmaz, melybdl termikus
hevités hatdsara (fitdszal) elektronok tudnak kilépni. Az elektronnyalabot fokuszalo elektron-
optika hozza létre. Ez az elektronoptika altaladban kiilonb6zd potenciara kapcsolt lyukblendék
sorozatabdl all, de vannak elektromégneses fokuszald rendszerek is (ilyeneket hasznalnak pél-
déaul az elektronmikroszkopokban).

katad

vezetd _ fenypor
bevonat " ~ bevonat,
/‘ képernyd

az elektronagy
kimend nyilasa

-f'

\

N \[@
) \L 2N

A

. s AN

£ fokuszald \
elekirada Y eltéritd
tekercsek

52. abra: Katodsugarcso hosszmetszetének vazlata.

A fokuszalo rendszert koveti a ballon kiszélesedése tajékan az eltéritd rendszer, mely az
elektronnyaldbot a homloklap kiilonb6zd helyére iranyitja. Az eltérités is lehet elektroszta-
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tikus (oszcilloszkop csdvekben ezt hasznaljak), szamitogép kijelzOben altalaban elektromag-
neses eltéritést alkalmaznak.

A katodsugarcsd homlokiiveg lapjanak belsd feliiletére fényport visznek fel, mely a beesd
elektronok hatdsdra lumineszkal. Ahhoz, hogy a lumineszencia elég fényerds legyen, az
elektronoknak kell6 nagy energiaval kell becsapddniuk. Ezért a katdd és a fénypor rétegre
felvitt igen vékony, elektron ateresztd, fémes andd kozt nagy (10 kV nagysdgrendii) gyorsito
fesziiltségkiilonbség kell, hogy uralkodjék. Az elektronokat a fénypor rétegrdl el is kell
vezetni, ezért a c¢s6 oldalan elhelyezkedd andd kivezetést és a fénypor réteget takaro, a gyors
elektronokat atereszt6 vékony aluminium réteget a ballon belsé falara felvitt ugynevezett
aquadag (kolloid szénréteg) koti dssze.

A ballon belsejét evakudljak, ezért arra 1 atmoszféra nyomas nehezedik. Ahhoz, hogy ez
a nyomas ne roppantsa 0ssze a csdvet, a homloklapjat vastag (cm-es vastagsagt) tivegbdl kell
késziteni. Bar a mai modern technoldgiaval készitett katodsugarcsé esetén valdsziniitlen, hogy
kisebb {ités, koccanas hatdsara a cs@ berobbanjon (implosio), azért a katddsugarcsd cseréjé-
hez, annak szerelésé¢hez megfeleld véddpajzsos szemiiveget €s specialis testvédd kesztyiit kell
hordani. Ha a cs6 berobban, a homloklap szildnkjait az atmoszféra nyomas puskagoly6 sebes-
séglire gyorsithatja.

Mind a televizids technikdhoz, mind a modern szamitdstechnikai képmegjelenitéshez a
képcsovon szines képet kell 1étrehozni. Ezt az additiv szinkeverés elvén valdsitjak meg. 1d6-
rendben els6ként az ugynevezett lyukmaszkos, vagy arnyékmaszkos (shadowmask) képcso-
vek terjedtek el. A nagyfelbontast, finom rajzolatot igénylé megjeleniték ma is ezen elven
éplilnek fel.

Az 53. abra arnyé¢kmaszkos cs6 felépitését szemlélteti. A szines képet vords (red: R), zold
(green: G) és kék (blue:B) szinben vilagité fénypor fényének keveréke hozza létre. Ehhez a
harom fényport szabalyos sikracs formaban iilepitett kis szigetekként kell a ballon homlok-
falara felvinni, és elektronnyaldbbal gerjeszteni. Ehhez harom elektronnyaldbra van sziikség,
melyet a régebbi csdtipusokban egyenld oldali haromszog cstcsaiban (A:Delta) elrendezett
katodok és elektronagyuk hoztak Iétre (R, G, B). Az elektronnyaldbot ugy fokuszaltdk, hogy a
homloklap kozelében 1évo arnyékmaszk lyukain athaladé elektronnyalabok koziil az R nyalab
csak vordsen vilagitd fénypor szigetet érhessen, a G nyalab csak zdlden, a B nyalab csak ké-
ken vilagitot.
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4 kfenyport gerjesztd elekronagy

N zAdfényport gerjesztd
elekronagyu

feryporréteg

53. abra: Arnyékmaszkos képcsé részlete

Modern arnyékmaszkos képcsoveknél két-két szomszédos lyuk tdvolsaga 0,2 mm ... 0,3 mm,
az arnyékmaszk invar 6tvozetbdl késziil, melynek hokitdguldsi egyiitthatoja igen kicsiny. Erre
azért van sziikség, mert az elektronnyalab egy része az drnyékmaszkba litkozik, azt felmelegi-
ti s igy nem invar anyag esetén kitagul. Ha ez lokalisan jon létre, mert adott helyen nagyobb
az elektronaram, az adrnyékmaszk torzul, a torzult maszon athalad6 elektronok szomszédos
fényporszigetecskéket is elérhetnek, ami hamis szinek 1étrehozasahoz vezet.

A gyorsan mozgé elektronok maguk koriil magneses teret keltenek, mely hosszabb id6
alatt felmagnesezi az arnyéklemezt. Ez az elektronnyalabot defokuszélja, ami a kép mindségét
rontja. Ezért az arnyékmaszk lemezt idénként le kell magnesezni. Modern monitoroknal ez a
bekapcsolaskor automatikusan torténik: az drnyékmaszk lemez koriil elhelyezkedd tekercsbe
valtakozd aramot vezetnek, melyet fokozatosan kikapcsolva a tekercsben 1évé magneses
anyagok doménjei eredeti rendezetlen iranyitottsdgukat veszik fel.

A katddsugarcsoves monitoroknak tobb tovabbi valtozata is ismert, mint pl. az in-line
technika vagy a trinitron maszkos képcs6, melyekkel nagyobb fénystirtiséget lehet elérni.

Szinmegjelenitési szempontbol minket elsdsorban a képcsében hasznalt fényporok szin-
képe és szinessége érdekel. A 27. dbra katdodsugarcsoves monitorokban hasznalt vords, zold és
kék fényporok szinképét szemlélteti. Lathatd, hogy a vords fénypor szinképe tobb keskeny
savbol all, ez gondot okoz amikor szinhelyesen szeretnénk megjeleniteni szines képeket mind
a monitoron, mind pedig kinyomtatva, mert a nyomtatott képeken az azonos szinponthoz
tartozo szinkép nagyon mas lesz, erds metameria 1ép fel.
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A CCIR 709 nemzetkdzi szabvany szerinti fénypor szinességi koordinatakat a 6. tdblazat
mutatja, a CRT monitoroknal szokasos fehérpontokkal: szintani felhasznélés esetén 6500 K-es
fehér pontot kell beallitani, nyomdaiparban az 5000 K-es fehérpontot hasznaljak, egyéb sza-
mitdgépes munkdnal sokszor taldlkozunk a 9300 K-es fehérponttal is, mert ilyen koriilmények
kozott nagyobb fénystirliségli képet lehet megjeleniteni.

6. tablazat: A CCIR 709 szabvany szerinti fénypor szinességi koordinatdk

X y

Voros (R) fénypor 0,640 0,330
Z6ld (G) fénypor 0,300 0,600
Kék (B) fénypor 0,150 0,060
Fehér (W) szinpont

6500 K 0,313 0,359
5000 K 0,346 0,329
9300 K 0,280 0,312

A katddsugarcsoves monitor elvi felépitését szemlélteti az 54. abra. A monitor a video
jelet a szamitdgéptdl kapja. A napjainkban szokdsos elrendezés szerint a szamitogép vided
kartyéaja szolgéltatja az R, G, B csatorndk szamara a meghajto jelet valamint a sor és képfrek-
vencia szinkron jeleit. A digital-analog konverterek (D/A-konverter) a szdmitdgépben feldol-
gozott digitalis jeleket (ma altaldban csatornankét 8 bit informacioval, szokés ezen jelet DAC
értéknek hivni) analdg jellé alakitjak, melyeket a monitorban 1évd erdsitdk felerdsitenek és
ezzel a katodsugércsd elektronnyaldbjainak erdsségét szabalyozzak. Ezen erdsitokon két sza-
balyoz6 elemet talalunk: az egyik az egyenaramu erdsitd nulla-pontjat allitja, ezzel allithatjuk
be, hogy a vezérld jel hanyadik bitjétdl kezdddden legyen hatdssal a vezérlés az elektron-
aramra.

Eltérités, Kép-
geometria,
Szamitégép Konvergencia AK. El
Fo
R
P N\

Video | [LUT ka | HE
mem. |: HEe]

Videojel K] -

generator T~

T~ [Videojel erdsitok

54. abra: Katodsugarcsoves monitor elvi felépitése: Ka: katod, An: andd, Fo: fokuszalo
elemek, El: elterito elemek, Kr: kontroll racs, Fe: fényporernyo arnyékolo maszkkal; R, G, B:
a vordés, zold, illetve kék féenyporra juto elektronnyalab.
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Az 55. 4bra a video erdsitd kiillonbdzd null-pontot megszabd eldfeszitéseinél felvett
vezérld jel (DAC érték, digital analogue converter) fénysiirliség gorbe-sereget szemléltet. A
video erdsitd null-pont eltolasaval az atviteli karakterisztika meredekségét valtoztathatjuk.

1.2
14 \
o
‘® 0.8 1
>
g —e— Offset:2
2 0.6 —s— Offset:3
5 Offset:4
8 04 Offset:5
3 —%—Offset:6
e O
B
0 FHKHKKHHHK: T T
50 100 150 200 250
-0.2
DAC

55. abra: Fénysiiriiseg — DAC érték osszefiigges kiilonbozo erdsito nullpont beallitasok esetén

Az analdg erdsitd erdsitésének allitdsaval (lasd 56. abra) az adott DAC érték valtozashoz
tartozo fénysiiriség atfogast (maximalis/minimalis fénysiiriiség) lehet befolyasolni, ezért ezt a
szabalyozdt sokszor ,kontraszt” (contrast) allitd6 gombnak nevezik.

—e— Gain:1
—=— Gain: 0.91

fénysiirliség, rel.egys.
o
(0]

Gain:0.83
0.6 1 Gain:0.77
0.4 -
0.2 -
o ¥ : :
0 100 200

DAC

56. abra: A fenysiiriiseg — DAC érték osszefiiggese kiilonbozo erdsito erdsitések esetén

Lathato, hogy az elektronagyu elektronaram siirliségét szabalyozo fesziiltséggel (,,racs-"
vagy ,,Wehnelt-henger fesziiltség”) a fényslirliség nem linearisan valtozik. Az dsszefliggés jo
kozelitésben hatvanyfiiggvénnyel irhato le, melynek kitevdje 2,2 koriili érték:

L=aD’+b
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ahol L a kimend fénysliriiség, D a beallitott DAC érték, a az analdg erdsitd erdsitése, b az erd-
sitén alkalmazott nulla-pont eltolastol fiiggd érték, ypedig a hatvanyfiiggvény hatvanykitevje. .

4.2.2.1.  CRT monitor kalibradlasa
A.) Gamma-gorbe meghatarozas

A katodsugéarcsdves monitorok gamma-gorbéinek matematikai modellje mindharom szin-
csatorna (voros, zold, kék) esetében megegyezik, igy csupan egy altalanos esetet targyalunk,
melybe értelemszeriien behelyettesithetjiik a megfeleld csatornara vonatkozd R (red), G
(green) és B (blue) szimbolumokat. Az altalanos modellben T jeloli az aktudlis csatornat.

A katodsugéarcsdves monitoron megjelenitett homogén szines mezd fénystirliségét az
alabbi fiiggvény firja le:

Ly (DT ) =
0 ha kg, [25T_1j+kw <0
43
ahol:
N a monitor szincsatorndinak cimzésére hasznalt bitek szdma. A ma hasznalatos video-

kartydk €s monitorok esetében altaldban N =8, ami 0 és 255 kozotti digital-analog

(DAC) értékek kivalasztasat jelenti. Ezek a 0 és 2V —1 kozott valasztott DAC-értékek
szerepelnek a magas szintli programozasi nyelvek palettabeallito fliggvényeiben is.

D, a T csatorna DAC-értéke;

a vizsgalt T csatorna esetében, kizardlag ezt a szincsatornat haszndlva megjelenithetd

T max
szines mez0 fénysiiriisége a legnagyobb DAC-értéknél, tehat a legnagyobb DAC-
értékii palettabeallitasnal;

kr g a matematikai modell azon paramétere, mely a monitor erdsitését irja le a T
csatornara vonatkozoan;

kr, a matematikai modell azon paramétere, mely a monitor zerus-pont eltolasat (offsetjét)
irja le a T csatornara vonatkozdan;

Yr a modell hatvanyfiiggvényének kitevdje a 7 csatorna esetén.

A gamma-gorbék paramétereit érdemes abban az esetben vizsgalnunk, amikor a gorbéket
normdaljuk, ami annyit jelent, hogy a gamma-gorbét leir6 fliggvény a legnagyobb DAC-érték

o y -val szokas jeldlni a hatvanykitevot, mivel az elektronikus képatvitelnél fellépé hatvanyfliggvény nagyon

hasonlit a fényképészeti technikaban az expozicid fénymennyisége és a keletkezett feketedés kozotti
Osszefiiggésre, s ott a foto-film , keménységét” a hatvanyfliggvény ¥ kitevdjével jellemzik;
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esetén vesz fel 1-et, azaz esetiinkben L, (255)=1. Ekkor a modellben szerepld L értéket

T ,max

értelemszerlien 1-nek kell definidlnunk és a tovabbiakban nem kell vele foglalkoznunk.

A monitorkalibraci6 soran tehat a & kr, €s yr paramétereket kell meghataroznunk

T.g»
mindharom csatornara. Minthogy k.. +k,. =1, ezért csatornanként kettd, azaz 6sszesen hat
Y Kr g T,o0 2 2

ismeretlen paramétert kell meghataroznunk a gamma-goérbék megadasahoz.

A gamma-gorbék meghatarozand6 paraméterit tulajdonképpen regresszios illesztés nyo-
man kapjuk (modellfiiggvényként a Ly, L és L, fliggvényeket hasznalhatjuk).

B.) Fénypormatrix meghatarozéasa

Miutdn meghataroztuk egy monitor gamma-gorbéinek normalt alakjat, az additiv szinkeverés
torvényeibdl kiindulva a kovetkezd egyenlettel teremthetiink 6sszefliggést a monitort vezérld
DAC-értékek €és a monitoron megjelenitett szines mezék CIE XYZ szininger-dsszetevoi
kozott:

X(DR ’DG’DB) XR,max XG,max XB,max LR (D )

R
Y(DR’DG’DB) = YR,max YG,max YB,max ’ LG(DG) .
Z(DR’DG’DB) ZR,max ZG,max ZB,max LB (DB)

A fenti egyenletben az Ly, L, és L, szimbolumok a vords, zold és kék szincsatornak

normalt gamma-gorbéit modellezd fliggvények. Az egyenlet bal oldalan talalhaté oszlopvektor-
ban a (D 2> Dg,D B) palettabeallitassal (DAC-érték-harmassal) 1étrehozott szines mezd CIE XYZ

szininger-0sszetevoi szerepelnek. Az egyenletben szerepld 3 x 3 -as matrixot nevezik a moni-
tor fenypormatrixanak. A benne szerepld szimbolumok az indexeikkel 6sszhangban a kovetke-
z0t jelentik: adott szincsatorna megfeleld szininger-Gsszetevdje a csatorna legnagyobb DAC-
értékével.

Amennyiben a fénypormatrix invertalhato (és a valos esetekben az szokott lenni), kdleso-
nosen egyértelmii leképezést kaptunk a palettabedllitasok és a CIE XYZ szininger-0sszetevok

crer

4.2.3.  Matrix-vezérlésii (pl LCD) monitor

A mai szamitdstechnikai eszkdzokben altalaban folyadékkristalyos (liquid crystal, LCD) kép-
megjelenitékkel talalkozunk. Ezek a CRT tipusoktol elsé sorban az egyes pixelek cimzésében
kiilonboznek. Az 57. dbra mutat példat a matrix cimzésre: ha minden sorhoz és minden osz-
lophoz tartozé elektrodat nulla potencidlra allitunk, csak példaul a 3. oszlop és a 3. sor
elektrodajara kapcsolunk jelet, ugy a 3. sor 3. pixelje kap vezérlést. Lathatd azonban az is,
hogy a 3. oszlop Osszes soraban €s a 3 sor dsszes oszlopaban 1évd pixeleken a hasznos vezérld
jel értékének felével Iép fel vezérlés. Ahhoz, hogy ez ne okozzon hamis fényjelenséget a
képmegjelenitd fény/vezérld-jel karakterisztikdja olyan meredek kell, hogy legyen, hogy a
példa szerinti 1/2 vezérld jelnél még ne jojjon létre kimend jel, azaz fényjelenség valtozés. Ez
az egyszerll matrix cimzés nagy hatranya, melyet a kiilonb6z6 technoldgiak mas-més médon
igyekeznek kikiiszobo Ini.
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57. abra: Példa a matrix cimzésre

A matrix cimzésnél a kilépd fény irdnyaban 1évo elektrodasor atlatszo kell, hogy legyen.
Ezt {iveg hordozora Iétrehozott 6ndioxid (SnO,) vagy indiumoxid (InyOs) atlatszo vezetdvel
oldjak meg. Utobbit példaul In-ot 107 torr vakuumban a feliiletre katodporlasztassal felhordva
lehet késziteni. Megfelel$ optikai ateresztés mellett az ilyen rétegek kb. 20 Ohm/cm’ ellen-
allast mutatnak. Aktiv, Onvilagitod, matrix cimzésli képmegjelenitd a vékony-rétegli elektrolu-
mineszcens vagy legujabban a szerves elektroluminszcens megjelenitd. Ilyen megjelenitd
szerkezeti rajzat mutatja az 58. 4bra.

Al-elektroda
szigeteld réteg

fénypor réteg

szigeteld réteg

atlatszo elektroda

58. abra: Vékony-réteg képmegjelenito metszeti képe

A folyadékkristalyos megjelenitok vezérlése is hasonl6. A lényeges kiilonbség, hogy ezek
passziv kijelzok, nem onvilagitok, hanem az LCD panel mogott elhelyezett fényforras fényét
gyengiti az egyes pixelek abszorpcidja. Szines képmegjelenitdhoz egy pixelt szubpixelekre
osztanak, melyek kiilon-kiilon kapnak vezérlést, melyek el6tt vords, zold, illetve kék szinkép-
tartomanyban ateresztd szinszlir6k vannak. A matrix elrendezés miatt a cimzett pixelhez tarto-
z6 azonos sorban illetve oszlopban 1év6 tobbi pixel is kap vezérlést, ennek hatdsat megfeleld
segéd-elektronikdval, a pixelt kozvetleniil vezérld nagy meredekséget biztositd tranzisztoros
(vagy mas nem-linearis elemet tartalmazo félvezetd eszkdzzel) vezérléssel lehet lecsdkkenteni.

LCD monitoroknal szokas volt hidegkatddos fénycsdvel (CCFL: cold cathode fluorescent
lamp) megoldani a hattér vilagitast. Ezen fényforrasok szinképe eltér a CRT monitor szinké-
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pétdl, de szintén tobb szinképvonalat és keskeny savot tartalmaz. Ujabban terjed a LED-es
hattér vilagitas, mind azon forméban, hogy fehér fényt hoznak Iétre, de vordsen, zolden és ké-
ken vilagitd6 LED-ekkel is. A kdvetkezd abra a hidegkatddos fénycsoves és RGB-LED-es
hattérvilagitast hasonlitja 6ssze: Az u’, v’ diagramba berajzoltuk a régi amerikai szabvany
(NTSC), az EBU szabvany szerinti szinteret, valamint a hidegkatddos fénycsdvel, illetve
RGB-LED-del elérhetd szinességi teriiletet. A jobb oldali felsé betoldott dbra a hidegkatddos
fénycsd szinképét mutatja harom — az LCD pixelek elé helyezhetd szinszlird ateresztéssel, az
als6 szinkép az R, G, B LED-ek szinképét szemlélteti a harom lehetséges szinszlird ateresz-
téssel.

07 on

nm
o

B0 450 550 %80

LU R 0z 032 04

CIE u'

59. abra: Hidegkatodos fénycsé és RGB-LED-es hatteér vilagitas LCD monitor esetén,
szinképek és szinességi teriilet a CIE u’, v’ diagramban

Az LCD monitor gamma-karakterisztikdja eltér a CRT monitorétol, jo kozelitésben S-
gorbe alakd. A monitor kalibralasakor ezt a gorbét kell felvenni mind a hdrom alapszin esetén,
majd a szini matrixkorrekciot ugyanigy elvégezhetjiik, mint a CRT monitor esetén.

4.3. Nyomtato és kalibracio

Napjainkban a szamitdgépes gyakorlatban két nyomatd tipussal taldlkozunk: festéksugaras
(mondjék tintasugarasnak is) és 1ézer nyomtatd. A kétféle nyomtato szin-kezelése eltérd, jelen
helyen csak a festéksugaras technikat fogjuk roviden attekinteni.

4.3.1.  Festéksugaras nyomtato

A festéksugaras nyomtatd az egyes szineket ugy hozza létre, hogy a harom szines festék
(sarga: Y, yellow; bibor: M, magenta; cian: C, cyan — sokszor tiirkizkékként emlitik) és fekete
festéekbdl nagyon finom apro cseppeket visz a papirra, ha az egyik szinbdl tobb kell, ugy arra
a teriiletre tobb csepp jut. A cseppek részben egymas mellé, részben egymasra keriilnek, igy a
festéksugaras nyomtatd esetén mind additiv, mind szubtraktiv (elvono) szinkeverés 1étrejon
(lasd 2.3. fejezet). A 60. dbra szerint ha az eredetileg fehér szini fény utjdba egy sarga és
magenta (bibor) sziirét helyeziink, ugy az eredd szin voros, ha a sarga sziir6t cian (tiirkizkék)
szlird elé tessziik, ugy zold szint kapunk, mig a magenta és cian szlir6k egyiittes hasznalataval
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kék szinhez jutunk, s végiil, ha mindhdrom sziir6t a fény tutjaba helyezziik, ugy nem tud a
szirécsomagon fény athaladni, az eredmény fekete. Ez torténik a nyomtatas esetében is, ha a
festékcseppek egymasra keriilnek. Ahol a festékcseppek egymas mellé esnek, ott additiv szin-
keverés jon létre. Neugebauer ezen elv alapjan dolgozta ki a festéksugaras (pontosabban ere-
detileg a nyomdaiparban hasznalt autotipiai &rnyalat) nyomtatas szamara egyenleteit.

60. abra: A szubtraktiv szinkeverés példadja

Az egy pixel terliletén a csak cian, csak magenta, csak sarga tintdval, valamint a festék-
parokkal (ereddk: vords, zold kék szinek), tovabba a mindharom festékcseppel (fekete) bebo-
ritott teriiletet, valamint az egyetlen festék altal sem lefedett teriiletet (fehér) figyelembe véve
lehet a keletkezett szint meghatarozni. Mivel az egyes tintak szinképi ateresztése nem idealis,
azaz nem csupan a megkivant hullimhossz tartomanyban eresztenek at, illetve a sajat f6-at-
eresztési tartomanyukban is rendelkeznek elnyeléssel, a végsdé egyenletek igen bonyolultak,
melyekkel az adott szin 1étrehozasdhoz sziikséges sarga, bibor és tiirkiz festékmennyiséget
meg lehet hatdrozni. Tovabb bonyolitja a helyzetet, hogy az eredd szinhatast befolyasolja a
papirnak a tintat felszivo tulajdonsaga és az alap papir szine. Mindehhez jarul még, hogy a
gyakorlatban a papir azon helyeire, melyeken fekete szinhatést szeretnénk elérni nem a harom
szines festék cseppjeit juttatjuk, hanem ezt az 0sszeget fekete festékkel valtjuk ki. Utobbira
két szempontbol is sziikség van: egyrészt a harom szines festék egymasra nyomtatdsa nem
tokéletesen fekete hatast kelt, mert a tintdk szinképi ateresztése nem idedlis, masrészt a szines
tintak Iényegesen dragabbak, mint a fekete, kormot tartalmazo festéké, s ezért utobbi haszna-
lata sokkal gazdasadgosabb.

Fentiekre valo tekintettel a festék nyomtatok gyakorlati kalibralasat ugy végzik, hogy
nagyszamu, ismert szininger koordinataju szinmintat kinyomtatnak, a nyomatokat megmérik,
ennek alapjdn a nyomtatasi paramétereket korrigaljak, s a korrigalt paramétereket hozza-
rendelési tdblazatokban (look-up table) taroljak s ezek felhasznalasaval vezérlik a nyomtatast.

4.3.2.  Lézer-nyomtato

Lézer (elektrofotografiai elven miikodd) nyomtatdk esetén teljesen a szubtraktiv szinkeveré-
sen alapul a szin meghatarozas. Az adott pixel feliiletére a harom (illetve itt is feketével (K)
egyiitt négy (YCMK)) alapszinbdl vékony rétegben keriil fel a festék, s ennek a rétegnek a
vastagsdga valtozik annak fliggvényében, hogy milyen szint szeretnénk elérni. Kubelka és
Munk textilfestés szdmara kidolgozott elméletét jol lehet ezen esetben is haszndlni. Ezen
elmélet 1ényege, hogy feltételezi, hogy a festékrétegben két féirdnya fényszoras jon létre. a
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papir sikjara merdlegesen a felszintdl a réteg belsejébe és vissza a felszin felé. A festék-
rétegben lejatszodo jelenséget a 61. dbra szemlélteti: a dx vastagsagl rétegben a beérkezd i
sugarzas részben elnyelddik (K abszorpcids egyiitthato), részben szorddik (S szorodasi egylitt-
hat6). A sugarzas csokkenése, illetve ndvekménye a kdvetkezd formaban irhato fel:

-di=-(S+K)idx+Sjdx
dj=-(S+K)jdx+Sidx

x=X

—

N Y d x

x=0

61. abra: Féeny-elnyelés és szorodas a Kubelka-Munk elmélet szerint

A parcialis differencidlegyenletek integraldsaval a reflexiora kapunk értéket. A K/S hanyados
tobb koncentracioval készitett kalibralé mintara van sziikség. A kiilonb6z6 kozelitések alapjan
szamos szinszamitési algoritmust dolgoztak ki [30].

4.4. Szinek hasznalata

Szinek elénydsen hasznalhatok irott anyagban kiemelésre, figyelem felkeltésére. Visszatérd
probléma azonban, hogy sok esetben a készité nem gondol a szintévesztdkre: mig egy vords-
z61ld kombinécio6 esetleg jol lathatod az ép szinlaté szdmara, a protanop vagy deuterandp meg-
figyeld csak a maradék vilagossag kontraszt alapjan fogja a pl. zold hattéren a piros szinii irast
olvasni tudni. Mindig célszerii el6észor a vildgossag kontrasztot beallitani és csak az utan a
szinekkel tovabbi kiemelést végrehajtani.

Az emberi szem nem akromat, azaz nem tud egyszerre rovid és hossz hullamhossza su-
garzasra fokuszalni. Igy ha egymas mellett alkalmazunk kék és vords jeleket, azokat nem
fogja az olvaso egyszerre ¢lesen latni.

Bér az ember akar egymilli6 szinarnyalatot is meg tud kiilonboztetni, ha azok megfeleld
feliiletek formajaban kelld megvilagitassal latszanak, de szines abrakban 5-6 szinnél tobbet
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nem tud hozzarendelni valamilyen megnevezéshez. Ugyanakkor, ha hosszabb munka soran
tobbszor vissza akarunk ugyanahhoz a fogalomhoz térni, kiilonb6zd abrékban, tigy azonos fo-
galmat mindig ugyanazzal a szinnel jeloljiink, kiilonben attekinthetetlenné valik a bemutatas.

Tulzottan sok élénk szin egy abraban nyugtalan érzést kelt, célszerti pl. azonos szinarnya-
lat kis telitettségii hatterén nagy telitettséggel késziteni a feliratot.

A szamitdégépes gyakorlatban visszatérd feladat szines grafikonok készitése. Sokszor ta-
pasztalt hiba, hogy a szdmitogépen a grafikon hatterét halvany sziirkére valasztva, mind a so-
tétebb szinli vonalak, pl. sotétkék, mind a vildgos vonalak, pl. sarga, jol latszanak. Nyom-
tatdshoz azonban altalaban jobban szeretjiik a fehér hatteret, és olyankor a vilagos sarga vonal
mar beleolvad a fehér hattérbe.

A képi informaciod helyes szinvisszaaddsanal figyelembe kell venniink a szinmenedzs-
menttel kapcsolatban leirtakat.
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