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REZIME

Poremecaj videnja boja predstavlja funkcionalni poremecaj, prevashodno uzrokovan naslednim
faktorom, koji se manifestuje redukovanom ili potpuno izgubljenom sposobnosc¢u diskriminacije
boja. Problem istraZivanja predstavlja reSavanje pitanje pristupacnosti vizuelnih informacija

kodiranih bojom za populaciju sa poremecajima videnja boja.

Pregled i analiza nedostataka prethodnih istraZivanja koja definiSu metode poboljSanja slike za
potrebe korisnika sa poremecajima videnja boja, tzv. metode daltonizacije, kao i brojnost ciljne
grupe (preko 200 miliona korisnika) ukazuju na aktuelnost ,potrage” za novim metodom
daltonizacije koji ¢e optimalno kompenzovati anomalnu percepciju boja i za novim nacinima

njegove implementacije u digitalnom okruZenju.

SadrZajno-nezavisni metodi daltonizacije ne uzimaju u obzir gamut slike niti prostornu
distribuciju konfuznih boja na slici. Usled toga, sadrZajno-nezavisno mapiranje boja ne osigurava,
u opstem slucaju, razlikovanje boje od strane korisnika sa PVB. Moguée su situacije da pocetni
problem bude resen, ali da se kreira novi konfuzni par sa drugom bojom ili da se inicijalno razlicite

boje mapiraju u neraspoznavajucu kombinaciju.

SadrZajno-zavisni metodi daltonizacije podrazumevaju kompleksnije i racunski zahtevnije obrade
slike kod kojih nova boja piksela zavisi od ostalih boja slike i/ili njegove lokacije. lako daju
pouzdaniju diferencijaciju obojenih elemenata slike, ovi metodi su pretezno fokusirani samo na
ozbiljne, dihromatske poremecaje tako da Cesto rezultuju neumerenim promenama boja i

neprirodnom slikom.

Osnovni cilj istraZivanja jeste definisanje modela optimizacije slike prilagodenog tipu i teZini
poremecaja videnja boja, kao i vrsti sadrZaja slike. Svrha modela je korekcija boja konfuznih,
problematicnih segmenata slike koje PVB korisnici opaZaju kao isto obojene uz istovremeno
ocuvanje prirodnosti slike ograni¢avanjem oblasti dozvoljenog modifikovanja boja. Ovim se postiZe
balans adaptacije slike tako da rezultujuce boje budu dovoljno razlicite jedna od druge, ali da ne
odstupaju previse od inicijalnih vrednosti. U okviru definisanog modela predloZeni su slede(i

metodi poboljsanja slike (metodi daltonizacije): tipski, teZinski i univerzalni.



Metodoloski okvir ispitivanja, koji ukljucuje kvantitativnu analizu rac¢unarskih simulacija, analizu
eye-tracking podataka i subjektivno ocenjivanje poboljSanja opaZenog kvaliteta test slika, daje

sistemati¢nu i pouzdanu verifikaciju efektnosti predloZenih metoda adaptacije boja slike.

Kvantitativnom analizom ra¢unarskih simulacija potvrdeno je da tipska daltonizacija poboljSava
hromatski diverzitet slike i poveéava broj razliCitih boja slike za osobe sa razli¢itim teZinama
poremecaja. TeZinska adaptacija je najefektnija u sluc¢aju korisnika sa blagim do umerenim
poremelajem jer optimalno koristi njihovu diskriminaciju boja pribliZnu normalnom
trihromatskom raspoznavanju boja. Na taj nacin su uzeti u obzir zanemareni anomalni

trihromatski tipovi koji predstavljaju tri Cetvrtine svih slucajeva poremecaja videnja boja.

Dobijeni rezultati objektivne eye-tracking evaluacije potvrduju da ispitanici sa poremecajima
videnja boja tacnije i brZe tumace vizuelne informacije kodirane bojom i nakon tipske i nakon

teZinske daltonizacije.

Dobijeni rezultati subjektivne evaluacije potvrduju da teZina poremecaja utiCe na procenu
poboljsanja opaZenog kvaliteta slike, gde korisnici sa blaZzim poremecajem bolje ocenjuju teZinsku
daltonizaciju u poredenju sa korisnicima sa ozbiljnim poremecajem. Takode je otkriveno i da
sadrZaj slike uti¢e na ocenu preferencije- u slucaju slika prirodnih scena ispitanici preferiraju
teZinsku daltonizaciju, a u slucaju vestackih slika tipsku daltonizaciju koja daje bolji hromatski

kontrast.

Kljucne reci: percepcija boja, poremecaji videnja boja, digitalna obrada slike, opseg boja



ABSTRACT

Colour vision deficiency is a functional disorder, predominantly genetic, manifested with reduced
or complete loss of colour discrimination ability. The research objective is to resolve the
accessibility issue of visual information encoded with colour for the population with colour vision

deficiencies.

Considering the shortcomings of previous image enhancement methods for colour deficient
observers, so-called daltonization methods, as well as the prevalence of the target population (over
200 million users), there is still an open search for a new daltonization method that optimally
compensates weak colour discrimination and new ways for its implementation in a digital

environment.

The content-independent daltonization methods do not take into account the image content and
the spatial distribution of confusing colours in images. As a result, content-independent colour
mapping does not assure colour differentiation by colour deficient observers. This way, it often
happens that recolouring solves the initial problem, but creates a new confusing pair or, even

worse, colours that are clearly different can be remapped into indistinguishable combinations.

The content-dependent daltonization methods include more complex and computationally
demanding image processing where the final pixel value depends on other image colours and/or
its location. Although providing more successful differentiation of coloured elements, these
methods are usually focused only on severe, dichromatic deficiencies causing problems with

exaggeratedly changed colours and unnatural results.

The primary research objective is to define an image optimization model, customised for different
types and severities of colour deficiency and different image content. The purpose of proposed
image adaptation is to correct confusingly coloured image segments that users with anomalous
colour vision perceive as the same while preserving the image naturalness by restricting, for each
colour, an area of admissible remapping. This achieves a recolouring balance where resulting
colours are made sufficiently distinctive from each other but do not deviate too much from the

initial values.



Within the defined model, the following image enhancement methods (daltonization methods)
have been proposed: enhancement based on the deficiency type, enhancement based on the

deficiency severity and universal enhancement.

The used methodological framework, including quantitative analysis of computer simulations,
analysis of eye-tracking data and subjective evaluation of the perceived image quality, provides

systematic and reliable effectiveness verification of the proposed colour adaptation methods.

Quantitative analysis of computer simulations confirmed that the type-based daltonization
enhances the chromatic diversity and number of discernible colours in an image for users with
different severities of colour deficiencies. The severity-based daltonization is the most effective in
the case of mild to moderate deficiencies since it optimally uses their colour discrimination, which
is close to normal trichromatic vision. This way, ignored anomalous trichromatic users,

representing three-quarters of all colour vision deficiencies cases, are included.

The results of objective eye-tracking evaluation confirmed that subjects with colour deficiencies
retrieve information from visual content coded with colour more accurately and with lower

response times after both type-based and severity-based daltonization.

The subjective evaluation confirmed that the severity of colour deficiencies affects the assessment
of the image quality improvement, where users with mild deficiencies better evaluate the severity-
based daltonization compared to users with more severe deficiency. It was also revealed that the
image content affects the choice of preference — the severity-based daltonization is preferred in
case of natural scene images while the type-based daltonization provides better chromatic contrast

for the artificial images.

Keywords: colour perception, colour vision deficiencies, digital image processing, colour gamut



PREDGOVOR

Blessed are the “naive”, those who do not know anything about colour in a so-called scientific meaning
— for them colour is no problem. Colour is as self-evident as most other things and phenomena in life,
like night and day, up and down, air and water.

And all seeing humans know what colour is. It constitutes, together with form, our visual world.

I have earlier used the analogy with St. Augustine’s sentence about time:

“Everybody knows what time is — until you ask him to explain what it is.” It is the same with colour.
Lars Sivik

Poremecaj videnja boja predstavlja redukovanu sposobnost diskriminacije nekih ili svih boja

kao posledicu potpunog odsustva ili delimi¢ne disfunkcije fotoreceptora u oku posmatraca.

Anomalije kolornog vida uzrokuju probleme razli¢itog nivoa ozbiljnosti — od sitnih frustracija
do situacija koje ugroZavaju bezbednost. Potvrdene teorije anomalnog videnja boja pokazuju da
poremecaji videnja boja uti¢u na percepciju svih delova spektra, odnosno predstavljaju viSe od

ustaljene ideje o nerazlikovanju crvene i zelene.

Danas postoje razliciti softverski alati za simulaciju ovih poremecaja koji nam omoguéavaju da
spoznamo percepciju daltonista. Osim $to podiZu svest o poremecajima videnja boja, simulacije
pomazu dizajnerima vizuelnih informacija da izbegnu upotrebu problemati¢nih kombinacija
boja. Na osnovu simulacija i utvrdivanja setova konfuznih boja mogu se definisati metodi
digitalne obrade slike koji prilagodavaju sadrZaj slike tako da individue sa anomalnom
percepcijom boja mogu razlikovati vise detalja, odnosno mogu videti sadrZzaj slike Sto pribliznije
prose¢nom posmatracu. Ovakva adaptacija slike se uobicajeno naziva daltonizacija i predstavlja
kompleksan i jo§ uvek aktuelan problem jer ne postoji jedinstveni metod poboljSanja slike

optimalan za sve primene i sve grupe daltonista.



Da bismo razumeli osnovnu ideju od koje se krenulo pri definisanju modela optimizacije slike
za korisnike sa poremecajima videnja boja, €iji opseg boja predstavlja podskup opsega boja

prosecnog posmatraca, mozemo napraviti slede¢u analogiju:

Opseg boja monitora manji je od opsega boja koje moZe opaziti prosean
posmatrac u prirodi. Kada posmatra sliku na proseCcnom monitoru, korisnik ne
primecuje da je uskracen za hiljade boja u reprodukciji scene iz prirode. Medutim,
ako vidi tu sliku istovremeno na monitoru veceg gamuta- postace svestan razlike
i preferirace prikaz slike na tom monitoru. Na isti nacin osobe sa poremecajima
videnja boja veéinu vremena nisu svesne boja koje su im uskraéene, ali pozitivno

doZivljavaju promenu slike koja rezultira povec¢anim opsegom boja.

Buduci da Cetiri petine opaZenih informacija iz okoline usvajamo upravo putem
vizuelne percepcije, a boja predstavlja krucijalno merilo kvaliteta slike,
tehnologija reprodukcije slike ¢e se razvijati sve dok se ne dode do idealnog
slu¢aja — dok se ne ,uhvate” na monitoru sve boje koje posmatra¢ moZe opaziti.
Analogno tome, idealna daltonizacija slike bila bi ona koja maksimalno koristi

ograniceni gamut daltoniste.



Spisak slika

Slika 1.1. Primer neadekvatno kodirane vizuelne informacije u infografici (izvor: BBC
news, http://www.bbc.com/news/ ):

a. originalna infografika, b. percepcija infografike od strane osoba sa poremecajem videnja
boja (vrsta poremecaja: deuteranopija)

Slika 1.2. Sema kodiranja odziva ¢epica (L,M,S) u oponentne kanale (WS, RG, YB) i funkcije
spektralnih odziva oponentnih kanala u slu¢aju prose¢nog trihromatskog posmatraca-
jedan ahromatski, crno-beli (WS), i dva hromatska, crveno-zeleni (RG) i Zuto-plavi (YB)

Slika 2.1. Primeri parova boja problemati¢nih za distinkciju za osobe sa protanopskim
poremecajem

Slika 2.2. Sema nasledivanja crveno-zelenih poremecaja videnja boja uzrokovanih
mutacijom na X hromozomu (crvena: osoba sa PVB, plava: osoba bez PVB, crveno-plava:
osoba “nosilac” PVB)

Slika 2.3. Raspored egzona normalnih i mutiranih gena L i M fotopigmenata

Slika 2.4. Funkcije spektralne osetljivosti ¢epica:
a. normalna trihromazija, b. protanopija (nedostatak L ¢epica), ¢. deuteranopija
(nedostatak M Cepica), d. tritanopija (nedostatak S ¢epiéa)

Slika 2.5. Simulacija dihromatskog opaZanja (Bretelov-Vienot-Molon metod):
a. originalni krug tonova boja i simulacije percepcije: b. protanopa, ¢. deuteranopa, i d.
tritanopa

Slika 2.6. Funkcije spektralnih osetljivosti Cepica:
a. normalna trihromazija, b. protanomalija (anomalni L ¢epici), c. deuteranomalija
(anomalni M cepiéi), d. tritanomalija (anomalni S ¢epici)

Slika 2.7. Pomeranije funkcija oponentnih kanala u slucaju:
a. protanomalije i deuteranomalije, b. tritanomalije

Slika 2.8. Simulacija protanomalske percepcije (Macadov metod):
a. originalni krug tonova boja i percepcija protanomala sa pomerajem u funkciji spektralne
osetljivosti L ¢epi¢a od: b. 8 nm, ¢c. 12 nmid. 20 nm

Slika 2.9. Simulacija deuteranomalske percepcije (Ma¢adov metod):
a. originalni krug tonova boja i percepcija deuteramomala sa pomerajem u funkciji
spektralne osetljivosti M ¢epica od: b. 8 nm, c. 12 nm i d. 20 nm

Slika 2.10. Simulacija tritanomalske percepcije (Macadov metod):
a. originalni krug tonova i percepcija tritanomala sa pomerajem u funkciji spektralne
osetljivosti S ¢epi¢a od: b. 8 nm, c. 12 nmid. 20 nm

Slika 2.11. Projekcija stimulusa boje na dihromatski gamut (osencene poluravni) u LMS
prostoru. Dihromatska verzija datog stimulusa C se nalazi projekcijom na odredenu
poluravan u pravcu paralelnom nedostaju¢em odzivu ¢epica:

a. protanopija (C-Cp||L osa), b. deuteranopija (C-Cd||M osa), c. tritanopija (C-Ct||S osa)

Slika 2.12. Projekcija stimulusa boje na dihromatski gamut (osencena ravan) u LMS
prostoru pod pretpostavkom anuliranja nedostaju¢eg odziva ¢epica:

a. protanopija (C-CP||L osa; CP=(0,M,S)), b. deuteranopija (C-CT||M osa; CD=(M,0,5)), c.
tritanopija (C-CT||S osa; CT=(L,M,0))
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Slika 2.13. Filter za simulaciju dihromatskih PVB u softveru Adobe PhotoShop (opcija
View/Proof Setup— Color Blindness- Protanopia Type ili Color Blindness-Deuteranopia

Type)

Slika 2.14. Primer daltonizacije:
a. I8iharina tablica, b. deuteranopska simulacija, c. slika nakon daltonizacije, d.
deuteranopska verzija nakon daltonizacije

Slika 2.15. Primer daltonizacije:

a. prirode sa crveno-zelenom konfuznom kombinacijom, b. slika nakon daltonizacije, c.
protanopska simulacija, d. protanopska verzija slike nakon daltonizacije, e. opseg
hromati¢nosti (2D) i svih boja (3D) protanopa u slucaju pocetne slike, f. hromatski opseg
(2D) i svih boja (3D) protanopa u slucaju slike nakon daltonizacije

Slika 2.16. Primeri daltonizacije (Vischeck Daltonize filter):

a. originalna slika (pocetne vrednosti parametara bez promena na slici: Pa kanal=1, PL
kanal=0, Pb kanal=0), b. simulirana deuteranopska verzija, c. slika nakon prve
daltonizacije (Pa kanal=1, PL kanal=0.5, Pb kanal =1.2), d. deuteranopska verzija nakon
prve daltonizacije, e. slika nakon druge daltonizacije (Pa kanal=1, PL kanal=0, Pb kanal=-
1.3), f. deuteranopska verzija nakon druge daltonizacije

Slika 2.17. Problem mapiranja boja sa sadrzajno-nezavisnim Chrome Daltonize
algoritmom:

a. Sema boja, b. protanopska verzija inicijalne Seme, ¢. Sema nakon daltonizacije i d.
protanopska Sema nakon daltonizacije. RGB vrednosti Seme boja su: C1(155,155,35),
C2(73,165,35), C3(100,227,113), C4(90,112,187), C5(76,36,91) i C6(159,25,90).

Slika 2.18. Primer daltonizacije sa Koterinim metodom (2012):
a. inicijalna slika, b. protanopska verzija inicijalne slike, c. slika nakon daltonizacije i d.
protanopska verzija slike nakon daltonizacije

Slika 2.19. Rezultat daltonizacije koriste¢i SOM metod (Ma et al, 2009):
a. originalna slika, b. protanopska verzija slike, . ‘originalne boje’ Seme vektora i njihove

verzije u novom prostoru i d. slika nakon daltonizacije opaZena na isti nacin od strane svih:

trihromata, protanopa i protanomala

Slika 2.20. Geometrijska ilustracija koraka obrade:

a. proracun dihromatskih verzija (c1’ do c4 ") za boje c1 do c4, b. pronalaZenje pravaca vab
koji maksimiziraju gubitak kontrasta, c. projekcija originalnih boja na ravan definisanu sa
vab i osom svetline i d. rotacija projektovanih boja oko L ose dok se ne poravnaju sa
dihromatskom gamutskom ravni

Slika 2.21. Rezultat daltonizacije koriS¢enjem Macadovo-Oliveira metoda (2009):

a. originalne slike, b. deuteranopske simulacije originalnih slika, c. slike nakon
daltonizacije koje se opaZaju na isti nacin od strane normalnih trihromata, deuteranomala
i deuteranopa

Slika 2.22. Demonstracija Eye Pilot softverskog alata: a. izdvajanje segmenta slike
obojenog selektovane bojom, b. izdvajanje segmenta slike obojenog selektovanim imenom
boje

Slika 4.1. Model optimizacije slike sa personalizovanim pristupom za korisnike sa PVB

Slika 4.2. Hromatski opseg prema Bretel-Vienot-Molon modelu za:
a. protanopiju, b. deuteranopiju i c. tritanopiju

Slika 4.3. Hromatski opseg prema Macado-Oliveira modelu za protanomaliju sa
pomerajem L Cepi¢a od: a. 4 nm, b. 8 nm, c. 12 nm, d. 16 nmie. 20 nm
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Slika 4.4. Hromatski opseg prema Macado-Oliveira modelu za deuteranomaliju sa
pomerajem M Cepica od: a. 4 nm, b. 8nm, c. 12 nm, d. 16 nmie. 20 nm

Slika 4.5. Hromatski opseg prema Macado-Oliveira modelu za tritanomaliju sa pomerajem
S ¢epica od: a. 4 nm, b. 8 nm, ¢. 12 nm, d. 16 nmie. 20 nm

Slika 4.6. Aproksimacija normalizovane psihometrijske sigmoidalne funkcije
jednostavnom stepenastom funkcijom (Flata & Gutwin, 2011)

Slika 4.7. 1zgled tablice za procenu individualnog PVB: izgled tablice za odredivanje
individualne pozicije R primara na protanopskoj liniji konfuzije u:
a. pocetnom koraku i b. poslednjem koraku

Slika 4.8. Nizovi kalibracionih tablica
Slika 4.9. Sema odredivanja diskriminacionih granica i personalizovanog opsega boja

Slika 4.10. Projektovanje stimulusa boje na dihromatski gamut u CIE31 xy hromatskom
dijagramu. Dihromatska verzija date hromati¢nosti se nalazi kao presek linije konfuzije i
linije gamuta. Linije konfuzije se spajaju u specifi¢noj tacki konvergencije:

a. protanopija P(0.7635,0.2365), b. deuteranopija D (1.40,-0.40), c. tritanopija
T(0.1748,0.00)

Slika 4.11. Projektovanje stimulusa boje na dihromatski gamut u CIE76 uv hromatskom
dijagramu. Dihromatska verzija date hromati¢nosti se nalazi kao presek linije konfuzije i
linije gamuta. Linije konfuzije se spajaju u specifi¢noj tacki konvergencije:

a. protanopija P(0.68,0.50), b. deuteranopija D(1.22,-0.78), c. tritanopija T(0.26,0.00)

Slika 4.12. Primer diskriminacionih elipsi za normalno trihnromatsko i dihromatsko
videnje boja u CIE u'v' dijagramu hromaticnosti (Mili¢ et al, 2015a)

Slika 4.13. Eksperimentalno merene diskriminacione elipse CIE76 uv dijagramu
posmatraca sa: a. normalnom trihromatskom percepcijom, b. protanopskom percepcijom
(kongenitalno stanje), c. deuteranopskom percepcijom (kongenitalno stanje), d.
tritanopskom percepcijom (steceno stanje) i e. blagim anomalnim trihromatskim
poremecajem (Mollon & Regan, 2000)

Slika 4.14. Simulacija protanopske percepcije pod razli¢itim iluminantima: a. inicijalna
test karta ECI2002 Random Layout (bela tacka D65). Simulacija protanopske percepcije
test karte pod iluminantima: b. D65-6500K, ¢. F11-4000K, i d. A-2856K (Mili¢ et al, 2011)

Slika 4.15. Promena hromatskog opsega usled promene iluminanta D65 uF11iAu
slu¢aju protan i deutan percepcije razliCitog stepena (pomeraji anomalnih ¢epic¢a od 4, 12 i
20 nm) predstavljena u CIE a-b ravni (hromatski diverzitet) (Mili¢ et al, 2014)

Slika 4.16. Uporedno poredenje opsega boja usled promene iluminanta (crvena: A, Zuta:
F11, plava: D65) za: a. protanopiju i b. deuteranopiju; Uporedno poredenje opsega boja
usled promene svetline okruzenja (plava: D65, prosecno svetlo (average); zelena: D65,
tamno) za: c. protanopiju i d. deuteranopiju

Slika 4.17. Graficka prezentacija koraka predloZenog metoda daltonizacije

Slika 4.18. Postupak evaluacije personalizovane simulacije. Posmatracu je prvo
prezentovana test slika u trajanju od 1s. Slika je zatim smenjena sa praznim ekranom, a
nakon toga su ispitaniku istovremeno prikazane u nasumi¢nom rasporedu tri verzije slike
(originalna slika, personalizovana simulacija i dihromatska simulacija)

Slika 4.19. Postupak ispitivanja evaluacije daltonizacije. Posmatracu je prvo prezentovano
uputstvo u trajanju od 15s. Slika je zatim smenjena sa pripremnim ekranom, a nakon toga
je ispitaniku u trajanju od 15s prikazana metro mapa sa test bojom u gornjem levom uglu, a
njegov zadatak je bio da isprati pogledom liniju obojenu zadatom bojom. Nakon N test mapa,
usledilo je M sli¢nih zadataka sa razlikom da je test uzorak boje bio prikazan prethodno
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mapi u trajanju od 3s. Poslednji zadatak je pracenje pogledom spirale u cilju provere
kalibracije eye-tracking opreme

Slika 4.20. Procedura pracenja pogleda (eye-tracking) u zadatku traZzenja metro linije

Slika 4.21. Primer rezultata ispitanika koji pokazuju ozbiljniji deutan poremecaj (suma
greSke 252)

Slika 5.1. Graficka prezentacija tipskog poboljSanja distinkcije boja. Primer oblasti
dozvoljenog kretanja [ai, bi] za centar boje segmenta ci i za set centara boja [a, b] (Mili¢ et
al, 2015a)

Slika 5.2. Tipska adaptacija centara boja u distinktne indeksirane boje u cilju povecanja
hromatskog diverziteta (c1—c1 D, c2—c2, c3—c3 D)

Slika 5.3. Rezultati tipske daltonizacije na primeru slike prirode sa crveno-zelenim
konfuznim sadrzajem za protan tip poremecaja

Slika 5.4. Opseg boja i dominantne boje protanskih verzije originalne slike pre: a. blag
protan PVB (8 nm), b. umeren protan PVB (12 nm) i c. ozbiljan protan PVB (20 nm); i
nakon tipske daltonizacije: d. blag protan PVB (8 nm), e. umeren protan PVB (12 nm) i f.
ozbiljan protan PVB (20 nm)

Slika 5.5. Graficka prezentacija tezinskog pobolj$anja distinkcije boja

Slika 5.6. Tezinska adaptacija centara boja u distinktne indeksirane boje u cilju povecanja
hromatskog diverziteta (c1—c1 D, c2—c2, c3—c3 D)

Slika 5.7. Opseg boja i dominantne boje od: a. originalne slike, b. blage protan percepcije
(8 nm), c. ozbiljne protan percepcije (20 nm); i verzija nakon daltonizacije: d. originalne
slike, e. blage protan percepcije PVB (8 nm) i f. ozbiljne protan percepcije PVB (20 nm)

Slika 5.8. Opseg boja i dominantne boje protanskih verzije originalne slike pre: a. blag
protan PVB (8 nm), b. umeren protan PVB (12 nm) i c. ozbiljan protan PVB (20 nm); i
nakon udruzene daltonizacije: d. blag protan PVB (8 nm), e. umeren protan PVB (12 nm) i
f. ozbiljan protan PVB (20 nm)

Slika 5.9. Graficka prezentacija univezalnog poboljsanja distinkcije boja sa primerom
oblasti dozvoljene redistribucije svetline za centar segmenta [Li max, Li min]

Slika 5.10. Univerzalna adaptacija centara boja u distinktne indeksirane boje u cilju
povecanja kontrasta svetline (c1-c1 D, c2—c2 D)

Slika 5.11. Opseg boja i dominantne boje protanskih verzije originalne slike nakon
univerzalne daltonizacije: a. blag protan PVB (8 nm), b. umeren protan PVB (12 nm) i c.
ozbiljan protan PVB (20nm)

Slika 5.12. Rezultat daltonizacije: a. poCetna mapa; protanska simulacije centara boja i
njihova pozicija u CIE u'v' dijagramu hromati¢nosti za: b. poc¢etnu Semu boja, c. Semu boja
prilagodenu sa Chrome Daltonize metodom, d. Koterinim metodom, e. Macadovim
metodom, f. predloZenim metodom (crvene tacke su pozicije originalnih centara, a plave
predstavljaju nove pozicije) (Mili¢ et al, 2015a)

Slika 5.13. Rezultat daltonizacije: a. PoCetna mapa; protanska simulacije centara boja i
njihova pozicija u CIE u'v' dijagramu hromati¢nosti za: b. po¢etnu Semu boja i c. Semu boja
prilagodenu predloZenim metodom tezinske daltonizacije (crvene tacke su pozicije
pocetnih centara, a plave predstavljaju nove pozicije)

Slika 6.1. Personalizovani opseg u poredenju sa trihromatskim (sRGB) gamutom u: a. CIE
u'v’ ravni, b. CIE Lu'v’ prostoru boja
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Slika 6.2. Primer upotrebe personalizovanog ICC profila. Originalna slika sa dodeljenim
profilom: a. SRGB i b. personalizovanim ICC profilom

Slika 6.3. Rezultat daltonizacije za protan PVB sa Macadovim, Koterinim i novim

predloZzenom tipskom daltonizacijom za sliku prirode sa Sirokim opsegom boja (Mili¢ et al.

2015a)

Spisak tabela

Tabela 2.1. Kategorije i ucestalosti PVB za populaciju evropskog porekla (Machado, 2009;
Mili¢ et al, 2015b)

Tabela 2.2. Kategorizacija metoda daltonizacije (Mili¢ et al, 2015b)
Tabela 4.1. Matrice simulacije anomalnih trihromatskih PVB ®PVB
Tabela 5.1. Matrice konverzije za simulaciju PVB razli¢itih teZina (g)

Tabela 5.2. Test slike za subjektivnu evaluaciju i verzije nakon tipske i teZinske
daltonizacije

Tabela 6.1. Test slike nakon daltonizacije Mac¢adovim metodom optimizovanim za
dihromatske PVB

Spisak grafika

Grafik 5.1. Zbirna mera vizuelnog nepoklapanja sa test slikama za svakog ispitanika (OR-
originalna slika, PS- personalizovana simulacija, DS- dihromatska simulacija). Pojedina¢ne
ocene za svaku od 18 test slika su: 0-ista, 1-sli¢na i 2-manje sli¢na (razli¢ita). Minimalan
mogu¢ ukupan zbir je 0, a maksimalan 36 u slu¢aju da ispitanik verzije svih 18 slika
proglasi razli¢itim od test slike (2x18).

Grafik 5.2. Zbirna mera vizuelnog nepoklapanja za svaku test sliku. Pojedina¢ne ocene
svakog od 10 ispitanika su: O-ista, 1-sli¢na i 2-manje sli¢na (razli¢ita). Minimalan mogu¢
ukupan zbir je 0, a maksimalan 20 u slu¢aju da je sliku svih 10 ispitanika ocenilo kao
razlicitu (2x10)

Grafik 5.3. UspeSnost reSavanja eye-tracking zadataka prema zadatim bojama
transportnih linija (M1, M2, M3, P1i P2) za verzije mape: OR — poc¢etna mapa, ChD- nakon
Chrome Daltonize daltonizacije, KMnakon Koterine daltonizacije, MM- nakon Macadove
daltonizacije i PM- nakon predloZene tipske daltonizacije

Grafik 5.4. Vremena uspesno reSenih eye-tracking zadataka prema zadatim bojama
transportnih linija linija (M1, M2, M3, P1 i P2) za verzije mape: OR — pocetna mapa, ChD-
nakon Chrome Daltonize daltonizacije, KM- nakon Koterine daltonizacije, MM- nakon
Macadove daltonizacije i PM- nakon predloZene tipske daltonizacije za: a. test grupu PVB
ispitanika, b. kontrolnu grupu ispitanika sa dobrom diskriminacijom boja
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Grafik 5.5. Uporedna prose¢na vremena uspesno resenih eye-tracking zadataka prema
zadatim bojama transportnih linija linija (M1, M2, M3, P1i P2) za verzije mape: OR -
pocetna mapa, ChD- nakon Chrome Daltonize daltonizacije, KM- nakon Koterine
daltonizacije, MM- nakon Macadove daltonizacije i PMnakon predloZene tipske
daltonizacije

Grafik 5.6. UspeSnost reSavanja eye-tracking zadataka prema zadatim bojama
transportnih linija (3, 4, 8, 9) za po¢etnu mapu i verziju nakon predloZene tezinske
daltonizacije

Grafik 5.7. Vremena uspesno reSenih eye-tracking zadataka prema zadatim bojama
transportnih linija (3, 4, 8, 9) za pocetnu mapu i verziju nakon predloZene teZinske
daltonizacije za: a. test grupu PVB ispitanika, b. kontrolnu grupu ispitanika sa dobrom
diskriminacijom boja

Grafik 5.8. Vremena uspesno reSenih eye-tracking zadataka prema zadatim bojama
transportnih linija (3, 4, 8, 9) za pocetnu mapu i verziju nakon predloZene tezinske
daltonizacije

Grafik 5.9. Vrednosti PC indeksa za pojedinacne test slike, kao i prose¢ne vrednosti za
prirodne slike (1- 6), veStacke slike (7-12) i sve test slike. Minimalna vrednost PC indeksa
je 0, a maksimalna 200.

Prilozi

Prilog P.1
Tabela P.1.1. Kalibracione tablice - protan niz R primara
Tabela P.1.2. Kalibracione tablice - deutan niz R primara

Tabela P.1.3. Kalibracione tablice - tritan niz B primara

Prilog P.2

Tabela P.2.1. Primer K-means segmenatcije slike na osnovu predefinisanog broja klastera
(pet)

Tabela P.2.2. Primer K-means segmenatcije slike na osnovu predefinisanom minimalnom
razlikom izmedu segmenata AE=20

Prilog P.3

Tabela P.3.1. Ocene vizuelnog poklapanja simulacija sa poc¢etnom slikom (OR- originalna
slika, PS- personalizovana simulacija, DS — dihromatska simulacija)

Tabela P.3.2. Test slike za evaluaciju personalizovane simulacije (pocetne slike,
dihromatske simulacije i primeri personalizovanih protan (¢=0.6) i deutan (£=0.7)
simulacija)
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Prilog P.4

Slika P.4.1. PoCetna metro mapa (Atina)

Slika P.4.2. Metro mapa (Atina) nakon Chrome Daltonize daltonizacije

Slika P.4.3. Metro mapa (Atina) nakon Koterine daltonizacije

Slika P.4.4. Metro mapa (Atina) nakon Macadove daltonizacije

Slika P.4.5. Metro mapa (Atina) predlozene tipske daltonizacije

Slika P.4.6. Poc¢etna metro mapa (Madrid) sa traZenom linijom 4

Slika P.4.7. Metro mapa (Madrid) nakon teZinske daltonizacije sa trazenom linijom 4

Slika P.4.8. Primer testiranja kalibracije

Tabela P.4.1. Rezultati Man-Vitnijev U testa — pocetna mapa Madrida (PVB vs nePVB
grupa)

Tabela P.4.2. Rezultati Man-Vitnijev U testa — mapa Madrida posle teZzinske daltonizacije
(PVB vs nePVB grupa)

Tabela P.4.3. Rezultati Man-Vitnijev U testa — mapa Madrida (poredenje PVB grupe pre i
posle teZinske daltonizacije)

Tabela P.4.4. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje verzija linije M1 mape Atine
(PVB vs nePVB grupa)

Tabela P.4.5. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje verzija linije M2 mape Atine
(PVB vs nePVB grupa)

Tabela P.4.6. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje verzija linije M3 mape Atine
(PVB vs nePVB grupa)

Tabela P.4.7. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje verzija linije P1 mape Atine
(PVB vs nePVB grupa)

Tabela P.4.8. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje verzija linije P2 mape Atine
(PVB vs nePVB grupa)

Tabela P.4.9. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje svih linija OR i PM verzije mape
Atine (PVB grupa)

Tabela P.4.10. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje svih linija ChD i PM verzije
mape Atine (PVB grupa)

Tabela P.4.11. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje svih linija KM i PM verzije mape
Atine (PVB grupa)

Tabela P.4.12. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje svih linija MM i PM verzije mape
Atine (PVB grupa)

Tabela P.4.13. Primer uspesSnog nalaZenja zadate transportne linije P1 kod ChD verzije
(mapa nakon Chrome Daltonize daltonizacije), ali sa dvoumljenjem izmedu P1 i P2 linije

Tabela P.4.14. Primer neuspesSnog nalazenja zadate transportne linije P1 kod ChD verzije
(mapa nakon Chrome Daltonize daltonizacije) — umesto zadate P1 linije pracena je
pogledom P2 linija

Tabela P.4.15. Primer neuspesnog nalaZenja zadate transportne linije M2 kod OR verzije
(pocetna mapa) — umesto zadate M2 linije pracena je pogledom M1 linija
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Tabela P.4.16. Primer neuspeSnog trazenja zadate transportne linije P2 kod KM verzije
(mapa nakon Koterine daltonizacije) — ispitanik nije mogao da se odluci izmedu linija P2,
M1iM2

Tabela P.4.17. Primer uspes$nog pracenja zadate transportne linije M1 na PM verzije
(mapa nakon predloZene tipske daltonizacije)

Tabela P.4.18. Primer ispitanika koji nije uspeo da nade liniju 4 ni pre ni posle tezinske
daltonizacije odnosno kod kojeg tezinska daltonizacija nije imala efekta — u oba slucaja
ispitanik je odabrao liniju 7 umesto linije 4

Tabela P.4.19. Primer ispitanika koji nije pronasao liniju 4 na pocetnoj mapi, ali je uspeo
da reSi zadatak nakon teZinske daltonizacije - u prvom slucaju je umesto linije 4 pratio
linije5i7

Prilog P.5

Tabela P.5.1. PC indeksi uparenih verzija test slika (poredenje originalne slike sa slikom
nakon tezinske daltonizacije, poredenje originalne slike sa slikom nakon tipske
daltonizacije i poredenje verzija slike nakon teZinske i tipske daltonizacije)

Slika P.5.1. Test slika 2 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.2. Test slika 3 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.3. Test slika 4 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.4. Test slika 5 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.5. Test slika 6 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.6. Test slika 7 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.7. Test slika 8 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.8. Test slika 9 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.9. Test slika 10 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.10. Test slika 11 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.11. Test slika 12 — Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.12. Test slika 1 — Deutanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.13. Test slika 2 — Deutanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.14. Test slika 3 — Deutanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.15. Test slika 4 — Deutanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.16. Test slika 5 — Deutanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
Slika P.5.17. Test slika 6 — Deutanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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1.0 UVOD

Posredstvom ¢ula vida primamo oko 80% od ukupnog broja informacija iz okoline. Preostalih
20% registrujemo sluhom (210%), dodirom (*5%), kao i mirisom, ukusom i ¢ulima za toplo i
hladno (*5%). Kao sveprisutan atribut vizuelne percepcije i sredstvo komunikacije na svesnom

i nesvesnom nivou, boja proZima sve sfere Zivota i nase svakodnevno delovanje.

U digitalizovanoj svakodnevnici, informacije se kodiraju bojom u razli¢itim (multi)medijima.
Osobe pogodene poremecajem videnja boja imaju problem razlikovanja odredenih kombinacija
boja i Cesto, kao posledica toga, problem otezanog tumacenja informacija u boji. Iako ovaj
poremecaj predstavlja stanje sa kojim pogodene individue ,izlaze na kraj“ i ne dovodi do
nepremostivih problema u opazanju, neadekvatno kodirani vizuelni sadrzaji (na primer:
bezbednosna uputstva, saobracajne ili geografske mape) otezavaju tumacenje i povecavaju
vreme reagovanja, odnosno uticu na kvalitet njihovog Zivota. Primer neadekvatno kodirane

infografike prikazan je na Slici 1.1.

I Schengen countries M EU but non-Schengen I Non-EU, no | | i M EU but non-Schengen I Non-EU, non-Schengen
=Border = Fence =**Fence under ===Road border == Section of river =Border = Fence =++Fence under === Road border == Section of river
controls construction crossings closed Drava controls construction crossings closed Drava

* Switzerland is Schengen but not EU * Switzerland is Schengen but not EU

a. b.

Slika 1.1. Primer neadekvatno kodirane vizuelne informacije u infografici (izvor: BBC news,
http://www.bbc.com/news/): a. originalna infografika, b. percepcija infografike od strane osoba sa
poremecajem videnja boja (vrsta poremecaja: deuteranopija)
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1.1 OPAZANJE BOJA

Boja predstavlja psihofizicki osecaj nastao kao rezultat interakcije izmedu svetlosnog stimulusa,
receptora u oku koji registruju taj stimulus i nervnog sistema koji interpretira signal receptora

(Sharma, 2003).

U mrezZnjaci ljudskog oka gusto su rasporedene dve vrste svetlosno osetljivih receptora: ¢epiéi i
Stapi¢i. Ekstremno fotoosetljivi Stapi¢i su zasluzni za videnje u uslovima veoma slabog
osvetljenja (manjim od 1 cd/m?) tzv. skotopsko videnje pri kojem se opaZaju samo nijanse sive
(Fairchild, 2005). Sa porastom nivoa osvetljenja, Stapi¢i postaju zasi¢eni i prestaju da doprinose
videnju, a manje osetljivi Cepici se aktiviraju. Pod dnevnim nivoom osvetljenja (ve¢im od 100
cd/m?2) aktivni su samo cepiéi Sto predstavlja domen fotopskog videnja pri kojem se opazaju boje
(Fairchild, 2005). U mezopskom reZimu vida kao postepenom prelazu iz fotopskog u skotopski
vid aktivni su i Cepidi i Stapiéi.

Nase opazanje boja pocinje sa apsorpcijom vidljive svetlosti u cepi¢ima. Fotoosetljivi pigment u
Cepi¢ima se, pri svetlosnom nadraZzaju, hemijski razlaze Sto uzrokuje pojavu natrijumskog
naelektrisanja - signala koji se nervnim putevima transportuje do viSih mozdanih centara

(Guyton, 2003).

Normalan vizuelni sistem ¢oveka sadrZi tri vrste cepica ¢iji fotoosetljivi pigmenti imaju razlic¢ite
spektralne apsorpcije odnosno razlic¢itu osetljivost na spektralne komponente (Sharma, 2003).
(Long), srednjih (Middle) i kratkih (Short) talasnih duZina, respektivno. Funkcije spektralne
osetljivosti L, M i S Cepi¢a pokazuju maksimume osetljivosti na priblizno 440 nm (plavi pojas),
540 nm (Zuto-zeleni pojas) i 560 nm (Zuti pojas), respektivno (Stockman et al, 1993; Stockman

& Sharpe, 2000).

Ako je spektralna distribucija svetla dospelog na mreZnjacu predstavljena kao funkcija talasne

duZine E(A), odzivi L, M i S ¢epica se racunaju na slede¢i nacin (Sharma, 2003):
[LM,S] = [ [1(0), m@), s()]EQ)dA, (1.1)

gde 1(A),m(A),s(A) predstavljaju funkcije spektralne osetljivosti L, M, S cepica, respektivno.
Prostor obuhvaéen sa tri funkcije spektralne osetljivosti 1(A),m(A),s(A) se naziva ljudski
vizuelni potprostor (engl. Human Visual SubSpace - HVSS) (Sharma, 2003). Ako se kontinualna
promenljiva iz Jednacine (1.1) zameni sa n ravnomerno rasporedenih diskretnih uzoraka iz

vidljivog opsega, njihova suma predstavljac¢e aproksimaciju Jednacine (1.1):
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n

[LM,S] = z [1(A), m(%;), s(A)] E(A;) AA. (1.2)
i=1
U Jednacini (1.2) Ai=Ao+(i-1)AA, (i=1,..,n) su ravnomerno rasporedene talasne duZzine koje

pokrivaju vidljivi deo spektra sa intervalom uzorkovanja talasnih duzina AA.

Uredena trojka signala L, M i S ¢epiéa se obraduje u centru za vid i interpretira kao odredena
senzacija boje, a kako do vidnog centra stiZu tri nezavisna odziva receptora, normalno videnje
boja se naziva trihromatsko (Mollon & Regan, 2000). Razlike izmedu spektralnih osetljivosti

Cepica kod posmatraca sa regularnim vizuelnim sistemom su relativno male.

Svaka nesingularnal, dobro definisana linearna transformacija vektora odziva ¢epica takode

moze sluziti za svrhu odredivanja boje (Sharma, 2003).

Jednom kada je svetlosni stimulus apsorbovan, sve informacije o njegovoj spektralnoj kompoziciji
se gube (Mollon & Regan, 2000). Stoga, bilo koji stimulus moZze biti okarakterisan kao tacka u
trodimenzionom ljudskom vizuelnom potprostoru. Stimulusi sa razlic¢itim spektralnim

kompozicijama koji se projektuju na istu tacku prostora ¢e izgledati isto (Mollon & Regan, 2000).

! Matrica je singularna (nije regularna) ako je njena determinanta jednaka nuli.
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1.1.1 Teorije opaZanja boja

Pre nego sto je tehnologija fizioloskih ispitivanja napredovala dovoljno da dokaze postojanje tri
vrste receptora za boju - ¢epica, njihovo postojanje je pretpostavio britanski filozof Tomas Jang
(engl. Thomas Young) pri definisanju svoje trihromatske teorije opazanja boja (Zdravkovi¢,
2008). Prema jednostavnom konceptu teorije, svaka vrsta receptora je odgovorna za jednu boju:
crvenu, zelenu i plavu, dok se ostale boje opaZzaju istovremenom stimulacijom dve ili tri vrste

receptora (Fairchild, 2005; Zdravkovi¢, 2008).

Trihromatsku teoriju, koja je predstavljala standard u percepciji boja tokom XIX veka, unapredio
je Helmholc (1867) uvodenjem dodatne pretpostavke da svaka vrsta receptora nije aktivna
samo u detekciji jedne boje, ve¢ cCitavog opsega talasnih duZina oko te dominante boje

(Zdravkovi¢, 2008), sto je kasnije i pokazano fizioloSkim eksperimentima (Hunt et al, 1995).

Jang-Helmholcova teorija zadovoljavaju¢e aproksimira mehanizam videnja boja, ali ne
objasnjava bitne fenomene opaZzanja boje poput oponentne prirode naknadne slike? ili

simultanog kontrasta3 (Fairchild, 2005).

U pokusaju da objasni navedene fenomene, Hering je definisao teoriju oponentnih boja (engl.
opponent-colour theory) prema kojoj opaZanje boje zavisi od tri kanala oponentnih procesa:
jednog ahromatskog, crno-belog, i dva hromatska, crveno-zeleni i zZuto-plavi (Fairchild,
2005). Primera radi, opaZanje zelene dovodi od hemijske analize u crveno-zelenom receptoru, a
opaZanje crvene do hemijske sinteze (Zdravkovi¢, 2008). Dok jednaki iznosi crne i bele
stimulacije daju senzaciju sive, jednaki iznosi plave i Zute ili crvene i zelene se medusobno
ponistavaju i funkcije spektralnog odziva ova dva kanala tada imaju vrednost nula (Ingling &
Tsou, 1977). Kasnijim fizioloSkim ispitivanjima je pokazano da zaista postoje tri oponentna

receptivna polja ganglijskih neurona (Dacey, 2000; Fairchild, 2005).

Obe teorije opazanja boja imaju savremeni fizioloski dokaz, ali, razmatrane pojedinacno, ni
jedna ni druga ne mogu zadovoljavajuce objasniti sve vizuelne fenomene (Wyszecki & Stiles,
2000). Model vizuelnog sistema najbolje definiSe fazna teorija (engl. stage theory) koja
kombinuje trihromatsku teoriju kao prvu retinalnu fazu i teoriju oponentnih boja kao drugu fazu
(Hurvich & Jameson, 1957; Judd, 1966). Rezultat retinalne faze je ulaz u slede¢u fazu oponentnih

mehanizama. Slika 1.2 ilustruje kodiranje signala u faznoj teoriji.

2 Naknadna slika je fenomen kada dugo eksponiranje jednom stimulusu boje rezultira sa pojavom njene oponentne boje na
beloj podlozi nakon ukidanja inicijalnog stimulusa.

3 Simultani kontrast je fenomen kada se stimulusi razli¢ito opaZaju sa promenom pozadinske boje.
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Slika 1.2. Sema kodiranja odziva ¢epiéa (L, M, S) u oponentne kanale (WS, RG, YB) i funkcije spektralnih
odziva oponentnih kanala u sluc¢aju prosecnog trihromatskog posmatraca: jedan ahromatski, crno-beli
(WS), i dva hromatska, crveno-zeleni (RG) i Zuto-plavi (YB)

Postoji nekoliko predloZenih dvofaznih (Hurvich & Jameson, 1957; Ingling & Tsou, 1977) i
trofaznih teorija opaZanja boja (Judd, 1949).

Danas je poznato da se, nakon oponentnih procesa u ganglijskim éelijama, procesiranje vizuelne

informacije nastavlja u viSim kortikalnim strukturama (Zdravkovi¢, 2008).
1.1.2 Standardni posmatrac

Kolorimetrija, kao grana nauke o boji, bavi se numerickom specifikacijom boje fizicki
definisanog stimulusa, odnosno pokuSava da kvantitativno opiSe boje onako kako ih ljudi
opazaju (Sharma, 2003). Jedini nacin da se objektivno karakterizuje boja, koja u osnovi
predstavlja subjektivni dozivljaj, vezan je za ideju o definisanju standardnog posmatraca (engl.
standard observer). Odredivanje proseénog posmatraca se zasniva na Cinjenici da su ljudi,*

uprkos sustinskoj subjektivnosti, iznenadujuce sli¢ni u svom dozivljaju vizuelnog stimulusa.

Prvi standard kolorimetrije definisan je 1931. godine od strane CIE organizacije’ (fr. Commission
Internationale de I’Eclairage) - CIE 2° Standard Observer.® Standardni posmatra¢ je
okarakterisan pomocu seta od tri funkcije odziva na vizuelni stimulus koje predstavljaju

nesingularne linearne transformacije osetljivosti tri tipa cepic¢a u oku.

4 sa normalnim vizuelnim sistemom

3 CIE - glavna organizacija odgovorna za standardizaciju metri¢kih veli¢ina boje i terminologije

¢ Usled prirode raspodele ¢epi¢a u mreznjadi, tristimulusne vrednosti zavise od polja videnja posmatraca. Da bi se
eliminisala ova promenljiva i na osnovu pretpostavke da su Cepici rasprostranjeni unutar 2° luka fovee mreznjace,
standardni posmatra¢ CIE 1931 je definisan za ugao posmatranja od 2°.
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Koriste¢i x(A),y(A),z(7A) funkcije odziva standardnog posmatraca i koeficijent normalizacije
k=683.002 Im/W, bilo koja boja moZe biti jednozna¢no definisana sa XYZ tristimulusnim
vrednostima (Wyszecki & Stiles, 2000):

[X,Y,Z] = k [ [x(),y(D), z(M)]EQ)dA. (1.3)

ili u diskretnoj verziji (kako se i koristi u uredajima za merenje boje):
n
(XY, 7] =k ) [x(h), yO), 205)] EQL) 8, (1.4)
i=1

gde je E(A) spektralna distribucija merenog stimulusa, a AA interval talasne duZzine (5 ili 10 nm).

0dzivi ¢epi¢a LMS se mogu dobiti iz tristimulusnih vrednosti pomocu linearne transformacije:

L X Ly Ly L;][X
M| = Myyzoms | Y[ = [Mx My M;|[Y], (1.5)
S 7 Sx Sy S,11Z

gde je Mxyz-ims matrica 3x3 sa odgovaraju¢im koeficijentima konverzije. Postoji nekoliko
predloZenih matrica transformacije koje su dostupne u nauc¢noj literaturi, ali nijedna od njih nije
definisana kao standard. Trenutno na ovoj standardizaciji radi CIE komitet TC1-36 (CIE TC 1-36
Report, 2015).

AKko se spoje jedini¢ne vrednosti sve tri ose CIE XYZ prostora boja, dobija se jedini¢na ravan koja
predstavlja CIE31 xy hromatski dijagram. Projekcijom boje na hromatski dijagram izdvaja se
hromatska od ahromatske komponente boje (svetline). CIE XYZ prostor boja sluZzi, takode, kao
osnova za definisanje drugih standardnih prostora boje (CIE Lab, CIE LCH, CIE LUV).

Pored standardnog posmatraca, CIE definiSe i standardne izvore svetlosti (engl. standard
illuminant) i metodologiju merenja boja (Sharma, 2003). Osnovna karakteristika standardnog
izvora svetlosti je temperatura boje koja se definiSe kao temperatura usijanog crnog tela koje
zracCi svetlost iste boje kao i svetlost Cija se temperatura boje odreduje (Fairchild, 2005). Na
primer, standardni izvori D65 (oponasa dnevnu svetlost), F11 (oponasSa fluorescentno
osvetljenje) i A (oponasa sijalicu sa uZarenim vlaknom) imaju, respektivno, temperature boje

6500 K, 4000 Ki 2856 K.
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2.0 STANJE U OBLASTI ISTRAZIVANJA

Molekularno-geneticka istraZivanja objasnila su prirodu anomalija videnja boja, kao i razlike u
tipu, tezini i ucestalosti anomalija. Na osnovu analize aktuelnog stanja u oblasti simulacije i
parametrizacije anomalnog videnja boja moguce je definisati proceduru mapiranja
trodimenzionog gamuta boja prikaznog uredaja u limitiran gamut osoba sa odredenim tipom i
teZinom poremecaja videnja boja. Pouzdana simulacija ¢ini i znacajnu povratnu spregu u modelu
poboljsanja kvaliteta slike za posmatrae sa anomalnom percepcijom boja poSto omogucava

direktnu evaluaciju korektivne obrade slike.
2.1 POREMECAJI VIDEN]JA BOJA

»Defektno videnja boja - delimicno ili potpuno slepilo za boje gde je diskriminacija boja
redukovana ili u nekim sluc¢ajevima potpuno izgubljena.” (TC 1-89 Report, 2015)
»~Poremecaj videnja boja je anomalija vida gde postoji redukovana sposobnost diskriminacije

nekih ili svih boja“ (ILV 17-287)

Poremecaj videnja boja (engl. colour vision deficiency) (PVB) predstavlja nesposobnost
prepoznavanja i razlikovanja odredenih kombinacija boja koje su lako uocljive od strane
posmatraca sa normalnim videnjem boja kao posledica potpunog odsustva ili delimi¢ne
disfunkcije (umanjene ili izmenjene spektralne osetljivosti) jednog, dva ili sva tri tipa ¢epica

(Sharpe et al, 1999).

PVB uzrokuje razli¢ite probleme koji se rangiraju od manjih frustracija (npr. nemogu¢nosti da
se razlikuje posecen hiperlink od neposecenog), preko potesko¢a u kupovini voéa, kuvanju
mesa, komuniciranju o estetskom dozivljaju umetnosti, do situacija koje ugrozavaju bezbednost

(npr. poruka upozorenja koja se ,stapa“ sa pozadinom) (Flatla & Gutwin, 2010).

U engleskom govornom podrudju prevladava termin ,colour blindness“, odnosno slepilo za
boje, iako manje od 0.01% od svih sluc¢ajeva PVB znace zaista to - monohromatsku percepciju.
U ostalim sluc¢ajevima, PVB se manifestuje tako $to osoba vidi uZi spektar boja u odnosu na
prosefnog posmatrata - ima smanjenu sposobnost prepoznavanja i razlikovanja boja

(delimié¢no slepilo za boje).
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Primer problemati¢nih kombinacija boja za protan tip poremecaja videnja boja je prikazan na

Slici 2.1.

Par 1
Par 2
Par 3

Par 4

Slika 2.1. Primeri parova boja problematicnih za distinkciju za osobe sa protanopskim poremecajem

Poremecaji videnja boja su na globalnom nivou poznati i pod imenom daltonizmam, a osoba sa
PVB kao daltonista prema britanskom hemicaru DZonu Daltonu (engl. John Dalton). Dalton je
napisao prvo nauc¢no objasnjenje PVB pod nazivom “Neobicne Cinjenice u vezi sa videnjem boja”
(engl. “Extraordinary facts relating to the vision of colours”) 1798. godine, nakon $to je uocCio da i

sam ima poremecaj videnja boja.

U naknadno objavljenim beleSkama (1977) opisano je Daltonovo opazanje pink cveta biljke
Geranium zonale kao “skoro identi¢no plavom nebu po danu”, kao i neraspoznavanje crvene,
narandZaste, Zute i zelene (ostatak spektra mu je izgledao plavo postepeno se menjajuci ka
ljubicastom). Kao moguci uzrok razli¢ite percepcije pomisljao je na plavo obojenu tecnost
unutar oc¢nih jabucica. Medutim, nakon njegove smrti uradena je obdukcija 1844. godine koja
nije potvrdila postojanje plave te¢nosti. Sacuvan bioloski materijal je ponovo ispitivan 1995.
godine pomoc¢u DNK analize i ustanovljeno je odsustvo M tipa ¢epi¢a, odnosno dijagnoza

deuteranopije (Hunt et al, 1995).

Avgust Sibek (engl. August Seebeck) je 1837. godine izveo nekoliko sistemati¢nih testova videnja
bojaiotkrio dve razlicite klase crveno-zelenog daltonizma sa razlikama u ozbiljnosti poremecaja

(od slabih ka tezim) u obe klase.

Nakon $to je definisana prva trihromatska teorija opaZanja boja, razumevanje prirode PVB bilo

je blizu. Danas poznajemo kategorije, uzroke i manifestaciju PVB.
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2.1.1 Klasifikacija poremecaja videnja boja

Prema teZini poremecaja mogu se razlikovati tri kategorije (Sharpe et al, 1999):

1. monohromatski poremecaji - stanja potpunog slepila na boje kada su sva tri ili dva

tipa Cepica odsutna;

2. dihromatski poremecaji (anopije) - stanja delimi¢nog slepila na boje kada jedan od

tipova Cepica nedostaje:

e L tip je odsutan u slucaju protanopije,
e M tip je odsutan u slucaju deuteranopije i

o S tip je odsutan u slucaju tritanopije;

3. anomalni trihromatski poremecaji (anomalije) - stanja blagog slepila na boje gde su
svi tipovi receptora prisutni, ali je jedan tip Cepi¢a delimi¢no disfunkcionalan ili slabije

osetljiv (ima izmenjenu spektralnu osetljivost u odnosu na regularne cepice te klase):

¢ hibridni L tip u slu¢aju protanomalije,
e hibridni M tip u slu¢aju deuteranomalije i

¢ hibridni S tip u slucaju tritanomalije.

Anomalije i anopije nastale promenom jednog od fotopigmenata - L, M ili S, oznacavaju se

grupno kao protan, deutan i tritan poremecaji.”

Poremecaj videnja boja pogada znacajan broj ljudi - pribliZzno 8% muske i 0.4% Zenske
populacije prema analizi uzorka od 80.000 osoba evropskog porekla (Cvetkovi¢ & Cvetkovi¢,
2005). U izolovanim, zatvorenim drus$tvima, gde je raznolikost gena mala, moguca je prisutnost
poremecaja u vecem postotku, ¢ak i onih oblika PVB koji su manje uobitajeni.8 Ucestalost
rasprostiranja PVB zavisi i od etnicke grupe- rasprostranjenost PVB kod muskog dela bele, Zute
i crne rase iznosi oko 7.9%, 4.2% i 2.6%, respektivno, dok kod Zena varira izmedu 0.4% i 0.5%
(Sharpe et al, 1999). Prema ovim podacima, priblizno 200 miliona ljudi pogada jedan od oblika
PVB (Machado, 2009). Kategorizacija PVB i u€estalost pojedinacnih kategorija PVB za populaciju

evropskog porekla prikazane su u Tabeli 2.1.

7 Nazivi poti¢u od grékih reéi protos — prvi, deuteros — drugi, tritos — treéi, sa sufiksom anomalija kada je prisutna devijantna
funkcija fotopigmenta ili anopija u slu¢aju potpunog izostanka funkcije.

8 Takvi se primeri mogu pronaéi u ruralnim podrugjima Finske, Madarske i na nekim ostrvima Skotske.
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Tabela 2.1. Kategorije i ucestalosti PVB za populaciju evropskog porekla (Machado, 2009; Mili¢ et al,
2015b)

.. . . ¢ 1 ¢ 1
Kategorija  Broj odziva Ucestalost Ucestalost

. . . : o 0
PVB tepica Tip PVB Razlikovanje boja [v/o) . (%)
Muskarci Zene
Monohromatski Monohromatizam . .
‘s Totalno slepilo za boje
bez cepica : :
0 . i mala preciznost
(Ahromatopsija) videnia
J <0.01 <0.01
Monohromatizam
1 sa Cepi¢ima Totalno slepilo za boje
Dihromatski Protanopija 1.01 0.02
(L tip nedostaje)
Deuteranopija 1.27 0.01

Znatno redukovano

2 (M tip nedostaje) raspoznavanje boja

Tritanopija <0.01 <0.01
(S tip nedostaje)
Anomalni Protanomalija 1.08 0.03
trihromatski (L tip disfunkcionalan)

Kontinualni opseg od
znatno redukovanog
do priblizno
normalnog
raspoznavanja boja

Deuteranomalija 4.63 0.36

(M tip disfunkcionalan)
Tritanomalija <0.01 <0.01
(S tip disfunkcionalan)

Zanimljivosti:
Verovatnoéa da ¢e najmanje jedan clan fudbalskog tima biti daltonista je 94%.
Ako odaberemo nasumicno 100 osoba, Sanse da medu njima nece biti daltonista su
veoma niske (<1.5%).

Ucestalost poremecaja videnja boja je veca od ucestalosti AB krvne grupe.
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2.1.2 Uzroci poremecaja videnja boja
Nasledni poremecaji videnja boja

Grupa PVB koji se karakteriSu odsustvom ili disfunkcijom L i M Cepica (protan i deutan) je
naslednog karaktera i ¢ini priblizno 99.96% svih sluc¢ajeva PVB sa zajedni¢kim imenom crveno-
zeleno slepilo (Sharpe et al, 1999). Jednu cetvrtinu od tog broja ¢ine dihromati, dok su tri
Cetvrtine anomalni trihromati. Crveno-zelene PVB uzrokuju nasledne mutacije na X hromozomu

Sto podrazumeva da je nasledivanje (Cvetkovi¢ & Cvetkovié, 2005):

= recesivno
Ako Zena nasledi jedan normalan i jedan mutirani X hromozom, PVB se nece ispoljiti, jer ¢e
normalni X hromozom nadjacati recesivni mutirani alel. U tom slucaju Zena ¢e biti nosilac gena
za poremecaj videnja boja. Zena ée naslediti jedan od moguéih crveno-zelenih PVB samo ako

otac ima ispoljen poremecaj, a majka je bar nosilac mutiranog gena.

= vezano za pol
Muskarci imaju mnogo veéi rizik od nasledivanja poremecéaja poSto imaju samo jedan X

hromozom. Ako naslede mutirani X hromozom, PVB ¢e se ispoljiti.

Na Slici 2.2 je predstavljena Sema nasledivanja.

T
o AN MR HWsa PVB
* w * w M bez PVB
I nosilac PVB

Slika 2.2. Sema nasledivanja crveno-zelenih poremecaja uzrokovanih mutacijom na X hromozomu
(crvena: osoba sa PVB, plava: osoba bez PVB, crveno-plava: osoba “nosilac” PVB)

Osim $to su blisko pozicionirani unutar X hromozoma (Xq28), geni L i M fotopigmenta imaju

sli¢an raspored egzona? i visok nivo homologijel? (96%) (Cvetkovi¢ & Cvetkovi¢, 2005), $to

° Egzoni su aktivne sekvence gena koje kodiraju informaciju za sintezu proteina.

10 identi¢ni su 96% ako se porede samo egzoni ili 98% ako se uzimaju u obzir i nekodirajuée sekvence — introni
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moZe biti objasnjeno time Sto su se L i M fotopigmenti poslednji pojavili u evolucionom procesu

ljudskog vizuelnog sistema (Sharpe et al, 1999).

Karakteristike L i M fotopigmenta ¢oveka definisane su sekvencom od Sest egzona, od kojih su
prvi i poslednji invarijantni, i pet introna (Cvetkovi¢ & Cvetkovié, 2005). Cetiri sredi$nja egzona
u sekvenci su odgovorna za varijabilnost izmedu spektralnih odziva normalnih i anomalnih

fotopigmenata (Sharpe et al, 1999).

Hibridni geni sadrze anomalne kombinacije egzona oba fotopigmenta kao $to je ilustrovano na
Slici 2.3. Crvena i zelena boja ukazuje na specificnost gena vezano, respektivno, za L i M
fotopigmente. Svi hibridni geni proizvode fotopigmente sa maksimumom osetljivosti izmedu
maksimuma normalnih L i M fotopigmenata. lako svaki egzon doprinosi spektralnom pomeraju
hibridnog fotopigmenata, peti egzon odlucuje da li ¢e tip poremecaja biti protanski ili deutanski
(Machado, 2009). Spektralna osetljivost anomalnih fotopigmenata je interpretirana kao

interpolacija normalnih L i M fotopigmenata (Cvetkovi¢ & Cvetkovi¢, 2005).

L 284856 M 17T10@@HB®
MILE1 2B 56 LaM51 2 8 4(§®

MIL41 @B 456 LM4a1 2 8@E®
M3 128456 L2312 @ @E 6

Slika 2.3. Raspored egzona normalnih i mutiranih gena L i M fotopigmenata
Postoje Cvrsti dokazi da odredene Zene, nosioci gena za PVB, poseduju Cetiri tipa Cepica i
nazivaju se tetrahromatima (Birch, 2001).

Plavo-Zuti PVB (tritanopija i tritanomalija), karakterisani odsustvom ili disfunkcijom S cepica,
su retki i prevashodno steCene prirode. U slucaju urodenih plavo-zutih PVB uzrokuju ih mutacije

na hromozomu 7 $to podrazumeva da je nasledivanje (Cvetkovi¢ & Cvetkovi¢, 2005):

=  dominantno

Ako se mutirani gen nalazi samo na jednom hromozomu, PVB ¢e se ispoljiti.

= autozomno.

Pogada podjednako musku i Zensku populaciju.

S fotopigment je, za razliku od M i L fotopigmenata, kodiran sa pet egzona (Cvetkovi¢ &

Cvetkovi¢, 2005).
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Mapiranje ljudskog genoma dovelo je do spoznaje da mutacije koje mogu da prouzrokuju PVB
poticu od najmanje 19 razli¢itih hromozoma i mnogo razli¢itih gena (Cvetkovi¢ & Cvetkovi¢,
2005). Nasledni PVB moZe biti kongenitalni ili se ispoljiti kasnije u toku Zivota. Zavisno od
nasledene mutacije, priroda poremecaja je neprogresivna (stanje ostaje isto tokom Zivota) ili
progresivna (stanje se vremenom pogorsava). Postoji nekoliko naslednih bolesti koje uzrokuju
progresivne PVB (na primer, retinitis pigmentosa, retinoblastom i Leberova kongenitalna
amauroza) koje ukljuuju propadanje mreznjace i drugih delova oka, tako da PVB mogu

napredovati u ozbiljno oStecenje ili potpuni gubitak vida (Blagojevi¢, 1993).
Steceni poremecaji videnja boja

Poremecaj videnja boja moze biti stecen usled katarakte ili zamucenja sociva (posledica starenja
oka koja utice na ulazak svetlosti u oko) ili neuroloskog oste¢enja mreznjace, o¢nog zivca ili viSih
mozdanih centara (Yates et al, 2001). Steceni PVB preteZno pogadaju S ¢epi¢e (Mollon & Regan,
2000).

Ostecenje mrezZnjace moZe biti posledica: bolesti (na primer, makularna degeneracija ili
dugotrajni dijabetes), fizicke povrede, upotrebe odredenih lekova (na primer, neke vrste
antidepresiva) i dugotrajne izloZenosti UV zracenju ili Stetnim organskim rastvaracima (npr.

stiren) (Lomax et al, 2004).

Ostecenje visSih moZdanih centara moZe biti posledica bolesti (npr. tumor, meningitis, encefalitis,
slog, aneurizma) ili povrede. Oboljenja koja dovode do oStecenja ocnog Zivca se najceSce

manifestuju se crveno- zelenim PVB.

Odredeni ste¢eni poremecaji videnja boja su reverzibilni - nakon izle€enja primarnog oboljenja
(npr. oboljenje o¢nog Zivca), videnje boja se normalizuje (Blagojevi¢, 1993). Poremecaji videnja
boje se, takode, mogu povuci ako se Stetne hemikalije ili lekovi, koji uzrokuju njihovo nastajanje,

pravovremeno uklone.

SteCeni PVB moze biti unilateralan, kada se poremecaj ispoljava samo na jednom oku.
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2.1.3 Karakteristike poremecaja videnja boja

Monohromatski PVB ili monohromazija

Monohromatski vid je jedini opravdan slucaj koris¢enja termina ,slepilo za boje“, posto
monohromati nemaju moguénost razlikovanja boja i njihovo opazanje okruzenja mozZemo
zamisliti poput crno-belog filma. Kako postoji samo jedan kanal koji prenosi informaciju o boji,

vizuelna percepcija je svedena na jednu dimenziju.
Postoje dva tipa monohromazije:

Monohromazija sa Stapi¢ima (engl. rode monochromacy) ili ahromatopsija (engl.
achromatopsia) je uzrokovana nedostatkom ili potpunom disfunkcijom sva tri tipa ¢epic¢a, ¢cime
kompletnu funkciju vida nose Stapi¢i (Cvetkovi¢ & Cvetkovi¢, 2005). Odsustvo cCepica iz
mreZnjace, uz gubitak sposobnosti razlikovanja boja, se manifestuje i slabim vidom generalno

praceno osetljivo$¢u na svetlost i nevoljnim pokretima oka (Blagojevi¢, 1993).

Monohromazija sa cCepi¢ima (engl. cone monochromacy) je uzrokovana nedostatkom ili
potpunim defektom dva od tri fotopigmenata cepiéa. Zbog prisustva samo jedne vrste ¢epi¢a u
mreZnjaci (najcesSce su to S Cepiéi), ne postoji moguénost razlikovanja boja, ali je oStrina vida

relativno dobra uz prisutnu osetljivost na svetlost i nevoljne pokrete oka (Blagojevi¢, 1993).
Dihromatski poremecaji videnja boja ili dihromazija

Dihromazija je umereno ozbiljna grupa poremecaja videnja boja kod kojih postoji potpuni
nedostatak jednog tipa Cepica. U zavisnosti od toga da li je odsutan L, M ili S fotopigment,

razlikujemo protanopiju, deuteranopiju i tritanopiju, respektivno (Slika 2.4).

Dihromatska percepcija je redukovana na dve dimenzije Sto znaci da dihromati mogu za svaku
boju dobiti vizuelno poklapanje mesavinom dva kolorimetrijski nezavisna stimulusa (Mollon &
Regan, 2000). Dihromatski vid podrazumeva znacajno redukovanje opsega boja u poredenju sa
trihromatskim manifestovano znacajnim potesko¢ama u identifikaciji boja (Birch, 2001). Osoba
sa normalnim videnjem boja moZe da razlikuje priblizno 150 tonova boja, dok dihromati svega
20 (Colblindor, 2015). Slika 2.5 ilustruje protanopsku, deuteranopsku i tritanopsku percepciju
kruga boja. Simulacije pokazuju da dihromati imaju problem videnja ili zelene i crvene ili plave

i Zute Sto se uspeSno objaSnjava Heringovom teorijom oponentnih boja (Zdravkovi¢, 2008).
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Slika 2.4. Funkcije spektralne osetljivosti ¢epi¢a: a. normalna trihromazija, b. protanopija (nedostatak
L Cepica), c. deuteranopija (nedostatak M Cepica), d. tritanopija (nedostatak S Cepica)

a. krug tonova boja b. protanopija

c. deuteranopija d. tritanopija

Slika 2.5. Simulacija dihromatskog opaZanja (Bretel-Vienot-Molon metod): a. originalni krug tonova
boja i simulacije percepcije: b. protanopa, c. deuteranopa, i d. tritanopa
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Slika 2.5 otkriva da protanopija i deuteranopija predstavljaju veoma sli¢ne crveno-zelene
poremecaje Sto se objasnjava sa 96% zajednickog identiteta L i M fotopigmenata (Sharpe et al,
1999). Najvece razlike su u svetlini - tonovi crvene izgledaju znacajno tamnije za protanope jer
nemaju funkcionalne L ¢epi¢e odgovorne za talasne duZine na samom kraju vidljivog spektra
(usled cega i dolazi do najpoznatije frustracije protanopa da crveno svetlo na semaforu moze
izgledati ugaSeno). Takode, protanopska simulacija pokazuje viSe zasi¢enih plavih nijansi, dok

deuteranopska vise zasi¢enih zutih.

Simulacije pokazuju i da poremecaji videnja boja nisu u vezi sa isklju¢ivo crvenim i zelenim
tonovima, ve¢ uti¢u na percepciju svih delova vidljivog spektra. Primera radi, protanopi ne
razlikuju nijanse plavih od nijansa ljubicastih sa istim udelom plave, jer je crvena komponenta

u ljubicastoj za njih eliminisana.

Prema eksperimentima sa unilateralnim protanopima, odredeno je da se njihova neutralna
tacka, koju ne mogu razlikovati od svetlosti bele boje, nalazi u zelenom podrucju spektra (Judd,
1948; Wyszecki & Stiles, 2000). Krace talasne duzine od neutralne tacke se percipiraju kao
nijanse plave, a duZe kao nijanse Zute (Brettel et al, 1997). Sli¢na situacija je i sa deuteranopima,
s tim da je njihova neutralna tacka neznatno pomerena ka duzim talasnim duZinama (Judd,

1948; Sloan & Wollach, 1948; Wyszecki & Stiles, 2000).

Eksperimenti sa unilateralnim tritanopima pokazuju da se njihova neutralna tacka nalazi u
Zutom delu spektra i da se talasne duZine ispod neutralne tacke opaZaju kao tirkiz-zelene, a one

iznad kao crvene (Graham & Hsia, 1972; Wyszecki & Stiles, 2000).
Anomalni trihromatski poremecaji videnja boja ili anomalna trihromazija

Anomalna trihromazija predstavlja tri Cetvrtine svih sluc¢ajeva PVB i obuhvata kontinualni opseg
poremecaja od ozbiljno redukovane diskriminacije boja poput dihromatske percepcije do
pribliZzno normalnog raspoznavanja boja. Anomalne trihromatske PVB uzrokuje delimi¢na
disfunkcionalnost odnosno anomalna funkcionalnost jednog od tri tipa ¢epic¢a usled izmenjene
ili oslabljene spektralne osetljivosti. U zavisnosti od toga da li L, M ili S tip ¢epi¢a nije potpuno

funkcionalan razlikujemo protanomaliju, deuteranomaliju i tritanomaliju, respektivno.

Postoje naznake postojanja sluc¢ajeva anomalne trihromazije koji ne spadaju ni pod jedan od
navedena tri tipa tzv. ekstremna anomalna trihromazija (Birch, 2003) ili istovremenih viSestrukih
anomalnih trihromatskih PVB (protanomalija i tritanomalija ili deuteranomalija i tritanomalija)

(Flatla & Gutwin, 2012).
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Anomalnim trihromatima su potrebna tri kolorimetrijski nezavisna stimulusa za vizuelno
poklapanje sa bilo kojom test bojom, odnosno njihov opseg boja je trodimenzioni. Osobe sa
blagim do umerenim anomalnim trihromatskim PVB imaju veoma malo poteskoca u obavljanju
aktivnosti koje zahtevaju normalno opaZanje boja, a Cesto nisu ni svesne svog nedostatka dok se
ne susretnu sa testom provere raspoznavanja boja (najcesce je to ISiharin test na sistematskom

pregledu).

Slika 2.6 demonstrira pomeraje funkcije spektralnih osetljivosti - spektralna funkcija
protanomalnih L ¢epi¢a pomerena je bliZe spektralnoj funkciji normalnih M cepiéa (Slika 2.6.b),
dok su osetljivosti anomalnih tipova ¢epiéa u slucaju deuteranomalije (Slika 2.6.c) i tritanomalije
(Slika 2.6.d) pomerene ka duZim talasnim duzinama. Slika 2.7 ilustruje uticaj izmenjene

spektralne osetljivosti ¢epi¢a na drugu fazu opazanja boja - fazu oponentnih procesa.
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Slika 2.6. Funkcije spektralnih osetljivosti Cepic¢a: a. normalna trihromazija, b. protanomalija (anomalni
L Cepici), c. deuteranomalija (anomalni M Cepici), d. tritanomalija (anomalni S Cepici)

Pre otkri¢a izuzetne homologije gena L i M fotopigmenata u molekularno-genetickim
istrazivanjima, teorija oponentnih boja dala je prihvatljivo objasnjenje sli¢nosti protan i deutan
tipa PVB sa kolorimetrijskog stanovista: izmenjena spektralna osetljivost M ili L ¢epiéa rezultira
istim efektom - ,poravnanjem” tj. saZimanjem crveno-zelenog oponentnog kanala (RG) (Slika

2.7.a). Pri stanju tritanomalije dolazi do sazimanja plavo-Zutog kanala (Slika 2.7.b).
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Slika 2.7. Promena funkcija oponentnih kanala u slucaju: a. protanomalije i deuteranomalije,
b. tritanomalije

Slike 2.8-2.10 simuliraju razlic¢ite stepene (teZine) anomalnih trihromatskih PVB prema Macado-

Oliveira metodu (Machado, 2009).

a. krug tonova boja

c. protanomalija (12 nm) d. protanomalija (20 nm)

Slika 2.8. Simulacija protanomalske percepcije (Macado-Oliveira metod): a. originalni krug tonova boja
i percepcija protanomala sa pomerajem u funkciji spektralne osetljivosti L ¢epiéa od priblizno: b. 8 nm,
c.12nmid. 20 nm

Problemi raspoznavanja boja anomalnih trihromata su isti kao u slu¢aju korespondirajuceg tipa
dihromata samo u slabijem intenzitetu - ako je, u sluc¢aju crveno-zelene dihromazije, postojalo
neraspoznavanje crvenih, narandzastih, Zutih i zelenih nijansi, sada je u pitanju slabije
razlucivanje. Analogno tome, individue sa protanomalijom su takode slabije osetljive na tonove
crvene i vide ih kao tamnije (sa smanjenim intenzitetom svetline) u odnosu na deuteranomale.

TeZi slucaj protanomalije sa spektralnim pomerajem od priblizno 20 nm je veoma slican
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percepciji protanopa prema Bretel-Vienot-Molon metodu, posto se tada maksimumi osetljivosti
Li M cepica gotovo poklapaju (Mcintyre, 2002; Sharpe et al, 1999; Machado, 2009). Isto vaziiza

deuteranomaliju.

a. krug tonova bgja b. deuteranomalija (8 nm)

2

c. deuteranomalija (12 nm) d. deuteranomalija (20 nm)

Slika 2.9. Simulacija deuteranomalske percepcije (Macadov metod): a. originalni krug tonova boja i
percepcija deuteranomala sa pomerajem u funkciji spektralne osetljivosti M Cepica od priblizno: b. 8
nm,c.12nmid. 20 nm

a. krug tonova bréja b. tritanomalija (8 nm)

c. tritanomalija (12 nm) d. tritanomalija (20 nm)

Slika 2.10. Simulacija tritanomalske percepcije (Macadov metod): a. originalni krug tonova i percepcija
tritanomala sa pomerajem u funkciji spektralne osetljivosti S ¢epica od pribliZzno: b. 8 nm, c. 12 nmid.
20 nm
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2.1.4 Kompenzaciona prednost populacije sa poremecajima

videnja boja

Iako je daltonizam Klasifikovan kao ogranicenost, invaliditet (engl. disability), nekoliko studija
otkriva da su osobe sa crveno-zelenim PVB bolje pri opaZanju kamuflaza Sto je direktna
indikacija da postoji evolucijski opravdan razlog za visoku rasprostranjenost PVB.

U studiji Morgana i ostalih (1992), od ispitanika se traZilo da lociraju trepcuéi patern ("ciljnu
oblast" od 7x7 horizontalno orjentisanih pravougaonika na pozadini - mreZi od 30x30 vertikalno
orjentisanih pravougaonika).

U slucaju kada su svi pravougaonici u istoj boji, i trihromatski i dihromatski ispitanici nemaju
poteskoce u uocavanju teksture/paterna. Medutim, u slucajevima kada su pravougaonici
nasumicno obojeni crvenom ili zelenom bojom, posmatrac¢i sa normalnim videnjem boje
pokazuju slabije rezultate, dok crveno-zeleni dihromati lociraju metu podjednako uspesno kao
i pre bez ometanja i uticaja boje na detekciju teksture. Isti rezultati su dobijeni kada su
pravougaonici mete i pozadine zamenjeni sa slovima “A” i “B”. Ova otkriéa su podrzana sa
pojedinim vojnim izveStajima koji otkrivaju prednosti vojnika sa crveno-zelenim PVB u
razlikovanju kamuflaze od pozadinskog rastinja. Moguée objaSnjenje za ovu superiornost u
detekciji teksture i varijacija svetline moZe biti medumodalna organizacijall (engl. cross-
modal organisation) u mozgu osoba sa PVB sli¢na onoj kojom slepi ljudi kompenzuju culo vida
sa razvijenijim mogu¢nostima sluha ili dodira.

Osim dihromatske prednosti u detekciji teksture, anomalni trihromati imaju prednost i u
detekciji razlika izmedu stimulusa koji predstavljaju za normalnog trihromatu metamericki parl?2
pod odredenim izvorom svetlosti. Postoje odredene kombinacije boja koje anomalni trihromati
mogu razlikovati u datim uslovima posmatranja, a koje osobe sa normalnim videnjem boja ne

mogu i obrnuto (Bosten et al, 2005).

' Medumodalna organizacija je fenomen koji opisuje sposobnost mozga da se reorganizuje kada je ugroZen input jednog ula
u cilju usavrSavanja ostalih Cula.

12 Metamericki par boja su stimulusi sa razli¢itim spektralnim kompozicijama koji izgledaju isto kada se posmatraju pri
jednom setu uslova posmatranja, ali se razlikuju pod drugim.
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2.2 METODI SIMULACIJE POREMECAJA VIDENJA BOJA

Prve dokumentovane simulacije poremecaja videnja boja deskriptivnog karaktera pronalazimo
u izveStaju DZona Daltona (1798). Posmatrajuci spektar, Dalton opisuje da, za razliku od
prosecnih posmatraca koji razlikuju Sest oblasti u spektru: crvenu, narandzastu, Zutu, zelenu,
plavu i ljubicastu, on opaZa svega dve: Zutu i plavu (Dalton, 1977). Njegova oblast Zute obuhvata
pojaseve crvene, narandZaste, Zute i zelene prose¢nog posmatraca, dok ostatak spektra opaza
kao plave nijanse. Ako bi trebao da se odluci i za tre¢u boju, to bi bila ona koja se poklapa sa

pozicijom ljubicastog pojasa u percepciji trihromata.

Nakon identifikacije tonova koji se ne razlikuju ¢ekalo se jo§ 150 godina na odgovor koju
»Zamensku"“ boju zapravo vide daltonisti umesto tih konfuznih boja. Dublje razumevanje PVB
pokrenuli su psihofizicki eksperimenti u kojima su ispitanici bile osobe sa urodenim
unilateralnim dihromatskim poremeéajem.13 Eksperimenti su utvrdili da postoje invarijantni
tonovi (stimulusi) koje isto opazaju dihromati i normalni trihromati (Judd, 1948; Graham &

Hsia, 1972; Alpern et al,1983; Brettel et al, 1997):
] Svi dihromati opaZaju neutralne (ahromatske) boje na isti nacin kao trihromati;

] Stimulus od 575 nm opaZa se kao isti Zuti ton i stimulus od 475 nm kao isti plavi ton od

strane trihromata, protanopa i deuteranopa;

] Stimulus od 660 nm opaza se kao ista crvena i stimulus od 485 nm kao ista plavo-zelena

nijansa od strane trihromata i tritanopa.
2.2.1 Simulacija dihromatskih PVB

Postoji nekoliko predlozenih metoda za konverziju trihromatskog u dihromatski opseg boja
(Meyer & Greenberg, 1988; Kotera, 2011; Pardo & Sharma, 2011), medu kojima je najcescée
citiran i kori$éen metod autorskog tima Bretel-Vienot-Molon (Brettel et al, 1997; Vienot et al,
1999). Ovaj metod se bazira na pretpostavkama psihofizickih eksperimenata sa unilateralnim
dihromatima o invarijantnim monohromatskim stimulusima koji izgledaju isto i dihromatskim i

posmatracima sa normalnim videnjem boja (Vienot et al, 1995).

Geometrijska prezentacija njihovog metoda u LMS prostoru (prostoru odziva ¢epi¢a) prikazana

je na Slici 2.11. Za svaki dihromatski tip PVB predstavljen je korespondiraju¢i redukovani gamut

13 Unilateralni dihromati imaju u jednom oku sva tri tipa fotopigmenta, a u drugom dva.
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boja - povrsina koju ahromatska osa OE deli na dve poluravni “usidrene” za definisane fiksne
monohromatske tac¢ke: 575 nm i 475 nm u slucaju protanopije i deuteranopije i 660 nm i 485

nm u slucaju tritanopije (Brettel et al, 1997).

Slika 2.11 ilustruje i mapiranje stimulusa na dihromatski gamut. Kako dihromatima nedostaje
jedan od tipova Cepica, oni ne razlikuju boje koje se razlikuju samo u intenzitetu odziva
nedostajuceg tipa Cepica (Brettel et al, 1997). Za dati stimulus C nalazimo njegovu dihromatsku
verziju projekcijom na odredenu poluravan u pravcu paralelnom nedostaju¢oj koordinati LMS
prostora: C-Cp||L osa, C-Cq||M osa i C-C¢||S osa. Pravci C-Cp, C-Cq i C-C; predstavljaju linije
konfuzije ili dihromatske izohromatske linije za protanopsko, deuteranopsko i tritanopsko
videnje, respektivno. Tacke koje leze na linijama konfuzije opazaju se kao ista boja od strane

odgovarajuceg tipa dihromata.

plava

\
575nm

a. protanopija b. deuteranopija c. tritanopija

Slika 2.11. Projekcija stimulusa boje na dihromatski gamut (osencene poluravni) u LMS prostoru.
Dihromatska verzija datog stimulusa C se nalazi projekcijom na odredenu poluravan u pravcu
paralelnom nedostaju¢em odzivu Cepica: a. protanopija (C-Cp/|L osa), b. deuteranopija (C-Ca/|M osa), c.
tritanopija (C-C¢/|S osa)

Dihromatsku projekciju Cpve=(Lpve,Mpvg,Spve) stimulusa C na ravan odredenu belom tackom
E=(Lg,Mg,Sg), jednim od invarijantnih monohromatskih stimulusa A=(La,Ma,Sa) i koordinatnim

pocetkom odredujemo prema sledec¢oj jednacini:
(MgSa — SgMa )Lpyg + (SgLa — LeSa)Mpyg + (LgMa — MgLa)Spyg = 0 (2.1)

Odzivi postojec¢a dva tipa Cepita ostaju nepromenjeni, dok se vrednost odziva nedostajuceg

Cepica proracunava iz njihovih vrednosti, prema Jednacini (2.1), na slede¢i nacin:
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(SgLa — LgSa)M + (LgMp — MgLy)S
P ijja: Cp=|— ,M,S
rotanopija P ( MS, — SM,
MgSa — SEMu) L+ (LgMy — MgLy) S
Deuteranopija: CD=(L,—( 554 ~ SgMa) (LsMa Y ,S) (2.2)
SeLa — LgSa

(MgSp — SgMj )L + (SgLa — LgSa) M)

Tritanopija: Cr= (L, M, - LMy — MLy

Na koju poluravan ¢e stimulus C biti projektovan zavisi od njegove pozicije u odnosu na osu OE.

S S
Protanopija: ako jeM < M_E ondaA, = 575 nm,inace A, = 475 nm,
E
N . S Sg o
Deuteranopija: ako jer < L ondal, = 575 nm,inate A, = 475 nm, (2.3)
E
: y . M Mg .
Tritanopija: ako jeT < T ondaA, = 660 nm, inace A, = 485 nm.
E

Bretel-Vienot-Molon metod ima mnogo bolje rezultate od ranijih algoritama zasnovanih na
potpunoj eliminaciji, odnosno anuliranju nedostajuceg tipa cepic¢a (kod protanopije: L=0; kod
deuteranopije: M=0; kod tritanopije: $=0) (videti Sliku 2.12). Anuliraju¢i algoritmi daju netacnu
simulaciju dihromatskih PVB, posSto uklju¢uju samo receptorski nivo (Jang-Helmholcovu
trihromatsku teoriju), zanemarujuéi drugi nivo vizuelnog aparata (Heringovu teoriju
oponentnih kanala). Preklapanje funkcija spektralne osetljivosti Cepi¢a, posebno M i L Cepica,
implicira da uklanjanje jednog tipa Cepiéa nije ekvivalentno uklanjanju dela vidljivog spektra

(Brettel et al, 1997).

\ S &

d
C M
o - c
- AR [ P L=
- ¢!l :
! : I | I |
N
! 1 0 1 I |
! 1 X 1 | 1
L ! ] 1 I |
! ! 0 1 I |
! ! | 1 [ |
L e
a. protanopija b. deuteranopija c. tritanopija

Slika 2.12. Projekcija stimulusa boje na dihromatski gamut (osencena ravan) u LMS prostoru pod
pretpostavkom anuliranja nedostajuceg odziva Cepica: a. protanopija (C-Cp/[L osa; Cp=(0,M,S)),
b. deuteranopija (C-Cr/[M osa; Cp=(M,0,S)), c. tritanopija (C-Cr/[[S osa; Cr=(L,M,0))
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2.2.2 Simulacija anomalnih trihromatskih PVB

Za razliku od dihromata, anomalni trihromati imaju tri razli¢ita odziva Cepi¢a. Medutim, ne
postoji univerzalno mapiranje izmedu normalnog i anomalnog trihromatskog gamuta boja buduéi
da termin anomalna trihromazija pokriva Sirok opseg od priblizno prosecne percepcije do slabe

diskriminacije boja kao u sluc¢aju pripadajuceg tipa dihromazije.

Nakon uspeha u domenu dihromatske simulacije, pojavio se i manji broj predloga metoda
simulacije anomalnih trihromatskih PVB. Jednu od prvih metoda definisao je Kondo (1990)
prema sli¢nostima izmedu dihromatskog i ozbiljnijeg anomalnog trihromatskog poremecaja.
Medutim, rezultati Kondovog modela ne prezerviraju ahromatske boje za koje je

eksperimentalno potvrdeno da se opaZaju isto od strane svih posmatraca (Machado, 2009).

Znacajan pomak u simulaciji anomalnih trihromatskih PVB napravljen je u radovima autorskog
tima Macado-Oliveira (2009). Za razliku od prethodnih simulacija baziranih na psihofizickim
eksperimentima (Brettel et al, 1997; Meyer & Greenberg, 1988) ili metodama baziranim samo
na spektralnim odzivima receptora (Yang et al, 2008; Kotera, 2011), Macado-Oliveira model kao

osnovu koristi faznu teoriju videnja boja (Judd, 1966).

Prva faza simuliranja anomalne trihromazije podrazumeva pomeranje funkcija spektralne

osetljivosti anomalnog tipa Cepica:

Protanomalija: Lp(A) = LA+ AXy)
Deuteranomalija: Mg(A) = M(A + Ady) (2.4)
Tritanomalija: S:() =S+ AXg)

gde suL(A), M(Q),iS(A) funkcije spektralne osetljivosti prose¢nog trihromata (Smith & Pokorny,
1975), a AAL, Adw, i AAs predstavljaju iznose pomeraja osetljivosti primenjene na anomalne L, M

i S Cepice, respektivno, pri cemu su AAm i AAs pozitivne, a AAy, negativna vrednost.
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U drugoj fazi se, na osnovu novoustanovljenih funkcija spektralnih osetljivosti ¢epi¢a, odreduju
izmenjene (anomalne) funkcije oponentnih kanala. Konverzija iz LMS prostora u prostor
oponentnih kanala (WSYBRG) je linearna, a matrica konverzije Tims-opp definisana je na osnovu

psihofizickih i elektro-psihofizickih eksperimenata (Ingling & Tsou, 1977):

[WS] L
Normalna trihromazija: YB [ = Tums—opp |M
RG] S
[WS] L,
Protanomalija: YB| = Tims-opp |M
[RG, S
2.5
[WS] L (2:5)
Deuteranomalija: YB| = Tims-opp [Ma
[RG4 S
[WS] L
Tritanomalija: YB| = Tims—opp |[M
[RGI, ¢

Transformacija iz RGB prostora boja u prostor oponentnih kanala se dobija projekcijom
spektralnih distribucija RGB primara, @R(A), @G(A) i @ B(A), na osnovne funkcije, WS(A), YB(2),
i RG(A), koje definiSu prostor oponentnih kanala:

WSk = pws f‘PRO\)WSO\)dK

WS¢ = pws j‘PG(A)WS(A)dA;

W5 = pus | 9osIWS(IAA

YBr = prs [ @rCOVBOAA

YBo = pvs [ 0cIYBAIIA 26)
YBy = oy [ @pOVBGAA

RGx = prc | orODRGODOA

RGo = pro | @cOIRGOIIA

RGy = prc | @s(ORGAIA,

gde su faktori normalizacije pws, pyB i pre 0dabrani tako da zadovoljavaju sledeéa ogranicenja:

WSg + WS+ WS =1
YBr + YBg+ YBg =1 (2.7)
RGr + RGg + RGg =1

Na ovaj nacin se osigurava da ¢e ahromatske boje imati nepromenjene RGB koordinate nakon

transformacije.
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Simulirane RGB vrednosti se dobijaju iz poc€etnih na sledeci nacin:

Rpye R R
Gpve | = dpvg |G| = Trormalpve |G|, (2.8)
Bpys B B

gde I predstavlja klasu matrica transformacije koja mapira RGB vrednosti u oponentne kanale:

ws R WSg WSs WSE1[R
vBl=r|e¢|=|YBx YB; YBsl||G| (2.9)
RG B RGr RG, RGgzllB

Koris¢enje fazne teorije videnja obezbeduje Macado-Oliveira metodu konzistentnu i uniformnu
primenu na sve percepcije od normalne trihromatske do dihromatske sto ¢ini oko 99.96% od
svih slucajeva PVB, dok se Bretel-Vienot-Molon metod odnosi na svega 27.46% slucajeva

(Machado et al, 2009).
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2.2.3 SoftverskKi alati za simulaciju poremecaja videnja boja

Danas postoji vec¢i broj on-line dostupnih softverskih resenja za simulaciju PVB poput

www.vischeck.com (Vischeck), www.ryobi-sol.co.jp/visolve/en/ (Visolve), ekstenzije za

pretraziva¢ Chrome (Chrome Daltonize) chrome.google.com/extensions ili off-line poput filtera

za Adobe InDesign ili PhotoShop softver. Slika 2.13 daje primer upotrebe filtera za simulaciju

protanopije i deuteranopije integrisanog u softveru Adobe PhotoShop.

Najveci broj softverskih reSenja simulira samo dihromatske poremecaje, i to uglavnom
protanopiju i deuteranopiju, dok se tritanopija zanemaruje zbog izuzetno male ucestalosti. Ova
resSenja se zasnivaju na Bretel-Vienot-Molon metodu dihromatskog videnja boja, a prvo takvo je,

u vidu filtera, bilo dostupno Siroj javnosti na sajtu organizacije Vischeck (www.vischeck.com). Sa

trendom upotrebe Android i iOS operativnih sistema na mobilnim uredajima, pojavio se i veliki

broj open-source ili komercijalnih mobilnih aplikacija sa tom namenom.

Working CMYK

Legacy Macintosh RGB (Gemma18)
Internet Standard RGB (sRGB)
Monitor RGB

| Color Blindness - Protanopia-type

Color Blindness - Deuteranopia-type

Slika 2.13. Filter za simulaciju dihromatskih PVB u softveru Adobe PhotoShop (opcija View/Proof
Setup— Color Blindness- Protanopia Type ili Color Blindness-Deuteranopia Type)
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2.3 METODI POBOLJSANJA SLIKE ZA KORISNIKE SA
POREMECAJIMA VIDENJA BOJA

Prihvacene i eksperimentalno potvrdene teorije anomalnog videnja boja su iskoriSé¢ene za
kreiranje softverskih alata za simulaciju PVB koji omogucavaju posmatra¢ima sa regularnom
percepcijom boja da vide svet iz njihove perspektive - ,njihovim o¢ima“. Osim zadovoljenja puke
radoznalosti prosecnog posmatraca da spozna percepciju razli¢itu od njegove, simulacije
omogucavaju osobama odgovornim za Kreiranje vizuelnih informacija (veb dizajneri, dizajneri
interfejsa, dizajneri javnih vizuelnih komunikacija, inZenjeri zastite na radu itd.) da provere kako
¢e njihov rad izgledati korisnicima sa PVB, identifikuju konfuzne kombinacije boja i time izbegnu

njihovu upotrebu.

Definisani su brojni prirucnici za pristupacnost informacija (“Web Contents Accessibility
Guidelines”, “Techniques for Web Content Accessibility” itd.) koji reSavaju problem izbora Sema
boja za dizajn u dokumentima, interfejsu, veb prezentacijama itd. Medutim, ovi prirucnici se retko

koriste u realnosti i imaju ograni¢enu upotrebu u slucaju fotografija i video zapisa.

Simulacija PVB daje kao rezultat sliku sa kompresovanim opsegom boja u odnosu na pocetnu,
posto se odredene boje koje se inicijalno razlikuju mapiraju u istu finalnu boju (Flatla, 2011). Na

primer, odredene nijanse pink i tirkizne mapiraju se u slu¢aju protanopije u istu nijansu sive.

Na osnovu simuliranih slika moZe se definisati metod obrade slike koji prilagodava sadrzaj slike
tako da individue sa PVB mogu razlikovati viSe detalja, odnosno da vide sadrZzaj slike Sto
pribliznije prosecnom posmatracu. Ovakva adaptacija slike se uobicajeno naziva
daltonizacija i predstavlja kompleksan i jo§ uvek aktuelan problem optimalnog
mapiranja opsega boja slike u manji opseg. Sa aspekta digitalne slike i diskretnih vrednosti
boje piksela, daltonizacija predstavlja specificnu vrstu kvantizacije boja slike jer redukuje
ukupan broj boja u skladu sa nepravilnom diskriminacijom PVB osoba, istovremeno nastojeci
da poboljsSa opaZeni kvalitet originalne slike. Cilj kvantizacije predstavlja pronalaZenje
optimalnog podskupa reprezentativnih boja iz gamuta osobe sa PVB i mapiranje boja slike u ovaj

podskup (Mili¢ et al, 2015b).

Tabela 2.2 sadrzi kategorizaciju metoda daltonizacije (Mili¢ et al, 2015b) prema kriterijumima

uticaja sadrzaja slike, povrsSine obrade, ciljne grupe, kontrole obrade i tipa poboljsanja slike.
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Tabela 2.2. Kategorizacija metoda daltonizacije (Mili¢ et al, 2015b)

Kriterijum

Kategorije

Kljucne osobine obrade slike

Uticaj sadrzaja slike 1. sadrzajno-

Povrs$ina obrade

Ciljna grupa

Kontrola obrade

Tip poboljsanja

nezavisne

2. sadrzajno-
zavisne

1. potpuna

2.delimicna

1. univerzalna

(prethodna)

2. prilagodena
(naknadna)

1. korisnicki
asistirana

2. automatska

1. promene boja

2. dodavanje
teksture
(3ablon, senke,
naglaSene ivice)

3. naglasavanje
ivica

4. postavljanje
oznaka
(tekstualne i/ili
simboli)

boja jednog piksela se u dve razlicite slike mapira u istu boju bez
obzira na sadrzaj slike
jednostavna i pogodna za adaptacije u realnom vremenu

ista boja se u dve razli¢ite slike mapira u razli¢ite boje u
zavisnosti od sadrzaja slike
pogodna za kompleksniji sadrzaj (npr. fotografija prirode)

kompletna slika je modifikovana

samo su odredena zona (segment slike) ili odreden opseg
tonova (npr. crveni tonovi) modifikovani

pogodna za interaktivnu adaptaciju (vodenu dogadajem) i
specifi¢ne situacije

slika (dizajn) treba da bude adaptiran za sve- i normalno
trihromatsko videnje boja i sve tipove i stepene PVB

korisnici nisu poznati unapred

slika se obraduje pre krajnje reprodukcije tj. primene (prethodna
obrada -engl. pre-processing)

pogodno za javne Stampane oblike vizuelne komunikacije (npr.,
metro mapa, mapa evakuacije, dnevne novine)

slika (dizajn) treba da bude adaptiran samo za jedan tip PVB ili
¢ak za konkretnu osobu sa PVB

korisnik/korisnici poznati unapred

slika se obraduje naknadno po potrebi (naknadna obrada- engl.
post-processing)

pogodno za digitalni sadrzaj (npr. veb dizajn, slike, kompjuterske
igreidr.)

rezultat znacajno zavisi od odabranih parametara

rezultat se dobija bez interakcije sa korisnikom
pogodno za adaptaciju u realnom vremenu

poboljsanje slike je uradeno promenom boja
pogodno za prirodne fotografije i tekstualne elemente

poboljsanje slike je uradeno dodavanjem Sablona ili senki
pogodno za mape, grafike i infografike

nije primenjiva za prirodne fotografije zbog interferencije dodate
teksture sa originalnom teksturom

poboljSanje slike je uradeno naglasavanjem ivica izmedu razlicito
obojenih regiona
pogodno za mape, tehnicke crteZe i isticanje oblasti u fotografiji

poboljsanje slike je uradeno dodavanjem oznake boje
selektovane povrsine slike

pogodno za mape/infografike i situacije u kojima je vazno
prepoznavanje boje
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Ne postoji jedinstveni metod poboljSanja slike koji je najbolji za sve primene (CIE TC 1-89 report,
2015).

Za ciljnu PVB populaciju, dizajn bez barijera u vidu boja moZze biti postignut kao univerzalni
dizajn (engl. colour universal design) ili prilagodeni dizajn (engl. colour customization) (Chen
et al, 2013). U slucaju univerzalnog dizajna, primenjena Sema boja treba da bude “sigurna” za
sve - jedna verzija dizajna prenosi informaciju u boji i posmatrac¢ima sa normalnim videnjem
boja i posmatra¢ima sa PVB (Color Universal Design Organization, 2015). O pravilima
univerzalnog dizajna treba voditi racuna u svim situacijama kada ne moZemo unapred da
predvidimo sastav korisnicke grupe kao, na primer, pri dizajnu mape javnog prevoza. Sa druge
strane, prilagodavanje dizajna obezbeduje najprikladniji sadrZaj za odredeni tip PVB ili, pak, za
konkretnog PVB posmatraca (Chen et al, 2013). Ovaj koncept je najlaksSe postiéi u digitalnom
okruzenju gde isti sadrZzaj slike moZze biti renderovan na razli¢ite nacine u zavisnosti od potreba
korisnika, ali zahteva unapred poznavanje ,stanja“ korisnika kojem se prilagodava sadrzaj slike

(Mili¢ et al, 2015a).

Osim promene boja, odredena reSenja predlazu naglasavanje ivica (Sakamoto, 2012),
upotrebu tekstura i senKi sa razli¢itim uglovima (Hung & Hiramatsu, 2011), $ablona (Sajadi
et al, 2011) i/ili dodavanje tekstualnih oznaka selektovanim bojama (Ruminski et al, 2012)

kao korisne dodatke za kompenzaciju limitiranog videnja informacija u boji.

Metode daltonizacije mogu modifikovati kompletnu sliku, samo segment slike ili samo odredeni
opseg tonova slike. Kontrola obrade slike moZe biti korisnicki-asistirana ili automatska (bez
intervencije korisnika). Kod korisnicki-asistiranih metoda, korisnik prosleduje parametre koji
upravljaju tokom obrade slike i, stoga, rezultat u velikoj meri zavisi od odabranih vrednosti

parametara (Ruminski et al, 2012), Sto ih ¢ini nepogodnim za procesiranje u realnom vremenu.
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Uobicajeno koriS¢eni primeri za demonstraciju efektnosti daltonizacije su ISiharine tablice

(Slika 2.14) ili fotografije prirode sa crveno-zelenom konfuznom kombinacijom (Slika 2.15).

00

c. tablica nakon obrad d. deuteranopska verzija nakon daltonizacije

Slika 2.14. Primer daltonizacije: a. Isiharina tablica, b. deuteranopska simulacija, c. slika nakon
daltonizacije, d. deuteranopska verzija nakon daltonizacije
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c. protanopska verzija d. protanopska verzija nakon daltonizacije

e. protanopski opseg boja f. protanopski opseg boja
(pocetna slika) (slika nakon daltonizacije)

Slika 2.15. Primer daltonizacije: a. prirode sa crveno-zelenom konfuznom kombinacijom, b. slika nakon
daltonizacije, c. protanopska simulacija, d. protanopska verzija slike nakon daltonizacije, e. opseg
hromaticnosti (2D) i opseg svih boja (3D) protanopa u slucaju poCetne slike, f. hromatski opseg (2D) i
opseg svih boja (3D) protanopa u slucaju slike nakon daltonizacije
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2.3.1 Sadrzajno-nezavisni metodi daltonizacije

Sadrzajno-nezavisni metodi daltonizacije ne osiguravaju u opstem slucaju razlikovanje boje od
strane korisnika sa PVB posto koriste globalno, generalizovano procesiranje slike i ne uzimaju
u obzir gamut slike niti prostornu distribuciju konfuznih boja na slici. Kompletna slika se tretira
na uniforman nacin, gde je proracun vrednosti procesiranih piksela isklju¢ivo funkcija njegovih
pocetnih vrednosti, bez obzira na lokaciju unutar slike ili boju ostalih piksela. Na ovaj nacin se
Cesto deSava da mapiranje boja resi pocetni problem, ali kreira novi konfuzni par izmedu nove
(premapirane) boje i boje neke druge susedne oblasti slike. Ili, joS nepovoljnije, boje koje su se

jasno razlikovale inicijalno mogu biti mapirane u neraspoznavaju¢u kombinaciju.

Ikarino i ostali (2006) su definisali filter CBES (Color Blind Filter Service) sa obradom HTML
stranica na nivou piksela. Zbog jednostavnosti algoritma, filter omogucava brzo renderovanje

rezultata adaptacije boja.

Ruminski i ostali (2010) predlazu modifikaciju rendera HTML stranice na nivou piksela, ali samo

odredenog opsega tonova (crvenih i zelenih).
Vischeck Daltonize

Jedan od prvih softverskih alata za daltonizaciju je korisnicki-asistiran Vischeck Daltonize filter

(Dougherty & Wade, 2002), www.vischeck.com. Filter prilagodava slike za protanope i

deutranope koristeci tri parametra za:

1. skaliranje (,razvlacenje“) vrednosti crveno-zelenog (a*) kanala (vrednost>1 predstavlja

“Sirenje” a kanala, a vrednost<1 ,skupljanje“ a kanala),

2. korekciju kanala svetline (L) za piksele crvenih tonova (vrednost>0 podrazumeva

povecanje svetline crvenih piksela i obrnuto) i

3. korekciju plavo-Zutog (b) kanala za piksele crvenih tonova (vrednost>0 podrazumeva

korigovanje crvenih piksela ka plavim tonovima, a vrednost<0 ka Zutim tonovima).

Kako parametre adaptacije bira korisnik manuelno po principu “pokusaja i greSaka”, ova metoda
je komplikovana za koriS¢enje i iziskuje vreme i strpljenje korisnika. Primeri rezultata

daltonizacije dobijenih Visicheck Daltonize filterom prikazani su na Slici 2.16.
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Slika 2.16. Primeri daltonizacije (Vischeck Daltonize filter): a. originalna slika (pocetne vrednosti
parametara bez promena na slici: Pa kanai= 1, PL kanai=0, Pb kanai=0), b. simulirana deuteranopska verzija,
c. slika nakon prve daltonizacije (Pakanai=1, PL kanai=0.5, Py kanai=1.2), d. deuteranopska verzija nakon prve
daltonizacije, e. slika nakon druge daltonizacije (Pa kanai=1, PL kanai=0, Pb kanai=-1.3), f. deuteranopska
verzija nakon druge daltonizacije

Moze se uociti da efektnost daltonizacije zavisi od adekvatno odabranih vrednosti ponudena tri
klizaca. Prva daltonizacija (Slika 2.16.c) reSava problem distinkcije crvenih krosnji od okoline,
ali stvara problem smanjivanja hromatskog kontrasta medu elementima u pozadini (Slika
2.16.d). Druga daltonizacija (Slika 2.16.e) daje nepovoljan rezultat sa manjim opsegom boja za

dihromate u odnosu na pocetnu sliku (Slika 2.16.f).

36|Strana



Chrome Daltonize

Rasprostranjeno reSenje za poboljSanje pristupacnosti vizuelnih informacija u veb okruZenju
predstavlja Chrome Daltonize ekstenzija (plug in) bazirana na radu Fidanera i ostalih (2005).
PoboljSanje slike se zasniva na kori§¢enju matrice greSke dobijene oduzimanjem simuliranih
dihromatskih vrednosti od originalnih RGB vrednosti. Matrica greske otkriva boje koje se ne

opazaju korektno od strane PVB posmatraca. Koraci obrade slike su:

1. Transformacija normalizovanih RGB u LMS vrednosti
L R 17.8824 43.5161 4.1193][R
M| = MRGB—>LMS G| = 3.4557 27.1554 3.8671||G ) (210)
S B 0.02996 0.18431 1.467 11B
2. Proracun (aproksimiranih) dihromatskih LMS vrednosti
Laic L]
Mgic| = Mgic M|, (2.11)
Sdlc S_
[Lp] 0 202344 -2.525817[L
npr. protanopija: [Mp| = [0 1 0 M|,
| Sp 0 0 1 S
3. Transformacija dihromatskih LMS vrednosti nazad u RGB vrednosti
Raic Laic 0.0809 —0.1305 0.1167 ][ Laic
Gaic| = Mgégoims |Mdic| = [—0.0102  0.0540 —0.1136]|Maic|, (2.12)
Baic Sdic —0.0003 —0.0041 0.6935 Il Sgic
4. Dodavanje matrice greske umnoZene sa matricom daltonizacije Mgal na originalne RGB
vrednosti
Raa] [R R — Ryic
Gdal =G|+ Mdal G- Gdic » (2.13)
Bgal B B — Bgic
0 0 O
npr. protanopija: Mg, =07 1 0
0.7 0 1

Iz teZinskih koeficijenata u matrici Mga1 moZe se uociti da mapiranje za protanope podrazumeva
pomeranje crvenih vrednosti (dominantnih u protanopskoj matrici greske) ka plavom delu
spektra.

Slika 2.17 demonstrira tipiCan problem sa sadrzajno-nezavisnim metodima na primeru

dobijenim koris¢enjem Chrome Daltonize ekstenzije.
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c. Sema nakon d. protanopska Sema
daltonizacije nakon daltonizacije

a. Sema boja b. protanopska Sema

Slika 2.17. Problem mapiranja boja sa sadrZajno-nezavisnim Chrome Daltonize algoritmom: a. Sema
boja, b. protanopska verzija inicijalne Seme, c. Sema nakon daltonizacije i d. protanopska Sema nakon
daltonizacije. RGB vrednosti Seme boja su: C1(155,155,35), C2(73,165,35), C3(100,227,113),
C4(90,112,187), C5(76,36,91) i C6(159,25,90)

Slika 2.17.b pokazuje da originalna Sema ima dva problemati¢na para boja, (C1-C2) i (C5-C6), za
protanope. Adaptacija slike izvedena sa Chrome Daltonize ekstenzijom reSava inicijalne
problemati¢ne kombinacije, ali istovremeno kreira nova dva konfuzna para: (C1-C3) i (C4-C6)

(Slika 2.17.d).

Zbog ovih razloga, Anagnostopoulos i ostali (2007) predlazu unapredenje metoda sa
automatskom iteracijom koja eliminiSe moguénost poklapanja izmedu boja nakon obrade slike.
Dodatni koraci algoritma ukljucuju klasterovanje boja i ispitivanje postojanja problemati¢nih
kombinacija nakon prve daltonizacije. Moguce problemati¢no obojene klastere treba izolovati
od ostatka slike pomocu logicke maske i ponovo mapirati sa promenjenim teZinskim

koeficijentima u matrici Mga1. Koeficijenti inicijalne matrice daltonizacije Mgal,o su definisani kao:

m; mp; m3 -1 0 0
Mgalo = (Ms Ms Mg|=|1 1 0}, (2.14)
m; Mg Mg 1 0 1
dok se matrica daltonizacije u t-toj iteraciji, Mdal: dobija iz Mqal,.1 na sledeéi nacin:
1 My m; mj
Mgaye = |Mat = [Ma- 1—5 ms Mg, (2.15)
my ms mze 1 +S mg mg

gde suma tezinskih koeficijenata ostaje uvek 3 u cilju redistribucije boja u razlic¢iti deo spektra
bez preteranih ili neprirodnih rezultata (odrzavanje “energije” prebojavanja slike
nepromenjenom) (Anagnostopoulos et al, 2007). Opisano unapredenje metoda je zavisno od
sadrzaja slike posto broj potrebnih iteracija zavisi od skupa pocetnih boja slike, ali ne zavisi i od
njihove lokacije. Iterativna provera postojanja konfuznih boja nije joS uvek integrisana u Chrome

Daltonize ekstenziju.
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Koterin spektralni metod daltonizacije

Poseban slucaj sadrzajno-nezavisne daltonizacije je trenutno aktuelan Koterin metod baziran
na spektralnim podacima (2012). lako ovaj metod koristi projekciju spektralnih podataka
stimulusa na dihromatski prostor odziva Cepi¢a da bi nadoknadio izgubljeni spektar za
dihromate, priroda ove obrade slike je sadrzajno-nezavisna - pikseli sa istom bojom su uvek
premapirani opet u istu boju od slike do slike. Fundamentalna spektralna kriva se dobija iz RGB
vrednosti pomoc¢u pseudo-inverzne projekcije i izgubljeni spektar ACpic se izracunava kao
razlika izmedu fundamentalnog spektra vidljivog trihromatima (C*) i dihromatima (C*pic).
Daltonizacija ima dva cilja: da maksimizira spektralnu vidljivost za dihromate i da minimizira

razliku u percepciji obradene slike izmedu trihromatskog i dihromatskog videnja.

Koraci obrade slike su:
1. Izracunavanje fundamentalne spektralne krive stimulusa boje (C*) iz sSRGB vrednosti

koriste¢i pseudo-inverznu projekciju (Pinv):
C* =P"™ [LMS]T = P™ Mjpeorgn[R G B]™. (2.16)

Pseudo-inverzna projekcija iz LMS prostora odziva ¢epi¢a u n-dimenzioni spektralni prostor se

zasniva na matri¢noj R-teoriji:
pinv = Aims (Aims TAlms )_1, (2.17)

gde je Amms vektor sa funkcijama spektralnih osetljivosti cepi¢a kao komponentama:
Ams=[1(A),m(A),s(A)].
2. Ekstrakcija vidljivog (C*pic) i nevidljivog spektra (ACpic=C*-C*pic) za dihromate:

Cpic = RpicC™. (2.18)

Operator dihromatske projekcije Rpic se proracunava na osnovu postojecih odziva ¢epiéa kao:
Rpic = Apic (ADICTADIC )_1ADICT:
gde vektor Ap;c ima sledece varijante:
protanopija: Apic= [m(R), s(A)], (2.19)

deuteranopija: Apic= [1(4), s(A)],

tritanopija: Apic= [1(A), m(A)].
3. Optimalna daltonizacija slike koriste(i izgubljeni spektar ACpic:
ACpjc = C* = Cpyc, (2.20)
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Daltonizacijom se pravi pomeraj distribucije izgubljenog spektra u regione vidljivih talasnih
duzina za interval Ashire na sledeci nacin:

ako Amax=A>Ashifet Amin, onda  ACshitc(A-Ashife)=ACpic(A);

inace ako AshiteF Amin>A=Amin, onda  ACshift(Amax+Amin+A-Ashife)=ACpic(A)

Slika 2.18 ukazuje na problem sa sadrzajno-nezavisnim metodima kada daltonizacija rezultira

sa redukovanjem hromatskog diverziteta u odnosu na originalnu sliku.

c. slika nakon daltonizacije d. protanopska slika nakon daltonizacije

Slika 2.18. Primer daltonizacije sa Koterinim metodom (2012): a. inicijalna slika, b. protanopska verzija
inicijalne slike, c. slika nakon daltonizacije i d. protanopska verzija slike nakon daltonizacije

Koterin metod je koristan za Kkreiranje univerzalnog dizajna poSto minimizira razliku izmedu

dihromatske i trihromatske percepcije adaptirane slike.
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2.3.2 Sadrzajno-zavisni metodi daltonizacije

Sadrzajno-zavisna kategorija podrazumeva obradu slike baziranu na koriS¢enju histograma,
kernela ili segmenata slike, kao i sve ostale metode gde vrednost piksela nakon daltonizacije
zavisi od inicijalnog gamuta slike, inicijalnih histograma i/ili lokacije piksela unutar slike. Ove
metode su znatno kompleksnije i racunski zahtevnije, ali daju uspesniju diferencijaciju obojenih

elemenata slike.

Medutim, postoje problemi sa ocuvanjem prirodnosti slike i identifikacijom boja, posto korisnici
sada mogu da razlikuju sve obojene elemente, ali su boje ¢esto mapirane u kompletno razlicite
Sto predstavlja problem u slucaju realnih fotografija. Zbog toga ovaj tip adaptacije ukljucuje
objektivnu funkciju koja definiSe najbolje mapiranje boja u smislu balansiranja izmedu
kontrasta boja i prirodnosti slike. Problem ocuvanja prirodnosti slike je naglasen kada
posmatraci imaju blagi ili umereni anomalni trihromatski PVB sa distinkcijom boja bliZoj
normalnom videnju. Metodi iz ove grupe obi¢no adaptiraju sliku optimalno za dihromatske
tipove PVB, iako je broj anomalnih trihromata tri puta veéi (Mili¢ el al, 2015b). Minimizacija
»vizuelnog jaza“ izmedu normalne trihromatske i dihromatske percepcije rezultira redukcijom
opsega boja slike za normalne posmatrace (Mili¢ el al, 2015a). Ovo je opravdano u slucaju
univerzalnog dizajna poput sredstava javnih vizuelnih komunikacija, ali predstavlja nepotrebno

ogranicavanje za prosecne posmatrace i anomalne trihromate u slucaju digitalnog sadrzaja.

SadrZajno-zavisni metodi takode imaju problem vremenske koherentnosti koja je potrebna za
konzistentnu obradu interaktivnog ili video sadrzaja posto se ista boja u dve razlicite slike cesto

mapira u potpuno razlicite boje.

Metodi iz ove kategorije proracunavaju optimalne boje koristeé¢i genetski algoritam (Ichikawa
et al, 2008), mass-spring optimizaciju (Kuhn et al, 2008), affine transformaciju (Rasche et al,
2005a), neuralne mreZze (Ma et al, 2009) itd. Veéina ovih metoda zbog racunske kompleksnosti

nema Siru prakti¢nu upotrebu.

Huang i ostali (2008) su predloZili adaptaciju koja poveéava kontrast pomocu globalne
ekvalizacije histograma kanala H (ton) u HSV prostoru boja koristedi tri lokalne karakteristike:
vrednost tona zadate tacke, maksimalnu lokalnu razliku tonova i lokalni gubitak informacije o
boji (lokalnu razdaljinu boja). Korisnik preko kontrolnog parametra odreduje stepen povecéanja

kontrasta.
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I¢ikava i ostali (2003) definiSu dekompoziciju internet stranice na regione gde se vodi racuna o
prostornim odnosima izmedu regiona prilikom promene boja piksela. U ovom metodu

optimalne boje stranice su proracunate koriste¢i genetski algoritam.

Vakita i Simamura (2005) predlazu metod za adaptaciju dokumenata (npr. internet stranice,
grafikoni, mape) za dihromate koji se bazira na tri objektivne funkcije: za o¢uvanje kontrasta
boja, za maksimalni kontrast boja i za o¢uvanje prirodnosti. Ove funkcije su ponderisane prema

korisnickim parametrima.

Dzeferson i Harvi (2006) koriste Cetiri objektivne funkcije za ocuvanje: svetline, kontrasta boja,

boja u dostupnom gamutu i prirodnosti.

Ras$ i ostali (2005a) su predstavili metod adaptacije slike za dihromate sa optimizacionim
procedurama koje treba da oc¢uvaju perceptualnu razliku izmedu svih parova boja u opsegu
dihromata koriste¢i affine transformaciju. Medutim, ova transformacija ne moze da detektuje
varijacije boje duZ nekoliko pravaca i ne moZe da garantuje da ¢e boje biti zadrZzane unutar
dozvoljenog gamuta. Ras$ i ostali (2005b) su u slede¢em radu pokusali da reSe ova ogranicenja
primenjujuéi procedure ograni¢ene multivarijantne optimizacije nad redukovanim setom
kljucnih boja koje su, potom, koriS¢ene i za optimizaciju kompletnog seta boja. Uprkos
poboljSanim rezultatima, efikasnost ovog metoda naglo opada sa povecanjem broja klju¢nih boja

i velicinom pocetne slike.

Kuhn i ostali (2008) prezentovali su metod za poboljSanje kontrasta boja za dihromate baziran
na mass-spring optimizaciji. Optimizacija se prvo vrsi nad skupom kvantizovanih boja, a nakon

toga se optimizuje ceo skup boja.

Samoorganizovana daltonizacija

Ma i ostali (2009) definiSu samoorganizovanu mapu (SOM), model vestacke neuronske mreZe,
za nelinearno mapiranje boja iz inicijalnog gamuta slike u redukovani dihromatski. Opseg boje
se mapira u novi, cuvajuéi odnose izmedu susednih boja. Medutim, adaptirana slika ¢esto izgleda
veoma neprirodno i za normalne i za PVB posmatrace. Dodatno, metod, zbog svoje racunske
kompleksnosti, nema moguénost prakti¢ne aplikacije sa obradom slike u realnom vremenu.

Slika 2.19 predstavlja rezultate daltonizacije dobijene SOM algoritmom.
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Koraci obrade slike su:
1. Uzorkovanje redukovanog seta boja iz originalne slike

Uzorkovanje redukovanog seta boja iz originalnog gamuta slike se izvodi iz razloga $to susedni
pikseli imaju sli¢ne boje, posebno u uniformno obojenim regijama slike. Uzorkovanje smanjuje

racunske zahteve ostalih procesnih koraka, a broj uzoraka odreden je veli¢cinom slike.
2. Mapiranje uzorkovanih boja u SOM

Vektor sa RGB vrednostima uzorkovanih piksela predstavlja ulaz SOM mreZe. Svaki ulazni
vektor je povezan sa svim neuronima SOM mrezZe tako da je dimenzija tezinske matrice 3xn, gde

je n broj neurona.
3. Samoorganizovano procesiranje (obrada)

SOM koristi algoritam ucenja da klasteruje ulazne vektore tako da je svaki vektor uparen sa

svojim “pobednikom” - neuronom c¢ija teZina mu je najsli¢nija:

lIx — mc|| = min{||x — m;][}, (2.21)

gde predstavlja Euklidijanov operator (engl. Euclidian norm), X je ulazni vektor, m; je
tezinski vektor i-tog neurona i mc je “pobednik”. TeZine i “pobednika” i njegovih suseda se
iterativno podesavaju tako da se priblizavaju ulaznom vektoru:

m;(D) + a(®O[x(t) — m;(©)],  ieN()

mi(t+1) = { m;(t), inace

(2.22)

gde je a(t) stopa ucenja (izmedu 0 i 1) i N¢(t) je susedstvo “pobednika”. Finalne teZine se

nazivaju vektori $eme (codebook vectors).
4. Mapiranje boja Seme u novi (dihromatski) prostor boja

Novi prostor boja ima boje dva oponentna kanala u uglovima (bela i crna u jednoj dijagonali,
plava i Zuta u drugoj) i glatku interpolaciju izmedu. Veli¢ina i rezolucija novog prostora boja su
isti kao kod Seme vektora koja je rotirana tako da su njene boje u uglovima najpribliznije
povezane sa korespondiraju¢im bojama u uglovima novog prostora. U novom prostoru se nalaze

boje koje opaZzaju isto i dihromati i normalni posmatraci.

5. Mapiranje piksela originalne slike u najsli¢nije vektore Seme

.....

vektor u Semi ¢ija je pripadajuc¢a boja u novom prostoru podesena kao finalna boja za taj piksel.

43|Strana



a. originalna slika b. protanopska verzija slike
- P e s, ]

R T

c. Sema originalnih i novih vektora d. slika nakon daltonizacije

Slika 2.19. Rezultat daltonizacije koriste¢i SOM metod (Ma et al, 2009): a. originalna slika, b.
protanopska verzija slike, c. ‘originalne boje’ seme vektora i njihove verzije u novom prostoru i d. slika
nakon daltonizacije opaZena na isti nacin od strane svih: trihromata, protanopa i protanomala

Metod poboljsanja dihromatskog kontrasta boja

Macado i Oliveira (2009) definiSu metod sa ciljem da se povrati kontrast boja za dihromate
pomocu ortogonalne projekcije originalnih boja na dihromatsku ravan boja poravnato sa
pravcem koji maksimizira gubitak kontrasta u CIE Lab prostoru boja. Slika 2.20 daje

geometrijsku ilustraciju ovog metoda. Koraci obrade slike su:

1. Projekcija originalnih boja na dihromatku gamutsku ravan i prorac¢un gubitka lokalnog

kontrasta opazenog od strane dihromata

Za svaki piksel pi gubitak lokalnog kontrasta je procenjen poredenjem sa jednim susednim
pikselom p;j. Relativni gubitak kontrasta izmedu inicijalnog para boja (cjcj) i njihove

dihromatske verzije (ci’,¢j’) je dat sa:

ci—cj|[—||ci'—cjr
ey = Jemallee=erd 223)

llei=cl

gde || . || predstavlja operator duzine vektora i wi=l(ci,cy9ij je vektor gubitka kontrasta duz pravca

individualnog gubitka kontrasta 9;; =cj—cj povezanog sa pikselom pi.
2. Procena pravca vap koji maksimizira gubitak kontrasta

Pravac vap koji maksimizira lokalni gubitak kontrasta se proracunava u a-b ravni hromaticnosti

(CIE Lab prostor) kao glavni sopstveni (svojstveni) vektor (engl. eigen vector) matrice MTM, gde
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je M matrica ¢iji redovi sadrze koordinate hromatic¢nosti (a,b) vektora gubitka kontrasta za sve

vektore:
wi wp
a b

M=|W2 Wz (2.24)
Wi wp

Elementi i-tog reda M su projekcije wj na a-b ravan. Precizna procena vap bi zahtevala evaluaciju
svih piksela pju susedstvu Nj oko pjumesto samo jednog para susednih piksela (p;,p;). Medutim,
ovo bi uzrokovalo nepotrebne racunske zahteve posto susedni pikseli uobi¢ajeno imaju sli¢ne
vrednosti. Uzorkovanje samo jednog para piksela iz susedstva za odredivanje pravaca vap je
opravdano zbog smanjivanja racunskih zahteva.

3. Ortogonalna projekcija originalnih boja na ravan definisanu pomocu vap i svetline (L
osa) koja premesSta originalne boje u poredenju sa njihovim inicijalnim dihromatskim
projekcijama.

4. Rotacija projektovanih boja oko L ose dok se ne poravnaju sa dihromatskom ravni i

prebojavanje slike sa novim vrednostima boje piksela.

a* Vab b*
a. korak I b. korak II

CR

b*
c. korak III d. korak IV

a* a* b*

Slika 2.20. Geometrijska ilustracija koraka obrade: a. proracun dihromatskih verzija (c1’ do c4) za boje
c1do c4, b. pronalaZenje pravaca vas koji maksimiziraju gubitak kontrasta, c. projekcija originalnih boja
na ravan definisanu sa va» i 0som svetline i d. rotacija projektovanih boja oko L ose dok se ne poravnaju
sa dihromatskom gamutskom ravni

Slika 2.21 pokazuje primere daltonizacije koriS¢enjem ovog pristupa.
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) A

c. slike nakon daltonizacije

N e

S 2 J; /
b. deuteranopske slike

a. originalne slike

Slika 2.21. Rezultat daltonizacije koris¢éenjem Macado-Oliveira metoda (2009): a. originalne slike, b.
deuteranopske simulacije originalnih slika, c. slike nakon daltonizacije koje se opaZaju na isti nacin od
strane normalnih trihromata, deuteranomala i deuteranopa

Slika 2.21 demonstrira da metod poboljSava lokalni kontrast boja i sveukupni kvalitet slike za
dihromate kada je pocetni gamut slike skroman (gornja slika), dok sa pove¢anjem hromatskog
diverziteta opada efektnost daltonizacije (donja slika). Poput ostalih metoda usmerenih
isklju¢ivo na dihromatske PVB, Macado-Oliveira metod nije pogodan za anomalne trihromate
zbog prekomerne redukcije gamuta slike. Ovaj pristup je racunski prihvatljiv za obradu slike u
(skoro) realnom vremenu i, za razliku od prethodnih, ¢uva vremensku koherentnost tako da je

pogodan za adaptaciju video sadrzaja (Machado & Oliveira, 2009).
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2.3.3 Softverski alati za daltonizaciju

Mnogi sadrzajno-nezavisni metodi su zbog svoje jednostavnosti i racunske efikasnosti
implementirani u veb okruzenju i modifikuju HTML stranice na nivou piksela. Chrome Daltonize
ekstenzija izvrSava daltonizaciju <image> elemenata u HTML dokumentima koriste¢i Javascript.
Ikarino i ostali (2006) su kreirali jednostavni filter konverzije boja CBFS (Color Blind Filter
Service) za povecavanje kontrasta. Ruminski i ostali (2010) nude veb proksi sistem i mobilnu
aplikaciju za renderovanje veb stranica modifikovanjem samo odredenog opsega crvenih i
zelenih tonova. Njihov softverski alat poseduje, takode, opciju tekstualnog imenovanja boje za
selektovani piksel slike.

Mobilna aplikacija Colour Blind Aid iPhone app (Asada, 2011) omogucava parcijalnu
daltonizaciju selektovane oblasti slike. Eyepilot softver dostupan on-line obezbeduje
kombinaciju metoda daltonizacije - sencenje, zonsko preobojenje i imenovanje boja.

Slika 2.22 pokazuje primer Eye Pilot alata za pomo¢ korisnicima sa PVB.

B eyepilot™ Bis £l 4 eyePilot™ [ [] ]
Narrow Wid Narrow Wiid
RAY =] Lyt v st | & ught C Md C Dark 2l GRAY v Loyttt 6 ught C Md O Dark 2l
ORANGE LINE
GREEN LINE 7 GRAY LINE
N /

TEAL LINE
7

PURPLE LINE BROWN LINE
X £

a. izdvajanje segmenta slike obojenog selektovane bojom

— | | | | !iﬂ
Red | Gr B Brown | Oran |
NAME < c:an Ma:ta veal:w Pupe G?a:e 2

Green = free & clear Yellow = 10 - 30 mph Red= 0 - 10 mph

EA eyePilot™ eyePilot™

maeen] sue | Brown | Orange |
- N Magenta | Yellow Purple Gray
e

Green = free & clear  Yellow = 10- 30 mph  Red'= 0« 10 mph

i A

Garess A

2
|
%’"’

b. izdvajanje segmenta slike obojenog selektovanim imenom boje

Slika 2.22. Demonstracija Eye Pilot softverskog alata: a. izdvajanje segmenta slike obojenog selektovane
bojom, b. izdvajanje segmenta slike obojenog selektovanim imenom boje
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2.4 METODI EVALUACIJE

2.4.1 Metodi evaluacije simulacije poremecaja videnja boja

OpseZzni psihometrijski eksperimenti rezultirali su identifikacijom ograniCenog broja
kombinacija boja koje su konfuzne za raspoznavanje za odredenu ciljnu grupu posmatraca
pogodenu poremecajima videnja boja (posebno grupe crveno-zelenih PVB). Na ovim saznanjima

pociva celokupna i priznata (medicinska) i neformalna dijagnostika poremecaja videnja boja.

Medutim, i dalje postoji otvorena diskusija o tome kako proceniti da li su simulacije anomalnog
videnja boja zaista pouzdane u vizuelizaciji i da li je nivo pouzdanosti isti za razlicite tipove i

stepene PVB.

Bretel i ostali (1997) su testirali svoj metod dihromatske simulacije samo na jednom protanopu
i jednom deuteranopu koji su potvrdili vizuelno poklapanje izmedu originalne test karte i

simulacije za svako polje test karte pojedinacno.

U odredenom broju radova (Machado & Oliveira, 2009; Flatla & Gutwin, 2012; Liedtke et al,
2013), metode simulacije su verifikovane od strane posmatraca sa normalnom percepcijom boja

u ulozi ,virtuelnih daltnonista"“.

Macado i Oliveira (2009) su verifikovali svoj metod simulacije anomalnih trihromatskih PVB
poredenjem rezultata na originalnom Farnsworth-Munsell 100-Hue testu PVB ispitanika sa
rezultatom regularnih ,prosecnih” ispitanika na izmenjenoj verziji testa sa simuliranim bojama.
Verifikacija je bazirana na pretpostavci da ¢e, u slu¢aju pouzdane simulacije, posmatraci sa
normalnom percepcijom boja poredati nizove simuliranih boja na isti ili sli¢an nacin kao Sto bi
to uradili PVB ispitanici. Ulogu daltonista imalo je 17 ispitanika sa regularnim vidom podeljenih
u dve grupe: protansku (NTgp, 8 ispitanika) i deutansku (NTgp, 9 ispitanika). Kontrolnu grupu
je cinilo 13 PVB Kkorisnika Kklasifikovanih pomocu ISiharinih tablica na slede¢i nacin: 4
protanomala, 4 protanopa, 3 deuteranomala i 2 deuteranopa. Koriste¢i Macado-Oliveira metod
simulirano je kako protanomali sa pomerajem L ¢epic¢a od 12, 16 i 19 nm vide originalne boje
testa, a zatim su ispitanici iz protanske grupe resavali sve tri verzije testa po jednom. Analogno
je ponovljeno i sa deutanskom grupom tako Sto je simulirana deuteranomalija sa pomerajem M
Cepica od 12, 16 i 19 nm. Uproseceni rezultati testova protanske i deutanske grupe virtuelnih
daltonista su uporedeni sa uprosecenim rezultatima kontrolnih grupa. Matrica kovarijanse
napravljenih greSaka otkriva veliku slicnost u rezultatima virtuelnih i pravih daltonista, s tim da

su rezultati protan test grupe imali bolje poklapanje sa deutan PVB ispitanicima.
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Flatla i Gutvin (2012) su, takode, evaluirali svoju metodu personalizovane simulacije pomocu
posmatraca sa normalnom percepcijom boja u simuliranom okruZenju. U testiranju je
ucestvovalo pet parova ispitanika gde su svaki par Cinile jedna PVB osoba (dva ispitanika sa
blagom deuteranomalijom, jedan sa umerenom deuteranomalijom, jedan sa ozbiljnijom
protanomalijom i jedna osoba sa neklasifikovanim crveno-zelenim PVB) upareni sa jednom
osobom normalnog opazanja boja. Ispitanici bez PVB su radili kalibracioni test ICD2 (Flatla &
Gutwin, 2011) za odredivanje diskriminacionih elipsi tako $to su kalibracione tablice simulirale
percepciju njihovih PVB partnera iz para. Rezultati kalibracije pokazali su da personalizovani
pristup preciznije izdvaja boje koje PVB osoba ne¢e mocu da razlikuje u odnosu na postojecu
Bretel-Vienot-Molon dihromatsku simulaciju. Prosecna apsolutna razlika (,greska“) izmedu
diskriminacione elipse PVB korisnika i nePVB korisnika nakon personalizovane simulacije je
statisticki znacajno niza od razlike izmedu stvarnih diskriminacionih elipsi PVB ispitanika i

elipsi dobijenih dihromatskom simulacijom.

Liedtke i ostali (2015) predlazu bihevioralni metod evaluacije simulacije pomo¢u vizuelnog
uparivanja uzoraka (engl. Sample-to-Match Simulation Evaluation Method- SaMSEM) prema
postavci ispitivanja predstavljenog u radu Bramao i ostalih (2012). Posmatracima je prvo
prikazana test slika centrirana na ekranu u originalnoj ili simuliranoj verziji, a zatim su, nakon
kratke neutralizacije ekrana, prikazane obe verzije simultano. Od korisnika se trazilo da pritisnu
levu ili desnu strelicu na tastaturi prema tome da li misle da je test slika sada locirana levo ili
desno, a program je ¢uvao vreme odziva u [ms] i ta¢nost odgovora kao boolean tip podatka.
Polazi se od pretpostavke da ¢e PVB korisnici imati problema da uoce razliku izmedu originalne
i simulirane verzije slike - reagovace sporije (ve¢e vreme odziva) i pravice viSe greSaka (niska
tacnost) u detekciji tac¢ne slike u poredenju sa kontrolnom grupom posmatraca sa normalnom
percepcijom boja. Testirane su samo dihromatske simulacije (protanopije i deuteranopije)
dobijene primenom Cetiri razli¢ita metoda simulacije: originalni Bretel-Vienot-Molon metod
(1997), pojednostavljen metod istih autora (Vienot et al. 1999), Koterin metod simulacije (2011)
i referentni metod koji je pretvarao slike u monohromatske, na 44 razli¢ita motiva. Fokus
eksperimenta nije bio poredenje razli¢itih metoda simulacije, ve¢ provera adekvatnosti
definisanog metodoloskog okvira. Test grupu je sacinjavalo 12 ispitanika sa deutan PVB
(deuteranopija ili deuteranomalija), dva sa protan PVB (deuteranopija ili deuteranomalija), a
kontrolnu 10 ispitanika sa normalnom percepcijom boja. Prosecno vreme reakcije kontrolne
grupe je bilo znacajnije niZe, a prosecna tac¢nost znacajno veéa u odnosu na obe PVB grupe-
protansku i deutansku. Ta¢nost je za protanopske simulacije bila niZa u protanskoj grupi nego

od deutanskoj grupi i obratno, dok je vreme reakcije deutanske grupe bilo znacajno vise i za

49|Strana



deuteranopske i za protanopske simulacije. PoSto su ucestvovala svega dva protanska

ispitanika, ove rezultate treba uzeti sa rezervom (Liedtke et al, 2013).
2.4.2 Metodi evaluacije daltonizacije

Postoji znacajan broj radova koji definisSu odredeni vid daltonizacije, ali nemaju sistemati¢nu i
pouzdanu verifikaciju efektnosti niti merilo koliko zavisi poboljsanje opazenog kvaliteta slike od
vrste primene (vrste slike i vrste zadatka) i individualnih karakteristika poremecaja videnja

boja.

CIE TC 1-89 tehnicki komitet je osnovan u cilju evaluacije poboljSanja slike za posmatrace sa
defektnom percepcijom boja. Cilj osnivanja komiteta je analiza postoje¢ih metoda poboljSanja
slike, definisanje procedure testiranja ovih metoda i sugerisanje jednog ili viSe metoda za
odredenu svrhu i odredenu grupu PVB korisnika (CIE TC 1-89 Report, 2015). Pojedinac¢ni
elementi relevantni za ciljeve postavljene u IzvesStaju tehni¢kog komiteta su: odabir ispitanika,
definisanje metodologije za pripremanje eksperimenata, smernice za pripremanje merne
opreme i za izvodenje kvantitativne i kvalitativne analize podataka prikupljenih tokom

eksperimenta.

Vecina autora je testirala svoje metode daltonizacije na ogranicenom broju slu¢ajeva mahom
[Siharinim tablicama. Metod se smatrao uspeSnim ako daltonisti mogu da ,izvuku“ ta¢nu
informaciju tj. procitaju broj ili simbol sa tablice nakon daltonizacije. Osim ISiharinih tablica, kao
pokazni primeri su koriS¢ene slike sa jednostavnim sadrzajem, odnosno jednom crveno-
zelenom problemati¢cnom kombinacijom koja daltonizacijom treba da bude razresena. Medutim,
ne postoji ispitivanje Sire primene koje je ukljucivalo odredene problemati¢ne scenarije sa

kojima se PVB korisnici susrecu i slike sa kompleksnijim sadrzajem.

Liedtke i ostali (2013) su predlozili metodoloski okvir za proveru efektnosti algoritama
daltonizacije ili proveru pristupacnosti informacija u graficima uopSte. Metod je baziran na
pretpostavci da su simulacije PVB pouzdane sa namerom angaZovanja osoba sa normalnom
percepcijom boja kao test ispitanika (u ulozi PVB korisnika). U eksperimentu su koriS¢ene u
nasumic¢nom redosledu tri transportne mape u sedam verzija: 1) originalna, 2) dihromatska
simulacija (Anagnostopoulos et al, 2007), 3) nakon daltonizacije (Anagnostopoulos et al, 2007),
4) dihromatska simulacija nakon daltonizacije (Anagnostopoulos et al, 2007), 5) dihromatska
simulacija (Kotera, 2012), 6) nakon daltonizacije (Kotera, 2012) i 7) dihromatska simulacija
nakon daltonizacije (Kotera, 2012). U ispitivanju je uestvovalo 23 posmatraca sa normalnim

videnjem boja. Korisnici su imali zadatak da kliknu Sto je brZze moguée na odgovarajucu
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transportnu liniju unutar mape obojenu kao traZeni uzorak boja. Kada je tacna linija odabrana,
program nastavlja na slede¢i zadatak sa slede¢om traZzenom boju, a vreme potrebno da se nade
linija je sacuvano u bazi podataka zajedno sa ta¢nom lokacijom klika miSa unutar mape i
informacijom da li je korisnik uspeo ili nije iz prvog pokusaja da ispuni zadatak. Pokazano je da
uspesnost reSavanja zadataka i varijacije u vremenu reakcije mogu biti korisc¢eni kao indikator

dobrog/loSeg algoritma daltonizacije (Liedtke et al, 2013).

Liedtke i ostali (2015) su predlozili kasnije i bihevioralni metod za analizu metoda ili
komparaciju viSe metoda daltonizacije, koji uklju¢uje PVB ispitanike i ima standardizovaniji
protokol u odnosu na rad iz 2013. godine. Liedtke i ostali predlaZu metod evaluacije
daltonizacije pomocu vizuelne pretrage (engl. Visual Search Daltonization Evaluation Method-
ViSDEM) na osnovu eksperimenta autora Treismana i drugih (1980). Metod se zasniva na
pretpostavci da PVB korisnik treba da protumaci relevantnu informaciju iz slike pouzdanije i
brze nakon daltonizacije. Fokus rada nije bio ocenjivanje samih algoritama daltonizacije ve¢
prezentacija efektnosti nove metodologije- procena sposobnosti ViSDEM metoda da oceni da li
metod daltonizacije zaista ,radi, odnosno da li i koliko poboljsava percipirani kvalitet slike za
PVB posmatrace. Test grupu je c¢inilo 13 deutan ispitanika, a kontrolnu 10 ispitanika sa
normalnim videnjem boja. Eksperiment se sastojao iz tri koraka: 1) ispitaniku je prvo
prezentovana izjava koja se adresira na boje odredenih objekata na slici kao na primer: “Dres
atletiCara ima isti ton boje” ili “Perje ptice ima razliit ton boje od liS¢a u pozadini”; 2) izjava je,
nakon Kklika ispitanika, smenjena neutralnim (sivim) ekranom sa krsticem fiksacije u centru
ekrana; 3) a zatim je prikazana slika u centru ekrana sa prethodno pokazanom izjavom
lociranom ispod slike. Od ispitanika se traZilo da odgovori potvrdno (pritisne levu strelicu
oznacenu sa “slazem se”) ili odri¢no (pritisne desnu strelicu sa znacenjem “ne slazem se”).
BeleZena je tac¢nost i vreme reakcije na zadatak. ViSDEM metod je testiran na sedam razlicitih
setova slika sa motivima koji su odabrani prema kontrastu boja sa fokusom na crveno-zelenu
oponentnost i koje mogu biti asocirane sa odredenom izjavom u jednoj od sledeée dve forme:
»Da li odredeni elementi slike imaju razli¢it ton boje?" ili ,Da li odredeni elementi slike imaju isti
ton boje?”. Za svaki motiv promenjene su boje kako bi se napravile razli¢ite varijante istog motiva
tako da razlikovanje boja: a) ne bude problemati¢no ni za koga (DN- Difficult for Nobody), b)
bude problemati¢no samo za PVB posmatrace (DC- Difficult for Colour-deficient observes) ili 3)
bude tesko za sve (DE- Difficult for Everybody). Ocekivalo se da ¢e PVB posmatraci imati
problema da protumace informaciju iz DC i DE varijanti slika, $to je i dokazano nizim procentom
tacnih odgovora u poredenju sa DN varijantom. Takode je dokazana hipoteza da posmatraci sa

regularnom percepcijom boja nece imati problema sa DC grupom motiva, poSto nije bilo
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znacajnih razlika u ta¢nosti izmedu DC i DN varijanti, dok je vreme reakcije bilo sli¢no u sva tri
sluc¢aja (DC; DN i DE). ViSDEM postavka je pokazala da ucinak u reSavanju zadataka moZe biti
koriS¢en kao indikator efektnosti metoda daltonizacije, dok vreme reakcije nije dalo statisticki

znacajne zakljucke.
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3.0 PREDMET, PROBLEM I CIL]
ISTRAZIVANJA

Postoji znacajan broj metoda razvijenih za optimizaciju kvaliteta slike koja se reprodukuje sa
izvesnim ograni¢enjem poput ogranicenog gamuta boja (mapiranje u manji gamut), ogranicenog
dinamickog opsega prikaznog uredaja (npr. renderovanje HDR slika) ili ograni¢enog broja

kanala (npr. konverzija slike u boji u monohromatsku).

Predmet istrazivanja jeste optimizacija slike kada ograniCenje nije na strani nacina
reprodukcije ve¢ do samog posmatraca, odnosno, optimizacija opaZenog kvaliteta slike od

strane osoba sa poremecajima videnja boja.

Poremecaj videnja boja (PVB) predstavlja funkcionalni poremecaj, prevashodno uzrokovan
naslednim faktorom, koji se manifestuje problemima u prepoznavanju i razlikovanju odredenih
kombinacija boja koje su lako uocljive od strane posmatraca sa regularnim vidom. Kako
upotreba boje kao nosioca vizuelnih informacija u multimedijalnom sadrZaju raste, postaje

vazno pitanje pristupacnosti takvih informacija za populaciju sa PVB.

Problem istrazivanja. Pregled i analiza nedostataka prethodnih istrazivanja koja definisu
metode simulacije anomalnog videnja boja i metode daltonizacije, kao i brojnost ciljne grupe
(preko 200 miliona osoba sa poremecajima videnja boja) ukazuju na aktuelnost odabranog
problema istraZivanja i potrebu za njegovim reSavanjem definisanjem unapredenog modela
optimizacije slike za korisnike sa poremecajima videnja boja i novim na¢inima implementacije
takvog modela u digitalnom okruzenju. Postoji jos uvek otvorena potraga za optimalnim
prilagodavanjem slika sa razli¢itim sadrzajem za razli¢ite vrste poremecaja videnja boja na koje

ovo istrazivanje tezi da odgovori.

Cilj istrazivanja. Osnovni cilj istrazivanja jeste definisanje modela optimizacije slike
prilagodenog tipu i teZini poremecaja videnja boja sa svrhom korekcije boja konfuznih,
problemati¢nih segmenata slike koje ciljni korisnici opazaju kao isto obojene uz ocuvanje
prirodnosti slike. PredloZeni model optimizacije slike treba da prevazide ogranic¢enja sadrZajno-
nezavisnih metoda daltonizacije, ali da zadrZi racunsku jednostavnost. Takode, za razliku od
postojeéih sadrzajno-zavisnih metoda daltonizacije optimizovanih iskljuc¢ivo za dihromatske

poremecaje, predloZeni model treba da bude prilagoden i za anomalne trihromatske PVB.
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PredloZeni model optimizacije slike treba da omoguci prilagodavanje sadrzaja slike za
konkretnog korisnika sa poremecajem videnja boja (personalizovana daltonizacija) na osnovu

prethodno definisanog opsega boja te individue (personalizovane simulacije).
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4.0 HIPOTEZE 1 METODOLOGIJA
ISTRAZIVANJA

Na osnovu dosadasnjih eksperimentalno potvrdenih saznanja u oblasti simulacije
anomalnog videnja boja, kao i sopstvenih istrazivanja, definisan je model optimizacije
slike prema personalizovanom konceptu (Slika 4.1). Model cine elementi simulacije,

daltonizacije i evaluacije.

ULAZNA SLIKA

[a]

A4
v
v

SIMULACIJA DALTONIZACIA EVALUACIJA

li TIP | STEPEN » . . < TEZINSKI f .
——un P L greempree——
personalizovan bVB optimizacija KOEFICUENT] preferencija

opseg hoja opsega hoja slike kontrast-prirodnost
v Y
v

IZLAZNA SLIKA

~

Slika 4.1. Model optimizacije slike za korisnike sa PVB sa personalizovanim pristupom

Na osnovu rezultata kalibracionog testa za odredivanja personalizovanog opsega boja
mogu se definisati objektivni parametri: tip poremecaja (da li je L, M ili S tip Cepica
odsutan ili disfunkcionalan) od kojeg zavise pravci linija konfuzija i stepen (teZina)
poremecéaja od kojeg zavise veliine diskriminacionih elipsi duZ pripadaju¢ih linija

konfuzija.

Na osnovu evaluacije rezultata daltonizacije mogu se definisati vrednosti subjektivnih
parametara: tezinskih koeficijenata, koji omogucavaju balansiranje izmedu redukcije
prirodnosti originalnih slika i povecanja hromatskog kontrasta. Vece oblasti dozvoljenog
premesStanja boja daju vece razlike izmedu inicijalnih i krajnjih boja, odnosno vecu

redukciju prirodnosti slike.

Obezbedujudi tip i stepen PVB i preferirani balans izmedu povecanja kontrasta i oc¢uvanja

prirodnosti kao ulazne parametre, metod moze biti prilagoden za specificnu individuu sa PVB.
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4.1 HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

Postavljene su sledece pojedinacne hipoteze:

I Simulacija

H1: PredloZena simulacija omogucava egzaktniji uvid u percepciju korisnika sa PVB u

poredenju sa dihromatskom simulacijom.

II Daltonizacija

HZ2: Simulacije slika modifikovanih predloZenom daltonizacijom imaju veci opseg boja
i hromatski diverzitet u odnosu na simulacije originalnih slika za korisnike sa

razli¢itim teZinama PVB.

H3: Korisnici sa razlic¢itim teZinama PVB Ce tacnije i brZe pronalaziti informacije u boji
na slici nakon predloZene daltonizacije u odnosu na pronalaZenje istih informacija na
originalnoj slici.

H4: Korisnici sa razli¢itim teZinama PVB (¢e preferirati sliku nakon predloZene

daltonizacije u odnosu na originalnu.

H5: Korisnici sa anomalnim trihromatskim PVB e oceniti verziju slike prirodne scene
nakon predloZene daltonizacije prirodnijom i sa poboljsanim percipiranim kvalitetom

u poredenju sa rezultatima daltonizacije prilagodene za dihromatske poremedéaje.

III Evaluacija

H6: Uspesnost i brzina pronalaZenja informacije kodirane bojom su dobri indikatori za

evaluaciju efektnosti daltonizacije.
H7: Stepen (teZina) poremecaja korisnika utice na evaluaciju efektnosti daltonizacije.

H8: Sadrzaj slike (vestacka ili prirodna, manji ili veéi opseg boja) utice na evaluaciju

efektnosti daltonizacije.

Dokazivanje pojedina¢nih hipoteza potvrduje osnovnu sumarnu hipotezu istrazivanja:

H: Model optimizacije slike poboljSava opaZeni kvalitet slika, Sto se manifestuje boljom
distinkcijom detalja i ve¢im opsegom boja uz o¢uvanje prirodnosti opaZenog sadrZaja,

za korisnike sa razli¢itim tipom i teZinom poremecaja videnja boja.
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4.2 METOD PERSONALIZOVANE SIMULACIJE PVB

PredloZena personalizovana simulacija anomalne percepcije boja ne izlazi iz okvira digitalnog
okruZenja i stoga se ne uzimaju u obzir boje van opsega prikaznog uredaja odnosno boje koje
nije moguce reprodukovati prikaznim uredajem, a koje prosecni trihromatski posmatrac¢ moze
da opazi. Polazi se od pretpostavke da je RGB opseg prikaznog uredaja ujedno i maksimalni

normalni trihromatski opseg boja.
4.2.1 Koris¢eni metodi simulacije poremecaja videnja boja

Metod dihromatske simulacije Bretel-Vienot-Molon

Koraci Bretel-Vienot-Molon simulacije:

1. transformacija iz RGB (ITU-R BT.709 RGB primari) u LMS prostor boja:

L 17.8824 435161 4.11935] [Ro_11*?
M| = 3.45565  27.1554 3.86714||Go_1| ; (4.1)
sl 10.0299566 0.184309 1.46709]1B,_,

2. izracunavanje nedostajuéeg odziva Cepica:

Originalna postavka modela Bretel-Vienot-Molon (1997) objasnjena je u Potpoglavlju 2.2.1. U
kasnijem radu (Vienot et al, 1999), autori u cilju pojednostavljenja modela opravdavaju zamenu
dve gamutske polu-ravni sa jednom ravni tako da se prora¢un nedostajuceg ¢epica iz Jednacine

(2.2) moZe aproksimovati sa:

'Lp1 [0.000 2.023 —2.526][L
Mp| =(0.000 1.000 0.000 |[M|;
[Spl  L0.000 0.000 1.000 /LS
'Lp] [1.000 0.000 0.0007[L (4.2)
Mp| =10.4942 0.000 1.248||M
[Sp ] 10.000 0.000 1.000/LS
(Lt1 [ 1.000 0.000 0.000][L
Mt|=| 0.000 0.000 1.000||M
[Sr1 1-0.0122 0.072 1.000lLlS
3. transformacija dihromatskih LMS vrednosti u RGB vrednosti:
1
Ro_2s5 0.080944 —0.130504 0.116721 1[Lpve 1|*?
Go-azss| = 255 || —0.0102485  0.0540194  —0.113615||Mpys|| ; (4-3)
Bo—zss —0.000365294 —0.00412163  0.693513 1L Spyg

Slika 4.2 predstavlja rezultate dihromatske simulacije i korespondiraju¢e hromatske opsege.
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Metod anomalne trihromatske simulacije Macado-Oliveira

Model se bazira na (dvo)faznoj teoriji videnja, a konverzija iz LMS prostora u prostor oponentnih

kanala (WSYBRG) je preuzeta iz modela autora Ingling i Tsou (1977):

WS 0.600 0.400 0.0001[L (4.4)
YB| = [0.240 0.105 0.700]|M|,
RG 1.200 1.600 0.4001LS

Simulirane RGB vrednosti dobijamo mnoZenjem pocetnih RGB vrednosti i matrice ¢ppyg:
Rpyg R
Gpye | = dpyg |G (4.5)
Bpyg B

Matrice za stepene poremecaja od normalnog trihromatskog do dihromatskog videnja za sva tri
tipa anomalnih trihromatskih PVB prikazane su u Tabeli 4.1. Korak promene odgovara

apsolutnom pomeraju od 2 nm funkcije spektralne osetljivosti anomalnog tipa Cepica i to:
= pomeraju vrha osetljivosti L ¢epi¢a u pravcu kracih talasnih duzina (-2 nm) i
= pomeraju vrha osetljivosti M i S Cepi¢a u pravcu duzih talasnih duzina (+2 nm).

Matrica simulacije za stepene poremecaja koji se nalaze izmedu koraka mogu se dobiti

interpolacijom.

Matrice iz Tabele 4.1 nisu univerzalne za sve RGB prostore, ve¢ su uredajno-zavisne i odnose se
na RGB prostor tipicnog CRT monitora (Machado, 2009). U suprotnom, simulirani opseg boja bi
varirao u zavisnosti od RGB okruZenja, npr. boje koje bi osoba sa protanomalijom bez problema
videla prema simulaciji u ProPhoto radnom prostoru bile bi izvan njenog opsega prema

simulaciji u SRGB prostoru.

Tabela 4.1. Matrice simulacije anomalnih trihromatskih PVB ®pyp

Spektralni
) Protanomalija Deuteranomalija Tritanomalija
pomeraj
2nm 0.856167 0.182038 -0.038205 0.866435 0.177704 -0.044139 0.926670 0.092514 -0.019184
0.029342 0.955115 0.015544 0.049567 0.939063 0.011370 0.021191 0.964503 0.014306
-0.002880 -0.001563 1.004443 -0.003453 0.007233 0.996220 0.008437 0.054813 0.936750
4nm 0.734766 0.334872 -0.069637 0.760729 0.319078 -0.079807 0.895720 0.133330 -0.029050
0.051840 0.919198 0.028963 0.090568 0.889315 0.020117 0.029997 0.945400 0.024603
-0.004928 -0.004209 1.009137 -0.006027 0.013325 0.992702 0.013027 0.104707 0.882266
6nm 0.630323 0.465641 -0.095964 0.675425 0.433850 -0.109275 0.905871 0.127791 -0.033662
0.069181 0.890046 0.040773 0.125303 0.847755 0.026942 0.026856 0.941251 0.031893
-0.006308 -0.007724 1.014032 -0.007950 0.018572 0.989378 0.013410 0.148296 0.838294
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nastavak Tabele 4.1.

8nm 0.539009 0.579343 -0.118352 0.605511 0.528560 -0.134071 0.948035 0.089490 -0.037526
0.082546 0.866121 0.051332 0.155318 0.812366 0.032316 0.014364 0.946792 0.038844
-0.007136 -0.011959 1.019095 -0.009376 0.023176 0.986200 0.010853 0.193991 0.795156
10 nm 0.458064 0.679578 -0.137642 0.547494 0.607765 -0.155259 1.017277 0.027029 -0.044306
0.092785 0.846313 0.060902 0.181692 0.781742 0.036566 -0.006113 0.958479 0.047634
-0.007494 -0.016807 1.024301 -0.010410 0.027275 0.983136 0.006379 0.248708 0.744913
12 nm 0.385450 0.769005 -0.154455 0.498864 0.674741 -0.173604 1.104996 -0.046633 -0.058363
0.100526 0.829802 0.069673 0.205199 0.754872 0.039929 -0.032137 0.971635 0.060503
-0.007442 -0.022190 1.029632 -0.011131 0.030969 0.980162 0.001336 0.317922 0.680742
14 nm 0.319627 0.849633 -0.169261 0.457771 0.731899 -0.189670 1.193214 -0.109812 -0.083402
0.106241 0.815969 0.077790 0.226409 0.731012 0.042579 -0.058496 0.979410 0.079086
-0.007025 -0.028051 1.035076 -0.011595 0.034333 0.977261 -0.002346 0.403492 0.598854
16 nm 0.259411 0.923008 -0.182420 0.422823 0.781057 -0.203881 1.257728 -0.139648 -0.118081
0.110296 0.804340 0.085364 0.245752 0.709602 0.044646 -0.078003 0.975409 0.102594
-0.006276 -0.034346 1.040622 -0.011843 0.037423 0.974421 -0.003316 0.501214 0.502102
18 nm 0.203876 0.990338 -0.194214 0.392952 0.823610 -0.216562 1.278864 -0.125333 -0.153531
0.112975 0.794542 0.092483 0.263559 0.690210 0.046232 -0.084748 0.957674 0.127074
-0.005222 -0.041043 1.046265 -0.011910 0.040281 0.971630 -0.000989 0.601151 0.399838
20 nm 0.152286 1.052583 -0.204868 0.367322 0.860646 -0.227968 1.255528 -0.076749 -0.178779
0.114503 0.786281 0.099216 0.280085 0.672501 0.047413 -0.078411 0.930809 0.147602
-0.003882 -0.048116 1.051998 -0.011820 0.042940 0.968881 0.004733 0.691367 0.303900

Slike 4.3, 4.4 i 4.5 predstavljaju rezultate protanomalske, deuteranomalske i tritanomalske

simulacije, respektivno, kao i korespondirajuce opsege u razli¢itim hromatskim ravnima.
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Slika 4.3. Hromatski opseg prema Macado-Oliveira modelu za protanomaliju sa pomerajem L Eepica od:
a.4nm,b.8nm,c. 12nm,d. 16 nmie. 20 nm
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Slika 4.4. Hromatski opseg prema Macado-Oliveira modelu za deuteranomaliju sa pomerajem M Cepica
od:a.4nm,b.8nm, c. 12 nm,d. 16 nmie 20 nm
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Analiza rezultata. Poredenjem dihromatskih (Slika 4.2) i anomalnih trihromatskih opsega
(Slike 4.3-4.5) uocava se da je tezi slucaj protanomalije sa spektralnim L-pomerajem od
priblizno 20 nm, prema Macado-Oliveira modelu, veoma slican percepciji protanopa prema
Bretelovom metodu (Machado, 2009), poSto se funkcija osetljivosti anomalnih ¢epi¢a u tom
slucaju gotovo potpuno preklapa sa funkcijom regularnih M ¢epiéa (Sharpe et al, 1999). Isto vazi
i za deuteranomaliju, dok u slu¢aju tritanomalije pomeraj spektralne funkcije S ¢epi¢a od 20 nm
i dalje nije blizu podudaranja sa funkcijom M Cepica, odnosno i dalje je karakteriSe trodimenzioni

opseg boja.

Analizom simulacija razliCitih stepena protanomalije, deuteranomalije i tritanomalije (Slike 4.3-
4.5) moZemo videti da se redukcija moguénosti diskriminacije boja odvija uniformno i
konzistentno - opseg boja se postepeno smanjuje sa povefanjem pomeraja spektralne
osetljivosti. Na hromatskom dijagramu (CIE1931 xy i CIE1976 uv) opazaju se, u slucaju
protanomalije i deuteranomalije, gradijentalni pomeraji R i G primara ka invarijantnom
monohromatskom stimulusu od 575 nm, dok B primar ostaje na pribliZno istom mestu
(475nm). CH hromatske ravni pokazuju izdvajanje dva nepromenljiva stimulusa kao
dominantnih tonova. U slu¢aju pomeraja spektralne osetljivosti anomalnih ¢epi¢a od 20 nm, R i
G primari se nalaze na istoj poziciji u dijagramu hromati¢nosti, ali imaju razli¢itu vrednost

svetline.

U slucaju tritanomalije, B i G primari se priblizavaju poziciji invarijantnog tritanopskog
stimulusa (*485nm) sa rastom stepena poremecaja usled pomeraja osetljivosti S-tipa Cepica ka

funkciji M-tipa Cepica, dok R primar ostaje pribliZno fiksiran (*660nm).

Ogranicenja. Vecina dostupnih softverskih alata simulira isklju¢ivo dihromatsku
percepciju koja za anomalne trihromatske poremecaje predstavlja prekomernu

redukciju opsega boja, pa ¢ak i ekstremnu ako je u pitanju blaZi poremeca;j.

Aktuelni Macado-Oliveira model vizuelizacije omogucava simulaciju gradijentalnog
prelaska iz normalnog trihromatskog opazanja boja u dihromatsko za sva tri tipa
poremecaja (protan, deutan i tritan). Ovakva simulacija zahteva unapred poznavanje u
kojoj meri je anomalnom tipu Cepi¢a izmenjena spektralna osetljivost. Medutim, PVB
korisnici su generalno svesni postojanja poremecéaja, ali ga ne poznaju - u velikom broju
slucajeva nije utvrdeno ni da li je u pitanju protan ili deutan tip poremecaja, veé se
svrstavaju u zajedni¢ku kategoriju crveno-zelenih poremecaja videnja boja. Cak i ako

postoji potvrda tipa PVB, daltonisti naj¢eS¢e ne znaju niti su u stanju da ocene stepen tj.
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Jtezinu“ svog poremecaja. Iznos pomeraja spektralne funkcije cepi¢a nije moguce

odrediti iz standardnih testova provere videnja boja i ostale medicinske dijagnostike.

Ova ogranicenja znace da, iako aktuelne simulacije mogu da obezbede grubu procenu
vrste problema sa kojima se suocavaju osobe sa PVB, specificno opaZajno iskustvo

odredene individue je i dalje teSko spoznati.
4.2.2 Koncept personalizovane simulacije

Koncept personalizovane simulacije se zasniva na analizi eksperimentalno potvrdenih
Bretel-Vienot-Molon metoda dihromatske simulacije i Macado-Oliveira metoda
anomalne trihromatske simulacije. PredloZeni metod Kkoristi udruZeno benefite
empirijski potvrdenih simulacija i dijagnostike pomocéu izohromatskih tablica za

odredivanje pozicije RGB primara za svakog PVB korisnika individualno.

Ako posmatramo prostore boja kao fizicke prostore u kojima svaka boja okupira
jedinstvenu lokaciju, udaljavanjem, po bilo kojoj putanji, od neke odredene boje
nailazi¢e se na rastuce razlicite boje i izvesno ¢e se na kraju dosegnuti do tacke (boje)
koja je raspoznatljiva u odnosu na pocetnu, referentnu boju (Mollon & Regan, 2000). Ova
tranzicija iz ,neraspoznavajuci“ stimulusi u ,raspoznavajuéi“ predstavlja psihometrijsku
funkciju koja moze biti opisana matematicki pomocu sigmoidalne funkcije (Flata &
Gutwin, 2011).

Zbog jednostavnosti, mnogi modeli aproksimiraju psihometrijsku funkciju stepenastom
funkcijom koja prelazi iz stanja ,neraspoznavajuée” u stanje ,raspoznavajuce” u jednom
jedinom koraku (Slika 4.6). Kada se odaberu putanje u pravcu sve tri ose prostora boja,
onda tacke tranzicije - diskriminacione granice mogu biti koriS¢ene za definisanje
volumena - diskriminacionog elipsoida oko pocetne boje (Flata & Gutwin, 2011).

1

0.8

psihometrijska funkcija

06 "
stepenasta funkcija

0.4

0.2

razlikovanje od pocetne boje

0

0 1 2 7 8 9 10

3 4 5 6
razdaljina od pocetne boje

Slika 4.6. Aproksimacija normalizovane psihometrijske sigmoidalne funkcije jednostavnom
stepenastom funkcijom (Flata & Gutwin, 2011)
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Tablice. CIE Lu'v’ prostor boja je izabran kao okruZenje za odredivanje
personalizovanog opsega boja zbog svoje perceptualne uniformnosti - jednake
razdaljine u prostoru korespondiraju dovoljno dobro sa jednakim perceptualnim
razlikama i zbog toga je dobar alat za proracun pragova diskriminacije (Mollon & Regan,
2000). Za proceduru su koriS¢ene izohromatske tablice izgleda kao na Slici 4.7. Veli¢ina
tablice iznosi 400x400 piksela sa veli¢cinom pojedinacnog elementa - kruznice 8x8
piksela. U Sablonu od 40x40 tacaka umetnuto je slovo C €iji je otvor usmeren nasumicno

ka jednoj od Cetiri strane- gore, dole, levo ili desno. Posmatrac koji razlikuje boje bi¢e u

stanju da odgovori u kom je pravcu orjentisano slovo C.

Da bi se izbegao efekat kontrasta svetline, nasumi¢ni patern promene svetline je
primenjen na kompletnu tablicu: pozadinu i metu. Boje pojedina¢nih kruznica imaju
identi¢nu hromati¢nost (uv koordinate) dok vrednost svetline moZe varirati do +/-10%
od pocetne. Crni prostor izmedu pojedinacnih kruznih elemenata takode redukuje efekat

kontrasta svetline.

a. korak 1 b. korak 10

Slika 4.7. Izgled tablice za procenu individualnog PVB: izgled tablice za odredivanje individualne
pozicije R primara na protanopskoj liniji konfuzije u: a. po¢etnom koraku i b. poslednjem koraku

Postoji Sest nizova tablica prikazanih na Slici 4.8: nizovi R i G primara za dijagnostiku
protan i deutan poremecaja, i nizovi G i B primara za tritan poremecaj. Tablice u razmeri
1:2 su predstavljene u Prilogu P.1. Pozadinska boja je jedan od primara, a boje mete C su
anomalne trihromatske verzije primara duZ linije konfuzije koja sadrzi primarnu boju.

U prvom koraku boja mete C je dihromatska verzija primara. Svakom narednom tablicom
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smanjuje se pomeraj primara za korak 1/10 razdaljine izmedu trihromatskog i

dihromatskog primara- ukupno 10 tablica.

UspeSnim reSavanjem ,zadatka“ odnosno opaZanjem orjentacije slova C prelazi se na
narednu tablicu u nizu i ta procedura se nastavlja dok korisnik ne dode do koraka kada
ne moze da raspozna metu C, odnosno do trenutka kada se pronade metamer njegovog

primara.

Veéi broj uspesSnih koraka oznacava blazi stepen anomalnog trihromatskog PVB i
obratno. Ako korisnik naide na problem razlikovanja mete od pozadine ve¢ u prvom
koraku to upucuje na dihromatsku kategoriju poremecaja. Suprotno tome, uspesno

savladavanje svih 10 koraka podrazumeva izostanak poremecaja vezanog za tu konfuznu

liniju niza tablica.

R primar- protan PVB - niz P1

G primar- protan PVB - niz P2

R primar- deutan PVB - niz D1

G primar- deutan PVB - niz D2

rimrtrian PB - ni 1

primar- tritan PVB - niz T2
Slika 4.8. Nizovi kalibracionih tablica

Algoritam modela personalizovane simulacije prikazan je na Slici 4.9.
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Poredenjem rezultata testiranja sa tablicama u protan i deutan R nizovima moguce
je dijagnostifikovati o kom tipu poremecaja je re¢ - manji broj uspesno resenih
koraka tj. zadataka ukazuje na to koji tip prevladava. Korisnik prvo resava tablice iz
R protan, R deutan i B tritan nizova. Na osnovu najloSijeg rezultata (najmanjeg broja
reSenih koraka) odreduje se tip PVB i koordinate prvog primara (R ili B), a zatim se
reSava i G niz odgovarajuceg tipa i, shodno rezultatu, nalazi pozicija G primara. Treéi
primar ostaje na priblizno fiksnoj poziciji, sa korekcijama potrebnim za ocCuvanje
ahromatske ose (neutralnih boja) kao Sto je opisano u Macado-Oliveira modelu

simulacije (Machado & Oliveira, 2009).

Prema rezultatima Macado-Oliveira modela simulacije uobic¢ajenih anomalnih
trihromatskih PVB kada postoji izmenjena spektralna osetljivost samo jednog
fotopigmenta, dovoljno je odrediti samo promenu pozicije R primara u slucaju protan i
deutan poremecaja ili samo B primara u slucaju tritan poremecaja, a na osnovu tog
pomeraja se mogu predvideti pozicije preostala dva primara, odnosno izracunati

interpolacijom.

Utvrdene nove pozicije RGB primara mogu se koristiti za definisanje matrice konverzije

pocetnih RGB vrednosti u simulirane i generisanje personalizovanog ICC profila.
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Slika 4.9. Sema odredivanja diskriminacionih granica i personalizovanog opsega boja
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4.3 METOD DALTONIZACIJE

4.3.1 Linije konfuzije

Kada se linije konfuzije konvertuju iz LMS prostora boja (Slika 2.11) u CIE31 xy (Slika 4.9) i
CIE76 uv (Slika 4.10) hromatske dijagrame, one vise nisu paralelne ve¢ konvergiraju od tacaka
na obodu spektralnog lokusa ka specificnoj sabirnoj tacki (engl. copunctal point, confusion point).
Tacke P (Slike 4.10.a-4.11.a), D (Slike 4.10.b-4.11.b) i T (Slike 4.10.c -4.11.c) predstavljaju tacke
konvergencije za protanopiju, deuteranopiju i tritanopiju, respektivno.

IskljuCujuci dimenziju svetline, dihromatski hromatski gamut predstavlja liniju koja povezuje
belu tacku i invarijantne monohromatske stimuluse na ivici spektralnog lokusa (4751 575 nm
za protanope i deuteranope, i 485 i 660 nm za tritanope) (Byrne & Hilbert, 2009). Dva linijska
segmenta od bele tacke ka monohromatskim stimulusima predstavljaju projekciju dve

gamutske dihromatske poluravni (prikazanih na Slici 2.11).

YA YA

08 08
07 o7

06 06

575 nm 575nm
us o5

04
04

C
<, 03 3
0.3

-

02
02

[l

01

475 nm

475 nm 0 &
o 02 a3 04 0s 06 piea [’y x

0 0.1 02 03 04 05 08 a7 08 .

a. protanopija b. deuteranopija

YA
08

0

v
+]

o7

08

o5

04

03 660 nm

02

485 nm
o1

0 01 o2 03 04 [ 0.6 07 08 'x
c. tritanopija
Slika 4.10. Projektovanje stimulusa boje na dihromatski gamut u CIE31 xy hromatskom dijagramu.
Dihromatska verzija date hromaticnosti se nalazi kao presek linije konfuzije i linije gamuta.
Linije konfuzije se spajaju u specificnoj tacki konvergencije: a. protanopija P(0.7635,0.2365),
b. deuteranopija D (1.40,-0.40), c. tritanopija T(0.1748,0.00)

70|Strana



Dihromatska verzija hromati¢nosti C(x,y) (boja koju zapravo vide dihromati) nalazi se kao

presek linije konfuzije koja prolazi kroz hromati¢nost C i linije gamuta. Tacke Cp, Cp, Cr

predstavljaju protanopsku, deuteranopsku i tritanopsku verziju tacke C, respektivno.

Linija konfuzije koja prolazi kroz belu tacku odreduje neutralnu tacku na obodu lokusa za taj tip

dihromatskog PVB (490-495 nm za protanopiju, 495-505 nm za deuteranopiju i 568-570 nm za

tritanopiju) (Wyszecki & Stiles, 1982).
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Slika 4.11. Projektovanje stimulusa boje na dihromatski gamut u CIE76 uv hromatskom dijagramu.
Dihromatska verzija date hromaticnosti se nalazi kao presek linije konfuzije i linije gamuta. Linije

konfuzije se spajaju u specificnoj tacki konvergencije: a. protanopija P(0.68,0.50), b. deuteranopija
D(1.22,-0.78), c. tritanopija T(0.26,0.00)
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Analiza. Tacka konvergencije za protanopiju je monohromatska crvena svetlost od 700 nm (kraj
vidljivog spektra) koja stimuliSe iskljucivo L ¢epice, odnosno predstavlja dovoljno blizak L-tip
primara (Byrne & Hilbert, 2009). Zbog odsustva L fotopigmenta, protanopi nece razlikovati
odredeni spektralni stimulus (npr. 550 nm) od meSavine tog stimulusa sa svetloS¢u od 700 nm
u bilo kom odnosu (pod uslovom da se ne menja intenzitet stimulusa). Uzimaju¢i u obzir kako
se mesSavine predstavljaju na hromatskom dijagramu, linija povuc¢ena od 700 do 550 nm
definisa¢e hromaticnosti stimulusa koje ¢e se vizuelno poklapati za protanopa- predstavljace
jednu od protanopskih linija konfuzije. Ponavljanje ove procedure za ostale spektralne svetlosti
rezultira sa nizom konfuznih linija koje konvergiraju ka 700 nm. Ako dve tacke leZe na istoj liniji
konfuzije, bi¢e opaZene od strane protanopa kao ista boja i vice versa - ako dve tacke leze na
razli¢itim linijama konfuzije sa medusobnim rastojanjem ve¢im od manje ose diskriminacione
elipse, protanop ¢e moc¢i da ih razlikuje. Analogno se svi navedeni zakljucci mogu primeniti i kod
ostala dva tipa dihromazije.

Jedna od linija konfuzije prolazi kroz belu tacku i zavrSava u spektralnoj svetlosti od 495 nm
(Byrne & Hilbert, 2009) koja predstavlja protanopsku neutralnu tacku, jer je protanopi ne mogu
razlikovati od neutralnog stimulusa bele.

Deuteranopi i tritanopi imaju svoje sopstvene setove linija konfuzije i neutralne tacke. Posto
svetlost od (pribliZzno) 400 nm stimuliSe najviSe S Cepice, a znatno manje L i M, tacka
konvergencije tritanopskih linija konfuzije bi¢e upravo svetlost ove talasne duZine (Slika 4.10.c-
4.11.c).

Kako ne postoji svetlost koja stimuliSe samo M Cepice, tacka konvergencije za deuteranope ,leZi“
izvan regiona realnih boja: (xx1.4,%-0.4) u CIE31 dijagramu ili (u'=-1.22, v=-0.78) u CIE76
dijagramu, odnosno M-tip primara je “imaginaran” (Slika 4.10.b-4.11.b). Neutralna tacka
deuteranopa je neznatno bliZa zelenom delu od neutralne tacke protanopa (¥ 500 nm) (Byrne &

Hilbert, 2009) (Slika 4.10.b-4.11.b).

4.3.2 Diskriminacione elipse

Kako ljudski vizuelni mehanizam ima ogranicenu preciznost, oko svake boje na hromatskim
dijagramu postoji regija, MekAdamova elipsa, koja obuhvata sve susedne boje koje se ne
razlikuju medusobno na odredenom nivou svetline (MacAdam, 1942). MekAdamove elipsa daje
podatke o jedva primetnim razlikama boje (engl. just-noticeable-differences) odnosno
najmanjim razlikama u boji potrebnim da ljudsko oko napravi diskriminaciju izmedu dva
stimulusa (Mochizuki et al, 2008). Ova razlika je definisana kao ,prag boje“ - boje unutar praga

se ne razlikuju od centralne, a boje izvan praga su razliite.
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Dok u CIE xy dijagramu velicina i orijentacija diskriminacionih elipsi variraju znatno u zavisnosti
od pozicije boje koja predstavlja centar elipse, u perceptualno-uniformnom CIE uv dijagramu
elipse normalnog razlikovanja boja postaju pribliZno kruzne (Mollon & Regan, 2000; Sharma,
2003), odnosno sferne ako se ukljuci i dimenzija svetline.

Objektivno mereni pragovi diskriminacije daju pouzdanu reprezentaciju individualnih
karakteristika percepcije boje (Mochizuki et al, 2008).

Prema eksperimentima Molona i Regana (2000), svaka linija konfuzije u CIE uv dijagramu ima
svoju korespondirajucu diskriminacionu elipsu orjentisanu duz linije konfuzije $to predstavlja

oblast hromati¢nosti koje se ne mogu diferencirati jedna od druge od strane individue sa PVB.

Slika 4.12 pokazuje primer diskriminacionih elipsi za normalno trihromatsko (sa odnosom osa
raT=rpT) i za dihromatsko videnje boja (sa odnosom osa r.P<<ryP), dok Slika 4.13 predstavlja
primere eksperimentalno dobijenih diskriminacionih elipsi (Mollon & Regan, 2000). U
trodimenzionom prostoru dihromatska diskriminaciona regija je zapravo elipsoid koji ,izlazi“
van granica CIE Luv gamuta, a pravac duZe ose je determinisan tipom poremecaja. Posto
varijacije anomalne trihromati¢nosti idu od pribliZno normalne (prosec¢ne) trihromati¢nosti pa
do ozbiljno redukovane, priblizno dihromatske diskriminacije boja, njihove diskriminacione
elipse leZe izmedu ovih ekstrema (raTsraAT<raP i rpT<rpAT<rpP) (Mili¢ et al, 2015a). Osa rpAT
moZe biti uzeta kao indikacija kvantitativne mere (teZine) anomalnog trihromatskog
poremecaja (Mili¢ et al, 2015a).
A (r,%,r,P)- dihromatska elipsa diskriminacije

v (r,”. i, )- trihromatska elipsa diskriminacije

—»

Slika 4.12. Primer diskriminacionih elipsi za normalno trihromatsko i dihromatsko videnje boja u CIE
u'v' dijagramu hromaticnosti (Mili¢ et al, 2015a)

u
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Slika 4.13. Eksperimentalno merene diskriminacione elipse CIE76 uv dijagramu posmatraca sa:
a. normalnom trihromatskom percepcijom, b. protanopskom percepcijom (kongenitalno stanje),
c. deuteranopskom percepcijom (kongenitalno stanje), d. tritanopskom percepcijom (steceno stanje) i
e. blagim anomalnim trihromatskim poremecéajem (Mollon & Regan, 2000)
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Slika 4.12 pokazuje da postoje velike varijacije u percepcija boja izmedu individua sa razli¢itim
tipom PVB (npr. Slika 4.12.b i Slika 4.12.d) i razli¢itom teZinom PVB (Slika 4.12.c i Slika 4.12.¢e).

Slika 4.12 takode pokazuje da diskriminacione elipse nisu iste veli¢ine za sve pravce konfuzije.

Perales i ostali (2010) su procenili da dihromati vide manje od 1% boja koje opaZaju normalni
trihromati u prirodnim scenama, dok su redukcije hromatskog diverziteta 30-40% i 40-50% za
prose¢nog protanomala (L’- i M-funkcije su razdvojene za 10 nm) (DeMarco et al, 1992) i
prose¢nog deuteranomala (L- i M’-funkcije su razdvojene za 6 nm) (DeMarco et al, 1992),
respektivno. Autori, takode, procenjuju da dihromati razlikuju oko 20% od monohromatskih

stimulusa u spektralnom lokusu u poredenju sa trihromatima (Perales et al, 2010).
4.3.3 Uslovi posmatranja

Uprkos vaznosti okruZenja u kojem se posmatra uzorak boje, ne postoji dovoljno publikacija o

tome kako uslovi posmatranja uti¢u na percepciju osoba sa PVB.

Analiza slika simuliranih pod razli¢itim uslovima videnja otkrivaju da opadanje temperature
boje iluminanta vodi ka jo$ znacajnijoj redukciji gamuta boja, i, stoga, pove¢anom broju boja koje
se teSko razlikuju (Slike 4.14 i 4.15), dok promena svetline okoline od prose¢ne ka tamnoj vodi

boljem kontrastu slike kao i u slu¢aju normalnih trihromata (Slika 4.16) (Mili¢ et al, 2014).

CIECAMO02 model opaZanja boja je definisan kao alat za predvidanje ta¢nog izgleda boja pod
razli¢itim uslovima posmatranja nakon adaptacije vizuelnog sistema na promene (Fairchild,
2005). Uzimaju¢i u obzir inicijalne uslove posmatranja, ovaj matematicki model transformise
inicijalne vrednosti boje prvo u uredajno-nezavisne XYZ tristimulusne vrednosti, a zatim u
perceptualne atribute boje: apsolutne atribute svetline (Q), intenziteta boje (M) i tona (h) i
relativne atribute svetline (J), hrome (C), zasi¢enja (s), i tona (h). Zatim se perceptualni atributi,
koji su i uredajno-nezavisni i nezavisni od uslova posmatranja, inverznom transformacijom
proracunavaju nazad u originalni prostor boja uzimajuéi u obzir finalne uslove posmatranja

(Fairchild, 2005).

Baras i ostali (2010) su testirali konstantnost boje osoba sa dihromatskim crveno-zelenim PVB
i dosli su do zakljucka da su protanopi i deuteranopi znacajno losiji od normalnih trihromata u
reSavanju zadataka koji podrazumevaju diskriminaciju promene iluminanta od promene
refleksije povrSine objekta. Problem sa konstantnosS¢u boje je naglaSeniji u slucaju vestackih
slika. Isti autori su prethodno izveli ispitivanje analiziranja konstantnosti boje u prirodnim
scenama pod razli¢itim iluminantima (Barras et al, 2006) sa protanomalima i deuteranomalima

kao test subjektima i normalnim trihromatima kao kontrolnom grupom. Deuteranomali su se
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pokazali uspesnije od protanomala dok su obe test grupe ostvarile losije rezultate od kontrolne

grupe normalnih trihromata (Barras et al, 2006).

Slika 4.15 predstavlja protanomalske i deuteranomalske verzije originalne test karte sa
inicijalnim uslovima posmatranja (Mili¢ et al, 2014) - bela tacka: D65; stepen adaptacije:
automatski; svetlina pozadine Yb: 20%, osvetljenost polja adaptacije La: 20 cd/m? i
promenjenim iluminantom u finalnim uslovima posmatranja: F11 ili A. Kada je finalna bela tacka

razli¢ita od inicijalne, CIECAMO02 model izvrsava hromatsku adaptaciju.

Nezavisno od PVB, porast u temperaturi boje iluminanta vodi ka pomeranju maksimuma
spektralne krive reflektovane svetlosti ka plavim tonovima dok snizavanje temperature boje

pomera boje posmatranih objekata ka Zutim tonovima duz plavo-Zutog oponentnog kanala.

Slika 4.14. Simulacija protanopske percepcije pod razli¢itim iluminantima: a. inicijalna test karta
ECI2002 Random Layout (bela tacka D65). Simulacija protanopske percepcije test karte pod
iluminantima: b. D65-6500K, c. F11-4000K, i d. A-2856K (Mili¢ et al, 2011)
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Kako individue sa crveno-zelenim PVB imaju gubitak informacije boje u crveno-zelenom
oponentom kanalu i usled toga se ,oslanjaju” viSe na plavo-Zuti kanal, promena iluminanta ima
ozbiljniji uticaj na ovu populaciju u poredenju sa normalnim trihromatima i povecava broj
konfuznih boja. Simulirane slike pokazuju da smanjivanje temperature boje iluminanta vodi ka
redukciji u plavom delu opsega boja, odnosno vodi ka redukciji hromatskog diverziteta Sto se
moze uociti u a-b hromatskoj ravni na Slici 4.15.

Redukcija u Zutom delu gamutske ravni je oCekivana sa neumerenim porastom temperature
boje, ali se ta situacija nije detaljnije razmatrala zbog ¢injenice da su iluminanti sa izuzetno
visokim temperaturama boje (>7000K) retko koriS¢eni u realnim uslovima. Analiza profila
dobijenih iz simuliranih ECI test karti pokazuju da sniZavanje temperature boje iluminanta na
sli¢can nacin utic¢e na protanomale i deuteranomale, iako je gamut deuteranomala neznatno veci

od protanomalskog nakon promene bele tacke iz D65 u F11i A (Mili¢ et al, 2014) (Slika 4.15).

D65 F11

protanomalija protanomalija

deuteranomalija deuteranomalija

4nm 12 nm 20 nm 4nm 12 nm 20 nm

protanomalija

deuteranomalija

4nm 12 nm 20 nm
Slika 4.15. Promena hromatskog opsega usled promene iluminanta D65 u F11 i A u slucaju protan i
deutan percepcije razli¢itog stepena (pomeraji anomalnih ¢epiéa od 4, 12 i 20 nm) predstavljena u CIE
a-b ravni (hromatski diverzitet) (Mili¢ et al, 2014)

Slike 4.16 pokazuje da CIECAMO02 model predvida da ¢e promena okruZenja posmatranja sa
prosecno svetlog (average) na zamraceno (dark) voditi ka boljem kontrastu boja $to je u skladu
sa prethodnim istraZivanjima (Fairchild, 2005) i odnosi se i na anomalno i normalno videnje

boja.
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Slika 4.16. Uporedno poredenje opsega boja usled promene iluminanta (crvena: A, Zuta: F11, plava:
D65) za: a. protanopiju i b. deuteranopiju; Uporedno poredenje opsega boja usled promene svetline
okruzenja (plava: D65, prosecno svetlo (average); zelena: D65, tamno) za: c. protanopiju i d.
deuteranopiju

4.3.4 Koncept daltonizacije

PredloZena daltonizacija sadrzi sledece korake obrade slike prikazane na Slici 4.17:

1. SEGMENTACIJA: slika se segmentira na osnovu vrednosti boja piksela i definiSu se
centri segmenata (reprezentativne boje).

Za segmentaciju slike se koristi K-means klasterovanje bazirano na metrici Euklidove razdaljine
u perceptualno uniformnom prostoru boja. K-means Kklasterovanje segmentira grupe piksela
tako da su pikseli unutar svakog klastera Sto je moguce bliZi jedan drugom, a Sto je moguce
udaljeniji od piksela u ostalim klasterima (Celebi, 2014). Reprezentativni centar boje je zatim
selektovan za svaki klaster uprosecavanjem svih boja u njemu. Postoje dva osnovna nacina za
predefinisanje procedure segmentacije: (i) unapred odredivanje broja segmenata i (ii) unapred
odredivanje rastojanja (razlike boje) izmedu centara segmenata. Primer K-means klasterizacije
slika prikazan je u Prilogu P.2. Zbog prirode adaptacije, segmentacija slike ce se vrsiti prema
definisanom pragu u uniformno perceptualnom prostoru boja (CIE Lab/CIE LUV).

2. MAPIRAN]JE: Centri segmenata mapiraju se na nove lokacije unutar pripadajucih
dozvoljenih oblasti kretanja centara.

Cilj mapiranja jeste da svi centri segmenata budu distinktivni jedan od drugog - nove
pozicije trebaju da povecaju hromati¢ni diverzitet i distinkciju detalja slike, dok se
istovremeno prezervira prirodnost slike ogranicavanjem oblasti dozvoljenog
premestanja centara. Ovim se postiZe balans adaptacije tako da su rezultujuce boje
dovoljno razlicite jedna od druge, ali ne odstupaju previse od inicijalnih vrednosti.

3. PRIMENA: Nove pozicije centara boje koriste se za proracun vrednosti pojedinacnih
piksela slike.

Odnosi izmedu novih vrednosti piksela u segmentu ostaju isti kao i pre premapiranja (sa

izuzetkom ,odsecenih” vrednosti koje su premapirane izvan moguceg gamuta).
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Slika 4.17. Graficka prezentacija koraka predloZenog metoda daltonizacije
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PoboljSanje distinkcije boja moZe biti tipsko, teZinsko i univerzalno.

Koncept adaptacije boja prema tipu PVB je da centri dva ili viSe segmenata slike koji leZe na
istoj liniji konfuzije treba da budu premapirani u pravcu upravnom na liniju konfuzije (rotacija
oko tacke konvergencije) - ,jedan segment po jednoj liniji konfuzije“.

Set centara boje moZe biti uporeden sa hipotetickim modelom atoma u kojem tacke c;, i=0,1,...,n+1,
predstavljaju pozicije elektrona koji Zele da budu odgurnuti sto je vise moguce jedan od drugog, ali
je njihovo kretanje ograniceno individualnim intervalima.

Dalje moZemo napraviti analogiju izmedu linije konfuzije i hipoteticke orbitale u kojoj prisustvo
vise od jednog elektrona predstavlja ,nedozvoljeno” energetsko stanje pri kojem suvisni elektroni
(centri boja) teZe da ,nasele” druge, razlicite orbitale (linije konfuzije) kako bi se atom ucinio
stabilnijim. Oblast dozvoljenog kretanja centra boje ima ulogu da, poput pravila redosleda
popunjavanja hipotetickih orbitala, spreci centar boje da ,skoci“ na previse udaljenu liniju

konfuzije.

Koncept adaptacije boja prema tezini PVB je da centri dva ili viSe segmenata koji leze unutar
iste diskriminacione elipse treba da budu premapirani izvan granica elipse u pravcu linije
konfuzije — ,jedan segment po jednoj diskriminacionoj elipsi“. Da li ¢e smer pomeraja biti ka tacki
konfuzije ili suprotan zavisi od toga gde se sporni centar boje nalazi u odnosu na dihromatsku
gamutsku ravan.

Koncept univerzalne adaptacije boja se zasniva na klasicnom poboljSanju kontrasta
koriS¢enjem vrednosti svetline (premesStanje centara u pravcu ose svetline) - ,jedan segment po
Jjednom diskriminacionom elipsoidu®.

Rezultujuc¢e pozicije centara boje su sadrZajno-zavisne - zavise od: broja segmenata,

inicijalnih pozicija centara segmenata i definisane dozvoljene oblasti mapiranja.
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4.4 METOD ISPITIVANJA

4.4.1 Metod evaluacije pouzdanosti simulacije

Svrha evaluacije jeste da pokaZe da model personalizovane simulacije simulira specifican PVB
neke individue adekvatno. Zasniva se na premisi da ¢e PVB korisnici imati poteSko¢a da vide
razliku izmedu originalne slike i personalizovane simulacije, kao i da ¢e te poteskoce biti

uocljivije nego u razlikovanju originalne slike i njene dihromatske simulacije.

Hipoteza ispitivanja je da je personalizovanom simulacijom (na osnovu kalibracionog testa)
moguce preciznije odrediti opseg boja individue sa poremecajem videnja boja u odnosu na

standardnu dihromatsku simulaciju.

Metodoloski okvir ispitivanja postavljen je po uzoru na bihevioralni metod evaluacije SaMSEM
(Liedtke et al, 2015) opisan u Potpoglavlju 2.4.1. Rezultati koriS¢enja ove metodologije su
pokazali da su PVB korisnici reagovali sporije (ve¢a vremena reakcije) i pravili visSe greSaka
(niska tac¢nost) od regularnih posmatraca u detekciji tacne slike izmedu originalne verzije i
dihromatske simulacije. Za protan PVB ispitanike su Kkreirane simulacije protanopske

percepcije, a za deutan ispitanike simulacije deuteranopije prema Bretel-Vienot-Molon modelu.

Definisanim ispitivanjem se, za razliku od SaMSEM metode, porede sa originalnom slikom dve

vrste simulacija: dihromatska i personalizovana.

Opis: Ispitanicima ¢e biti prvo prikazana originalna slika, a nakon toga ¢e im biti prikazane
istovremeno tri verzije slike: i) originalna slika, ii) personalizovana simulacija originalne slike i
iii) dihromatska simulacija originalne slike. Ispitanicima je saopSteno da je od tri verzije bar

jedna identi¢na test slici, a da su mogudi slucajevi da su dve ili sve tri verzije identi¢ne.

Mera: Ocena sli¢nosti tj. vizuelnog (ne)poklapanja sa test slikom (0- ista, 1- sli¢na, 2-manje
sli¢na)
Ocene se mogu ponoviti, odnosno:
= ako korisnik ne vidi razlike izmedu tri verzije treba da oceni sve tri sa 0: (0,0,0),
= ako korisnik jednu verziju opaza identi¢no kao test sliku, a druge dve verzije podjednako
slicno dodeljuje im ocene 1: (0,1,1),
= ako korisnik jednu verziju opaza identicno kao test sliku, a druge dve verzije mu
podjednako znacajno odstupaju od test slike dodeljuje im ocene 2: (0,2,2),
= ako su za korisnika dve verzije iste, a trec¢a sli¢na ili manje slicna ocene su, respektivno,

(0,0,1) i (0,0,2).
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Postavka ispitivanja pouzdanosti personalizovane simulacije PVB, prikazana na Slici 4.18, ima
sledece korake:
1. posmatracima je prvo prezentovano uputstvo u trajanju od 15 sekundi;
2. u trajanju od jedne sekunde prikazana je test slika centrirana na ekranu na
neutralnoj pozadini;
3. utrajanju od jedne sekunde korisniku je prikazan neutralni ekran;
4. Kkorisniku su predstavljene zatim istovremeno i u nasumi¢nom rasporedu tri verzije
slike: originalna i dve simulirane (jedna dobijena pomoéu modela personalizovane
simulacije i druga dobijena Bretel-Vienot-Molon modelom dihromatske simulacije).

Koraci 2, 3 i 4 se ponavljaju za N broj test slika (u ovom istrazivanju N=18).

UPUTSTVO

Slika 4.18. Postupak evaluacije personalizovane simulacije. Posmatracu je prvo prezentovana test slika
u trajanju od 1s. Slika je zatim smenjena sa praznim ekranom, a nakon toga su ispitaniku istovremeno
prikazane u nasumi¢nom rasporedu tri verzije slike (originalna slika, personalizovana simulacija i
dihromatska simulacija).
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4.4.2 Metod evaluacije efektnosti daltonizacije

Kvantitativna analiza racunarski simuliranih slika

Za kvantitativne analize slika pre i nakon racunarskih simulacija anomalnih percepcija

koriSc¢ene su sledece analize promena:

= opsega boja,
= broja razlic¢itih boja i

= broja dominantnih boja (klastera slike).

Za potrebe analize simuliranih verzija slika odredeni su brojevi razlicitih boja u 8-bitnom RGB
prostoru (16,77 miliona mogucih boja), kao i dominantne boje dobijene klasterovanjem slike sa
minimalnom razlikom izmedu centara klastera AE=25. Prilikom skladiStenja rezultata obrade
slike, ne menjaju se veli¢ina i format slike. Simulacije dihromatskih verzija slika dobijene su
koriS¢enjem pojednostavljenog Bretel-Vienot-Molon metoda, dok je Macado-Oliveira metod
upotrebljen za kreiranje simulacija anomalnih trihromatskih PVB sa pomerajima spektralnih

osetljivosti anomalnih ¢epi¢a od 8 nm (blag poremecaj) i 12 nm (umeren poremecaj).
Analiza poboljSanja pristupacnosti informacija u boji pracenjem pogleda

Evaluacija efektnosti daltonizacije zasniva se na premisi da ¢e PVB korisnici tacnije i
brZze protumaciti informaciju u boji u slucaju efektne daltonizacije koja ¢e poboljSati
globalnu distinkciju boja. Isto tako, ofekuje se da ¢e PVB korisnici reSavati zadatke
prac¢enja transportnih linija metro mape na slican nac¢in kao i normalni trihromati,
odnosno da ¢e razlike u ta¢nosti i vremenu reakcije izmedu kontrolne grupe regularnih

posmatraca i test grupe PVB korisnika biti manje.

Metodoloski okvir ispitivanja postavljen je po uzoru na bihevioralni metod evaluacije
autora Liedtke i ostalih (2013). Za razliku od navedenog ,task-based” metoda po kojem
su regularni posmatrac¢i u ulozi virtuelnih daltonista imali zadatak da klikom misa
odaberu transportnu liniju obojenu zadatom bojom, u ovom ispitivanju ucestvuju i
regularni i PVB posmatraci. Takode, koristi se eye-tracking oprema za dobijanje
detaljnijih podataka i zadatak viSe odgovara scenariju iz realnog Zivota jer liniju treba

pronaci i ispratiti pogledom.
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Opis: Zadatak ispitanika je bio da na osnovu test uzorka boje pronadu na metro mapi
liniju iste boje i isprate je pogledom od jednog do drugog kraja (proizvoljno je od kog ¢e
kraja poceti). Zadatak se smatrao neuspesSnim u slu¢ajevima kada je ispitanik pratio
pogresnu liniju ili ako je poceo da prati ispravnu liniju, a posle ukrStanja puteva nastavio
da prati drugu liniju. Ispitanici su imali 15 sekundi za svaki zadatak. Koris¢ene su dve
metro mape: sa pet transportnih linija (mapa Atine) i sa deset transportnih linija (mapa
Madrida). U slu¢aju mape Madrida ispitanici su trebali da reSe zadatke “nadi metro
mapu” na pocetnoj mapi i na mapama prilagodenim pomocu cetiri metoda: Chrome
Daltonize, Koterinog, Macadovog i predloZene tipske daltonizacije. U slucaju mape
Madrida ispitanici su trebali da reSe zadatke na pocetnoj i mapi nakon tezinske

daltonizacije.

Mere

= tacnost nalaZenja linije (procenat ispunjenja zadataka);

= vreme ispunjenja zadatka - zavrSetak pracenja linije od jednog do drugog
kraja;

= dodatne mere: vreme pocetka pracenja tacne linije i broj vra¢anja pogleda na
test uzorak (samo za mapu Madrida)

Postavka ispitivanja efektnosti daltonizacije, prikazana na Slici 4.19, ima sledece korake:

1. posmatracima je prvo prezentovano uputstvo u trajanju od 15 sekundi;

2. utrajanju od tri sekunde korisniku je prikazan ekran pripreme za zadatak sa tekstom
»Sledi mapa...“ na neutralnoj pozadini;

3. utrajanju od 15 sekundi prikazana je test mapa centrirana na ekranu na neutralnoj
pozadini;

4. utrajanju od tri sekunde korisniku je prikazan ekran pripreme za zadatak sa tekstom
»Sledi mapa...“ na neutralnoj pozadini;

5. utrajanju od tri sekunde ispitanici su gledali samo test uzorak boje centriran na
ekranu na neutralnoj pozadini;

6. utrajanju od 15 sekundi prikazana je test mapa centrirana na ekranu na neutralnoj
pozadini;

7. naKkraju, u trajanju od 15 sekundi ispitanicima je prezentovana spirala sa ciljem

provere ispravnosti kalibracije eye-tracking opreme.

Koraci 2 i 3 i koraci 4, 511 6 se ponavljaju, respektivno, za N i M broj test mapa (u ovom

istrazivanju N=8, a M=25). Nakon svih test mapa korisnik je imao kao poslednji zadatak da
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isprati pogledom konturu spirale od spolja ka unutrasnjosti kako bi se proverila

ispravnost kalibracije eye-tracking opreme.

15s

Sledi mapa...

Sledi mapa...

+

PROVERA 155
KALIBRACIJE

Slika 4.19. Postupak ispitivanja evaluacije daltonizacije. Posmatracu je prvo prezentovano uputstvo u
trajanju od 15s. Slika je zatim smenjena sa pripremnim ekranom, a nakon toga je ispitaniku u trajanju
od 15s prikazana metro mapa sa test bojom u gornjem levom uglu, a njegov zadatak je bio da isprati
pogledom liniju obojenu zadatom bojom. Nakon N test mapa, usledilo je M sli¢nih zadataka sa razlikom
da je test uzorak boje bio prikazan prethodno mapi u trajanju od 3s. Poslednji zadatak je pracenje
pogledom spirale u cilju provere kalibracije eye-tracking opreme.
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Subjektivna evaluacija uporednom analizom opaZenog kvaliteta parova slika

Pored objektivnog ispitivanja efektnosti daltonizacije koriS¢enjem opreme za pracenje pogleda,
ispitanici su davali i svoje subjektivne evaluacije rezultata daltonizacije u ispitivanju sa
uparenim uzorcima test slika. Korisnicima su prikazivane uparene dve verzije test slike koje su
ocenjivali ocenama 1 ako je opazeni kvalitet obe verzije isti ili ocenama 2 i 0 ako jedna verzija

ima bolji opazeni kvalitet (2) u odnosu na drugu (0).

Rezultati vizuelnog testa izrazavaju se zbirnom ocenom opaZanog kvaliteta verzije slika

koris¢enjem PC indeksa (engl. Paired-Comparison index) koji se racuna prema sledecoj formuli:
n
PCindex = —==2Y1 200 (4.6)
" 2%n*(m—1) '
gde je n broj ispitanika, m je broj uzoraka, a vi je vrednost data od strane posmatraca (0, 1 ili 2).
PC indeks moze imati vrednost od 0 do 200. Veée vrednosti PC indeksa ukazuju na bolji opazeni

kvalitet slike, odnosno vece preferencije posmatraca.
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4.4.3 Uredaji, softverskKi alati i ispitanici

Postavka ispitivanja

Ispitivanja su izvedena na radnoj stanici sa dva monitora u zatvorenoj zamracenoj
prostoriji. U testiranju je koriS¢en monitor EIZO ColorEdge CG241W koji ima
moguénost hardverske kalibracije, dok je na drugom monitoru kontrolisan tok
ispitivanja. Za karakterizaciju EIZO ColorEdge CG241W monitora koriS¢en je i1lPro
spektrofotometar i ColorNavigator softver, a pojedinosti karakterizacije monitora

nalaze se u Tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Karakterizacija monitora

Model monitora CG241W
Model spektrofotometra Eye-One Monitor/Pro
Vreme kori$¢enja monitora 1127 sati

Softver za kalibraciju ColorNavigator 5.4.2.1

Hromatski gamut monitora

Karakteristika Ciljna vrednost Rezultat
Svetlina 120 cd/m? 118.90 cd/m?
Nivo crne Minimum 0.07 cd/m?
Dinamicki opseg - 1825:1

Bela tacka (0.313,0.329) (0.313,0.329)
Temperatura boja 6506K 6510K

Gama vrednost crvenog kanala 2.20 2.20

Gama vrednost zelenog kanala 2.20 2.20

Gama vrednost plavog kanala 2.20 2.20
Hromati¢nost crvenog primara - (0.654,0.328)
Hromati¢nost zelenog primara - (0.211,0.682)
Hromatic¢nost plavog primara - (0.146,0.084)
Prioritet Balans sive -
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Uredaj za pracenje pogleda

KoriS¢en je Gazepoint GP3 uredaj za pracenje pogleda (engl. eye tracking) karakteristika
prikazanih u Tabeli 4.2. Hardver sistema za praéenje pogleda je jednostavan i sastoji se od dve
komponente: infrared LED izvora svetlosti i infrared kamere koja sa frekvencijom od 60Hz
belezi kao video sekvencu refleksiju od ociju ispitanika u infrared spektru. Kompleksniji deo
sistema - softver izvlaci podatke o aktivnostima oka iz snimljene sekvence i analizom podataka

nam daje informacije koje oblasti slike je ispitanik gledao, kojim redosledom i koliko dugo.

Tabela 4.2. Karakteristike uredaja za pracenje pogleda

Karakteristika Rezultat

Preciznost 0.5-1 stepen vidnog polja

Frekvencija 60 Hz

Kalibracija Kalibracija sa 5 ili 9 tacaka

Kompatibilnost softvera Lak za koriséenje i otvorenog API standarda
Povrsina pracenja pogleda 25cm x 11cm (horizontalno x vertikalno)
Dubina pracenja pogleda +15cm

Softver za kalibraciju i kontrolu GazePoint Control

Softver za kreiranje projekata i analizu podataka  GazePoint Analysis

Softver GazePoint Analysis beleZi sledece podatke:
= Tacke pogleda (engl. gaze points)
Sacuvani su statisticki podaci lokacija na ekranu tacaka pogleda i vremena zadrZavanja pogleda.
= Mapa fiksacija (engl. fixation map)
MozZe se reprodukovati sekvenca fiksacija za svakog ispitanika sa veli¢inom tacaka
fiksacije proporcionalnom trajanju fiksacije.
= Povrsine od interesa (engl. area of interest- AOI)
SacCuvani su sledeci statisticki podaci za pojedina¢nog ispitanika:
- trenutak prvog pogleda u AOI,
- vreme zadrZavanja pogleda u [s] na AOI i
- broj vra¢anja pogleda na AOL
Softver generiSe automatski za odabranu grupu ispitanika:
- prosecna vremena prvog pogleda,
- prosecna vremena zadrZavanja u [s] i udeo u ukupnom vremenu [%],
- ukupan broj ispitanika koji su pogledali AOI,
- ukupan broj ispitanika koji su pogledali AOI vise od jednog puta kao i
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- prosecan broj vra¢anja pogleda na AOL
Slika 4.20 demonstrira primer procedure praéenja pogleda u zadatku traZenja metro linije.

Na slici se vide putanja pogleda sa tackama i vremenima zadrzavanja pogleda.
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Slika 4.20. Procedura pracenja pogleda (eye-tracking) u zadatku traZenja metro linije

Farnsworth-Munsell 100 Hue test

Farnsworth-Munsell 100 Hue test je preko 50 godina bio standard za testiranje sposobnosti
diskriminacije razli¢itih nijansi odredene boje. Test se sastoji od 4 niza sa ukupno 85 kvadratica
uzoraka boja indeksiranih brojevima od 1 do 85. U svakom nizu su fiksirane dve krajnje boje
koje treba da sluZe kao reference ispitaniku da izmedu njih napravi kontinualni prelaz
premestajuci srediSnje uzorke boja jedan po jedan. Parovi krajnjih fiksiranih boja u nizovima su:

1) crvena i zuta, 2) Zuta i plavo-zelena, 3) plavo-zelena i plava i 4) plava i ljubicasto-crvena.

Vrednosti koriS¢enih 85 boja su preuzete iz Munselovog sistema boja (engl. Munsell colour
system) tako da boje u nizu imaju isto zasi¢enje i svetlinu (Chroma 6 i Value 6 prema Munselovoj
notaciji), a razlika tonova izmedu svaka dva susedna uzorka boje je jednaka (pocevsi od tona

crvene 5R prema Munselovoj notaciji).

Iznos greske za svaki kvadrati¢ se rac¢una kao suma apsolutne razlike izmedu njegovog indeksa
i indeksa njegova dva direktna suseda, a zatim se pojedinaCne greske sabiraju. Slika 4.21

pokazuje primer vizuelizacije rezultata testa koja pojednostavljuje analizu. Indeksi uzoraka boja
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su poredani u smeru suprotnom od kazaljke na satu, a pojedinacne greske su iscrtane radijalno.
Rezultati testa otkrivaju jednu od sledecih kategorija sposobnosti razlikovanja boja:

=  Superiorna diskriminacija boja (suma greSke od 0 do 16)

=  Prosecna (normalna) diskriminacija boja (suma greske od 20 do 100)

=  Slaba diskriminacija boja (suma greSke ve¢a od 100)

Rezultati na ve¢em uzorku ispitanika imaju normalnu raspodelu: na prvom testu superiornu,
prosecnu i slabu diskriminaciju ima pribliZno 15%, 60% i 15% populacije, respektivno. Prvo
ponavljanje testiranja moZze dati poboljSanja dok kasnija ponovna testiranja ne uti¢u znacajno

na rezultate (Machado, 2009).

Suma greske vec¢a od 100 ukazuje na postojanje PVB i to: u opsegu od 100-200 na umeren

poremecaj (anomalnu trihromaziju), a preko 200 na ozbiljan poremecaj (dihromaziju).

Deo populacije sa blagim anomalnim trihromatskim PVB ostvaruju rezultate u opsegu 60-100

Sto spada u kategoriju prosecne diskriminacije boja.

Visoka suma greske moze se pojaviti kod osoba sa normalnim videnjem boja kao posledica

nerazumevanja testa.
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Ispitanici

U eksperimentima je ukupno uclestvovalo 15 ispitanika sa PVB koji su nakon uradenog

Farnsworth-Munsell 100 Hue testa klasifikovani na slede¢i nacin:

= 9 protan ispitanika sa slede¢im teZinama poremecaja:
4 ispitanika sa blagom protalomalijom, 3 ispitanika sa umerenom protanomalijom i 2 ispitanika
sa ozbiljnim protan poremec¢ajem - protanopijom.

= 6 deutan ispitanika sa slede¢im tezinama poremecaja:
3 ispitanika sa blagom deuteranomalijom, 1 ispitanik sa umerenom deuteranomalijom i 2
ispitanika sa ozbiljnim deutan poremecajem - deuteranopijom.

Primer rezultata FM testa dat je na Slici 4.21. Ostali rezultati ispitanika sa PVB dati su u Prilogu

Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test
Introduction Instructions Test Test Score Interpretation Comparison Group
...... .....'.
() .. Personal Error Score Diagram
L J (]
.. .. To the left you can see your personal error score diagram. The thick line corresponds
[ ) ® with the error score of each plate. The further away from the center, the bigger is the
.. .. error you made in the placement of this specific plate.
[ ] @
o o Your T .
® ® ‘our Total Error Score (TES): 252
@
.. ® The TES can be used as a measurement of your color vision. If your error score is
® ® above approx. 70 you have a color vision deficiency - The higher the score is, the
® @ more severly colorblind you are.
2 H
® ® Typcial Confusion Areas
L ) [ 4 ) ’ e I
® ® Choose one ofthe following main color vision deficiency types to see their main
® ® confusion areas. If your diagram is increased in one of those areas, this relates
.. .. relates to the chosen type of color blindness.
L ] [ ~ ) . - ) . ~ -
] [ ] (_) Red-Blind (protan) (#) Green-Blind (deutan) () Blue-Blind (tritan)
[ ) (]
.. ..
.. J
9, @
.. .. R:Red - ¥:Yelow - G: Green - B: Blue - P: Purple
X

Slika 4.21. Primer rezultata ispitanika koji pokazuju ozbiljniji deutan poremecaj (suma greske 252)

Svi PVB ispitanici su bili muskarci. U objektivnom ispitivanju efektnosti daltonizacije (eye-
tracking ispitivanje) ucestvovalo je svih 15 ispitanika, ali se rezultati jednog deutan ispitanika
(deuteranopa) nisu uzeli u razmatranje, jer je ispitanik, pored poremecaja videnja boja, imao i

smanjenu oStrinu vida, a noSenje korektivnih naoCara onemogucavalo je beleZenje pogleda.
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Pored test grupe korisnika sa PVB, uCestvovalo je i 16 korisnika sa normalnim videnjem boja
koji su na Farnsworth-Munsell 100 Hue testu ostvarili rezultate superiorne diskriminacije boja,

izuzev dva ispitanika koji su imali rezultate koji spadaju u grupu prosecne diskriminacije boje.

U evaluaciji simulacije ucestovalo je deset ispitanika sa PVB i to prema Kklasifikaciji na osnovu
rezultat Farnsworth-Munsell 100 Hue testa: 6 protan ispitanika (4 ispitanika sa blagom
protalomalijom, 1 ispitanik sa umerenom protanomalijom i 1 ispitanik sa protanopijom) i 4
deutan ispitanika (2 ispitanika sa blagom deuteranomalijom, 1 ispitanik sa umerenom

deuteranomalijom i 1 ispitanik sa deuteranopijom).

Pored instrukcija zadatih metodoloskim okvirom, od PVB ispitanika se, nakon evaluacije
simulacije, trazilo da ocene opazeni kvalitet test slika metodom uparenih uzoraka, kao i da

prokomentarisu rezultate simulacije i daltonizacije u slobodnoj formi.
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5.0 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Obrade slika, prikazi gamuta boja slika i dominantnih boja (centri segmenata) su
izvedeni koriS¢enjem softvera Wolfram Mathematica 10. Proracun razlicitih boja slike
uraden je u softveru Adobe PhotoShop C(CS6 koriS¢enjem specijalizovanog filtera
Telegraphics Count Colors. Tabelarni i graficki prikazi rezultata evaluacije metoda
simulacije i daltonizacije sa ispitanicima su kreirani u softveru MS Excel 2013, dok je

statisticka obrada podataka uradena u softveru IBM SPSS.

5.1 REZULTATI PERSONALIZOVANE SIMULACIJE

5.1.1 Model personalizovane simulacije

Prorac¢un novih RGB vrednosti nakon personalizovane simulacije (PS) dobijamo na osnovu
definisanih pozicija RGB primara PVB korisnika na slede¢i nacin:

Opsti slucaj

1 1
Ro-1 Ps Xp Xe Xp]' Xp™ X' Xp" Ro-11*? 22 Ro_117%[*2
G0_1 = 255 YR YG YB YRPS YGPS YBPS G0_1 = 255 MPS GO—l ) (5'1)
Bo_1 I Zg Zg ZRPS ZGPs ZBps Bo-1 Bo-1
gde (Xg™5,YrPS,Zr™S), (X6F5, Y6 S, Z6™%) i (Xp©5, Y575, Z5"S) predstavljaju  tristimulusne vrednosti

novih pozicija RGB primara. Prema algoritmu personalizovane simulacije broj reSenih
koraka otkriva diskriminacioni prag - indeks tezine PVB na sledeci nac¢in: €=0 kada je
broj resenih koraka 10 (bez PVB), €=0.1 za 9 reSenih koraka,...,, €=1 za 0 reSenih koraka
(dihromatski PVB). Na osnovu ustanovljenog tipa (protan, deutan ili tritan) i teZine PVB

mogu se izraCunati simulirane RGB vrednosti na slede¢i nacin:

1
Ro—2551" 11.—0.8500 x ¢  0.4+1.0500 & 0.—0.2000 * £] [Ro-112|"
Protan PVB Go_zss| =255 [|0.40.1140 & 1.—0.2140+& 0.+0.1000 * | [Go—1
[By_s5 0. —0.0040 ¢ 0.—0.0480 ¢ 1.+0.0520 * &l |By_4
B 1
"Ro_255] 11.-0.6330 x & 0.+0.8610 & 0.—0.2280 * £] [Ro-11**[""
Deutan PVB Go-255| =255 [[0.40.2800*& 1.—0.3275*& 0.40.0475 * £ |Go—1
| Bo—255] 0. —0.0120 x & 0.40.0430 *& 1.—0.0310 * &l [By_4
- 1
Ro_255] 11.40.2560 ¢ 0.—0.0770 x &  0.—0.1790 * £] [Ro-11>% |**
Tritan PVB Go-255] =255 []0.—0.0780 ¢ 1.—0.0690*¢ 0.4+0.1470 * €| |Go-1
[By_ys: | 0. 40.0050 ¢ 0.40.6910 ¢ 1.—0.6960 * &l [By_,

Koeficijenti matrica konverzije za tezine PVB od 0 do 1 sa korakom 0.1 prikazani suu Tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Matrice konverzije za simulaciju PVB razli¢itih teZina ()

Indeks
tezine Protan Deutan Tritan
PVB (g)
0.9150 0.1050 -0.0200 0.9367 0.0861 -0.0228 1.0256 -0.0077 -0.0179
0.1 0.0114 0.9786 0.0100 0.0280 0.96725 0.00475 -0.0078 0.9931 0.01470
-0.0004 -0.0048 1.0052 -0.0012 0.0043 0.9969 0.0005 0.0691 0.9304
0.8300 0.2100 -0.0400 0.8734 0.1722 -0.0456 1.0512 -0.0154 -0.0358
0.2 0.0228 0.9572 0.0200 0.0560 0.9345 0.0095 -0.0156 0.9862 0.02940
-0.0008 -0.0096 1.0104 -0.0024 0.0086 0.9938 0.001 0.1382 0.8608
0.7450 0.3150 -0.0600 0.8101 0.2583 -0.0684 1.0768 -0.0231 -0.0537
0.3 0.0342 0.9358 0.0300 0.0840 0.90175 0.01425 -0.0234 0.9793 0.0441
-0.0012 -0.0144 1.0156 -0.0036 0.0129 0.9907 0.015 0.2073 0.7912
0.6600 0.4200 -0.0800 0.7468 0.3444 -0.0912 1.1024 -0.0308 -0.0716
0.4 0.0456 0.9144 0.0400 0.1120 0.8690 0.0190 -0.0312 0.9724 0.0588
-0.0016 -0.0192 1.0208 -0.0048 0.0172 0.9876 0.002 0.2764 0.7216
0.5750 0.5250 -0.1000 0.6835 0.4305 -0.1140 1.1280 -0.0385 -0.0895
0.5 0.0570 0.8930 0.0500 0.1400 0.83625 0.02375 -0.0390 0.9655 0.0735
-0.0020 -0.0024 1.02601 -0.0060 0.0215 0.9845 0.0025 0.3455 0.6520
0.4900 0.6300 -0.1200 0.6202 0.5166 -0.1368 1.1536 -0.0462 -0.1074
0.6 0.0684 0.8716 0.0600 0.1680 0.8035 0.0285 -0.0468 0.9586 0.08820
-0.0024 -0.00288 1.0312 -0.0072 0.0258 0.9814 0.003 0.4146 0.5824
0.4050 0.7350 -0.1400 0.5569 0.6027 -0.1596 1.1792 -0.0539 -0.1253
0.7 0.0798 0.8502  0.0700 0.1960 0.77075 0.03325 -0.0546 0.9517 0.1029
-0.0028 -0.00336 1.0364 -0.0084 0.0301 0.9783 0.0035 0.4837 0.5128
03200 0.8400 -0.1600 04936 0.6888 -0.1824 1.2048 -0.0616 -0.1432
0.8 0.0912 0.8288 0.0800 0.2240 0.7380 0.0380 -0.0624 0.9448 0.1176
-0.0032 -0.00384 1.0416 -0.0096 0.0344 0.9752 0.004 0.5528 04432
0.2350 0.9450 -0.1800 04303 07749 -0.2052 12304 -0.0693 -0.1611
0.9 0.1026 0.8074 0.0900 0.2520 0.70525 0.04275 -0.0702 0.9379 0.1323
-0.0036 -0.00432 1.0468 -0.0108 0.0387 0.9721 0.0045 0.6219 0.3736
0.1500 1.0500 -0.2000 0.3670 0.8610 -0.2280 1.2560 -0.0770 -0.1790
1.0 0.1140 0.7860 0.1000 0.2800 0.6725 0.0475 -0.0780 0.9310 0.1470
-0.0040 -0.0480 1.0520 -0.0120 0.0430 0.9690 0.0050 0.6910 0.3040
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5.1.2 Evaluacija personalizovane simulacije

Grafik 5.1 pokazuje zbirnu meru vizuelnog (ne)poklapanja sa test slikama za svakog ispitanika,
a Grafik 5.2 zbirne rezultate za svaku test sliku. Primeri test slika i pojedinacni rezultati

predstavljeni su u Prilogu P.3.

Zbirna mera vizuelnog nepoklapanja sa test slikama
(po ispitaniku)

il 2 1 4 3 g 8 g a

OR PS DS OR PS DS OR PS DS OR PS DS OR PS DS OR PS DS OR PS DS OR PS DS OR PS DS OR PS DS

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10

Grafik 5.1. Zbirna mera vizuelnog nepoklapanja sa test slikama za svakog ispitanika (OR- originalna
slika, PS- personalizovana simulacija, DS- dihromatska simulacija). Pojedinacne ocene za svaku od 18
test slika su: 0-ista, 1-slicna i 2-manje slicna (razlic¢ita). Minimalan moguéi ukupan zbir je 0, a
maksimalan 36 u slucaju da ispitanik verzije svih 18 slika proglasi razlicitim od test slike (2x18).

Vilkoksonov test ranga otkrio je statisticki znac¢ajno manju slicnost dihromatske simulacije sa
originalnim test slikama u odnosu na personalizovanu simulaciju, z=-2.825, p<0.005, uz veliku
razliku (r=0.63, veliki uticaj). Medijana rezultata na skali mere vizuelnog nepoklapanja porasla

je od (Md=12.4) za personalizovanu simulaciju do (Md=25.2) za dihromatsku.

Ukupna suma ocena vizuelnog nepoklapanja dihromatske simulacije je veéa u slucaju svih 10

ispitanika ukljucujudi i dva ispitanika sa ozbiljnijim poremecajem.

Hi-kvadrat test nezavisnosti (uz korekciju neprekidnosti prema Jejtsu) pokazao je znacajnu
razliku izmedu personalizovane i dihromatske simulacije u broju slika ocenjenih kao identi¢ne
test slici, c2(1,n=360)=60.434, p<0.01. U trecini slucajeva (66/180) ispitanici su

personalizovanu simulaciju slike proglasili identi¢nom test slici, od kojih je 31 put doSlo do
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zamene originalne slike i simulacije - simuliranoj verziji je data ocena 0, a verziji koja je zapravo

identicna test slici ocena 1.

Zbirna mera vizuelnog nepoklapanja sa test
slikama (po slici)

ORIGINALNA SLIKA PERSONALIZOVANA SIMULACIJA O DIHROMATSKA SIMULACIJA

Grafik 5.2. Zbirna mera vizuelnog nepoklapanja za svaku test sliku. Pojedinacne ocene svakog od 10
ispitanika su: 0O-ista, 1-slicna i 2-manje sli¢na (razlicita). Minimalan mogu¢ ukupan zbir je 0, a
maksimalan 20 u slu¢aju da je sliku svih 10 ispitanika ocenilo kao razlicitu (2x10).

Primeéeno je da su ispitanici ceSée proglasavali personalizovanu simulaciju identi¢nom test slici
kada je originalna slika bila manje zasi¢enih boja (,zagasitije”), kao i kada je na slici bilo puno
detalja (slike 2, 5,9, 141 16 u Grafiku 5.2). Sa druge strane, ispitanici su videli najviSe razlike kod
slika koje su imale izuzetno zasi¢ene boje, a posebno ljubicaste tonove (slike 3, 6 i 17). Prema
naknadnim komentarima u slobodnoj formi, utvrdeno je da su se ispitanici sa umerenim i
ozbiljnijim PVB u pronalaZenju originalne slike u velikoj meri oslanjali na razlike u svetlini, dok

su ispitanici sa blagim poremecajem bili u stanju da naprave razliku u tonovima.

Varijacije u ocenama vizuelnog nepoklapanja izmedu slika ukazuju da ni personalizovana ni
dihromatska simulacija ne simuliraju sa konstantnom pouzdano$cu sve delove trihromatskog
opsega. Cesti komentari ispitanika ,Sli¢no samo tamnije” i ,Sli¢no samo svetlije“ ukazuju na
mogucnost da je mapiranje hromati¢nosti preciznije u odnosu na mapiranje svetline ¢ime se
otvara pitanje kako izostanak ili disfunkcija ¢epica utice na svetlo-tamno oponentni proces. U
svetlu zabeleZenih komentara i nau¢no potvrdenih ispitivanja u kojima su se osobe sa PVB

pokazale kao superiorne u detekciji varijacija svetline, buduca istrazivanja bi trebalo usmeriti
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ka otkrivanju preciznijeg mapiranja dimenzije svetline u cilju dobijanja simulacije viseg nivoa

pouzdanosti.

5.2 REZULTATI DALTONIZACIJE

5.2.1. Adaptacija boja prema tipu PVB (Tipska daltonizacija)

Dihromatski i anomalni trihromatski PVB istog tipa (protan, deutan, tritan) imaju iste probleme
distinkcije, odnosno iste linije konfuzije. Tipsko poboljSanje distinkcije boja polazi od ideje da
centar samo jednog segmenta slike treba da bude lociran po jednoj liniji konfuzije. U suprotnom,
centre treba premestiti vode¢i racuna o ukupnom sadrzaju slike - distribuciji boja ostalih

segmenata.

Slika 5.1 ilustruje koncept tipskog poboljSanja distinkcije boja. Tacke (€1,€2,-:/Ci,Cjy-++Cn)
predstavljaju centre boja n segmenata slike. Cilj je redistribuirati ove boje (rotirati oko tacke
konfuzije) na takav nacin da linije koje polaze od tacke konvergencije do centara boje budu sto
je moguce viSe udaljene jedna od druge (Mili¢ et al, 2015a). Za svaku boju c; postoji oblast unutar

koje je dozvoljeno da tacka bude premestena.

U slucaju tipskog poboljsanja, relevantna za mapiranje je osa oblasti upravna na liniju konfuzije
koja treba biti ve¢a od manje ose dihromatske diskriminacione elipse (RAB>2r,P) (videti Sliku

5.1).

Ako poveZemo centar boje c; i tacku konvergencije (isprekidana linija), kao i krajnje dozvoljene
pozicije unutar oblasti premapiranja sa tackom konvergencije (dve pune linije), linije koje

dobijamo ¢e graditi sa referentnom linijom konfuzije uglove p;, ai i by, respektivno.
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@ tacka konfuzije

>
/ u

Slika 5.1. Graficka prezentacija tipskog poboljsanja distinkcije boja. Primer oblasti dozvoljenog kretanja
[ai, bi] za centar boje segmenta ci i za set centara boja [a, b] (Mili¢ et al, 2015a)

Ovaj model tezi da pronade stanje ravnoteZe. Za svrhu nalazenja ekvilibrijuma, prvi centar je
postavljen na krajnju levu dozvoljenu poziciju, p1=ai=a, a poslednji na krajnju desnu, pa=bn=b,
dok se ostali centri iterativno pomeraju. Unutar maksimalnog intervala [a,b] se nalaze manji

podintervali dozvoljenog kretanja [aj, bi].
Sa vrednostima aj i b predefinisanim za boju c;, cilj je naéi optimalan ugao pj, gde je pi € [aj, bi],
za i=1,...,n, odnosno optimalnu poziciju centra boje ci. Matematicko resenje je formulisano na
slede¢i nacin (Mili¢ et al, 2015a):

1 1

E(pi—l + pir1),  ako a; < E(pi—l + pis) <bj,

1
p; = aj, ako E(pi—l + pi+1) < aj, (5-2)

1
l b;, ako b; <= (pi—1 + Pi+1),

za svako i=1,..,n, gde su p1,pz,.,Pn pozitivni realni brojevi za koje vazi p1<p2<- - *<pn, p1:=a i

pn:=b.
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Pri definisanju oblasti dozvoljenog kretanja [a;bi] polazi se od dva suprotstavljena pomocu
kriterijuma kojima se balansira izmedu globalnog povecanja hromatskog diverziteta (kontrasta)

i globalne konzervacije prirodnosti:

1. Kriterijum ocuvanja prirodnosti sa ciljem da se minimizuje pomeraj segmenata koje

isto opazaju osobe sa i bez PVB

Termin ,prirodnost” slike treba uzeti uslovno u slucaju individua sa PVB i odnosi se na o¢uvanje
boja koje su oni navikli da vide u svojoj svakodnevnici u odredenom kontekstu. To znaci da nisu
svi segmenti podjednako vazni u minimiziranju pomeraja, ve¢ su prioritetni oni koje PVB

korisnik opaza isto kao i regularan posmatrac, odnosno teZi se minimizaciji izraza:
n
i=14pi/ AE;,

gde je Api pomeraj, odnosno promena ugla segmenta, Api=|piP°sle- piPre|, a AE; je razlika u boji

izmedu originalne vrednosti boje (c;i) i boje koju vidi PVB korisnik:

AE; = \/(Li — LPVB)2 + (a; — aPVB;)2 + (b; — bPVB;)? (5-3)
Oblast dozvoljenog premestanja centra treba da je u funkciji razlike boja: [a;, b;]= f(AE;)

TeZnja da boje slike koje PVB korisnik vidi isto kao normalni trihromata budu najmanje
pomerene je posebno od znacaja kod prirodnih slika gde se na ovaj nacin ne modifikuju

ahromatski tonovi i tonovi koZe.

Ako se prisetimo analogije sa hipotetickim modelom atoma, onda se boje koje pribliZno isto
opazaju PVB i nePVB korisnici mogu zamisliti kao elektroni koje ,jaca sila“ zadrZava u blizini
inicijalne pozicije (oribitale). Sa ve¢om razlikom u percepciji boje pri anomalnog i normalnog
kolornog vida slabi i vezanost centra boje (elektrona) za svoju inicijalnu liniju konfuzije

(orbitalu), odnosno povecava se oblast dozvoljenog premestanja boje.
Kriterijum prirodnosti ima vaznost samo u sluc¢aju prirodnih slika - fotografija realnih scena.

2. kriterijum povecanja hromatskog diverziteta sa ciljem da se maksimizuje rastojanje

izmedu svakog para centara

Ako Apj; predstavlja razliku uglova izmedu dva centra segmenata (c;, ¢;) u odnosu na tacku
konvergencije (Apij=|piPosle-pjPosle|), onda se za poboljSani kontrast prema tipu PVB teZi

maksimizaciji izraza: Y1 Yisiv1 Apij-

Zahtev da svaki par centara lezi izvan kontura pripadaju¢ih diskriminacionih elipsi je teze

posti¢i kada postoji previSe centara boja koncentrisanih u istoj oblasti (u blizini iste linije
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konfuzije). U tom slucaju poboljsanu distinkciju moZe obezbediti ve¢a dozvoljena oblast Sto

zna¢i da oblast treba korigovati na osnovu inicijalnih rastojanja  centara:

).

Ako se funkcija mapiranja primeni na diskretnim vrednostima Koriste¢i setove indeksiranih

e

[a;, bi] = fEI Tikisa Apijpr

klastera boja radi smanjivanja racunskih zahteva, onda ¢e Ap; i Apj; biti celi brojevi. Slika 5.2
demonstrira Semu mapiranja u diskretne indeksirane klastere boja. Na primer, poSto centri c1, c;
i c3 leze na istoj liniji konfuzije (pi=p2=p3), bie opaZeni kao ista hromati¢nost od strane
dihromata, a slabije razluc¢eni od strane anomalnih trihromata. Stoga, centri treba da budu
alocirani u pravcu povecavanja hromatskog diverziteta (ci—ciP i cz—c3P). Na inicijalnoj liniji
konfuzije ostaje centar c;jer se, zbog blizine gamutskoj liniji, opaza na slican nacin od strane svih:

i regularnih i anomalnih posmatraca (kriterijum prirodnosti).

A

r

v

' tacka konfuzije

i

—»
Slika 5.2. Tipska adaptacija centara boja u distinktne indeksirane boje u cilju povecanja hromatskog
diverziteta (ci—c1P, cz—cz cz—c3P)

Tipska daltonizacija dovodi do pobolj$anja distinkcije boja slike za sve teZine poremecaja

istog tipa.
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Primer i analiza rezultata adaptacije boja prema tipu PVB

Slika 5.3 demonstrira rezultate izolovanog tipskog poboljSanja distinkcije boja na primeru slike

prirode sa konfuznom crveno-zelenom kombinacijom.

originalna slika segmenti slike centri segmenata slika nakon daltonizacije

originalni centri
HE EN

novi centri

protanomalija
(8 nm)

protanomalija
(8 nm)

protanomalija
(12 nm)

protanomalija
(12 nm)

protanopija protanopija (nakon daltonizacije)

Slika 5.3. Rezultati tipske daltonizacije na primeru slike prirode sa crveno-zelenim konfuznim
sadrZajem za protan tip poremecaja

Na Slici 5.4 su prikazani gamuti i dominantne boje protanskih verzija slike pre i posle tipske
daltonizacije. Protanopska i protanomalske verzije slike nakon daltonizacije pokazuju da se
regioni slike (cvece i lis¢e) sada jasno razlikuju, a slika je ostala prili¢no prirodna za PVB
posmatrace - boje na slici su ostale blizu onih na koje su PVB posmatraci navikli. Klaster crne je
ostao nepromenjen jer se crna boja opaZa na isti nacin od strane svih grupa posmatraca odnosno

AE=0, pa je samim tim i oblast dozvoljenog premestanja anulirana.

Slika 5.4 demonstrira da broj dominantnih boja (pet) ostaje isti pri svim tezinama PVB za razliku

od dihromatske simulacije originalne slike koja ima svega tri dominantna klastera.

Takode, izracunat ukupan broj razlic¢itih boja na slici pokazuje isti zakljucak - sve tri protanske
verzije imaju viSe boja nakon daltonizacije (blag protan PVB: 99.436—120.058; umeren protan
PVB: 91.059—-103.867; ozbiljniji protan PVB: 63.882—-90.919). Relativni porasti broja boja su

proporcionalni tezini poremecaja - najveci relativni porast opsega boja percipiraju dihromati.
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d. ' e. ’ f
Slika 5.4. Opseg boja i dominantne boje protanskih verzije originalne slike pre: a. blag protan PVB (8
nm), b. umeren protan PVB (12 nm) i c. ozbiljan protan PVB (20 nm); i nakon tipske daltonizacije:
d. blag protan PVB (8 nm), e. umeren protan PVB (12 nm) i f. ozbiljan protan PVB (20 nm)
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5.2.2 Adaptacija boja prema tezini PVB (TeZinska daltonizacija)

Diskriminacione elipse duz iste linije konfuzije razlikuju se u veli¢ini u zavisnosti od tezine PVB
(videti Sliku 4.11) - elipse anomalnih trihromata variraju izmedu ekstrema: minimalne elipse
normalnih trihromata i maksimalne elipse dihromata. Osa diskriminacione elipse u pravcu linije
konfuzije predstavlja meru tezine PVB.

Koncept poboljsanja distinkcije boja prema tezini PVB se zasniva na ideji da dva ili viSe centara
koji leze unutar iste diskriminacione elipse treba premapirati izvan granica elipse u pravcu linije
konfuzije. Za proracun pomeraja Koristi se diskriminaciona granica - indeks teZine € utvrden
pomocu kalibracionog testa personalizovane simulacije (Potpoglavlje 5.1.1).

Zarazliku od dihromatske verzije hromati¢nosti koja se nalazi na preseku gamutske ravni i linije

konfuzije, anomalna trihromatska verzija je mapirana ka ravni, ali ne doseZe do ravni (Slika 5.5).

A IP35P5] 1 IPSe I=(1-¢€) 11
v i i i i
-
/
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i/ el #T
- ';:D;/“-v-’ .
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,\@\/
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Slika 5.5. Graficka prezentacija teZinskog poboljsanja distinkcije boja

Ako je € (0< € <1) indeks tezine PVB iz kalibracione procedure, a c;j i ¢iPS centar segmenta i
njegova dihromatska verzija, onda se, na osnovu zakona o meSanju boja u hromatskom
dijagramu, personalizovana percepcija centra ¢;ifS racuna kao:

S =cP®+ (1 -e)(¢— ) (5.4)
PoboljSanje distinkcije boja prema teZini se ostvaruje pomeranjem centra segmenta duZ linije
konfuzije u pravcu suprotnom od pravca mapiranja. Da li ée smer pomeraja biti ka tacki
konfuzije ili suprotan zavisi od toga gde se sporni centar boje nalazi u odnosu na dihromatsku

gamutsku ravan. U primeru na Slici 5.5 to je pravac ka tacki konfuzije.
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Granica oblasti pomeranja se dobija na sledeéi nacin:

1
(1 — E) (Ci - CiDS) (55)

Efektnost tezinskog poboljsanja bi¢e najuocljivija u slucaju male tezine (blagog) PVB i skromnog

cmax = DS 4

inicijalnog gamuta slike bez boja bliskih maksimalnim intenzitetima primara.

U slucaju dihromatskog PVB (& = 1), adaptacija boja prema teZini nema efekta.

Slika 5.6 demonstrira tezinsko poboljSanje hromatskog kontrasta mapiranjem u diskretne
indeksirane klastere boja. Na primer, centri cy, ¢z i c3 bi¢e opazeni kao ista hromati¢nost od strane
dihromata, ali i od strane anomalnih trihromata ¢ija diskriminaciona elipsa obuhvata sva tri
centra (|C1C3|<2rpFS). Da bi anomalni trihromata opazio razliku u hromati¢nosti, centri treba da
budu alocirani van diskriminacione elipse u pravcu linije konfuzije (c1i—c1iP i cz3—c3P). Unutar
diskriminacione elipse ostaje centar c; jer se, zbog blizine gamutskoj liniji, opaza kao pribliZno

ista boja koju vide normalni trihromati.
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Slika 5.6. Tezinska adaptacija centara boja u distinktne indeksirane boje u cilju povecanja hromatskog
diverziteta (c1—ciP, c2—cz, c3—c3P)

Primer i analiza rezultata adaptacije boja prema tezini PVB

Slika 5.7 pokazuje primer rezultata adaptacije boja prema teZini PVB. Efektnost teZinske
adaptacije zavisi od tezine PVB - najefektniji je u slucaju blagog poremecaja, dok dihromatskom

posmatracu ne menja opaZeni kvalitet slike. Centri segmenata nakon teZinske adaptacije

zavrSavaju bliZe ivicama spektralnog lokusa.

104|Strana



|| [==] |- [

d

Slika 5.7. Opseg boja i dominantne boje od: a. originalne slike, b. blage protan percepcije (8 nm),
c. ozbiljne protan percepcije (20 nm); i verzija nakon daltonizacije: d. originalne slike, e. blage protan
percepcije PVB (8 nm) i f. ozbiljne protan percepcije PVB (20 nm)

e J f.
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Nakon teZinske daltonizacije doSlo je do poveéanja opsega boja u sluCaju blagog protan
poremecaja (Slika 5.7.e). Kako su centri boja segmenata premesteni u pravcu konfuznih linija,
dihromatska verzija je ostala ista kao u slucaju originalne slike (Slike 5.7.c i 5.7.f).

Izra¢unat ukupan broj razli¢itih boja na slici pokazuje da blaga protanska verzija ima viSe
razli¢itih boja nakon daltonizacije (368.359—395.575), dok broj boja u dihromatskoj verziji
ostaje isti (136.156). Tezinska daltonizacije rezultira i pove¢anjem broja dominantnih klastera

boja sa Sest na devet koliko postoji i u slu¢aju normalne trihromatske percepcije (Slika 5.7.d).

Primer i analiza udruZene adaptacije boja

Slika 5.8 predstavlja primer daltonizacije u kojoj je prvo izvrSeno tipsko poboljsanje distinkcije,

a potom tezinska adaptacija.

d b d
d. e. f.
Slika 5.8. Opseg boja i dominantne boje protanskih verzije originalne slike pre: a. blag protan PVB (8
nm), b. umeren protan PVB (12 nm) i c. ozbiljan protan PVB (20 nm); i nakon udruZene daltonizacije:
d. blag protan PVB (8 nm), e. umeren protan PVB (12 nm) i f. ozbiljan protan PVB (20 nm)
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Primer pokazuje efektnost udruzenog delovanja tipske i teZinske daltonizacije Sto je potvrdeno
svim objektivnim parametrima (opsegom boja, brojem razli¢itih boja i brojem distinktnih
klastera) za sve tri teZine poremecaja. Sa rastom teZine PVB dolazi do smanjivanja intenziteta
crveno-zelenog oponentnog procesa Sto se manifestuje u smanjenju broja klastera u protanskim
verzijama originalne slike sa pet za blag protan PVB na Cetiri za umeren i ozbiljan poremeca;j.
Nakon daltonizacije, sve protan verzije imaju Sest dominantnih klastera - odnosno udruzena
daltonizacija je inicijalne klastere originalne slike ucinila distinktnim za sve tezine PVB. Ovaj
zakljuc¢ak potvrduje broj razlic¢itih boja na slici gde sve tri protanske verzije imaju viSe boja
nakon daltonizacije (blag protan PVB: 49.747—51.449; umeren protan PVB: 46.829—49.503;
ozbiljniji protan PVB: 36.273—-46.983).

5.2.3 Univerzalna adaptacija boja prema svetlini

Za razliku od tipskog i tezinskog poboljSanja hromatskog kontrasta, uklju¢ivanjem dimenzije
svetline u mapiranje povecava se kontrast svetline (Slika 5.9). Efektnost univerzalnog mapiranja
na pribliZzan nacin doZivljavaju i regularni i anomalni posmatraci. Remapiranje centara u pravcu
ose svetline treba da bude primenjeno odvojeno za plavu i Zutu ,polovinu“ dihromatskog
gamuta, posto su boje projektovane na oponentne krajeve gamuta ve¢ dovoljno distinktnih
hromaticnosti.

. n
bela tacka | ,{\xo"‘?\l/”
AL

tacka konfuzije

Slika 5.9. Graficka prezentacija univerzalnog poboljsanja distinkcije boja sa primerom oblasti

dozvoljene redistribucije svetline za centar segmenta [Ljme*, Ljmin]

Slika 5.10 ilustruje univerzalno mapiranje u sluc¢aju da postoje predefinisane diskretne pozicije
centara duZ ose svetline.
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Slika 5.10. Univerzalna adaptacija centara boja u distinktne indeksirane boje u cilju povecanja
kontrasta svetline (c1—c1P, c2—c2P)

Primer i analiza univerzalne adaptacije boja

Ako se na rezultatu daltonizacije iz prethodnog primera (Slike 5.8) primeni i univerzalna
adaptacija koja zapravo predstavlja uobicajeno poboljSanje kontrasta pomocu redistribucije
vrednosti svetline dobi¢e se jo§ izraZenija kontrastnost regiona slike na uStrb ocuvanja

prirodnosti slike (Slika 5.11).

SRS e >

(] | [mmjesjesm] |

a. b. c
Slika 5.11. Opseg boja i dominantne boje protanskih verzije originalne slike nakon univerzalne
daltonizacije: a. blag protan PVB (8 nm), b. umeren protan PVB (12 nm) i c. ozbiljan protan PVB (20nm)

Univerzalna daltonizacija poveéava dodatno, ali ne i znacajno, broj razlic¢itih boja i to u slucaju
blagog PVB: 51.449—52.395, umerenog protan PVB: 49.503—-51.031, i ozbiljnijeg protan PVB:
46.983—-48.732. Medutim, daljim poveéavanjem kontrasta svetline doslo bi do smanjenja
razli¢itih boja jer bi se povecao i broj premapiranih vrednosti piksela koje izlaze van granica

moguceg gamuta i koje bi, usled toga, bile “klipovane” na iste grani¢ne vrednosti. U slucaju
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primera na Slici 5.11 povecavanje kontrasta adaptacijom svetline se ne ocenjuje kao poboljSana
verzija od strane ispitanika sa umerenim i teZim poremecajem u odnosu na rezultat daltonizacije
predstavljen na Slici 5.8. Stoga, efektnost univerzalne daltonizacije zavisi i od inicijalnog

kontrasta slike i od preferencija posmatraca.
5.2.4 Evaluacija rezultata daltonizacije

Evaluacija daltonizacije analizom poboljSanja pristupac¢nosti informacija u

boji

U ispitivanju pomocu pracenja pogleda koristile su se dve mape metroa: za evaluaciju efektnosti
tipske daltonizacije koriS¢ena je metro mapa Atine sa pet transportnih linija, dok je za
evaluaciju efektnosti tezinske daltonizacije koriS¢ena metro mapa Madrida sa deset

transportnih linija. KoriS§éene mape prikazane su Prilogu P.4.
Tipska daltonizacija

Metro mapa sa pet transportnih linija koriSéena u ispitivanju efektnosti tipske daltonizacije je
prikazana na Slici 5.12.a. Heksadecimalne vrednosti boja na pocetnoj mapi su (Slika 5.12.b):

M1(#9b9b23), M2(#49a523), M3(#64e371), P1(#5a70bb) i P2(#9f195a).

Boje pocetne mape su adaptirane sa Cetiri metoda daltonizacije: Chrome Daltonize (Slika
5.12.c), Koterin (Slika 5.12.d), Macadov (Slika 5.12.e) i predloZeni metod tipske
daltonizacije (Slika 5.12.f).

Svi parovi boja iz pocCetne Seme (Slika 5.12.b) imaju razliku boja AE>10 Sto ih Cini
zadovoljavajuée distinktnim za posmatrace sa regularnim kolornim vidom. Medutim, za protan
PVB korisnike originalna mapa ima jedan problemati¢an par boja, M1-M2 (leZe na istoj liniji

konfuzije).

Boje na mapi su odabrane sa intencijom da predstave komparativne prednosti novog metoda u
poredenju sa aktuelnim sadrzZajno-nezavisnim metodom koriS¢éenim u Chrome Daltonize
ekstenziji za reSavanje problema pristupacnosti boje u web okruZenju i sa nedavno objavljenim

Koterinim metodom daltonizacije (spektralna daltonizacija).

Rezultat demonstrira da fiksni sadrZajno-nezavisni metodi ne vode konzistentno poboljSanju
distinkcije boja posto je moguc scenario da boje koje su teske za razlikovanje ostanu konfuzne i
posle daltonizacije ili, kao jo$ nepovoljniji scenario, da boje koje su se jasno razlikovale budu

mapirane u problemati¢ne kombinacije.
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Adaptacija slike izvedena Chrome Daltonize ekstenzijom reSava inicijalnu problemati¢nu
kombinaciju M1-M2, ali kreira nove dve - izmedu M1 i M3 linija, i izmedu P1 i P2 linija (Slika

5.12.c).

U slucaju Koterinog metoda daltonizacije (Slika 5.12.d), centar P2 je premapiran na oponentni
deo dihromatske linije hromatic¢nosti i sada lezi na istoji liniji konfuzije sa premapiranim M2
centrom, mada postoji distinkcija izmedu P2 i M2 linije usled razlike u svetlini. Rezultat ove
daltonizacije kreira konfuziju u tumacenju informacija sa mape posto je P2 region sada vizuelno
blizi M grupi transportnih ruta. Kona¢na Sema boja ima redukovan hromatski diverzitet u

odnosu na originalnu.

Sadrzajno-zavisni metod definisan od strane Macada je optimizovan za dihromatske PVB (Slika
5.12.e) tako da poboljsava distinkciju boja za dihromate. Medutim, opaZanje slike nakon
daltonizacije je isto za sve grupe posmatraca (dihromate, anomalne i normalne trihromate) $to
znaci da je gamut slike redukovan viSe nego Sto je potrebno za anomalne i normalne trihromate.
Ispitanici su ovo komentarisali kao neZeljen rezultat, posebno oni ¢ija je diskriminacija tonova

normalna ili bliska normalnom videnju boja.

Za razliku od ovih metoda, predloZena tipska daltonizacija redistribuira boje segmenata mape
bez pravljenja novih konfuznih kombinacija - samo jedan centar boje se nalazi na svakoj liniji
konfuzije (Slika 5.12.f) i to tako da premapirani centri nisu odmakli puno od svojih pocetnih

pozicija. Rezultat daltonizacije poboljSava globalni hromatski diverzitet.

Grafik 5.3 sumira uspeSnost reSavanja zadataka u eye-tracking ispitivanju. Specifi¢ni slucajevi

reSavanja zadataka dati su u Prilogu P.4.
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Slika 5.12. Rezultat daltonizacije: a. pocetna mapa; protanske simulacije centara boja i njihove pozicije
u CIE u'v' dijagramu hromatic¢nosti za: b. pocetnu Semu boja, c¢. Semu boja prilagodenu sa Chrome
Daltonize metodom, d. Koterinim metodom, e. Macadovim metodom, f. predloZenim metodom (crvene
tacke su pozicije originalnih centara, a plave predstavljaju nove pozicije) (Mili¢ et al, 2015a)
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UspesSnost resavanja zadataka [%] (metro mapa Atina)

OR |ChD|KM [MM| PM OR |ChD|KM MM PM OR |ChD|KM [MM PM OR |ChD|KM MM PM OR |ChD|KM [MM PM OR |ChD|KM MM PM

PROSEK ZA SVE

M1 M2 M3 P1 P2 LINUE

PVB 4336|50|43|86 21|100{71|36| 79 79|29 86 100|100 93|43 (100 93 | 93 100/ 5721|7986 67|53|66|70| 89
OnePVB |100| 81 |100| 38 |100 88 /100{100| 25 |100 94| 94 | 88 {100/100: 100/100{100| 94 |100 100/100{100| 88 |100: 96 | 95|98 | 69 |100

Grafik 5.3. Uspesnost resavanja eye-tracking zadataka prema zadatim bojama transportnih linija (M1,
M2, M3, P1i P2) za verzije mape: OR - pocetna mapa, ChD- nakon Chrome Daltonize daltonizacije, KM-
nakon Koterine daltonizacije, MM- nakon Macadove daltonizacije i PM- nakon predloZene tipske
daltonizacije

Porast uspesnosti resavanja zadataka od strane test grupe PVB korisnika pre (67%) i nakon
predloZene daltonizacije (89%) predstavlja dokaz efektnosti metoda u poboljSanju distinkcije
boja za ciljnu populaciju. Osim potvrde hipoteze H3 da ¢e PVB korisnici nakon daltonizacije
tumaciti tacnije informacije kodirane bojom, pokazano je i da je predlozena daltonizacija
efektnija od koriS¢enih sadrzajno-nezavisnih metoda Chrome Daltonize (53%) i Koterinog
metoda (66%), ali i sadrzajno-zavisnog Macadovog metoda (70%). Kuriozitet je da je predlozena

daltonizacija bila najefektnija i za kontrolnu grupu regularnih posmatraca.

Ovako definisano ispitivanje otkriva da za efektnost daltonizacije nije dovoljno da se napravi
kontrast izmedu dva elementa ili dva uska opsega boja (obitno crvenog i zelenog), vec je
potrebno napraviti globalno poboljSanje distinkcije boja. Kao $to se primecuje na Grafiku 5.3,
uspesSnost resavanja zadataka PVB korisnika na mapi nakon predloZene tipske daltonizacije je
najveca u slucaju samo jedne linije - M1. PVB korisnici pronalaze liniju M3 podjednako uspeSno
i uslucaju predloZene i u slu¢aju Macadove daltonizacije (Zuta), dok, u slu¢aju preostale tri linije,
verzija nakon predloZene daltonizacije nije sa najuspesnijim procentom reSavanja. Medutim,
kako ne postoje velike oscilacije u uspesnosti resavanja zadataka (79%-100%), sumarno je

verzija mape nakon predloZene tipske daltonizacije najefektnija.
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Na Grafiku 5.4 prikazana su pojedinac¢na vremena uspesno reSenih zadataka, dok Grafik 5.5
predstavlja prose¢na vremena za transportne linije i sumarno za verzije mape. MoZe se primetiti
da, iako nisu obuhvaceni slucajevi kada korisnik nije uspeo da pronade traZenu liniju (vreme
reakcije>15s), vremena reSavanja zadataka kontrolne i test grupe predstavljaju dobar indikator

zadovoljavajuce ili nezadovoljavajuce distinkcije boja.

Najbrzu reakciju PVB ispitanici su imali u slu¢aju M3 transportne linije u KM (Koterin metod
daltonizacije) verziji mape, jer u ovom slucaju zZuta boja znacajno odstupa po hromatic¢nosti od
ostalih transportnih linija (videti Sliku 5.12.e). Ovo je, takode, i slu¢aj kada su prose¢na vremena
test (PVB) i kontrolne (nePVB) grupe najpribliznija. PVB ispitanici su sa lako¢om nalazili i liniju
P1 u MM (Macadov metod daltonizacije) verziji mape jer je u ovom slucaju linija P1 jedina sa
dominantnom komponentom plave, za razliku od ostale Cetiri koje se projektuju na zZutu

polovinu plavo-zute dihromatske ravni.

Hi-kvadrat test nezavisnosti (uz korekciju neprekidnosti prema Jejtsu) pokazao je znacajnu
razliku u uspesnosti reSavanja zadataka izmedu PVB i nePVB grupe, sa nivoom znacajnosti od

0.05, u slede¢im slucajevima:

Linija M1

OR verzija: c2(1, N=30)=9.717, p<0.01, fi=0.645 (veliki uticaj)

ChD verzija: c2(1, N=30)=4.693, p=0.03 (prema FiSeru p=0.024), fi=0.464 (srednji uticaj)
KM verzija: ¢2(1, N=30)=7.827, p<0.01, fi=0.59 (veliki uticaj)

Linija M2

OR verzija: c2(1, N=30)=10.72, p<0.01, {fi=0.665 (veliki uticaj)

KM verzija: c¢2(1, N=30)=3.092, p=0.079 (prema FiSeru p=0.037), fi=0.419 (srednji uticaj)
Linija M3

ChD verzija: c2(1, N=30)=10.997, p<0.01, fi=0.675 (veliki uticaj)

Linija P1

ChD verzija: c2(1, N=30)=9.717, p<0.01, fi=0.645 (veliki uticaj)

Linija P2

ChD verzija: c2(1, N=30)=6.102, p=0.0135, fi=0.535 (veliki uticaj)

KM verzija: c2(1, N=30)=16.61, p<0.01, fi=0.813 (veliki uticaj)

Takode, postoji statisticki znacajna razlika sa velikim uticajem izmedu stopa uspeSnosti

reSavanja zadataka medu PVB grupom u slucaju svih linija izuzev linije M1:

Linija M2: c2(4, N=70)=19.309, p<0.01
Linija M3: c2(4, N=70)=23.439, p<0.01
Linija P1: c2(4, N=70)=17.5, p<0.01
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Linija P2: c2(4, N=70)=19.24, p<0.01
U sluc¢aju nePVB grupe, znacajne razlike u uspeSnosti postoje u slucaju linije M1
(c2(4,N=80)=27.945, p<0.01) i linije M2 (c?(4, N=80)=35.154, p<0.01), odnosno na Koterinoj

verziji mape nePVB ispitanici neuspesnije nalaze linije M1 i M2 u odnosu na ostale verzije.

Sli¢no procentu uspeSnosti reSavanja, prosetna vremena uspeSnog trazenja linija (od strane
PVB ispitanika) na mapi nakon predloZene tipske daltonizacije nisu najniZa u slucaju svih
pojedinacnih linija, ali je najniZe zbirno prosec¢no vreme (6.75 s), Sto znaci da predloZena tipska

daltonizacija globalno rezultira ta¢nijim i brZim tumacenjem vizuelnih informacija sa mape.

U slucaju kontrolne (nePVB) grupe Koterin metod dalonizacije (KM) rezultuje najmanjim
prose¢nim vremenom, a Macadov metod daltonizacije (MM) najvec¢im. U slucaju preostale tri

verzije mape prosecna vremena su priblizna.

Najveca razlika u vremenu reakcije izmedu test i kontrolne grupe je u slucaju P2 linije u KM

verziji mape.

Kada postoji dobra distinkcija boja, posmatraci iz obe grupe imaju niZza prosecna vremena
nalaZenja transportne linije, kao i manje varijacije u vremenu (tacke na grafiku su ,gusc¢e”
skoncentrisane) i obrnuto - u slu¢aju nezadovoljavajuce distinkcije i posmatraci sa normalnim

videnjem boja su imali ,,dvoumljenja“ prilikom izbora traZene linije.

Man-Vitnijev U test je otkrio statisticki znacajno brze ispunjenje zadatka od strane kontrolne

grupe (nePVB korisnika ) u odnosu na test grupu (PVB korisnike) u slede¢im slucajevima:
Linija M1

OR verzija: U: 17, z:-2.289, p=0.022, r=0.418 (srednji uticaj)

Linija M2

KM verzija: U: 22.5, z:-3.036, p=0.001, r=0.554 (veliki uticaj)

Linija P1

ChD verzija: U: 15, z:-2.436, p=0.013, r=0.444 (srednji uticaj)

PM verzija: U: 48, z:-2.459, p=0.013, r=0.449 (srednji uticaj)

Linija P2

KM verzija: U: 3, z:-2.350, p=0.019, r=0.43 (srednji uticaj)

Man-Vitnijev U test je otkrio statisti¢ki znac¢ajno brZe ispunjenje zadatka PVB korisnika u slu¢aju

PM verzije mape u poredenju sa ostalim verzijama mape Atine u sledeéim slu¢ajevima:
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Linija M1

OR vs PM verzija: U: 12, z:-2.251, p=0.024, r=0.425 (srednji uticaj)
MM vs PM verzija: U: 3, z:-3.094, p=0.01, r=0.58 (veliki uticaj)
Linija M2

MM vs PM verzija: U: 9.5, z:-2.048, p=0.038, r=0.39 (srednji uticaj)
Linija M3

KM vs PM verzija: U: 38.5, z:-2.344, p=0.017, r=0.44 (srednji uticaj)

Medutim, posmatraci su brze nalazili liniju P1 na KM verziji mape u poredenju sa PM verzijom

mape: U: 23.5, z:-3.278, p=0.01, r=0.62 (veliki uticaj).

lako statisti¢cka znacajnost u smanjenju vremena uspesSnog reSavanja zadataka od strane PVB
ispitanika izmedu mape nakon predlozZene tipske daltonizacije i ostalih verzija mape Atine
postoji samo u izolovanim slucajevima, najmanje prosec¢no vreme (6.75s) i najmanja razlika u
vremenu izmedu Kontrole i test grupe (0.42s) su pokazatelji da tipska daltonizacija utice na brze

tumacenje informacija kodiranih u boji. Statisticki podaci su prikazani u Prilogu P.4.
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Vremena uspesno resenih zadataka [s] (Atina)

ChD KM MM PM OR ChD KM MM PM OR ChD KM MM PM  OR ChD KM MM PM OR ChD KM MM PM

M1 M2 M3 P1 BZ

Vremena uspesno resenih zadataka [s] (Atina)

OR ChD KM MM PM OR ChD KM MM PM  OR ChD KM MM PM  OR ChD KM MM PM OR ChD KM MM PM

M1 M2 M3 Rt P2

b.

Grafik 5.4. Vremena uspesno resenih eye-tracking zadataka prema zadatim bojama transportnih linija
(M1, M2, M3, P1i P2) za verzije mape: OR - pocetna mapa, ChD- nakon Chrome Daltonize daltonizacije,
KM- nakon Koterine daltonizacije, MM- nakon Macadove daltonizacije i PM- nakon predloZene tipske
daltonizacije za: a. test grupu PVB ispitanika, b. kontrolnu grupu ispitanika sa dobrom diskriminacijom
boja
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Prosecno vreme uspesno reSenih zadataka [s] (Atina)
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Grafik 5.5. Uporedna prosecna vremena uspesno resenih eye-tracking zadataka prema zadatim bojama
transportnih linija (M1, M2, M3, P1 i P2) za verzije mape: OR - poCetna mapa, ChD- nakon Chrome
Daltonize daltonizacije, KM- nakon Koterine daltonizacije, MM- nakon Macadove daltonizacije i PM-
nakon predloZene tipske daltonizacije

o<
£ezzz

PROSEK ZA
SVE LINIE

Tezinska daltonizacija

Metro mapa sa deset transportnih linija koriS¢ena u ispitivanju efektnosti tezinske daltonizacije
je prikazana na Slici 5.13. Heksadecimalne vrednosti boja na pocetnoj mapi su (Slika 5.13.a):
linija 1(#5f92c5), linija 2(#e05e00), linija 3(#f7c615), linija 4(#a19a27), linija 5(#759c2a),
linija 6(#999999), linija 7(#eda729), linija 8(#d97b9a), linija 9(#803b7d) i linija 10(#00258a).

Boje pocetne mape (Slika 5.13.b) su adaptirane predloZenom tezinskom daltonizacijom
(Slika 5.13.c). Svi parovi boja iz pocCetne Seme (Slika 5.13.b) imaju razliku boja AE>10 Sto ih ¢ini
zadovoljavajuée distinktnim za posmatrace sa regularnim kolornim vidom. Medutim, za
dihromatske posmatrace na pocetnoj mapi se izdvajaju tri seta boja koje dele diskriminacionu
elipsu - u prvom su linije 2, 3,4, 51 7, u drugoj su linije 1, 6 i 8, a u trecoj linije 9i 10. Te skupine
se ne menjaju ni nakon tezinske daltonizacije, ali su boje unutar Kkorespondirajucih
diskriminacionih elipsi ,razmaknutije” (Slika 5.13.c). TeZinska adaptacija odredene boje je
uslovljena njenom pocetnom pozicijom, tako da se linije koje se opaZaju isto/sasvim sli¢no od
strane normalnih dihromata i trihromata najmanje pomeraju - to su linije 3, 4, 6 i 10, dok se

najviSe menjaju boje sa dominantnom crvenom komponentom (linije 2 i 8) ili dominantnom
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zelenom komponentom (linija 5). Boje zavrSavaju bliZze granicama spektralnog lokusa Sto se

manifestuje veéim zasi¢enjem boja.

Ispitanici obe grupe su imali zadatak da isprate pogledom linije 3, 4, 8 ili 9 pre i nakon
tezinske daltonizacije. Uzorak boje traZene metro linije prikazan je istovremeno sa
mapom u gornjem levom uglu mape. Grafik 5.6 prikazuje rezultate uspesSnosti reSavanja

zadataka. Specifi¢ni slucajevi reSavanja zadataka dati su u Prilogu P.4.

Na Grafiku 5.7 prikazana su pojedina¢na vremena uspesno reSenih zadataka, dok Grafik 5.8

predstavlja prose¢na vremena za transportne linije i sumarno za verzije mape.
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Slika 5.13. Rezultat daltonizacije: a. Pocetna mapa; protanske simulacije centara boja i njihova pozicija
u CIE u'v' dijagramu hromaticnosti za: b. pocetnu Semu boja i c. Semu boja prilagodenu predloZenim
metodom teZinske daltonizacije (crvene tacke su pozicije pocetnih centara, a plave predstavljaju nove

pozicije)
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Uspesnost resavanja zadataka [%]
(metro mapa Madrid)

PROSEK PROSEK
8 ZA SVE 4 8 S ZA SVE
LINUE LINUJE

POCETNA NAKON TEZINSKE DALTONIZACIE
PVB 43 36 93 71 61 64 79 93 86 80
nePVB| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Grafik 5.6. Uspesnost reSavanja eye-tracking zadataka prema zadatim bojama transportnih linija (3, 4,
8, 9) za pocetnu mapu i verziju nakon predloZene teZinske daltonizacije

Sa grafika se moze uociti da je tezinska daltonizacija rezultirala za test grupu (PVB ispitanike)
porastom procenta uspesnosti pracenja trazenih transportnih linija od 61% na 80%. Razlog
zbog kojeg procenat uspesnosti nije 100% iako je uzorak trazene boje bio prisutan na mapi kao
referenca moZe se nadi u tome Sto je medu ispitanicima bilo i ispitanika sa ozbiljnijim

poremecajima videnja boja za koje tezinska daltonizacija nema efekta.

Hi-kvadrat test nezavisnosti (uz korekciju prema Jejtsu) pokazao je znacajnu razliku, sa nivoom
znacajnosti od 0.05, u uspesnosti reSavanja zadataka izmedu PVB i nePVB grupe u slede¢im

slucajevima:

[ Mapa pre teZinske daltonizacije

Linija 3: ¢2(1, N=30)=9.717, p<0.01, fi=0.645 (veliki uticaj)

Linija 4: c¢2(1, N=30)=11.792, p<0.01, fi=0.7 (veliki uticaj)

Linija 9: ¢2(1, N=30)=3.092, p=0.037 (korekcija prema FiSeru), fi=0.419 (srednji uticaj)

II Mapa posle tezinske daltonizacije

Linija 3: ¢2(1, N=30)=4.527, p=0.014 (korekcija prema FiSeru), fi=0. 479 (srednji uticaj)
Odnosno, statisticki znacajno je poveéana stopa uspesnosti u slucaju Linije 4: c2(1,N=28)=3.646,

p=0.05, fi=0.433 (srednji uticaj).
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Osim vecteg procenta uspeSnosti, predloZena teZinska daltonizacija je smanjila i prosecna
vremena uspesno reSenih zadataka (sa 8.93s na 8.21s). Poveéanje brzine reakcije najuocljivije

je u slucaju linije 4 (sa 10.2s na 8.97s).

Grupa ispitanika sa normalnim raspoznavanjem boja nije imala problema u reSavanju zadataka
ni na pocetnoj mapi ni na mapi nakon tezinske daltonizacije. Medutim, sa Grafika 5.8 moze se
uociti da je tezinska daltonizacija bila efektna i za kontrolnu (nePVB) grupu jer su prosecna

vremena nalazenja linija niza nakon tezinske daltonizacije.
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Vremena uspesno reSenih zadataka [s] (Madrid)

POCETNA NAKON TEZINSKE DALTONIZACIE

Vremena uspesno resenih zadataka [s] (Madrid)

POCETNA NAKON TEZINSKE DALTONIZACIJE

b.

Grafik 5.7. Vremena uspesno resenih eye-tracking zadataka prema zadatim bojama transportnih linija
(3, 4, 8 9) za pocetnu mapu i verziju nakon predloZene teZinske daltonizacije za: a. test grupu PVB
ispitanika, b. kontrolnu grupu ispitanika sa dobrom diskriminacijom boja
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Prose¢no vreme uspesno resenih zadataka [s] (Madrid)

PVB [nePVB

PROSEK PROSEK
ZA SVE ZA SVE
LINIJE LINIJE

POCETNA NAKON TEZINSKE DALTONIZACIJE

Grafik 5.8. Vremena uspesno resenih eye-tracking zadataka prema zadatim bojama transportnih linija
(3,4, 8, 9) za pocetnu mapu i verziju nakon predloZene teZinske daltonizacije

U poredenju sa vremenima resavanja zadataka u ispitivanju tipske daltonizacije na metro mapi
Atine (Grafik 5.5), razlike u prose¢nim vremenima izmedu test i kontrolne grupe su u slucaju
mape Madrida vece (Grafik 5.5). Ovo se moZe objasniti time $to je, za razliku od mape Atine,
uzorak boje trazene linije sve vreme prisutan u gornjem levom uglu mape tako da su PVB
ispitanici koristili priliku da ponovo pogledaju u pravcu uzorka boje kada naidu na konfuznu

kombinaciju Sto je povecavalo ukupno vreme trazenja linije.

Man-Vitnijev U test pokazuje znacajnu razliku u vremenu ispunjenja zadatka izmedu PVB i
nePVB korisnika u svim slucajevima izuzev linije 3 kod pocetne mape. Takode, Man-Vitnijev U
test pokazuje i da nema statisticki znacajne razlike izmedu vremena uspesnog reSavanja
zadataka od strane PVB ispitanika pre i nakon tezinske daltonizacije. lako nema statisticke
znacajnosti, tendencija smanjenja vremena u slucaju sve cetiri linije pojedinac¢no (a time i
prosefnog vremena za verziju mape) predstavlja dobar indikator uticaja daltonizacije na brze

tumacenje informacija kodiranih u boji. Statisticki podaci su prikazani u Prilogu P.4.
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Subjektivna evaluacija uporednom analizom opaZenog kvaliteta parova slika

Tabela 5.2. prikazuje dvanaest test slika i njihove verzije nakon predloZene teZinske i tipske
daltonizacije. Slike 1-6 su fotografije prirodnih scena, dok su slike 7-12 artificijelnog sadrzaja i

boja.

Tabela 5.2. Test slike za subjektivnu evaluaciju i verzije nakon tipske i teZinske daltonizacije

rbr Originalna Nakon Nakon
slika tezinske daltonizacije tipske daltonizacije

w
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Nastavak Tabele 5.2
11

12

Grafik 5.9 pokazuje rezultate PC indeksa pojedina¢no za svaku sliku, kao i sumarni PC
indeks za prirodne test slike (1-6), vestacke test slike (7-12) i sve (1-12). Zbirni PC
indeks pokazuje da se obe modifikovane verzije, i nakon tezinske i nakon tipske
daltonizacije, preferiraju u odnosu na originalne test slike. Pojedina¢ni PC indeksi
pokazuju da opaZeno poboljSanje kvaliteta slike varira od slike do slike, kao i da se u
slu€aju prirodnih slika (1-6) neznatno bolje pokazala teZinska daltonizacija, dok tipska
daltonizacija predstavlja najbolje ocenjenu verziju u slucaju slika sa artificijelnim
sadrzajem (7-12). Najizrazenije poboljSanje opazenog kvaliteta (PC indeks 190) PVB
ispitanici su primetili nakon tipske daltonizacije ISiharinih tablica (slike 11 i 12). Slike
1-6 pokazuju i prednost koncepta zavisnosti dozvoljene oblasti premestanja od razlike
izmedu trihromatske i dihromatske percepcije boje. Boje koje se nalaze blize
dihromatskoj plavo-Zutoj gamutskoj ravni izmenjene sa slabijim intenzitetom, a
ahromatska skala na slici je ostala neizmenjena. Slika 6 pokazuje i dobro ocuvanje

prirodnosti izgleda tonova koze.
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Time Sto je premesStaj boje proporcionalan razlici boje, odnosno ¢uvaju se one boje slike
koje PVB korisnici opazaju najsli¢nije prose¢nim posmatracima, zadovoljava se svojstvo
globalne konzistentnosti i ¢uvaju se “perceptualne razlike” izmedu originalnih boja.

Pojedinacni rezultati prikazani su u Prilogu P.5.

PC indeks

originalna tezZinska daltonizacija  Otipska daltonizacija

prosek 1-6 prosek 7-12 prosek 1-12

Grafik 5.9. Vrednosti PC indeksa za pojedinacne test slike, kao i prosecne vrednosti za prirodne slike (1-
6), vestacke slike (7-12) i sve test slike. Minimalna vrednost PC indeksa je 0, a maksimalna 200.

Dobijeni rezultati potvrduju hipotezu H7 da teZina poremecaja uti¢e na procenu
poboljSanja opaZenog kvaliteta slike, gde korisnici sa blaZim poremecajem bolje ocenjuju
tezinsku daltonizaciju u poredenju sa korisnicima sa ozbiljnim poremecéajem. Takode je
potvrdena i hipoteza H8 da sadrzaj slike utiCe na procenu poboljSanja opazenog
kvaliteta, tako da se, u slucaju slika prirodnih scena, preferira tezinska daltonizacija, a,

u slucaju vestackih slika, tipska daltonizacija koja daje bolji hromatski kontrast.

Kako je PC indeks najmanji u slucaju originalne verzije svih 12 test slika povrdena je i
hipoteza H4 verifikacije daltonizacije da ¢e Kkorisnici sa razliCitim teZinama PVB

preferirati sliku nakon predloZene daltonizacije u odnosu na originalnu.
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6.0 DISKUSIJA REZULTATA

6.1 DISKUSIJA REZULTATA SIMULACIJE

Znacajno vece poklapanje personalizovane simulacije sa originalnom slikom u odnosu na
dihromatsku simulaciju od strane PVB ispitanika dokazuje hipotezu H1 da personalizovana
simulacija omogucava egzaktniji uvid u percepciju korisnika sa PVB u poredenju sa

dihromatskom simulacijom po Bretel-Vienot-Molon metodu.

Iako se prosecna pojedinacna ocena predloZene simulacija (0.7) nalazi bliZe oceni ,slicno“ nego
sidenti¢no“, odnosno ne pruZa savrSenu reprodukciju percepcije PVB korisnika, i dalje

predstavlja pouzdaniji nacin za predvidanje konfuznih skupova boja od dihromatske simulacije.

Na osnovu odredenih tristimulusnih vrednosti RGB primara moguce je kreirati i ICC RGB
profil. Primer generisanog personalizovanog profila sa tristimulusnim koordinatama

pokazan je na Slici 6.1.

a. b.

Slika 6.1. Personalizovani opseg u poredenju sa trihromatskim (sRGB) gamutom u: a. CIE u’v’ ravni, b.
CIE Lu’v’ prostoru boja

Vizuelizacija profila daje tacan uvid u to koje se boje nalaze izvan opsega posmatraca.
Osim kvalitativne analize, inspekcijom profila u Chromix ColorThink softveru ili softveru
slicne namene mozemo doéi i do kvantitativnog iznosa volumena gamuta i procenta

redukcije gamuta u odnosu na trihromatski (sRGB). U slucaju profila sa Slike 6.1 volumen
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gamuta iznosi tek 16.34% standardizovanog sRGB gamuta. Kreirani personalizovani ICC

profil moZe se koristiti kao radno okruZenje prikaznog uredaja (Slika 6.2).

a. ] b.
Slika 6.2. Primer upotrebe personalizovanog ICC profila. Originalna slika sa dodeljenim profilom:
a. SRGB i b. personalizovanim ICC profilom

Ogranicenja i pravci daljeg istraZivanja. Razlike u ocenama test slika kao i komentari
ispitanika u slobodnoj formi nameéu zakljucak da postoji potreba za detaljnijom analizom
simulacije anomalnog videnja boja i preispitivanjem na koji nacin hibridni ili nedostajuci
fotopigment utice na svetlo-tamno oponentni kanal. Buducée ispitivanje treba da ukljucuje test
polja uniformno obojenih stimulusa kako bi se preciznije izdvojile boje ¢ije opazanje simulacija
pouzdano reprodukuje, a gde nastaju problemi i da li je priroda problema u komponenti
hromaticnosti ili svetline. Isto tako, potrebno je ispitati i razliku izmedu pozicija RGB primara
odredenih diskretnim izohromatskim tablicama i kontinualnim odredivanjem praga
diskriminacije.

U buduce pravce istrazivanja treba ukljuditi i ispitivanje pouzdanosti generisanja RGB ICC
profila na osnovu promenjenih pozicija RGB primara, odnosno odredivanje razlika u
vrednostima piksela slika nakon matricne konverzije u softveru (Wolftam Mathematica,
MathWorks ili slicno) i nakon konvertovanja slike iz SRGB u personalizovani ICC profil kreiran

specijalizovanim softverom (GratagMacbeth ProfileMaker, Quick Monitor Profile ili slicno).

Dokazana hipoteza ispitivanja u saglasnosti je sa rezultatima istrazivanja Flatle i Gutvina (2012)
Ciji personalizovani pristup odredivanja diskriminacionih elipsi preciznije utvrduje boje koje

PVB osoba ne¢e moc¢u da razlikuje u odnosu na standardnu dihromatsku simulaciju.

Nakon ocenjivanja slika, ispitanici su imali priliku da ponovo pogledaju koriséene test slike i
komentarisu u slobodnoj formi opaZenu razliku izmedu slika. Komentari su otkrili da ispitanici
primecuju u znacajnom broju slucajeva vecu razliku izmedu personalizovane i dihromatske
nego izmedu personalizovanih simulacija protan i deutan tipa iste ili slicne teZine. Preciznije-

razlike izmedu deutan i protan simulacije iste ili slicne tezine uocavali su u svetlini, dok su
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razlike izmedu dve protan ili dve deutan simulacije razlicitih teZina uocavali u izmenjenim ili

izgubljenim tonovima slike.

Poredenje rezultata ispitanika na Farnsworth-Munsell 100 Hue testu i kalibracionom testu
prikazano je u Prilogu P.6. Indeks teZine PVB kalibracionog testa u dobroj je korelaciji sa
ukupnom greskom kao merom tezine poremecaja na FM 100 Hue testu. U slucaju osam od
ukupno deset ispitanika klasifikacija tipa PVB pomocu ova dva testa se podudara. Dva ispitanika,
dijagnostifikovana FM 100 Hue testom kao protan tip poremecaja, imali su na kalibracionom
testu manje uspeSno reSenih koraka u deutan nizu R primara - klasifikovani su kao
deuteranomali. Sistemati¢na i pouzdanija verifikacija kalibracionog testa zahteva ve¢i broj

ispitanika i ukljucivanje dijagnostike pomo¢u anomaloskopa.

6.2 DISKUSIJA REZULTATA DALTONIZACIJE

Diskusija ispitivanja sa pra¢enjem pogleda

Ispitivanje sa pracenjem pogleda imalo je za osnovni cilj da ukaze na univerzalni nedostatak
sadrzajno-nezavisnih metoda, tako da je poCetna Sema boje mape Atine Kreirana sa intencijom
da pokaze primer problemati¢nog slucaja sa najceS¢e koriS¢enim sadrzajno-nezavisnim
algoritmom Chrome Daltonize ekstenzije. Rezultati su poredeni sa predloZenom tipskom
daltonizacijom kako bi se dobila potvrda da Sirenje hromatskog diverziteta u pravcu plavo-zutog
kanala vodi boljoj distinkciji hromati¢nosti.

Povratne reakcije od ispitanika u vezi bihevioralnog ispitivanja sa pra¢enjem pogleda su
izuzetno pozitivne - ispitanicima je bila zanimljivija forma zadatka nego prosta komparacija
uparenih uzoraka ili rangiranje. Dodatne prednosti ovakvog metodoloSkog okvira su
smanjivanje trajanja ispitivanja i replicirani scenario iz realnog Zivota kada se trazi
odgovarajuca linija transporta na mapi javnog prevoza.

Uspesnost reSavanja zadataka se pokazala kao odgovarajuéi indikator dobrog ili loSeg ucinka
daltonizacije (hipoteza H6) Sto potvrduju i rezultati u radu Liedtke i ostalih (2013).

Iako kod Liedtke i ostalih (2013) nije bilo statisticki znacajnih razlika u prose¢nom vremenu
reakcije izmedu razliCitih verzija mapa, analiza eye-tracking podataka je pokazala opravdanost
hipoteze H6, odnosno da ima smisla beleZiti i vreme reakcije kao meru efektnosti daltonizacije i
pristupacnosti informacija generalno, jer dobra distinkcija boja rezultira manjim varijacijama u
vremenu nalaZenja boje medu posmatracima, a prosec¢no vreme reakcije daje sliku o uopstenoj

tendenciji u¢inka daltonizacije.
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Eye-tracking podaci omogucavaju jasniji uvid gde tacno nastaju problemi u reSavanju vizuelnih
zadataka, odnosno izmedu kojih boja se javljaju konfuzije ili ,dvoumljenja“.

Ogranicenja i pravci daljeg istrazivanja. U budu¢im istrazivanjima trebalo bi prosiriti
primenu eye-tracking opreme i u ispitivanju prirodnih slika. Takode, trebalo bi uvrstiti i Seme

boja sa sistemati¢nijim pristupom kako bi se povezali rezultati sa konfuznim linijama.

Diskusija subjektivne evaluacije

Slika 6.3 predstavlja rezultat daltonizacije slike prirode sa ekstremnim opsegom boja. Ovaj tip
sadrzaja slike moze da ukaze na nedostatke u algoritmu daltonizacije koji ne mogu biti otkriveni
koriséenjem konvencionalnih primera sa crveno-zelenim konfuznim kombinacijama poput onih
koriséenih na Slici 5.4. Premapirani centri boja nakon tipske daltonizacije ostali su veoma blizu
originalnih pozicija posto je pocetna slika imala inicijalno zadovoljavaju¢u hromatsku

distribuciju.

predlozen metod protanomalija (8 nm)  protanomalija (12 nm) protanopija

Slika 6.3. Rezultat daltonizacije za protan PVB Macadovim, Koterinim i novim predloZenom tipskom
daltonizacijom za sliku prirode sa Sirokim opsegom boja (Mili¢ et al, 2015a)
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Ovaj primer prikazuje da predloZena tipska daltonizacija ne vodi ka pogorSanju opaZenog
kvaliteta slike u slucaju opsega boja slike koji se pribliZava maksimalnoj pokrivenosti sRGB
gamuta. Sa poveavanjem inicijalnog gamuta boja slike, rezultat daltonizacije Ce postati
distinkcijom i manjim opsegom boja u odnosu na pocetnu sliku.

Razlog za skoro nepromenjenu adaptaciju prema predloZzenom konceptu daltonizacije je to Sto
u ovom slucaju pocetni opseg boja slike pokriva sve $to oni mogu da percipiraju i ne moze im se

preneti dodatna informacija iz domena boje.

Koterin i MaCadov metod teZe da minimizuju razliku u percepciji adaptirane slike izmedu
normalnog i dihromatskog videnja Sto rezultira redukovanim gamutom slike za standardne
posmatrace i anomalne trihromate. Novi pristup (Mili¢ et al, 2015a) teZi da percepcija slike
nakon daltonizacije za svakog korisnika bude bliska njegovoj percepciji originalne slike. Ovaj
koncept ima opravdanje u €injenici da sadrzaj slike u digitalnom okruZenju moZze biti adaptiran

(personalizovan) na zahtev umesto da bude dostupan svima u jednoj verziji.

Tabela 6.1 prikazuje joS primera rezultata adaptacije boja slike nakon Macadovog metoda
daltonizacije optimizovanog za dihromatske poremecaje. MoZe se primetiti da ovakva
daltonizacija daje zadovoljavaju¢i kontrast boja u slu¢aju jednostavnog artificijelnog sadrzaja sa
kombinacijom boja koje leZe na svega jednoj liniji konfuzije, odnosno pripadaju jednoj
diskriminacionoj elipsi. U slucaju prirodnih slika, ove neumerene promene boja zarad kontrasta

doZivljavaju se kao pogorsanje kvaliteta slike u odnosu na pocetnu sliku.
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Tabela 6.1. Test slike nakon daltonizacije Ma¢adovim metodom optimizovanim za dihromatske PVB

rbr Originalna Nakon protanopske Nakon deuteranopske
slika daltonizacije daltonizacije
(Macadov metod) (Macadov metod)
1 :
2
3
4
5
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Iz subjektivnih evaluacija rezultata i predloZenog (Tabela 5.2, Slike 8-10) i Macadovog metoda
daltonizacije (Tabela 6.1, Slike 3-6) se zakljucuje da je mnogo jednostavnije ,doterati“ proste
sadrzaje (jedna crveno-zelena konfuzna kombinacija) koji su uz to i apstraktni. Kada su u pitanju
slike prirodnih scena, onda se, pored diferencijacije elemenata, mora voditi racuna i o
prepoznavanju objekata. Kod kompleksnih prirodnih slika imamo jo$ jedan dodatni aspekt -
kontekst. Kontekst kod svih nas utice na opazanje Sto se najbolje mozZe demonstrirati iluzijama.
AKko je promena boja na slici prirodne scene neumerena ili ako se menjaju pogresne boje onda
se to komentariSe negativno jer se menja kontekst slike i osobe sa PVB imaju problem da
prepoznaju objekte. Dalje, u prirodnim scenama postoji visoka korelacija izmedu boje i oblika i
tekstura. Na primer, sve $to ima oblik trave pretpostavljamo da je zelene boje. Medutim, za slike
koje su vestacki kreirane (naucne slike, sintetizovane 3D slike, medicinski snimci sa pseudo
bojama) odnos izmedu boje i oblika nije oc¢igledan, tako da ne postoji problem korelacije oblika

i boje niti problem konteksta.

Svi ispitanici ocenili su Slike 1-2 (Tabela 6.1) nakon daltonizacije kao losiji kvalitet slike u

odnosu na pocetni, dok su bili zadovoljni poboljSanjem kontrasta na Slikama 3-6.

Rezultati subjektivne evaluacije isticu neophodnost da se daltonizacija adaptira primeni,
odnosno vrsti slike. Takode, komentari ispitanika idu u prilog hipotezi H5 i potvrduju da ne
postoji opravdan razlog za Siru upotrebu daltonizacije definisane na osnovu dihromatske
percepcije, posebno ne za adaptaciju slika prirodnih scena, s obzirom da je broj anomalnih
trihromata tri puta ve¢i od dihromata i da smisao daltonizacije treba da bude povecanje

opaZenog opsega boja, a ne redukcija.
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7.0 ZAKLJUCAK

Savremena istrazivanja u oblasti molekularne genetike objasnila su poreklo raznovrsnosti
anomalija videnja boja po tipu i teZini i razloge razlika u ucestalosti tih anomalija. Iako lecenje
naslednih poremecaja videnja boja za sada nije moguce, ne postoji sumnja da ¢e buduca

molekularno-geneticka istrazivanja dati odgovor i na ovo preostalo nereseno pitanje.

Poremecaj videnja boja ne dovodi do nepremostivih problema u opaZanjuiljudi sa PVB razvijaju
strategije kojima uspe$no prevazilaze prirodno nametnuta ogranic¢enja. Cak i pri potpunom
slepilu za boje - monohromaziji moguée je imati razumljiv vizuelni dozZivljaj $to smo i sami
iskusili pri gledanju crno-belih filmova ili fotografija. Medutim, kao i u slu¢aju drugih ogranic¢enja
i nesposobnosti (npr. slaba ostrina vida ili gubitak sluha), postoji izvestan nivo frustracije u

unkcionisanju unutar okruZenja ergonomski nizovanog za o populacije.
funkcionisa t kr rgonomski organizova 95% la

Individualne karakteristike percepcije boja predstavljaju, poput otiska prsta, jedinstveno svojstvo
svake osobe. Razlike u opazanju boja postoje i kod posmatraca sa potpuno funkcionalnim
receptorima, ali su relativno male u odnosu na razlike izmedu individua sa anomalnim vizuelnim
sistemom. Varijabilnost u anomalnoj percepciji boja ukazuje da i nacin adaptacije sadrZaja slike

takode treba da bude prilagoden ,stanju“ korisnika.

Na osnovu analize aktuelnog stanja u oblasti simulacije i parametrizacije anomalnog videnja
boja definisan je nac¢in mapiranja trodimenzionog gamuta boja prikaznog uredaja u limitiran

gamut osoba sa odredenim tipom i teZinom poremecaja videnja boja.

Personalizovana simulacija omoguéava bolje razumevanje percepcije sadrZaja slike konkretne
individue sa PVB - otkriva koje skupove boja je problemati¢no razlikovati i na koji nacin i u kom
stepenu je redukovan opseg boja u poredenju sa trihromatskim. Simulacije pokazuju da su PVB
kompleksniji fenomen od stereotipnog neraspoznavanja crvene od zelene i uticu na opaZanje
kompletnog spektra. Pouzdana simulacija ¢ini i znac¢ajnu povratnu spregu u modelu optimizacije
slike za korisnike sa PVB jer omogucéava direktnu evaluaciju korektivne obrade slike -

daltonizacije.

Optimizacija slike u slu¢ajevima kada ogranicenje ne potice od nacina reprodukcije slike, vec¢ je
povezano sa samim posmatraem, ne moZe uticati na inicijalno stanje posmatraca, odnosno ne

moZe magicno vratiti osobama sa PVB boje koje do sada nisu opazali -

»Ne postoji nacin da im se vrate boje koje im je priroda uzela.” (Mili¢, 2009)
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Svrha predloZzenog modela optimizacije slike jeste poboljSanje opaZenog kvaliteta slike
od strane Kkorisnika sa PVB upotrebom prikladnijeg skupa boja, odnosno boljim

iskoris¢enjem njihovog ogranicenog gamuta.

Relevantni zakljucci istraZivanja su:

= PredloZena daltonizacija predstavlja proceduru adaptacije boja slike koje korisnici sa
PVB opaZzaju kao iste ili sasvim sli¢cne i, usled toga, vodi poboljSanju opazenog

kvaliteta slike i pristupacnosti u tumacenju vizuelnih informacija.

=  Metod daltonizacije je definisan tako da balansira izmedu poboljsanja distinkcije boja
i o¢uvanja prirodnosti slike. Pri definisanju oblasti dozvoljenog kretanja polazi se od
kriterijuma globalnog povecanja hromatskog kontrasta i globalne konzervacije
prirodnosti Sto rezultira izmenama dominantnih boja slike tako da budu dovoljno

razli¢ite medusobno, ali da ne odstupaju previse od inicijalnih vrednosti.

= Za razliku od sadrzajno-nezavisnih metoda daltonizacije kod kojih postoji problem
nepredvidivog diferenciranja boja, predloZena daltonizacija adaptira sadrzaj slike bez

mogucénosti kreiranja novih problemati¢nih kombinacija boja.

= Za razliku od sadrzajno-zavisnih metoda daltonizacije fokusiranih samo na
dihromatsku percepciju kod kojih postoji problem ocuvanja prirodnosti slike usled
redukcije gamuta na dihromatsku ravan boja, predloZena daltonizacija koristi
optimalno diskriminaciju tonova korisnika sa blagim do umerenim PVB koja je
pribliZnija trihromatskom raspoznavanju boja. Na taj nac¢in su uklju¢eni zanemareni

anomalni trihromatski tipovi PVB koji predstavljaju tri ¢etvrtine svih PVB slucajeva.

= Sa povelavanjem inicijalnog gamuta boja slike, rezultat daltonizacije ¢e postati
Sto PVB individue mogu da percipiraju, i ne moZe im se preneti dodatna informacija

iz domena boje.

= Evaluacijom simulacije potvrdeno je da postoje relativno pouzdani nacini da se
simulira anomalna percepcija boja. Analiza komentara ispitanika otkriva i da postoje
vece razlike u opsegu boja izmedu razlicitih tezina istog tipa PVB nego izmedu deutan
i protan tipa poremecaja iste tezine. Iste zakljucke potvrduju i racunarske simulacije

na osnovu Macado-Oliveira metoda simulacije.
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Tipska daltonizacija poboljSava hromatski diverzitet slike za osobe sa razli¢itim
tezinama poremecaja. Usled bliskih pravaca linija konfuzije (izohromatskih linija),
protan tipska daltonizacija povetava hromatski diverzitet i za deutan ispitanike i vice

versa.

Tezinska adaptacija je najefektnija u slucaju blagog poremecaja, dok dihromatskom

posmatracu ne menja opazeni kvalitet slike.

Kao $to se moraju uzeti u obzir svojstvenosti PVB da bi se optimizovala adaptacija
sadrzaja slike za odredenog korisnika-daltonistu, na isti nacin treba da postoji i
mogucénost uzimanja u obzir preferencija korisnika radi optimizacije rezultata za
odredenu primenu. Ako je predmet adaptacije grafika ili infografika, primarni cilj
daltonizacije postaje povecéanje kontrasta boje, dok se u slucaju prirodnih scena mora
voditi racuna o oCuvanju prirodnosti slike kako bi posmatrac doziveo rezultat obrade
slike kao pozitivnu promenu. Ne treba zaboraviti da se, nakon retinalne faze i faze
oponentnih mehanizama u ganglijskim ¢elijama, procesiranje boje nastavlja u visim
kortikalnim strukturama u kojima, izmedu ostalog, ucestvuje i nase iskustvo, odnosno
dugotrajna memorija. PVB ispitanicima kao odraslim osobama sa izvesnom koli¢cinom
vizuelnog iskustva ne odgovaraju neumerene promene boja na slikama prirodnih

scena jer menjaju kontekst slike i oteZavaju prepoznavanje objekata.

Za razliku od velikog broja radova u kojima je metod daltonizacije testiran na
ogranitenom broju ISiharinih tablica ili slika sa jednom problematicnom
kombinacijom crvene i zelene boje koje treba ,prebojiti“, u okviru istraZivanja
izvrSeno je ispitivanje Sire primene predloZene daltonizacije. KoriS¢eni metodi daju
sistemati¢nu i pouzdanu verifikaciju efektnosti daltonizacije ukljuc¢ujuci analizu
racunarskih simulacija, analizu poboljSanja pristupacnosti informacija u boji u
ispitivanju sa pracenjem pogleda, kao i analizu subjektivnog poboljSanja opazenog
kvaliteta slika raznovrsnog sadrzaja (artificijelnog ili prirodnog).

Kvantitativna analiza racunarskih simulacija potvrduje da tezinska daltonizacija
poboljsava hromatski diverzitet slike i povecava broj razlic¢itih boja slike u slucaju
blagih i umerenih poremecaja, a tipska za sve teZine poremecaja.

Eye-tracking evaluacija potvrduje da ispitanici sa poremecajima videnja boja ta¢nije i
brze tumace vizuelne informacije kodirane bojom i nakon tipske i nakon teZinske

daltonizacije.
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= Subjektivna evaluacija potvrduje da teZina poremecaja uti¢e na procenu poboljSanja
opazenog kvaliteta slike, gde korisnici sa blaZim poremecajem bolje ocenjuju tezinsku
daltonizaciju u poredenju sa korisnicima sa ozbiljnim poremecajem. Takode je
otkriveno i da sadrzaj slike utice na ocenu preferencije- u slucaju slika prirodnih scena
ispitanici preferiraju tezinsku daltonizaciju, a u slucaju vestackih slika tipsku

daltonizaciju koja daje bolji hromatski kontrast.

= Potpuni potencijal modela optimizacije slike za korisnike sa poremecajima videnja
boja je dostupan u digitalnom okruzenju gde isti sadrzaj slike moze biti renderovan
na razliCite nacine u zavisnosti od zahteva korisnika (personalizovana daltonizacija)
na osnovu unapred utvrdenog ,stanja“ korisnika kojem se prilagodava sadrzaj slike
(personalizovana simulacija). Uzimanjem u obzir karakteristika poremecaja videnja
boja i preferencija korisnika, moze se definisati odnos tipske, tezinske i univerzalne
daltonizacije optimalan za konkretnog korisnika i konkretnu primenu (vestacka ili

prirodna slika).

Sinergijom personalizovane simulacije i daltonizacije kreira se korisnicko digitalno okruZenje

bez barijera boja (“colour-barrier-free” environment).
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8.0 NAUCNI DOPRINOS
ISTRAZIVANJA I MOGUCNOST
PRIMENE U PRAKSI

Primarne naucne doprinose istrazivanja za postizanje drusStva bez barijera boja predstavljaju
predloZeni pristupi (i) personalizovane simulacije i (ii) personalizovane daltonizacije koji

reSavaju bitna ogranicenja aktuelnih srodnih metoda u oblasti.

Pristup personalizovane simulacije baziran na empirijskoj proceduri pokazuje veliki potencijal
za poboljSanje razumevanja PVB reflektujuéi stvarne perceptualne mogu¢nosti individua sa

redukovanim videnjem boja.

Pristup daltonizacije na osnovu personalizovane simulacije omoguéava optimizaciju opsega
boja slike za korisnike sa razli¢itim tipom i tezinom PVB i razli¢itim preferencijama po pitanju

vaznosti ocuvanja prirodnosti slike.
Vazne naucne doprinose predstavljaju i slede¢i elementi istraZivanja:
= pregled aktuelnog stanja u oblasti:
(i) simulacije anomalnog videnja boja,
(ii) adaptacije slike za potrebe PVB populacije i
(iii) evaluacije simulacije i daltonizacije;

= predloZena kategorizacija metoda daltonizacije (Mili¢ et al, 2015b);

= predloZeni metodoloski okvir evaluacije efektnosti daltonizacije koriS¢enjem eye-
tracking opreme;

= predloZeni metodoloski okvir evaluacije pouzdanosti simulacije PVB i

= definisanje smernica za testiranje i odabir odgovaraju¢eg metoda poboljsanja slike za

specificnu primenu i odredenu grupu PVB korisnika.

Jednostavnost koncepta personalizovanog pristupa simulacije omogucava rasprostranjenu
prakti¢nu primenu. Kalibracioni test se moze implementirati na razli¢itim platformama (PC,
tablet, telefon) u razli¢itim oblicima, npr., plug-in za veb pretrazivac, mobilna aplikacija, filter

za PhotoShop softver i slicno. Takode, personalizovani ICC profil se moze koristiti u svim
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namenama u kojima se koriste i standardni ICC profili monitora. Na ovaj nacin ¢e korisnicima
biti omoguceno da podele svoje iskustvo sa drugima, a kreatorima vizuelnih informacija (veb i
graficki dizajneri, video montazeri, dizajneri interfejsa, inZenjeri zaStite na radu itd.) da
osiguraju vidljivost i pristupacnost informacija za Siri rang korisnika. Personalizovana
simulacija ¢e omoguciti da se predvide ogranicenosti vizuelnog sistema PVB korisnika u

situacijama u kojima je boja koris¢ena kao vazan nosilac informacije.

Integracija simulacije i daltonizacije u jedinstven model optimizacije slike omoguéava da se, na
osnovu sacuvanih parametara koje definiSu opazanje PVB konkretnog korisnika, sadrzaj slika
automatski optimizuje za tog korisnika. Moguénosti primene modela optimizacije su iste kao i u
slucaju izdvojene simulacije: na nivou veb pretrazivaca, mobilne aplikacije, ekstenzije ili filtera

za softver.

Osim kao pocetni korak definisanja ulaznih parametara za daltonizaciju, simulacija obezbeduje
i vizuelnu inspekciju proizvedenih rezultata daltonizacije u stvarnom digitalnom okruZenju

korisnika.

U poslednjih nekoliko godina, uporedo sa ekspanzijom HTML5 standarda za dizajn veb
aplikacija i prezentacija, Siri se i trend koriS¢enja SVG (engl. Scalable Vector Graphic) formata za
kreiranje interaktivnih vektorskih grafika, infografika, navigacionih i geografskih mapa u
internet okruZenju. Implementacijom modela optimizacije kao JavaScript sintakse moguce je

pristupiti interaktivno osobinama SVG elemenata i promeniti im boje.

Pojednostavljenjem modela optimizacije slike za populaciju sa PVB sa aspekta implementacije,
moguca je primena modela za adaptaciju signala sa kamere mobilnog uredaja u realnom

vremenau.
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10.0 PRILOZI

PRILOG P.1

Tabela P.1.1. Kalibracione tablice - protan niz R primara

korak 1 korak 2

korak 3 korak 4
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nastavak Tabele P.1.1.

korak 5 korak 6

korak 7 korak 8

korak 9 korak 10
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Tabela P.1.2. Kalibracione tablice - deutan niz R primara

korak 3 korak 4

korak 5 korak 6
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nastavak Tabele P.1.2.

korak 7 korak 8

korak 9 korak 10
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Tabela P.1.3. Kalibracione tablice - tritan niz B primara

korak 3 korak 4

korak 5 korak 6
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nastavak Tabele P.1.3

korak 7 korak 8

korak 9 korak 10
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PRILOG P.2

Segmentacija slike i dominantne boje (centri segmenata)

Tabela P.2.1. Primer K-means segmenatcije slike na osnovu predefinisanog broja klastera (pet)

Segmenti i centri segmenata
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Tabela P.2.2. Primer K-means segmenatcije slike na osnovu predefinisanom minimalnom razlikom
izmedu segmenata AE=20

Segmenti i centri segmenata
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PRILOG P.3

izuelnog

1 0cenenjivanja v

i test slika i rezultat

ije - primer

Evaluacija simulac

poklapanja

Tabela P.3.1. Ocene vizuelnog poklapanja simulacija sa po¢etnom slikom (OR- originalna slika, PS-

personalizovana simulacija, DS - dihromatska simulacija)

DS

PS

OR

DS

PS

OR

DS

PS

OR

DS

PS

OR

DS

PS

OR

PVB ispitanik
SLIKA / verzija

10
11
12
13
14
15
16
17
18

nastavak Tabele P.3.1.

DS

10
PS

OR

DS

PS

OR

DS

PS

OR

DS

PS

OR

DS

PS

OR

PVB ispitanik
SLIKA / verzija

10
11
12
13
14
15
16
17
18
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Tabela P.3.2. Test slike za evaluaciju personalizovane simulacije (pocetne slike, dihromatske
simulacije i primeri personalizovanih protan (e=0.6) i deutan (£=0.7) simulacija)

Test slika PS protan (¢=0.6) DSprotan PS deutan (¢=0.7) DS deutan
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10

11

12

13

14

15

16

17
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PRILOG P.4

Metro mapa (Atina)
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Metro mapa (Madrid)
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Statisticka analiza vremena uspesnog reSavanja zadataka

Tabela P.4.1. Rezultati Man-Vitnijev U testa - pocetna mapa Madrida (PVB vs nePVB grupa)

L3 L4 L8 L9
Mann-Whitney U 35500  1.000 34500  29.500
Wilcoxon W 171.500 137.000 170500  165.500
z 2923 -3221  -3.051  -2.664
Asymp. Sig. (2-tailed) .356 .001 .002 .008
Exact Sig. [2*(1-tailed 367 0007  .001**  .006™
Sig.)]

**znacajno pri nivou znacajnosti p=0.01

Tabela P.4.2. Rezultati Man-Vitnijev U testa - mapa Madrida posle teZinske daltonizacije

(PVB vs nePVB grupa)
L3 L4 L8 L9

Mann-Whitney U 32.000  17.000 44.500 40.000
Wilcoxon W 168.000 153.000 180.500  176.000
z 2266  -3.508 -2.610 -2.603
Asymp. Sig. (2-tailed) .023 .000 .009 .009
Exact Sig. [2*(1-tailed 023* 000"  .008*  .008*
Sig.)]

*znacajno pri nivou znacajnosti p=0.05, **znacajno pri nivou znacajnosti p=0.01

Tabela P.4.3. Rezultati Man-Vitnijev U testa - mapa Madrida
(poredenje PVB grupe pre i posle teZinske daltonizacije)

L3 L4 L8 L9
Mann-Whitney U 25000 13.000  63.500  52.000
Wilcoxon W 46.000  79.000  154.500  130.000
z -236 -1.644 -1.078 -528
Asymp. Sig. (2-tailed) .814 .100 .281 .597
Exact Sig. [2*(1-tailed 864 115 287 628
sig)] . . . .
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Tabela P.4.4. Rezultati Man-Vitnijev U testa - poredenje verzija linije M1 mape Atine

(PVB vs nePVB grupa)
OR ChD KM MM PD

Mann-Whitney U 17.000  24.000 32.000 10.000 58.000
Wilcoxon W 153.000 115000 168.000  31.000  194.000
Z -2.289 -839 -1.609 -1.281 -1.767
Asymp. Sig. (2-tailed) 022 401 .108 .200 .077
Exact Sig. [2*(1-tailed 021* 443 118 240 082
Sig.)]

*znacajno pri nivou znacajnosti p=0.05

Tabela P.4.5. Rezultati Man-Vitnijev U testa - poredenje verzija linije M2 mape Atine

(PVB vs nePVB grupa)
OR ChD KM MM PD

Mann-Whitney U 12.500 103.000  22.500 7.500 77.500
Wilcoxon W 117.500 208.000 158500  17.500  213.500
Z -1.073 -375 -3.036 -615 520
Asymp. Sig. (2-tailed) .283 .708 .002 .539 .603
Exact Sig. [2*(1-tailed 300 728 001 556 610
Sig.)]

**znacajno pri nivou znacajnosti p=0.01

Tabela P.4.6. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje verzija linije M3 mape Atine

(PVB vs nePVB grupa)

OR ChD KM MM PD
Mann-Whitney U 76.500 16.000 54.000 87.000 82.000
Wilcoxon W 196.500 136.000 159.000 223.000 187.000
z -312 -1.401 -1.545 -1.040 -1.249
Asymp. Sig. (2-tailed) .755 161 122 .298 212
Exact Sig. [2%(1-tailed 760 185 131 313 224
Sig.)]
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Tabela P.4.7. Rezultati Man-Vitnijev U testa - poredenje verzija linije P1 mape Atine

(PVB vs nePVB grupa)

OR ChD KM MM PD
Mann-Whitney U 73.000 15000  108.000  71.500 48.000
Wilcoxon W 209.000 151.000 213.000 191.500  184.000
Z -1.361 -2.436 -166 -1.199 -2.459
Asymp. Sig. (2-tailed) 174 015 .868 231 014
Exact Sig. [2*(1-tailed 184 013* 886 235 013*
Sig.)]

*znacajno pri nivou znacajnosti p=0.05

Tabela P.4.8. Rezultati Man-Vitnijev U testa - poredenje verzija linije P2 mape Atine

(PVB vs nePVB grupa)
OR ChD KM MM PD

Mann-Whitney U 82.000  63.000 3.000 61.000 90.000
Wilcoxon W 187.000  99.000  139.000 166.000  226.000
Z -1.250 -061 -2.350 -877 -279
Asymp. Sig. (2-tailed) 211 .951 .019 .380 .780
Exact Sig. [2*(1-tailed 224 976 014* 403 802
Sig.)]

*znacajno pri nivou znacajnosti p=0.05

Tabela P.4.9. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje svih linija OR i PM verzije mape Atine

(PVB grupa)
M1 M2 M3 P1 P2

Mann-Whitney U 12.000  11.000 53.500 58500  83.000
Wilcoxon W 90.000 77.000 158500 149.500  161.000
Z -2.251 -861 -1.289 -1.335 -052
Asymp. Sig. (2-tailed) .024 .389 197 182 .959
Exact Sig. [2*(1-tailed 024% 456 202 186 980
Sig.)]

*znacajno pri nivou znacajnosti p=0.05
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Tabela P.4.10. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje svih linija ChD i PM verzije mape Atine

(PVB grupa)
M1 M2 M3 p1 P2
Mann-Whitney U 18.000  61.000 10.500  36.000  45.000
Wilcoxon W 96.000 127.000 115500  57.000  81.000
z -1.266  -880 -1.861 -263 -233
Asymp. Sig. (2-tailed) 205 379 063 792 816
Exact Sig. [27(1-tailed 234 403 061 831 851

Sig.)]

Tabela P.4.11. Rezultati Man-Vitnijev U testa — poredenje svih linija KM i PM verzije mape Atine

(PVB grupa)
M1 M2 M3 P1 P2
Mann-Whitney U 21.500  27.500 38.500 23.500 5.000
Wilcoxon W 99.500 93.500  143.500 128500  83.000
zZ -1.735  -1.941 -2.344 -3.278 -1.887
Asymp. Sig. (2-tailed) .083 .052 .019 .001 .059
Exact Sig. [2*(1-tailed .083 051 017 001%* 070

Sig.)]

**znacajno pri nivou znacajnosti p=0.01

Tabela P.4.12. Rezultati Man-Vitnijev U testa - poredenje svih linija MM i PM verzije mape Atine

(PVB grupa)
M1 M2 M3 P1 P2
Mann-Whitney U 3.000  9.500 94500 56500  42.500
Wilcoxon W 81.000 75500  199.500  147.500  120.500
z -3.094  -2.048 -161 -1.438  -1.450
Asymp. Sig. (2-tailed) .002 .041 .872 151 147
Exact Sig. [2*(1-tailed 001% 038 874 153 151

Sig.)]

*znacajno pri nivou znacajnosti p=0.05, **znacajno pri nivou znacajnosti p=0.01
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Tabela P.4.13. Primer uspesnog nalaZenja zadate transportne linije P1 kod ChD verzije (mapa nakon
Chrome Daltonize daltonizacije), ali sa dvoumljenjem izmedu P1 i P2 linije
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Tabela P.4.14. Primer neuspesnog nalaZenja zadate transportne linije P1 kod ChD verzije (mapa
nakon Chrome Daltonize daltonizacije) - umesto zadate P1 linije pracena je pogledom P2 linija
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Tabela P.4.15. Primer neuspesnog nalaZenja zadate transportne linije M2 kod OR verzije (pocetna
mapa) - umesto zadate M2 linije pracena je pogledom M1 linija
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Tabela P.4.16. Primer neuspesnog traZenja zadate transportne linije P2 kod KM verzije (mapa nakon
Koterine daltonizacije) - ispitanik nije mogao da se odluci izmedu linija P2, M1 i M2
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Tabela P.4.17. Primer uspesnog pracenja zadate transportne linije M1 na PM verzije (mapa nakon
predloZene tipske daltonizacije)
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Tabela P.4.18. Primer ispitanika koji nije uspeo da nade liniju 4 ni pre ni posle teZinske daltonizacije
odnosno kod kojeg teZinska daltonizacija nije imala efekta - u oba slucaja ispitanik je odabrao liniju 7
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Tabela P.4.19. Primer ispitanika koji nije pronasao liniju 4 na pocetnoj mapi, ali je uspeo da resi
zadatak nakon teZinske daltonizacije - u prvom slucaju je umesto linije 4 pratio linije 51 7
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Slika P.4.8. Primer testiranja kalibracije
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PRILOG P.5

PC indeks - pojedinacni rezultati subjektivne ocene uparenih uzoraka

Tabela P.5.1. PC indeksi uparenih verzija test slika (poredenje originalne slike sa slikom nakon
teZinske daltonizacije, poredenje originalne slike sa slikom nakon tipske daltonizacije i poredenje

verzija slike nakon teZinske i tipske daltonizacije)
1

3
rbr originalna-tezinska | originalna-tipska teZinska-tipska | originalna-teZinska | originalna-tipska teZinska-tipska | originalna-teZinska| originalna-tipska teZinska-tipska
loriginalna| teZinska |ori tipska | teZinska | tipska |originalna| teZinska |originalnal tipska | teZinska | tipska |originalna| teZinska |originalna] tipska | teZinska | tipska
1 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 1] 1 1 1] 2 0f 2 0|
2 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 2 0 1] 1] 0 2 0 2]
3 0 2 1] 1] 0 2] 0 2 0 2 1] 1 0 2| 0 2 0] 2]
4 0 2| 0 2 1] 1] 0 2| 0 2| 1] 1] 0 2| 0) 2| 0 2]
5 1] 1] 0 2 0| 2] 1 1] 0 2 2 0| 0| 2 0 2 1] 1]
6 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 2 0|
7 1] 1] 1] 1] 2] 0| 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 2 0|
8 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 0] 2]
9 0| 2 2 0] 2] 0| 1] 1] 1] 1] 1] 1 0| 2 0 2 2] 0|
10 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 2 0| 2] 0|
nastavak Tabele P.5.1. (test slike 4-6)
4 5 6
rbr originalna-tezinska | originalna-tipska teZinska-tipska | originalna-teZinska | originalna-tipska teZinska-tipska | originalna-teZinska| originalna-tipska teZinska-tipska
originalna| teZinska [originalna] tipska | teZinska | tipska |originalna| teZinska |originalnal tipska | teZinska | tipska |originalna) teZinska [originalna] tipska | teZinska | tipska
1 1] 1] 2 0] 2] 0| 0| 2 0 2 1] 1 1 1] 1] 1] 1] 1]
2 0| 2 0 2 2] 0| 1 1] 1] 1] 1] 1 0| 2 0 2 1] 1]
3 1] 1] 2 0 2] 0 0 2 0 2 2 0 1] 1] 0 2 0 2]
4 0 2| 0 2 0 2] 0 2| 0) 2| 1] 1] 0 2| 0) 2| 0 2]
5 1] 1] 2 0] 1] 1 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 1] 1] 2 0|
6 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
7 1] 1] 2 0] 2] 0| 0| 2 0 2 2] 0| 0| 2 0 2 2 0|
8 1] 1] 2 0] 2] 0| 0| 2 0 2 2] 0| 0| 2 0 2 1] 1]
9 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 1] 1] 2] 0| 0| 2 1] 1] 2] 0|
10 0| 2 0 2 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0| 2 0 2 1] 1]
nastavak Tabele P.5.1. (test slike 7-9)
7 8 9
rbr originalna-teZinska | originalna-tipska teZinska-tipska | originalna-teZinska| originalna-tipska teZinska-tipska | originalna-teZinska| originalna-tipska teZinska-tipska
originalna| teZinska [originalna] tipska | teZinska | tipska |originalnal teZinska |originalnal tipska | teZinska | tipska [|originalna] teZinska [originalna] tipska | teZinska [ tipska
1 0| 2 0 2 2] 0| 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 2 0|
2 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
3 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
4 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
5 0 2 0 2 1] 1 0 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 1] 1]
6 0 2 0 2 0 2] 0 2 0 2 0 2] 0 2| 0 2 0 2]
7 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 2| 0 2] 0 2| 0 2| 0 2]
8 0| 2 0 2 0] 2] 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
9 1] 1] 0 2 0] 2] 1 1] 0 2 0] 2] 0| 2 0 2 0] 2]
10 0| 2 0 2 1] 1] 0| 2 0 2 1] 1] 0| 2 0 2 1] 1]
nastavak Tabele P.5.1. (test slike 10-12)
10 11 12
rbr originalna-tezinska | originalna-tipska teZinska-tipska | originalna-teZinska| originalna-tipska teZinska-tipska | originalna-teZinska| originalna-tipska tezinska-tipska
originalna| teZinska [originalna] tipska | teZinska | tipska |originalnal teZinska |originalnal tipska |teZinska | tipska [|originalna| teZinska [originalna] tipska | teZinska [ tipska
1 0| 2 0 2 2] 0| 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
2 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
3 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
4 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0| 2]
5 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 1] 1 0| 2 0 2 1] 1]
6 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
7 1] 1] 1] 1] 1] 1 0| 2 0 2 0| 2] 0| 2 0 2 0] 2]
8 0 2 0 2 0 2] 0 2 0 2 0 2] 0 2| 0 2 0 2]
9 1] 1] 0 2 0 2] 0 2 0 2 0 2] 0 2| 0 2 0 2]
10 0 2 0 2 1] 1] 0 2 0 2 1] 1] 0 2| 0 2 1] 1]
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Slika P.5.1. Test slika 2 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.2. Test slika 3 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.3. Test slika 4 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.4. Test slika 5 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.5. Test slika 6 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima

184 |Strana



g sousites B U anan Sovengen B SEREL. ron Soaengen e csmis BEUDa ron Screngen 8 Mo EM. o Sznengon B e courites B EUnanan Sovengen B Mo UL ron Soaangen

blag protan
(4 nm)

B EUmanar S B ManEL. ron Ssvengen B B EUnnarSoangen B Mor ELL.ron Sorengen

T P —— wialanceunder  smPladtoie == Sectenal e
drabusin e cessd | e eribusin g el e

umeren protan
(12 nm)

B temngmoises WU naneeSoegm B SenEL. ron Soengen 0 emegczerens B EUGU P Sohegen 8 Now- WL, son Scnengon B sgmcourises B EUnanaeSomgen B Son UL ron Soaengen

ozbiljan protan
~protanopija
(20 nm)

Slika P.5.6. Test slika 7 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.7. Test slika 8 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.8. Test slika 9 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.9. Test slika 10 - Protanske simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.10. Test slika 11
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Slika P.5.11. Test slika 12 - Protan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.12. Test slika 1 - Deutan simulacije sa korespondlra]uam gamutima
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Slika P.5.13. Test slika 2 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.14. Test slika 3 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.15. Test slika 4 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.16. Test slika 5 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.17. Test slika 6 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.18. Test slika 7 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.19. Test slika 8 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.20. Test slika 9 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.21. Test slika 10 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.22. Test slika 11 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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Slika P.5.23. Test slika 12 - Deutan simulacije sa korespondiraju¢im gamutima
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PRILOG P.6

Rezultati FM 100 hue testa - Protan ispitanici

Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Introduction Instructions Test Test Score c P

ortttttee,, Detailed Test Results

CVD Type: Protan-/Red-Deficiency

Based on your personal error score distribution diagram a
s50-called Main Axis of Confusion (colored ling in the lsft
diagram ) can be calculated. This line comesponds directly
with your personal type of color vision deficiency.

CVD Severtty: None or Slight

The diagram on the rightside shows the calculated severity of
your color vision deficiency. It is based on your test result with
2 Total Error Score of 40. Everything above the value of 300
correspends in any case with asevere color blindness

Color Vision Deficiency Type Compare Your Resuls With Others Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this inerpretation is based solely on a single test score. Fora proper diagnosis you should visit your local eye specialist

Slika P.6.1. Blag protan poremecaj (test skor 40)

Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Intraduction Instructions Test Test Score Interpretation Comparisan Group.

prr Tl L LT T Detailed Test Results

His CVD Type: Protan-/Red-Deficiency

Based on your persanal error scere distribution diagram a so-
caled Main Axis of Confusion (colored ine i the left
diagram) can be cakulated. This ine correspends directly with
your persanal type of color vision deficiency.

©VD Severity: None or Slight

The diagram on the right side shows the caleulated severity of
your colar vision deficiency. Itis based cn your test resull with a
Total Error Score of 80. Everylhing above the vakie of 300

-‘.“..“.-' corresponds in any case with a severe color biindness.

Color Vision Deficieney Type Color Visien Deficiency Sever

Pleas note that this interpretation is based salely on & single fest score. For a proper diagnosis you should visit your local eye specialist

Slika P.6.2. Blag protan poremecayj (test skor 60)

Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Introduction Instructions Test TestScore Interpretation Comparison Group

Detailed Test Results

CVD Type: Protan-/Red-Deficiency

Based on your personal error score distribution diagram a
s0-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line carresponds directly
With your personal type of color ision deficiency,

CVD Seuerity: None or Slight

The diagram on the right side shows the calculated severity of

your color vision deficiency. Itis based on your test rasult with

o, TS a Total Error Score o7 76. Everything above the value of 300
’..........o’ comesponds in any case with a severe color blindness.

Coler Vision Deficiency Type Compare Your Results With Others Color Vision Deficiency Severity

0/ ]

Pleas note that this inferpretation Is based solely on a single test score. For a proper diagnosis you should visit your lacal eye specialist

Slika P.6.3. Blag protan poremecayj (test skor 76)
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Famsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Color Vision Deficiency Type

Detailed Test Results

CVD Type: Protan-/Red-Deficiency

Based on your personal eror score distribution diagram a
so-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line corresponds directly
with your personal type of color vision deficiency.

CVD Sewerity: Slight to Moderate

The diagram on the right side shows the calculated severity of

your color vision deficiency. Itis based on your test result with
a Total Error Score of 100. Evenyting above the value of 300
COMESPONCS In any case with a severe color biindness

Compare Your Results With Others.

et | CompammGrony

Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this Interpretation Is based solely on @ single test score. For a proper diagnosis you should visit your local eye specialist

Slika P.6.4. Blag protan poremecaj (test skor 100)

Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Color Vision Deficiency Type

Detailed Test Results

CVD Type: Protan-/Red-Deficiency

Based on your personal error score distibution diagram a
s0-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line corresponds directly
with your pers onal type of color vision deficiency.

CVD Severity: Moderate

The diagram on the rightside shows the calculated severty of

your color vision deficiency Itis based on your test resultwith

a Total Error Score of 124_ Everyining above the value of 300
corresponds in any case with a severe color blindness

wopriion | Compateen Gy

Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this Interpretalion is based solely on a single test Score. For g proper diagnosis you should visit your local eye specialist.

Slika P.6.5. Umeren protan poremecaj (test skor 124)

Famsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Color Vision Deficiency Type

Detailed Test Results

CVD Type: Protan-/Red-Deficiency

Based on your personal error score distribution diagram a
so-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line corresponds directly
with your personal type of color vision deficiency

CVD Severity: Moderate to Severe
The diagram on the rightside shows the calculated severity of
your color vision deficiency. Itis based on your test result with

a Total Error Score of 132. Eventhing above the value of 300
cortesponds in any case with a severe color blindness

Compare Your Results With Others

wopoaier | e

Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this inferpretation is based solely on a single test score. Fora proper diagnosis you should visit your local eye specialist

Slika P.6.6. Umeren protan poremecaj (test skor 132)
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Famsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

weecier |G

| mwseon [ mewaens [ v [ tesers |

Detailed Test Results

€VD Type: Protan-/Red-Deficiency

Based on your personal eror score distribution diagram a
s0-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line corresponds directly
‘with your persanal type of color vision deficiency.

CVD Severity: Moderate to Severe

The diagram on the right side shows the calculated severity of

your color vision deficiency It s bas ed on your test result with

a Total Error Score of 144_ Everything above the valus of 300
comesponds in any case with a severe color biindness.

Color Vision Deficiency Type Compare Your Results With Others

Pleas note that this interpretation is based solely on a single fesf score. For 2 proper diagnosis you should Visit your iocal eye specialist

Color Vision Deficiency Severity

Slika P.6.7. Umeren protan poremecaj (test skor 144)

Famnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

woproaion | Compateencup |

| e | s [t [ reses ]

Detailed Test Results

CVD Type: Protan-/Red-Deficiency

Based on your personal error score distribution diagram a
s0-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line corresponds directly
With your personal type of color vision deficiency.

CVD Sewerity: Moderate to Severe

The diagram on the right side shows the calculated severity of
your color vision deficiency. Itis based on your test result with
a Total Error Score of 216. Everyifing above the value of 300

corresponds in any case with a severe color biindness.

Color Vision Deficiency Type

120 40 a0
100 WORERA P 180

:
&

Color Vision Deficiency Severity

Fleas note that this interpretation is based solely on a single test score. For a proper diagnosis you should visit your focal eye specialist

Slika P.6.8. Ozbiljan protan poremecaj (test skor 216)

Famsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Interpretation

| mwosaon [ mswawns [ e [ tewsae |

’..“T‘“‘" Detailed Test Results
NH) o,

CVD Type: Undefinded

Based on your personal error score distributon diagram a
so-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line comesponds directly
Wwith your personal type of color vision deficiency.

CVD Sewerity: Severe

your color vision deficiency Itis based on your test result with
a Total Error Score of 524_ Everyting above he value of 200
cormesponds in any case with a severe color blindness.

......l.‘.

Color Vision Deficiency Type Compare Your Results With Others

The diagram on the right side shows the calculated severity of

Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this interpretation is based solely on a single fest score. For a proper diagnosis you should visit your local eye specialist

Slika P.6.9. Ozbiljan protan poremecaj (test skor >280)
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Rezultati FM 100 hue testa - Deutan ispitanici

Farmsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Test I Test Score.
S

Color Vision Deficiency Type

Detailed Test Results

CVD Type: Deutan-/Green-Deficiency

Based on your personal eror score distribution diagram a
s0-called Main Axis of Confusion (colorad ling In the left
diagram; can be calculated. This line corres ponds directly
with your personal type of color vision deficiency:

CVD Seuerity: None or Siight

The diagram on the right side shows the calculated severity of
your color vision deficiency: Itis based on your test res ult with
a Total Error Score 676, Eventhing above e valus of 300
corresponds in any case with a severe color blindness.

Interpretation Col .on Gre

20 "0 160

1
100 WOPERA » 180
00 W Te

Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this interpretation is based solely on a single test score. For a proper diagnosis you should visit your focal eye specialist

Slika P.6.10. Blag deutan poremecaj (test skor 76)

Farmsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

Test I Test Score.
S

Color Vision Deficiency Type

Detailed Test Results

CVD Type: Deutan-/Green-Deficiency

Based on your personal eror score distribution diagram a
s0-called Main Axis of Confusion (colorad ling In the left
diagram; can be calculated. This line corres ponds directly
with your personal type of color vision deficiency:

CVD Sewerity: Slight
The diagram on the right side shows the calculated severity of
your color vision deficiency: Itis based on your test resultwith

aTotal Error Score o7 84. Eventhing above the valug of 300
coresponds in any case with a severe color blindness.

Compare Your Results With Gthers

Interpretation Col .on Gre

120 "0 150

100 WOPERA » 180
00 W Te

Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this interpretation is based solely on a single test score. For a proper diagnosis you should visit your focal eye specialist

Slika P.6.11. Blag deutan poremecaj (test skor 84)

Famsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test

[ ot [ remsae |

**sesee

Color Vision Deficiency Type

Detailed Test Results

CVD Type: Deutan-/Green-Deficiency

Based on your personal error score distribution diagram a
so-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line corresponds directly
with your personal type of color vision deficiency.

CVD Sewerity. Slight

The diagram on the right side shows the calculated severity of
your color vision deficiency Itis based on your test result with
aTotal Error Score of 84. Eventhing above the value of 300
comesponds in anycase with a severe color blindness.

Compare Your Results With Others.

weroton | Compman Gy

Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this interpretation is based solely on a single test score. For a proper diagnosis you should visit your local eye specialist

Slika P.6.12. Blag deutan poremecaj (test skor 84)
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[ Famsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test ‘

|| owcauson [ owawusons [ tew | rewsen [ wewewen [ companmmone

Detailed Test Results

CVD Type Deutan-/Green-Deficiency

Based on your personal error score distibuson diagram a
so-called Main Axis of Confusion (colored line in the left

b s I directly
with your personal type of color vision deficiency.

CVD Sewerity. Moderate to Severe

The diagram on te right side shows the calculated severity of

your color vision deficiency. Itis based on your test result with

a Total Error Score of 160. Everyting above the value of 300
comesponds in any case with a severe color blindness.

Color Vision Deficiency Type Compare Your Resuits With Others Color Vision Deficiency Severity

Pleas note hat this Interpretation is based solely on a single 1est Score. For a proper dlagnosis you should visit your local eye specialist

Slika P.6.13. Umeren deutan poremecaj (test skor 160)

| Famsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test |

[ owoseion [ msweons [ tesw [ temswe [ weswsmen [ compaonciow

Lentettee,, Detailed Test Results
o,

CVD Type: Deutan-/Green-Deficiency

Based on your personal error score dis¥ibuton diagram a
sc-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
diagram) can be calculated. This line corresponds directly
with your personal type of color vision deficiency

CVD Sewrity: Severe

The diagram on the right side shows the calculated severity of

your color vision deficiency Itis based on your test result with

aTotal Error Score of 244 Everything above te value of 300
COIresponds in any case with a severe color blindness.

o'
seceee®®

Color Vision Deficiency Type Compare Your Results With Others Color Vision Deficiency Severity

Pleas note that this interpretation is based solely on a single test score. For & proper diagnosis you should visit your local eye specialist

Slika P.6.14. Ozbiljan deutan poremecaj (test skor 244)

‘ Farnsworth-Munsell 100 Hue Color Vision Test |

[ wwoswen [ mewaws [ e rese | nterpretation | conpanconcraup |

Detailed Test Results

120 140 180

CVD Type: Deutan-/Green-Deficiency 100 WOPERA reteh

Based on your personal error score distribution diagram a
so-called Main Axis of Confusion (colored line in the left
s line directly
with your persanal type of color vision deficiency.

CVD Seuiity: Severe

The diagram on the rightside shows the calculated severty of

your color vision deficiency, Itis based on your testresult with

‘aTotal Error Score of 252. Evenytning above the value of 300
corresponds in any case with a severe color biindness

Color Vision Deficiency Type Compare Your Results With Others. Color Vision Deficiency Severity

Pleas nofe that this interprefation s based solely on a single fest score. For a proper diagnosis you should visit your focal eye specialist

Slika P.6.15. Ozbiljan deutan poremecaj (test skor 252)
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Tabela P.6.1. Poredenje rezultata ispitanika na Farnsworth-Munsell 100 Hue testu (TS- test skor) i
kalibracionom testu (- indeks teZine PVB)

Ispitanici FM 100 Hue test Kalibracioni test
1 blag protan, TS=40 protan, €=0.6
2 blag protan, TS=60 deutan, £=0.4
3 blag protan, TS=76 deutan, €=0.5
4 blag protan, TS=100 protan, e=0.4
5 umeren protan, TS=132 protan, €=0.6
6 ozbiljan protan, TS>280 protan, €=0.9
7 blag deutan, TS=76 deutan, €=0.5
8 blag deutan, TS=84 deutan, €=0.5
9 umeren deutan, TS=160 deutan, €=0.7
10 ozbiljan deutran, TS=244 deutan, €=0.8
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