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SPALVY SUVOKIMO KONSTANTISKUMAS:
EMPIRINIS TYRIMAS IR MATEMATINIS MODELIS

V. VILIONAS, H. VAITKEVICIUS,
J. KULIKOWSKI, A. ZANAIB

Spalvy konstantiSkumas apibiidina savyb¢ suvokti objekto spalva nepri-
klausomai nuo apivietéjo spektro (spalvos). Sio reidkinio paaiskinimui
pasiiilyta daug tiesiniy ir netiesiniy teoriniy modeliy [1, 2, 4, 8, 11]. Spalviniy
koordinaciy tiesiné transformacija (fon Kriso koeficientai) buvo pasiiilyta
dar 1905 m. [11], tadiau velesni darbai [4, 8] parode, kad $is modelis
nepilnai atitinka eksperimenty rezultatus. Minétuose darbuose spalvy
konstantinj suvokima buvo bandoma paaiskinti remiantis tik adaptaciniais
procesais receptoriuose, modifikuojanéiais receptoriy jautruma. Kita ver-
tus, Sie procesai apra§omi tik vieno tipo tiesiniais operatoriais — iStempimo/
suspaudimo operatoriais. Taigi nenagrinéjami procesai, susij¢ su kito tipo
tiesiniais operatoriais, o biitent, visai nenagrinéjami posiikio operatoriai,
kurie galéty reiksti spalviniy koordinaciy posiikij.

Sio darbo tikslas — patikrinti, ar galima spalvy suvokimo konstantikuma
paaiskinti tiesiniu modeliu, jskaitant tick adaptacinius pokycius receptoriuose,
tiek spalvinio kontrasto reikinius, tiek ir spalviniy koordinaéiy posiikius. Siame
straipsnyje mes siillome tiesinj modelj spalvy konstanti§kumui jvertinti. Re-
miantis gautais matavimy rezultatais, nustatytas tiesinés transformacijos opera-
torius ir atlikta jo analize. Parodyta, kad $i tiesine transformacija skiriasi nuo
transformacijos, kuri apra$o receptoriy jautrumo kitima fon Kriso koeficientais.

Metodika

Tiriamieji. Empiriniai matavimai buvo atlikti Mancesterio universiteto
Psichologijos fakulteto Regos tyrimy laboratorijoje. Eksperimente dalyva-
vo $esi tiriamieji, kuriy spalvinis regéjimas buvo normalus.



125
Aparatira. Tiriamojo regéjimo laukas buvo padalintas 1 dvi puses. Kiekviena

regéjimo pus¢ galima buvo apiviesti atskirai. To pasickiama padedant spe-
cialiai pusiau pertvertai dézei. Dézés sienelés padengtos neatspinding¢ia
$viesos juoda medziaga. Dalis matomosios sienelés padengta pilkos spalvos
popieriumi (N9 pagal Munsello spalvy kataloga [6]). Si spalva sudaro fona,
kuriame matomi spalvoti Munsello pavyzdéliai. Desinéje dézés puséje jrengtas
standartinis C ap$vietimo $altinis, kuris atitinka dienos $§viesos apSvietima
[10]. Kairés pusés apivietima galima buvo keisti. Siai pusei ap3viesti nau-
doti trys apSvietimo 3altiniai: standartinis apSvietimas A [10] ir du nestan-
dartiniai ap$vietimo $altiniai, kuriuos salygiSkai vadiname Zalsvos spalvos
apSvietimu G ir melsvos spalvos apdvietimu B. Visy naudoty ap$vietimo
Saltiniy spektrai parodyti 1 paveiksle ir paZzymeéti raidemis A, B, C ir G.
Atspindétos nuo pavyzdéliy Sviesos spektriné sudétis buvo matuojama spe-
cialiu prietaisu — “Minoltos” spektrofotometru PR650.
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1 pav. Apsvietimy A, G, B, C spekarai

Tyrimo eiga. Matavimai buvo atlickami tamsiame kambaryje — vieninte-
liai apSvietimo Saltiniai - tai naudojami déZ¢je apSvietimo Saltiniai. Vienu
metu tiriamasis galéjo matyti tik deSin¢ arba kair¢ déZés dalj (nematoma
dalis buvo uzdengiama specialia pertvara). Pries kiekviena matavimg tiria-
masis 10 sekundziy buvo visi§koje tamsoje. Po to tiriamasis turéjo 1 minut¢
stebeti deSing dezes dalj, kur jis maté testinj pavyzdélj neutraliame fone
(N9), apsviesta Sviesos Saltiniu C, o po to trumpam jam buvo rodoma kai-
rioji deZes dalis, kur tokiame paciame fone jis mate testinj Munsello pavyzdélj,
apSviesta vienu i§ Sviesos $altiniy: A, G arba B. Tiriamasis turejo atlikti
tokig uZduotj — desinés dezés dalyje kiek galima greiciau parinkti i§ Mun-
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sello spalvy katalogo [6] tokj pavyzdelj, kuris jam atrodyty tokios pat spal-
vos, kaip ir testinis pavyzdélis kairéje dézés dalyje, apSviestas A, B arba G
Saltiniais.

Matavimai buvo kartojami prie 40 skirtingy vienodo sodrumo testiniy
pavyzdéliy, kuriy tonas pagal Munsella P, PB, B, BG, G, GY, Y, YR, R, RP
(2,5P, 5P, 7,5P, 10 P ir t. t.), rySkumas lygus 7, o sodrumas buvo parinktas
lygus 8 arba 4 (taigi buvo naudojama 80 pavyzdéliy). Po to buvo i§matuoti
visy pavyzdéliy spektrai prie apS$vietimy C, A, G, B ir, panaudojant Zinoma
metodika [4], paskai¢iuotos pavyzdéliy spalvinés koordinatés.

Matavimy rezultatai

Sesiy tiriamyjy atsakymai, gauti eksperimento metu, suvidurkinti ir pa-
vaizduoti 2, 3, 4 pav. spalviniy koordinaciy x, y CIE 1931 sistemoje.
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2 pav. 40 Munsello testiniy pavyzdéliy spalvinés koordinatés: —®— prie C apsvietimo,
—W— prie A apsvietimo, — A — parinktos lyginimo procediiros metu
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3 pav. 40 Munsello testiniy pavyzdéliy spalvinés koordinatés: —®— prie C apsvietimo,
—8- prie G apivietimo, — A — parinktos lyginimo procediiros metu
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4 pav. 40 Munsello testiniy pavyzdéliy spalvinés koordinatés: —®— prie C apsvietimo,
—B— prie B apsvietimo, — A — parinktos lyginimo procediiros metu

Spalvinés koordinatés, pazymétos, —€—, —M— | atitinka fizines ty paciy
Munsello pavyzdéliy koordinates prie C apSvietimo (paZyméjimas —@—) ir
A, G arba B ap3vietimo (pazyméjimas —B—). Spalvinés koordinatés, pa-
Zymeétos — A —, atitinka tuos atvejus, kai tiriamasis parinkdavo tokius Mun-
sello pavyzdelius, kurie jam atrodé tokios pacdios spalvos, kaip ir testiniai
pavyzdéliai, apSviesti A, G arba B 3altiniais. Nors paveiksluose pateikti
rezultatai, kai pavyzdeliy sodrumas buvo didelis, t. y. lygus 8, tad¢iau analogiski
rezultatai buvo gauti ir prie maZesnio sodrumo - 4.

Matematinis modelis

Atliktame eksperimente matyti stiprus spalvy suvokimo konstantiSkumo
efektas. Spalvy suvokimo konstantiSkumui paaiSkinti yra pasiilyta keletas
modeliy (1, 2, 4, 8]. Pastaraisiais metais buvo iSkelta hipoteze, kad spalvy
suvokimo konstantiSkuma reikia aiskinti netiesiniais procesais [1, 4]. Miisy
tikslas buvo patikrinti, ar gautus rezultatus galima aiskinti tiesiniais pro-
cesais, ir jeigu galima, tai kuo skiriasi tokius procesus apraSantis tiesinis
operatorius nuo anksCiau nagrinéty. Tokiam operatoriui rasti galima biity
panaudoti gautus matavimo rezultatus. Palyging C ir A kreives (2 pav.), C
ir G kreives (3 pav.) bei C ir B kreives (4 pav.), akivaizdZiai matome, kad
ty paciy pavyzdéliy spalvinés koordinates, jeigu jas vertinty prietaisas, la-
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bai priklausyty nuo apsvietéjo spektro (“spalvos”). Ta¢iau Zmogus suvokia
Siuos pavyzdelius kaip panaSius.

Jeigu regos sistemoje vykty procesai, kuriy déka kreivés A, G ir B biity
transformuojamos j kreive C, tai tokia regos sistema pasiZymety idealiu
spalvy suvokimo konstantiSkumu. Sia idéja panaudojome miisy uzdaviniui
spresti. Taigi ieSkojome tokiy tiesiniy operatoriy, kurie transformuoty
pavyzdeliy prie apSvietimo A, G arba B spalvines koordinates j ty paéiy
pavyzdeliy prie apSvietimo C spalvines koordinates. Tai ir yra “idealaus
konstanti$kumo” salyga. Siilomas toks tiesinio operatoriaus nustatymo budas.
Pasirenkame tris poras tasky (tris spalvas), kurie nustatyty trijy pavyzdeliy
spalvas prie dviejy skirtingy apSvietimy. Jeigu Sie trys taskai néra vienoje
ties€je, tai galima surasti tiesinj operatoriy, kuris pervesty trijy pavyzdeliy
taSkus prie vieno apsvietimo (pavyzdZiui, prie A ap§vietimo) j tris ty paciy
pavyzdéliy taskus prie kito ap§vietimo (C aps§vietimo) (be abejo, tokiy tasky
yra daug - detalesnis skai¢iavimo metodas apraSytas straipsnio priede).
Suradus tokj tiesinj operatoriy, kuris uZtikrina “idealy konstantiSkuma” tik
trims spalvoms, kyla klausimas, kiek toks operatorius tinka likusiy 37 (ar-
ba net 77 - jskaityti ir 40 maZesnio sodrumo pavyzdeliai) spalvy suvokimui
aprasyti. Norédami atsakyti j §j klausima mes patikrinome, kaip toks ope-
ratorius transformuoja kitas 37 (arba 77) spalvas.

Skaiciavimo rezultatai. Suradus anks¢iau apra$ytu metodu tiesinius ope-
ratorius, paskaiciuota, kaip transformuojamos visos 40 Munsello pavyzdéliy
spalvinés koordinatés prie ap$vietimy A, G, B. Gauti rezultatai pavaizduo-
ti 5, 6, 7 paveiksluose. Kaip matyti, paskai¢iuotas tiesinis operatorius tiks-
liai transformuoja pavyzdéliy spalvines koordinates, nustatytas prie A, B ir
G apdvietimy j ty pac¢iy pavyzdeéliy spalvines koordinates, nustatytas prie
dienos apsvietimo C (palygink 2, 3, 4 pav. ir 5, 6, 7 pav.). Buvo atlikti ir
pana$us skai¢iavimai, kaip tie patys tiesiniai operatoriai transformuoja
mazesnio sodrumo (4) pavyzdeliy spalvines koordinates. Ir $iuo atveju su-
rasta transformacija tiksliai perveda pavyzdeliy spalvines koordinates prie
vieno ap$vietimo (A, B arba G) | spalvines ty pacdiy pavyzdéliy koordina-
tes, iSmatuotas prie dienos apsvietimo (t.y. $is operatorius uZtikrina be-
veik idealy spalvy suvokimo konstanti§kuma).
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5 pav. 40 Munsello testiniy pavyzdéliy spalvinés koordinatés: —B— prie C apsvietimo,

— A — prie A ap$vietimo, —®— paskaiciuotos naudojant tiesin§ operatoriy
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6 pav. 40 Munsello testiniy pavyzdéliy spalvinés koordinatés: —B— prie C ap$vietimo,

—A— prie G ap$vietimo, —®— paskaiciuotos naudojant tiesinj operatoriy

7 pav. 40 Munsello testiniy pavyzdeéliy spalvinés koordinatés: —M— prie C ap$vietimo,

— A — prie B epSvietimo, —®— paskaitiuotos naudojant tiesinj operatoriy
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Rezulataty aptarimas

Palyginus tyrimy rezultatus, pavaizduotus 2, 3, 4 pav., su teoriniy
skai¢iavimy rezultatais, pavaizduotais S, 6, 7 pav., matome, kad rezultatai
nedaug skiriasi: suminis kvadratinis nuokrypis nevir§ija 5-6 proc. Remian-
tis pateiktais skai¢iavimo rezultatais, galima sakyti, kad rastas tiesinis ope-
ratorius “uZtikrina” beveik “idealy” konstantinj spalvy suvokima — skai¢iuotos
pavyzdéliy spalvinés koordinatés prie A, B ir G ap3vietimy beveik sutampa
su pavyzdelio spalvinémis koordinatémis prie C apSvietimo. Ta¢iau detalesne
gauty rezultaty analizé rodo, kad matome pavyzdeéliy paskai¢iuoty spalviniy
koordinaciy poslinkj link ap$vietimo $altinio spalviniy koordinaéiy, tai yra
turime nuokrypj nuo “idealaus” konstantiSkumo. Lyginant su eksperimen-
tiniais rezultatais, gautais kity autoriy [8)], galima daryti idvada, kad $is
poslinkis priklauso nuo salygy, kuriomis buvo atlikti matavimai.

Kyla klausimas, kuo skiriasi miisy paskai¢iuotas tiesinis operatorius nuo
kity autoriy paskai¢iuoto tiesinio operatoriaus [4]. Mes nustatéme, kad
misy paskaiiuotas tiesinis operatorius yra dviejy operatoriy — posiikio ir
iStempimo - sandauga. Kiti autoriai nagrinedavo tik tuos operatorius, ku-
rie aprao adaptacinius poveikius receptoriy lygyje arba saveikas, susiju-
sias su simultaniniu kontrastu (4, 5, 7]. Sie operatoriai atlieka tik spalvinés
erdves iStempima ar suspaudima. Tada positikio operatorius nenagrinéjamas.
Tadiau miisy atveju posikio operatoriaus negalima ignoruoti. Sis operato-
rius reiskia, kad spalvines koordinates buitina pasukti, t. y. jis rodo, kad
spalvy konstantiSkumas negali buti paaiSkintas vien tik procesais, susiju-
siais su fon Kriso adaptacijos koeficientais arba saveikomis, apra§an¢iomis
simultaninj kontrasta.

Gauti rezultatai leidZia formuluoti keleta hipoteziy apie neurofiziologi-
nius spalvy konstanti$kumo mechanizmus. IStempimo operatorius gali buti
susij¢s su dviem procesais — adaptaciniais procesais, vykstanciais recepto-
rivose ir kei¢ianéiais jy jautruma, ir simultaniniu kontrastu, kurio deka
vyksta fono spalvos jvertinimas. Posiikio operatorius gali vykti ne recepto-
riniame, o auks$tesniame lygyje ir sietis su spalviniy koordinadiy posikiu,
t. y. oponentiniy lasteliy savybiy transformavimu. Tai i§ dalies yra patvir-
tinta ir kity autoriy atliktais neurofiziologiniais eksperimentais 3, 9]. Sie
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eksperimentai leido iSskirti dvi Zievés zonas. Pirmoje zonoje rasti neuro-
nai, kurie nustato atspindétos nuo objekto pavirSiaus Sviesos spalva, t.y.
$iy neurony atsakai priklauso tiek nuo objekto pavirSiaus spalvos, tiek ir
nuo apivietéjo spektro (spalvos). Sioje zonoje néra neurony, kuriy atsakai
nepriklausyty nuo apSsvietéjo spektro, t.y. jy atsakai neturi “spalvy
konstantiSkumo” savybiy. Antroje zonoje yra neuronai, kuriy atsakai pri-
klauso tik nuo objekty pavirdiaus spalvos ir nepriklauso’ nuo apivietéjo
spektro.

ISvados

1. Esant trims skirtingiems apSvietimams A, G ir B matyti aiSkus spalvy
suvokimo konstantiSkumas.

2. Parodyta, kad stebima efekta galima paaiSkinti tiesiniais procesais,
vykstanciais regos sistemoje.

3. Gautas tiesinis operatorius yra dviejy operatoriy - posiikio ir iftempimo —
sandauga.

Priedai

1. Tiesinio operatoriaus nustatymas

Tarkime, kad esant idealiam konstantiSkumui stebétojo parinkty pavyzdéliy
spalvinés koordinates X’, Y’, Z° prie bet kokio apsvietimo sutaps su
spalvinémis koordinatémis X, Y, Z prie standartinio C apsvietimo (dienos
Sviesos ap$vietimo). Pavyzdéliy spalvinés koordinates X,, Ys, Z, prie
ap$vietimo S(A) (ap$vietimai A, G, B) transformuojamos j pavyzdéliy spal-
vines koordinates X, Y, Z prie C ap$vietimo tiesiniu operatoriumi P:

X X,
Y|=P|Y, (1).
z X,

Jeigu naudojama bet kokia spalviniy koordinaéiy sistema surista tiesiniu
transformacijos operatoriumi M:
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X Xs
vi= M'P™m|Y, ),
z X,

operatoriai P ir M'PM yra ckvivalentiski, todé¢l rezultatai nepriklausys nuo
pasirinktos spalviniy koordinaciy sistemos (jeigu jos tiesiSkai suri§tos). To-
lesniam nagrinéjimui mes pasirinkome CIE 1931 spalviniy koordinaéiy
sistema, kadangi ji leidZia geriau atvaizduoti gautus rezultatus.
Operatorius P randamas i$ Sios iSraiskos:
X1 Xz X3 X1y Xoo Xsd ™!
P=1Y1Y:Ys| (Y Y2 Y3 3
Zi 23 7, Zy 2y Zs

kur: X,, Yu, Z, - parinkty pavyzdéliy spalvinés koordinatés prie C apsvietimo
ir Xps, Yans, Zys — ty paciy pavyzdéliy spalvinés koordinatés prie S(A) apsvietimo
(n=1, 2, 3).

Tiesinis operatorius paskai¢iuotas i§ pavyzdeliy 10R7/8, 5G7/8, 7,5PB7/8
spalviniy koordinadiy - taip skai¢iuojant minimizuojamos transformacijos
paklaidos. Zemiau pateikiamos paskai&iuoty operatoriy israiskos (1 lentelé):

1 lentelé
2. Tiesinio operatoriaus iSskaidymas | posiikio ir iStempimo operatorius ir
Jju4 sandauga

A apsvietimo G apsvietimo B apsvietimo
0,3334 0,1415 0,5425 2,9097 -0,4080 0,0739 11,3602 -1,0331 —1,1250
-0,3617 11,0199 10,2819 0,6108 11,5015 —0,0846 4,4210 3,8192 -0,6959
0,1811 —0,3469 3,0773 0,1718 -0,2354 2,6891 -0,2164 -0,4574 3,5200

Operatorius P iSskaidytas j du operatorius — posiikio operatoriy Q ir

poslinkio operatoriy R (matricos QR skaidymas [12]). Rezultatai pateikti
2 lentel¢je.
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2 lentelé

A

Operatorius Q Operatorius R Operatorius P
0,6361 0,7586 —0,1410 0,5242 -0,7336 11,2138 0,3334 0,1415 0,5425
-0,6900 0,6410 0,3363 x 0,0000 0,8015 0,2335 =-0,3617 11,0199 0,2819
0,3455 -0,1166 0,9312 0,0000 0,0000 2,8837 0,1811 -0,3469 3,0773
G

Operatorius Q Operatorius R Operatorius P
0,9770 -0,1950 -0,0859 2,9780 -0,1042 0,2100 2,9097 -0,4080 0,0739
0,2051 0,9699 0,1315 x 0,0000 1,5702 -0,4893 = 0,6108 1,5015 —0,0846
0,0577 -0,1461 0,9876  0,0000 0,0000 2,6383 0,1718 -0,2354 2,6891
B

Operatorius Q Operatorius R Operatorius P
0,9318 —-0,3622 —0,0248 12,1920 0,4304 —-1,3630 11,3602 —1,0331 -1,1250
0,3626 0,9252 0,1123 x 0,0000 3,9595 —-0,6363 = 4,4210 3,8192 —0,6959

-0,0177 -0,1136 0,9934  0,0000 0,0000 3,4464 —0,2164 —0,4574 3,5200
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CONSTANCY OF COLOUR PERCEPTION: EMPIRICAL
INVESTIGATION AND MATHEMATICAL MODEL

V. VILIONAS, H. VAITKEVICIUS,
J. KULIKOWSKI, A. ZANAIB

Summary

The method to estimate the color constancy is suggested. The experi-
mental results confirm the hypothesis of color constancy linear model. The
linear operator calculated from the chromaticity coordinates of three chips
under two different illuminations. The analysis of this linear operator is
performed to clear up the physiological mechanism.
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