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710 0.0058 0.0021 0.0000
715 0.0041 0.0015 0.0000
720 0.0029 0.0010 0.0000
725 0.0020 0.0007 0.0000
730 0.0014 0.0005 0.0000
735 0.0010 0.0004 0.0000
740 0.0007 0.0002 0.0000
745 0.0005 0.0002 0.0000
750 0.0003 0.0001 0.0000
755 0.0002 0.0001 0.0000
760 0.0002 0.0001 0.0000
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1:

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1
Μορφές Οράσεως
Η ανθρώπινη όραση είναι ένα πολύ πολύπλοκο φαινόμενο υποκειμενικής φύσεως. Μία από τις αιτίες της πολυπλοκότητας αυτής είναι το γεγονός ότι στον οφθαλμό υ​πάρχουν δύο διαφορετικά είδη ανιχνευτών φωτός, τα κωνία και τα ραβδία. Ως εκ τού​του τρεις διαφορετικές μορφές οράσεως μπορούν να πιστοποιηθούν:

1. Η φωτοπική όραση, όταν η λαμπρότητα που αντιλαμβάνεται ο οφθαλμός είναι σε υψηλά επίπεδα. Τα ενεργά στοιχεία είναι κυρίως τα κωνία, τα οποία βρίσκονται σε μεγάλες συγκεντρώσεις στην ωχρά κηλίδα (εκεί δηλαδή που ο οπτικός άξονας συναντά τον αμφιβληστροειδή), ενώ περιφερειακά μειώνονται γρήγορα. Τέτοιου είδους όραση είναι η συνήθης με το φως της ημέρας.

2. Η σκοτοπική όραση, όταν η λαμπρότητα που αντιλαμβάνεται ο οφθαλμός είναι σε χαμηλά επίπεδα Τα ενεργά στοιχεία είναι τα ραβδία, τα οποία λείπουν από την ωχρά κηλίδα, ενώ υπάρχουν σε πολύ μεγάλες ποσότητες περιφερειακά. Τέτοιου είδους όραση επιτυγχάνεται την νύχτα με το φως των αστέρων.

3.
Η μεσοπική όραση, όταν τα επίπεδα λαμπρότητας του φωτός είναι μεταξύ των
δύο παραπάνω περιπτώσεων. Ενεργά στοιχεία εδώ είναι και τα ραβδία και τα
κωνία, σε διαφορετικό όμως βαθμό το κάθε ένα είδος. Τέτοιου είδους όραση εί​ναι συνηθισμένη με το σεληνόφως και με το φως των μικρών αστικών δρόμων.

Ήδη από την δεκαετία του 1920 προτάθηκε από την Διεθνή Επιτροπή Φωτισμού (Commission Internationale de I’ Eclairage - CIE) ένα πρότυπο φωτομετρικό σύστη​μα, το οποίο να μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην φωτοπική όραση. Γρήγορα όμως έγι​νε αντιληπτό, ότι αυτό το σύστημα δεν έδινε ακριβή αποτελέσματα στις άλλες περιο​χές οράσεως. Αρκετά αργότερα, στην δεκαετία του 1950, προτάθηκε ένα παράλληλο φωτομετρικό σύστημα για την σκοτοπική περιοχή, το οποίο όμως δυστυχώς, διαπι​στώθηκε ότι δεν είχε πρακτικά σχεδόν καμία εφαρμογή. Για την μεσοπική περιοχή δεν προτάθηκε κάποιο σύστημα, λόγω της πολυπλοκότητας και της πολυπαραμετρικότητας αυτής της οράσεως.
Οι πρώτες μελέτες για την μεσοπική περιοχή έγιναν ήδη το 1958 από τον J. Α. Kinney [15]. Ακολούθησαν πολλές άλλες. Στο σύνολο των μετρήσεων που έγιναν, διαπιστώθη​καν δυο αναπάντεχα γεγονότα:

1. Η ευαισθησία του ανθρώπινου οφθαλμού δεν είναι σταθερή και δεδομένη, όπως στη φωτοπική και σκοτοπική όραση, αλλά μεταβλητή, εξαρτώμενη από το «πό​σο δυνατό είναι το φως».

2. Οι διάφορες ικανότητες του ανθρώπινου οφθαλμού, όπως η αντίληψη των χρω​μάτων, η αντίληψη της φωτεινότητας, η οπτική οξύτητα, η αντίληψη της κινή​σεως κ.λ.π., δεν έχουν σταθερή σχέση μεταξύ τους όπως στην φωτοπική και την σκοτοπική όραση, αλλά μεταβλητή.

Βεβαίως, αυτά τα δύο γεγονότα οφείλονται στην μεταβλητή συνεισφορά των ραβδίων και των κωνίων στην όραση. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος για τον οποίο άργησε τόσο πολύ η μελέτη της μεσοπικής οράσεως, μέχρι το σημείο να μην υπάρχει μέχρι σήμερα ένα τυποποιημένο φωτομετρικό σύστημα για αυτή την περιοχή. Αντί αυτού χρησιμοποι​είται το φωτοπικό σύστημα σε κάθε (μη σκοτοπική) περίπτωση. Έχοντας ως δεδομένο ότι οι πε​ριπτώσεις μεσοπικής οράσεως περιλαμβάνουν και τον φωτισμό δρόμων μικρής και μεσαίας κυκλοφορίας, αντιλαμβάνεται κανείς γρήγορα ότι η τρέχουσα πρακτική δεν δίνει πα​ρά ανακριβή αποτελέσματα, με τεράστιες όμως συνέπειες στην ασφάλεια. Προκειμένου, αυτές οι συνέπειες να μειωθούν ή να αποφευχθούν, ο έλεγχος της διαφορετικότητας παρόμοιων χρωμάτων σε συνθήκες χαμηλής στάθμης φωτισμού κρίνεται απαραίτητος. 
1.2
Βασικοί ορισμοί και έννοιες

Πριν προχωρήσουμε στην μελέτη της οράσεως, κρίνεται επιτακτική η διατύπωση βασικών εννοιών και ορισμών, ώστε να επιτευχθεί μια πιο πλήρη κατανόηση της μελέτης.

1.2.1
Ορατή ακτινοβολία

Ονομάζεται το τμήμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, που ερεθίζει τον οφθαλ​μό και παράγει την αίσθηση της οράσεως.

1.2.2
Ενέργεια ακτινοβολίας (radiant energy) Qe
Ορίζεται ως η ποσότητα ενεργείας που εκπέμπεται, μεταφέρεται ή απορροφάται υπό μορφή ακτινοβολίας από συγκεκριμένη επιφάνεια σε ορισμένο χρόνο.

1.2.3
Ροή ακτινοβολίας (radiant flux, radiant power) Φe (μονάδα Watt)

Ορίζεται ως η ισχύς που ακτινοβολείται, μεταφέρεται ή λαμβάνεται υπό μορφή ακτι​νοβολίας:

Φe = dQe / dt
1.2.4
Φασματική ένταση ακτινοβολίας Φe,λ(λ) (μονάδα Watt/nm)

Ορίζεται ως το πηλίκο της ακτινοβολουμένης ισχύος, όταν λαμβάνεται σε ένα απειροστό εύρος μήκους κύματος, δια αυτό το εύρος. Η φασματική συγκέντρωση της ακτι​νοβολουμένης ισχύος μπορεί να εκφραστεί σαν dΦe/dλ και η μονάδα της είναι Watt ανά μέτρο (W/m) και συνήθως συμβολίζεται με Φe,λ(λ)  και ονομάζεται φασματική κατανομή. Η ροή ακτινοβολίας συνδέεται με την φασματική ένταση ακτινοβολίας με το ολοκλή​ρωμα:
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1.2.5
Φασματική ευαισθησία

Η ένταση της αισθήσεως της οράσεως του ανθρώπινου οφθαλμού (spectral luminous efficiency), που παράγεται από μια μονοχρωματική ακτινοβολία εξαρτάται και από το μήκος κύματος αυτής. Για μια μονοχρωματική ακτινοβολία μήκους κύματος λ, είναι ο λόγος της ροής κάποιας άλλης μονοχρωματικής ακτινοβολίας αναφοράς σε μήκος κύματος λm, προς την υπό εξέταση ακτινοβολία, έτσι ώστε και οι δύο ακτινοβολίες να παράγουν την ίδια αίσθηση φωτεινότητας κάτω από συγκεκριμένες φωτομετρικές συνθήκες. Το λm επιλέγεται έτσι ώστε η μέγιστη τιμή αυτού του λόγου να είναι 1. 
Η εμπειρία έχει δείξει ότι, η φασματική ευαισθησία επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες: τον παρατηρητή, την κατάσταση προσαρμογής του οφθαλμού, το άνοιγμα του οπτικού πεδίου, την θέση του ειδώλου της πηγής στον αμφιβληστροειδή. Για να υπάρχει λοιπόν μια σταθερή βάση για την σύγκριση ακτινοβολιών διαφορετικών μηκών κύματος, η CIE υιοθέτησε δύο συναρτήσεις φασματικής ευαισθησίας, οι οποίες ορίζο​νται από τιμές σε πίνακες. Η μια είναι η V(λ) που εφαρμόζεται στην φωτοπική όρα​ση, και η άλλη είναι η V'(λ) για την σκοτοπική. Οι καμπύλες αυτές παρουσιάζονται στο σχήμα 1. Περισσότερη συζήτηση για αυτές θα γίνει στη συνέχεια αυτής της εργασίας.
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ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ (nm)
Σχήμα 1. Οι καμπύλες V(λ) και V '(λ)
1.2.6
Τυπικός παρατηρητής της CIE
Ονομάζεται ένας οποιοσδήποτε ανιχνευτής ακτινοβολίας, ο οποίος συμμορφώνεται με την V(λ) (ή την V΄(λ)) για την φωτοπική (ή την σκοτοπική) όραση. Οι ηλεκτρονικοί ανιχνευτές μπορούν να πλησιάζουν πολύ τον τυπικό παρατηρητή με την βοήθεια φίλ​τρων, ενώ ο ανθρώπινος οφθαλμός μπορεί μόνο προσεγγιστικά, αν είναι φυσιολογι​κός, αλλά και πάλι κάτω από ορισμένες συνθήκες. Για την μεσοπική δεν υπάρχει ακόμη ο​ριστικό αποτέλεσμα

1.2.7
Φωτεινή ροή (luminous flux) Φν (φωτοπική), Φ'ν (σκοτοπική) μονάδα lumen
Ορίζεται ως η ισχύς ακτινοβολίας στην περιοχή του ορατού φάσματος, η οποία για την περίπτωση της φωτοπικής οράσεως (φωτοπική φωτεινή ροή), ορίζεται από το ο​λοκλήρωμα:
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όπου Km είναι παράγων κανονικοποιήσεως, που έχει την τιμή  Km= 683.002 lm/W
Ομοίως, για την περίπτωση της σκοτοπικής οράσεως (σκοτοπική φωτεινή ροή) από το ολοκλήρωμα:
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όπου K'm είναι παράγων κανονικοποιήσεως, που έχει την τιμή  K'm =1700.06 lm/W.
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        ΜΗΚΟΣ ΚΥΜΑΤΟΣ (nm)
Σχήμα 2. Οι καμπύλες Κ(λ) = 683 V(λ) και Κ'(λ) = 1700 V’(λ)
1.2.8
Λαμπρότητα (luminance) Lv (μονάδα candela / m2)

Ορίζεται ως η φωτεινή ροή, που εκπέμπεται σε μια ορισμένη κατεύθυνση, ανά μονάδα στερεάς γωνίας και ανά μονάδα επιφανείας καθέτου στην κατεύθυνση διαδόσεως:
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Επιπρόσθετα, η λαμπρότητα συνδέεται με την ακτινοβολία, με την σχέση:
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1.2.9
Φωτισμός αμφιβληστροειδή (retinal illuminance) (μονάδα Troland)

Ορίζεται ως το γινόμενο της λαμπρότητας επί το εμβαδόν της κόρης του οφθαλμού, εκφρασμένης σε mm2.

lTd = l (cd/m2) lmm2.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:
      ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ
2.1
Ο οφθαλμός
Η οπτική αντίληψη παράγεται και επηρεάζεται σημαντικά από την ανατομία του οφθαλμού. Η εικόνα 1, δείχνει μια σχηματική αναπαράσταση της δομής του ανθρώπινου οφθαλμού, με ονομασίες περιοχών του. Το ανθρώπινο μάτι λειτουργεί σαν κάμερα. Ο κερατοειδής χιτώνας και ο φακός, λειτουργούν από κοινού, όπως ο φακός της κάμερας, προκειμένου να εστιάσουν μια εικόνα του οπτικού κόσμου στον αμφιβληστροειδή. Ο αμφιβληστροειδής βρίσκεται στο πίσω μέρος του οφθαλμού και λειτουργεί σαν το φιλμ της κάμερας.
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Εικόνα 1. Ο ανθρώπινος οφθαλμός.
(πηγή: εισαγωγή στη βιοιατρική και κυτταρική μηχανική, Διδώ Γιόβα, σελ 44)
2.1.1
Ο Εξωτερικός χιτώνας ή Ινώδης

Ο εξωτερικός χιτώνας ή ινώδης χιτώνας χωρίζεται σε δύο διαφορετικά μέρη. Το εμπρόσθιο (το ένα έκτο) είναι ο κερατοειδής, ενώ το οπίσθιο (τα πέντε έκτα) είναι ο σκληρός (το ασπράδι). Ο κερατοειδής είναι το πιο σημαντικό διαθλαστικό στοιχείο του οφθαλμού (δείκτης διαθλάσεως 1.376), συνεισφέροντας το 70% της διαθλαστικής ισχύος του οφθαλμού (43 διοπτρίες, ενώ ο φακός 20 και ολόκληρος ο οφθαλμός 60). Ο σκληρός αφετέρου είναι αδιαφανής, ανθεκτικός και ινώδης. Μοναδικός σκοπός του είναι να κρατά τον οφθαλμό σε αυτό το σχήμα.

2.1.2
Ο Μέσος χιτώνας

Ο μέσος χιτώνας χωρίζεται σε τρία μέρη: το χοριοειδές, το ακτινωτό σώμα και την ίριδα. Η κύρια λειτουργία του χοριοειδούς είναι η διατροφή των εξωτερικών στρωμάτων του αμφιβληστροειδούς. Το ακτινωτό σώμα αλλάζει το σχήμα του φα​κού για την εστίαση του ειδώλου και παράγει το υδατώδες υγρό στο εξωτερικό δια​μέρισμα του οφθαλμού. Το υδατώδες αυτό υγρό βοηθά στην διάθλαση και στο φιλτράρισμα του φωτός. Η ίρις ελέγχει την ποσότητα του φωτός και βοηθά στην αύξηση του βάθους της εστιάσεως. Το άνοιγμα που αφήνει η ίριδα λέγεται κόρη.

2.1.3

Ο Εσωτερικός Χιτώνας ή Νευρίνος

Ο εσωτερικός ή νευρίνος χιτώνας διαιρείται στον αμφιβληστροειδή και στην ζήννειο ζώνη. Ο νευρίνος χιτώνας είναι προεκβολή του μέρους του εγκεφάλου, που λέγεται διεγκέφαλον. Δύο σημαντικές περιοχές υπάρχουν στον αμφιβληστροειδή χιτώνα: το τυφλό σημείο και η ωχρά κηλίδα. Το τυφλό σημείο είναι εκεί όπου το οπτικό νεύρο κατα​λήγει. Εκεί δεν υπάρχουν οπτικά κύτταρα Η ωχρά κηλίδα είναι μία λέπτυνση στον αμφιβληστροειδή 1.5 mm διαμέτρου. Το κεντρικό μέρος της ωχράς κηλίδας (διαμέ​τρου 0,4 mm) είναι το σημείο της ευκρινέστερης οράσεως και της καλύτερης χρωμα​τικής αντιλήψεως.

2.1.4

Ο Αμφιβληστροειδής

Ο αμφιβληστροειδής είναι η φωτοευαίσθητη περιοχή του οφθαλμού, που μετατρέπει την φωτεινή ενέργεια σε ηλεκτρικούς παλμούς. Τα κύτταρα πού απαρτίζουν τον αμφιβληστροειδή είναι εξειδικευμένα νευρικά κύτ​ταρα, και έχουν εξελικτική και μορφολογική σχέση με τα εγκεφαλικά κύτταρα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μερική προεπεξεργασία των οπτικών σημάτων πριν αυτά αποχωρήσουν από τον οφθαλμό για τον εγκέφαλο. Ενδιαφέρον χαρακτηριστικό είναι το ότι η κατασκευή του αμφιβληστροειδούς φαίνε​ται να έχει γίνει «ανάποδα», δηλαδή το φως πρέπει να περάσει πρώτα από την «κα​λωδίωση» των νευρικών κυττάρων για να φθάσει στα φωτοευαίσθητα κύτταρα, που είναι στο πίσω μέρος του αμφιβληστροειδούς. Τα φωτοευαίσθητα κύτταρα είναι στραμένα προς το χοριοειδές το οποίο αυξάνει την αντίθεση εξουδετερώνοντας τις εσωτερικές ανακλάσεις. Οι φωτοϋποδοχείς είναι συνδεδεμένοι μέσω των διπολικών κυττάρων με τα γάγγλια (νευ​ρικά κύτταρα). Ο αμφιβληστροειδής περιέχει επίσης και τα οριζόντια κύτταρα, τα οποία συνδέουν μικρές ομάδες φωτοϋποδοχέων. ΄Οταν ένας φωτοϋποδοχέας φωτίζεται, οι συναφείς με αυτόν φωτοϋποδοχείς γίνονται, λόγω των οριζοντίων κυττάρων, λιγότερο ευαίσθη​τοι, αυξάνοντας με αυτόν τον τρόπο την αντίθεση. Η οργάνωση του αμφιβληστροειδή φαίνεται στην παρακάτω εικόνα 2.
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Εικόνα 2. Οργάνωση του αμφιβληστροειδή. Το φως εισέρχεται μέσω του φακού περνά διαμέσου του υαλώδους σώματος και της πρόσθιας επιφάνειας του αμφιβληστροειδή. Το φως θα πρέπει να διέλθει όλα τα κυτταρικά στρώματα για να φθάσει τους φωτουποδοχείς και να τους διεγείρει.
(πηγή: εισαγωγή στη βιοιατρική και κυτταρική μηχανική, Διδώ Γιόβα, σελ 49)
2.2
Τα φωτοευαίσθητα κύτταρα (οι φωτοϋποδοχείς)

Υπάρχουν δύο κατηγορίες φωτοϋποδοχέων: τα ραβδία και τα κωνία, τα οποία έχουν παρόμοια κατασκευή: έναν κεντρικό πυρήνα, πολλά μιτοχόνδρια για να παρέχουν χημική ενέργεια, και μία συστοιχία από δίσκους, που περιέχουν την φωτοευαίσθητη χρωστική. Η δομή τους απεικονίζεται στην εικόνα 3.
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Εικόνα 3. Εσωτερική δομή ραβδίων (αριστερά) και κωνίων (δεξιά).

(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ. 10)
2.2.1
Ραβδία

Τα ραβδία είναι ευαίσθητα σε πολύ χαμηλά επίπεδα φωτισμού, αλλά φθάνουν στην μέγιστη απόδοση τους σε μέτρια επίπεδα φωτισμού. Από εκεί και πέρα η απόδοση τους δεν εξαρτάται από τον φωτισμό, επέρχεται κορεσμός. Ο κορεσμός αρχίζει περί​που στα 10 cd/m2 και ολοκληρώνεται στα 300 cd/m2. Η φωτοευαίσθητη χρωστική στα ραβδία λέγεται ροδοψίνη και είναι μία πρωτεΐνη, πού βασίζεται σε μία μορφή βιταμίνης Α. Η απορρόφηση ενός φωτονίου από ένα μό​ριο ροδοψίνης προκαλεί σε αυτό το μόριο διέγερση. Η αποδιέγερση στη συνέχεια αυ​τού του μορίου ροδοψίνης προκαλεί ένα καταιγισμό χημικών αντιδράσεων, ο οποίος πολλαπλασιάζει το αρχικό ποσόν ενέργειας του φωτονίου και παράγει ένα νευρικό σήμα. Αντίθετα με την συμπεριφορά της πλειοψηφίας άλλων νευρικών κυττάρων, τα οποία παράγουν σήματα σε ψηφιακή ναι-όχι, μορφή, τα φωτοευαίσθητα κύτταρα πα​ράγουν σήματα αναλογικά, εξαρτώμενα από την ένταση του φωτός. Ραβδία δεν υπάρχουν στην ωχρά κηλίδα. Η πυκνότητα τους αρχίζει να αυξάνεται μόλις έξω από αυτήν και δεν είναι κυκλικά συμμετρική γύρω από την ωχρά κηλίδα.

Οι υψηλότερες πυκνότητες ραβδίων παρατηρούνται κατά μήκος ενός ελλειπτικού δα​κτυλίου και είναι περίπου 176000 ραβδία/mm2. Το συνολικό πλήθος των ραβδίων στον ένα οφθαλμό είναι 108.

Η σύνδεσή τους με το οπτικό νεύρο είναι κατά χιλιάδες πάνω στην ίδια νευρική από​ληξη. Αυτό το είδος συνδέσεως επιτρέπει μόνο χαμηλής ποιότητας οπτική ευκρίνεια. Αφετέρου δε, τέτοιου είδους συνδέσεις δίδουν μεγαλύτερη ικανότητα αντιλήψεως κινήσεως και μαρμαρυγής (τρεμοπεξίματος). Έτσι εξηγείται το φαινόμενο ότι μπο​ρούμε να δούμε κάτι να τρεμοπαίζει στην άκρη του ματιού μας, και το οποίο εξαφα​νίζεται όταν στρίβουμε το βλέμμα μας προς τα εκεί. Ομοίως, σε συνθήκες πολύ αμυ​δρού φωτισμού που δύσκολα βλέπουμε ένα αντικείμενο ατενίζοντάς το (όραση με κωνία), παρά κοιτάζοντας το περιφερειακά, όπου τα πιο ευαίσθητα ραβδία μπορούν να το ανιχνεύσουν.

Τα ραβδία δεν αντιλαμβάνονται χρώμα, παρά μόνο μαύρο, άσπρο και αποχρώσεις του γκρίζου. Επιπρόσθετα υπάρχει μόνο ένα είδος ραβδίων με μέγιστο φασματικής ευαισθησίας 510 nm.
2.2.2
Κωνία

Τα κωνία είναι πολύ λιγότερο ευαίσθητα στον χαμηλό φωτισμό, αλλά μπορούν να ανταποκριθούν σε υψηλά επίπεδα φωτισμού. Δεν υπάρχει γι' αυτά κορεσμός, όπως με τα ραβδία. Υπάρχουν τρία είδη κωνίων, που διαφέρουν ως προς την φωτοευαίσθητη χρωστική που περιέχουν (κυανολαβή, χλωρολαβή και ερυθρολαβή), και ως εκ τούτου στο εύρος των μηκών κύματος του φωτός στο οποίο είναι ευαίσθητες. Αυτά τα είδη κωνίων είναι γνωστά σαν L, M και S  κωνία (μνημονικές συντομογραφίες των Long-μεγάλο, Medium-μεσαίο και Short-μικρό μήκος κύματος). Έχουν μέγιστο ευαισθησίας αντιστοίχως στα 450 nm (ιώδες), 535 nm (πράσινο) και 570 nm (κίτρινο).  Γενικά, η πυκνότητα κατανομής των κωνίων είναι μέγιστη στην ωχρά κηλίδα (1.6*105 κωνία/mm2), και μειώνεται ταχύτατα όσο απομακρυνόμαστε από αυτή. Επίσης, αυτή δεν είναι κυκλικά συμμετρική γύρω από την ωχρά κηλίδα. Υψηλότερες πυκνότητες κωνίων παρατηρούνται στο τεταρτημόριο μεταξύ μύτης και μετώπου. Συγκεκριμένα, τα S κωνία απαντώνται διάσπαρτα σε όλο τον αμφιβληστροειδή, σε μικρές συγκεντρώσεις και απουσιάζουν εντελώς από το κέντρο της ωχράς κηλίδας. Υπάρχουν σημαντικά ποιο πολλά L και M κωνία, από ότι S κωνία. Επίσης, ο αριθμός των L κωνίων είναι περίπου διπλάσιος του αριθμού των M κωνίων. Ο αριθμός των L:M:S κωνίων ακολουθεί την αναλογία 40:20:1. 
Η εικόνα 4 δείχνει μια χρωματική, υποθετική αναπαράσταση της κατανομής των L,M.S κωνίων στην ωχρά κηλίδα. Το συνολικό πλήθος των κωνίων στον ένα οφθαλμό είναι 5*106.
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Εικόνα 4. Αναπαράσταση του μωσαικού των κωνίων, το οποίο αναπαριστά τις αναλογίες των L (κόκκινο), Μ (πράσινο) και S (μπλε) κωνίων, στην ανθρώπινο αμφιβληστροειδή (Williams – 1991).
(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ. 13)
2.3
Αντίληψη χρωμάτων

Η αντίληψη των χρωμάτων γίνεται με τη βοήθεια των κωνίων. Οι φασματικές τους ευαισθησίες φαίνονται στο σχήμα 3, όπου διαπιστώνεται πως τα L και Μ κωνία παρουσιά​ζουν σημαντική αλληλοεπικάλυψη. Μία συνέπεια της αλληλοεπικάλυψης των Μ και L κωνίων είναι ότι οι ανταποκρίσεις τους για ένα δεδομένο χρώμα έχουν μεγάλη συσχέτιση.
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Σχήμα 3. Φασματικές ευαισθησίες των L,M και S κωνίων.
(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ.12)
Η ανεξάρτητη διαβίβαση των σημάτων τους στον εγκέφαλο θα ήταν ανεπαρ​κής για την ακριβή αντίληψη του χώματος. Το τι στην πράξη συμβαίνει, δεν είναι απόλυτα γνωστό. Παρ' όλα αυτά όμως, οι περισσότεροι ερευνητές συμφωνούν ότι εκτός από τα ανεξάρτητα σήματα, παράγεται και η διαφορά των σημάτων των L και Μ κωνίων. Με αυτόν τον τρόπο παράγεται σήμα πού ξεχωρίζει το πορτοκαλί από το κυανοπράσινο.

Επίσης, παράγεται και το άθροισμα των L και Μ κωνίων, το οποίο δίνει αντίληψη της φωτεινότητας. Σε αυτό το σήμα προστίθεται και αυτό από τα ραβδία, το οποίο όμως στην φωτοπική περιοχή είναι σταθερό λόγω κορεσμού των ραβδίων. Πάντως, δεν φαίνεται να προστίθεται το σήμα των S κωνίων.

Ένα δεύτερο σήμα διαφοράς προκύπτει από τον συνδυασμό (με κατάλληλους συντε​λεστές) των σημάτων και των τριών ειδών κωνίων S, Μ και L. Αυτό βοηθά στην διά​κριση του πρασινοκίτρινου από το κυανοπορφυρό.

Πιθανότατα στον εγκέφαλο γίνεται και άλλη επεξεργασία των σημάτων, για να παρα​χθούν τρία ζεύγη αντιθέτων χρωμάτων: μαύρο /άσπρο, κόκκινο /πράσινο και κίτρινο /κυανό.
Αυτά τα στάδια επεξεργασίας - διέγερση κωνίων και ραβδίων, αρχικός συνδυασμός και τελικός συνδυασμός - φαίνονται στο σχήμα 4. Το πάχος κάθε γραμμής δίδει μία ιδέα του βαθμού συμβολής κάθε παράγοντα.
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Σχήμα 4. Ποιοτικό διάγραμμα επεξεργασίας των ηλεκτρικών

σημάτων στον οφθαλμό.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: 
ΦΩΤΟΜΕΤΡΙΑ

3.1
Φωτομετρικό σύστημα

Για να καταλάβει κάποιος την έμμεση φύση του χρωματομετρικού συστήματος της CIE, είναι χρήσιμο πρώτα να διερευνήσει το φωτομετρικό σύστημα, το οποίο καθιερώθηκε το 1924 [5]. Σκοπός του φωτομετρικού συστήματος, ήταν η ανάπτυξη μιας φασματικής-σταθμισμένης συνάρτησης, η οποία θα χρησιμοποιούνταν για να περιγράψει την αντίληψη της φωτεινότητας. Με αποτέλεσμα το 1924, να υιοθετηθεί η συνάρτηση φασματικής ευαισθησίας V(λ) της CIE, για την φωτοπική όραση. Αυτή η συνάρτηση, προέκυψε με την μέθοδο της μαρμαρυγής (flicker). Η  V(λ) παρουσιάζεται στο σχήμα 5 και μας δείχνει ότι το οπτικό σύστημα είναι ποιο ευαίσθητο σε μήκη κύματος, στη μέση του οπτικού φάσματος και γίνεται όλο και λιγότερο ευαίσθητο σε μήκη κύματος κοντά στα άκρα του οπτικού φάσματος. Η V(λ), χρησιμοποιείται ως φασματική-σταθμισμένη συνάρτηση, για να μετατρέψει ραδιομετρικές ποσότητες σε φωτομετρικές, μέσω του φάσματος, όπως φαίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου το Φv αναφέρεται σε εκείνη την φωτομετρική ποσότητα, η οποία καθορίζεται από την ραδιομετρική ποσότητα Φ(λ), που χρησιμοποιείται στους υπολογισμούς.  
Υπάρχει, επίσης και μια συνάρτηση φασματικής ευαισθησίας για την σκοτοπική όραση, γνωστή ως V΄(λ) συνάρτηση. Αυτή η συνάρτηση, προέκυψε με την μέθοδο της ταυτίσεως φωτεινότητας (brightness matching). Η  V΄(λ) παρουσιάζεται στo σχήμα 5 και χρησιμοποιείται στη φωτομετρία, για επίπεδα πολύ χαμηλής λαμπρότητας. Επειδή υπάρχει ένα μόνο είδος ραβδίων, η V΄(λ) συνάρτηση αντιδρά στο φασματικό σήμα  των ραβδίων, αφού έχει μεταδοθεί δια των οφθαλμικών οργάνων. Η V΄(λ) συνάρτηση χρησιμοποιείται με παρόμοιο τρόπο, με την V(λ)  συνάρτηση. 
Τιμές και των δύο συναρτήσεων, βάση τις οποίες προέκυψαν τα διαγράμματα του σχήματος 5, φαίνονται στον πίνακα 1 του παραρτήματος.
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Σχήμα 5.  Σκοτοπική V΄(λ) και φωτοπική V(λ), συνάρτηση φασματικής ευαισθησίας κατά CIE.

(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ.79)

3.2
Περιοχές οράσεως και συναρτήσεις φασματικής ευαισθησίας. 
Η αίσθηση της οράσεως δημιουργείται από την λειτουργία των τεσσάρων ειδών φωτοϋποδοχέων του ανθρώπινου οφθαλμού. Η διαφορετική τους απόκριση, όπως και τα διαφορετικά τους κατώφλια ενεργοποιήσεως και κορεσμού κάνουν την απόκριση του οφθαλμού να εξαρτάται από τα επίπεδα λαμπρότητας. Ανάλογα λοιπόν με τον τρόπο που λειτουργούν τα είδη των φωτοϋποδοχέων χωρίζουμε το εύρος της λαμπρότητας σε τρεις βασικές περιοχές: 
1. Την φωτοπική περιοχή για λαμπρότητα μεγαλύτερη από 10 cd/m2. Η όραση ο​φείλεται κατά κύριο λόγο στην διέγερση των κωνίων. Τα ραβδία είναι σε κατά​σταση κορεσμού και η συνεισφορά τους μικρή, αλλά παρ' όλα αυτά αρκετή για να προκαλέσει διαφοροποίηση της απόκρισης του οφθαλμού, όταν τα πεδία έ​χουν μεγάλο εύρος ή δεν είναι κεντρικά. Η φασματική ευαισθησία του ανθρώ​πινου οφθαλμού περιγράφεται από τις καμπύλες: V(λ) για αχρωματική ταύτιση στις 2°, VΜ(λ) η βελτιωμένη από τους Judd και Vos στις 2°, V10(λ) για, αχρωμα​τική ταύτιση στις 10°, Vb2(λ) για χρωματική ταύτιση στις 2° και τέλος Vb10(λ)  για χρωματική ταύτιση στις 10°. Οι καμπύλες αυτές παρουσιάζονται στο σχήμα 6.
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Σχήμα 6. Τυποποιημένες φωτοπικές καμπύλες της CIE.

(πηγή: K. Sagawa, «70 years of photometry», CIE publication x009-1995)
Από αυτές όλες, οι Vb2(λ) και Vb10(λ)  δεν στηρίζουν την προθετικότητα (νόμος του Grassman). Όσον αφορά στην συνεισφορά των ραβδίων, αυτή για κεντρική όραση 2° είναι μηδε​νική. Για περιφερειακή όραση είναι μηδενική για λαμπρότητες πάνω από 100 cd/m2, όπου θεωρείται ότι ολοκληρώνεται ο κορεσμός των ραβδίων. 
2. Την σκοτοπική περιοχή για λαμπρότητα μικρότερη από 10-3 cd/m2, όπου η όρα​ση οφείλεται αποκλειστικά στην διέγερση των ραβδίων. Τα επίπεδα λαμπρότη​τας είναι χαμηλότερα από τα κατώφλια ενεργοποίησης των κωνίων. Η φασμα​τική ευαισθησία του ανθρώπινου οφθαλμού περιγράφεται από την καμπύλη V'(λ). Εδώ η προσθετικότητα ισχύει.
3. Την μεσοπική περιοχή. Μια μεταβατική περιοχή από το ένα είδος όρασης στο άλλο. Στην μεσοπική περιοχή, στην αίσθηση της όρασης συνεισφέρουν όλα τα είδη φωτοϋποδοχέων (L,M,S κωνία και ραβδία) του οφθαλμού. Δεν περιγράφεται από κάποια συγκεκρι​μένη καμπύλη φασματικής ευαισθησίας. Δεν θα μπορούσε μάλιστα να περι​γραφεί από ένα ορισμένο είδος καμπύλης, αλλά από πολλές οικογένειες ομο​ειδών καμπύλων. Η κάθε μία οικογένεια θα αντιστοιχεί σε διαφορετική οπτική δραστηριότητα (πχ. οξύτητα οράσεως, αντίληψη χρωμάτων, χρόνος αντιδράσεως κλπ). Κάθε δε οικογένεια θα περιγράφεται από απειρία ομοειδών καμπύλων, κάθε μια ιδιαίτερη καμπύλη εκ των οποίων, θα αντιστοιχεί σε ένα ορισμένο επίπεδο προσαρμογής του οφθαλμού. Βεβαίως, ακόμα και έτσι, το μεγάλο ζήτημα που υπάρχει είναι, το κατά πόσο ισχύει η προσθετικότητα σε αυτές. Υπάρχουν δύο σημαντικά φαινόμενα, τα οποία αποτρέπουν κάποια από τις φωτοπικές καμπύλες φασματικής ευαισθησίας να χρησιμοποιη​θούν στην μεσοπική περιοχή. Το ένα είναι ότι τα φωτοερεθίσματα υψηλού κο​ρεσμού φαίνονται φωτεινότερα από τα αχρωματικά, που έχουν την ίδια λαμπρό​τητα (luminance). To δεύτερο είναι το η μετατόπιση του Purkinje (Purkinje shift), δηλαδή ότι σε χαμηλότερα επίπεδα λαμπρότητας, τα μικρού μήκους κύ​ματος ερεθίσματα φαίνονται φωτεινότερα από αυτά, των μεγάλων μηκών κύμα​τος, της ίδιας λαμπρότητας (luminance).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4:

ΧΡΩΜΑΤΟΜΕΤΡΙΑ

4.1
Γενικά
Η χρωματική αντίληψη είναι μια καθαρά υποκειμενική διαδικασία που έχει μικρή σχέση με τα φυσικά χαρακτηριστικά της φωτεινής ακτινοβολίας. Η αντίληψη του χρώματος ενός αντικειμένου εξαρτάται από ένα πλήθος παραμέτρων, όπως π.χ. την φασματική κατανομή της φωτεινής ακτινοβολίας που έρχεται από αυτό, την φασματική κατανομή της φωτεινής ακτινοβολίας που έρχεται από τα γειτονικά αντικείμενα, και την κατάσταση προσαρμογής του παρατηρητή, πριν ακριβώς δει αυ​τό το αντικείμενο. Ένα αξιοσημείωτο, αν και όχι πλήρως κατανοητό φαινόμενο, τo οποίο είναι χαρακτηριστικό στην όραση των χρωμάτων, είναι η χρωματική συνέπει​α. Δηλαδή το να φαίνεται ένα αντικείμενο πως έχει το ίδιο σχεδόν χρώμα, ακόμα κι αν αλλάξει αρκετά η φασματική σύνθεση του φωτός που πέφτει πάνω του. Π.χ. ένα πορ​τοκάλι φαίνεται να έχει πορτοκαλί χρώμα, είτε φωτίζεται από το άπλετο ηλιακό φως το μεσημέρι, είτε από διάχυτο φως όταν υπάρχει βαριά συννεφιά, είτε από λάμπα πυρακτώσεως.

Η φασματική σύνθεση του φωτός που έρχεται από το αντικείμενο είναι ο πιο σημα​ντικός παράγων. Στις μονοχρωματικές ακτινοβολίες αποδίδονται χρώματα, που ονο​μάζονται φασματικά. Έτσι ακτινοβολία μήκους κύματος 430 nm αναγνωρίζεται σαν ιώδης 460 nm. κυανή, 520 nm πράσινη, 575 nm κίτρινη, 600 nm πορτοκαλί και 650 nm ερυθρή. Ενδιάμεσες τιμές μήκους κύματος δίνουν ενδιάμεσα χρώματα. Το πόσο εύκολα μπορεί να διακριθεί η διαφορά στο χρώμα μεταξύ δύο ακτινοβολιών διαφορε​τικού μήκους κύματος, εξαρτάται και από την περιοχή του ορατού φάσματος στην οποία ευρίσκονται. Έτσι, σε μήκη κύματος περίπου 500 nm ένας κανονικός παρατη​ρητής μπορεί να διακρίνει διαφορά στο χρώμα μεταξύ δύο ακτινοβολιών με διαφορά στο μήκος κύματος 1 nm. Στην περιοχή του ιώδους όμως, ακόμα και διαφορά 6 nm δεν γίνεται αντιληπτή. Το διάγραμμα του σχήματος 7, δείχνει την ελάχιστη διαφορά μή​κους κύματος για να γίνει αντιληπτή η διαφορά στο χρώμα δύο ακτινοβολιών, σε σχέση με το μήκος κύματος.
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Σχήμα 7. Η διαφορά κατωφλιού αντιληπτικότητας διαφοράς μήκους κύματος, συναρτήσει του μήκους κύματος.

Όσο μεγαλώνει η ηλικία ενός ανθρώπου, τόσο ο φακός του οφθαλμού σιγά-σιγά κι​τρινίζει. Αυτό σημαίνει βαθμιαία ελάττωση της ευαισθησίας στο ιώδες και κυανό μέ​ρος του φάσματος. Λόγω όμως της χρωματικής συνέπειας (χρωματική προσαρμογή) αυτό δεν γίνεται αισθητό από τον παρατηρητή στην καθημερινή του ζωή. Σε ανθρώ​πους ηλικίας εβδομήντα ή ογδόντα ετών μπορεί η απορρόφηση να φθάσει μέχρι τα 550 nm, ο δε φακός τους μπορεί να έχει γίνει βαθύ κίτρινο-πορτοκαλί στο χρώμα.

4.2
Οι νόμοι του Grassman
Την χρωματομετρία, από τα πρώτα στάδια θεμελίωσής της, διέπουν βασικοί νόμοι γραμμικότητας, τους οποίους πρώτος εισήγαγε ο  Grassman (1853) [27]. Οι νόμοι αυτοί, ορίζονται ως εξής:

Συμμετρικός

Αν το φωτοερέθισμα Α μοιάζει με το Β τότε και το Β μοιάζει με το Α.

Μεταβατικός

Αν to Α μοιάζει με το Β και το Β μοιάζει με το Γ τότε το Α μοιάζει με το Γ.

Αναλογικός

Αν το Α μοιάζει με το Β, τότε και το αΑ μοιάζει με το αΒ, όπου το α είναι τυχαίος θετικός παράγοντας.
Προσθετικός

Αν το Α μοιάζει με το Β, το Γ μοιάζει με το Δ και το (Α+Γ) μοιάζει με το (Β+Δ) τότε και το (Α+Δ) μοιάζει με το (Β+Γ).

4.3
Χρωματικές θεωρίες της ανθρώπινης όρασης

Ιστορικά, υπήρξαν πολλές θεωρίες, οι οποίες προσπάθησαν να εξηγήσουν την λειτουργία της ανθρώπινης χρωματικής όρασης. Στη συνέχεια, ακολουθεί μια σύντομη περιγραφή των δύο θεμελιωδών θεωριών, που έχουν προταθεί για το θέμα αυτό: την τριχρωματική θεωρία, και αυτή των αντιθέτων χρωμάτων.
4.3.1
Τριχρωματική θεωρία
 Κατά την τριχρωματική θεωρία, σχεδόν οποιοδήποτε χρώμα, μπορεί να αναπαρα​χθεί με την μείξη τριών άλλων «βασικών» χρωμάτων. Αυτό δείχνει ότι η αναλυτική ικανότητα του οφθαλμού να διακρίνει τα επιμέρους χρώματα είναι χαμηλή, σε αντί​θεση με το αυτί π.χ. που μπορεί να διακρίνει ένα όργανο σε μία ορχήστρα. Το αρχικό χρώμα μπορεί να έχει την ίδια φασματική σύνθεση με το χρώμα που προέ​κυψε από την μείξη των τριών «βασικών» χρωμάτων. Τότε λέμε πως έχουμε ισομερική σύνθεση. Είναι δυνατόν όμως το αρχικό χρώμα να έχει διαφορετική φασματική κατανομή από το μίγμα των τριών, παρ' όλο που μας φαίνεται να έχει ακριβώς το ίδιο χρώμα. Τότε λέμε πως έχουμε μεταμερική σύνθεση.

Σαν τρία «βασικά» χρώματα συχνά επιλέγονται μονοχρωματικές ακτινοβολίες 700 nm (πορφυρέρυθρο), 546.1 nm (κιτρινοπράσινο) και 435.8 nm (κυανοϊώδες). Το κι​τρινοπράσινο και το κυανοϊώδες λαμβάνονται από τις γραμμές εκπομπής των ατμών υδραργύρου, ενώ το πορφυρέρυθρο είναι σε μία περιοχή του φάσματος, όπου σχετικά μεγάλες διαφορές μήκους κύματος δίνουν μικρές διαφορές χρώματος. Έτσι μειώνεται ο κίνδυνος εσφαλμένης βαθμονομήσεως.

Σχεδόν σε κάθε χρώμα λοιπόν, αντιστοιχούν τρεις τιμές των «βασικών» χρωμάτων, τα οποία το συνθέτουν. Αυτές οι τιμές δείχνουν την ενέργεια της ακτινοβολίας κάθε μιας των «βασικών» χρωμάτων. Το μοντέλο αυτό αδυνατεί να συνθέσει όλα τα χρώ​ματα. Για κάποια χρώματα παρατηρείται μία από τις τιμές των βασικών να είναι αρ​νητική. Αυτό έχει την έννοια ότι κάποιο από τα «βασικά» χρώματα θα έπρεπε να α​φαιρεθεί, αν ήταν δυνατόν, και όχι να προστεθεί.

Τα παραπάνω αποτελέσματα της σύνθεσης ενός χρώματος από τα «βασικά», υπακούουν σε ορισμένους νόμους γραμμικότητας, τους οποίους πρώτος εισήγαγε ο  Grassman (1853) [27].
 Ένας από αυτούς είναι η προσθετικότητα. Αποτέλεσμα αυτού είναι: κατά την ανάμειξη δύο ακτινοβολιών γνωστής συνθέσεως από τα «βασικά», είναι δυνατόν να προσδιορίσουμε την τιμή των «βασικών» χρωμάτων στο τελικό μίγ​μα Αυτό ισχύει ακόμη και αν έχουμε αρνητικές τιμές. 
4.3.2
Θεωρία των αντιθέτων χρωμάτων

Η τριχρωματική θεωρία δεν μπορεί όμως να εξηγήσει, πώς γίνεται καμιά φορά η σύν​θεση δύο διαφορετικών χρωμάτων (πράσινο και ερυθρό) να δώσει ένα τρίτο χρώμα (κίτρινο), ή ακόμα και να εξαλείψει τα χρώματα (κίτρινο και κυανό) και το τελικό φως να φαίνεται λευκό. Αυτά τα εξηγεί η θεωρία των αντιθέτων χρωμάτων. Ορισμένα επίλεκτα ζεύγη χρωμάτων, όπως τα ερυθρό - πράσινο και κίτρινο - κυανό φαίνονται να αλληλοαναιρούνται. Αυτό φαίνεται εύκολα στην εικόνα 5, όπου γίνεται πρακτικά κατανοητή η αντίθετη φύση των δύο αυτών ζευγών χρωμάτων. Ανάμειξη αυτών των χρωμάτων δεν δίνει χρώματα τα οποία να είναι μίγματα των αρχικών. Π.χ. μείξη ερυθρού φωτός με πράσινο φως θα δώσει κίτρινο, ενώ μείξη κυανού με κίτρινο θα δώσει λευκό. Έτσι μερικά χρώματα φαίνονται να αλληλοαποκλείονται, δεν υπάρχει χρώμα που να περιγράφεται σαν ερυθρωπό - πράσινο, ή κιτρινωπό - κυανό.
Για πολλές (όχι όλες) φωτεινές ακτινοβολίες κάποιου μήκους κύματος, υπάρχει κά​ποιο άλλο μήκος κύματος, των οποίων η μεταμερική σύνθεση να δίνει λευκό. Αυτά τα δύο μήκη κύματος ονομάζονται συμπληρωματικά. Λευκό δε, ονομάζεται μοναδι​κά εκείνο το φως που έχει προκύψει μεταμερικά από την μείξη των τριών «βασικών» χρωμάτων σε ίσες ενέργειες.
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Εικόνα 5. Ζεύγη αντίθετων χρωμάτων. Αν εστιάσουμε στη μαύρη κουκίδα στο κέντρο των τεσσάρων χρωματιστών τετραγώνων για περίπου 30 sec, ύστερα μετακινήσουμε το βλέμμα μας και εστιάσουμε στη μαύρη κουκίδα στα δεξιά, θα παρατηρήσουμε την αντίθεση. Όπου βλέπαμε κόκκινο, τώρα θα αντιστοιχεί το πράσινο, όπου το πράσινο - το κόκκινο, όπου το κίτρινο-το μπλέ και τέλος όπου το μπλε – το κίτρινο.
(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ. 22)

Σήμερα θεωρείται ότι και οι δύο θεωρίες ισχύουν. Αυτό οφείλεται στην χρωματική επεξεργασία, που γίνεται από τα κωνία και τα γάγγλια στον αμφιβληστροειδή. Τα σήματα από τα L και Μ κωνία φθάνουν στα γάγγλια αντιθέσεως χρώματος ερυθρού - πράσινου, για τον διαχωρισμό αυτών των δύο χρωμάτων. Σήματα επίσης, από τα ίδια κωνία φθάνουν σε άλλα κύτταρα, ό​που γίνεται πρόσθεση των δύο σημάτων, για να δώσει κίτρινο σήμα. Αυτό το σήμα, όπως και σήματα από τα S κωνία φθάνουν στα γάγγλια αντιθέσεως χρώματος κίτρινου - κυανού, όπου διαχωρίζονται αυτά τα δύο χρώματα. Επίσης υπάρχουν γάγ​γλια, τα οποία συγκρίνουν το χρώμα του αντικειμένου, με αυτό του άμεσου περιβάλ​λοντος του. Αυτά είναι τα κύτταρα διπλής αντιθέσεως. Το αποτέλεσμα της λειτουρ​γίας τους είναι το εξής: έστω π.χ. μία περιοχή που φωτίζεται από μoνοχρωματική α​κτινοβολία 585 nm. Αυτή μπορεί να φανεί με αισθητά διαφορετικό χρώμα, ανάλογα με τις επιφάνειες που την περιβάλλουν. Έτσι αυτό το σημείο μπορεί να φαίνεται πρά​σινο, όταν τα γειτονικά σημεία φωτίζονται με φως 650 nm, ή ερυθρό, όταν φωτίζο​νται με 540 nm. Όταν οι επιφάνειες που το περιβάλλουν φωτίζονται με το ίδιο μήκος κύματος αλλά με ένταση 0.7 λογαριθμικές μονάδες μεγαλύτερη, τότε φαίνεται γκρίζο, αν το περιβάλλον φωτίζεται με ένταση 2 λογαριθμικές μονάδες μεγαλύτερη, τότε το υπό εξέταση σημείο φαίνεται μαύρο. Επίσης, αν το περιβάλλον φωτίζεται με φως 570 nm αλλά με ένταση 1 λογαριθμική μονάδα μεγαλύτερη, το σημείο μας θα φαίνεται καφέ.

Έρευνες από τους Chichilnisky & Wandell (1999) [4], έδειξαν ότι αν προσπαθήσου​με να εκφράσουμε τα ζεύγη των αντιθέτων χρωμάτων σαν γραμμική συνάρτηση των ανταποκρίσεων των κωνίων, δηλ. π.χ.
RG = aL+bM + cS + d             RG: μία τιμή στον άξονα ερυθρό - πράσινο
ΥΒ = e L + f Μ + g S +h

      RG: μία τιμή στον άξονα κυανό - κίτρινο

όπου a, b, c, d, e, f, g, h σταθερές

θα διαπιστώσουμε ότι αυτό είναι αδύνατον. Ακόμη, τα ζεύγη αυτά των αντιθέτων χρωμάτων δεν είναι ούτε γραμμικός συνδυασμός των διαφορών, μεταξύ των σημάτων από τα κωνία και κάποιου ουδέτερου σημείου. Επίσης παίζει ρόλο φυσικά και το χρώμα του υποβάθρου.

Πρέπει επίσης να σημειωθεί, ότι στην ωχρά κηλίδα του οφθαλμού και σε έκταση στο κέντρο 1/8 της μοίρας, δεν υπάρχουν S κωνία. Αυτό σημαίνει ότι, αν και δεν γίνεται εύκολα αντιληπτό, στα πολύ μικρά αντικείμενα, που τα κοιτάζουμε κατευθείαν, δυ​σκολευόμαστε να αντιληφθούμε το κυανό χρώμα.
4.4
Τριχρωματικές τιμές 
Ύστερα από την καθιέρωση, από την CIE το 1924, των συναρτήσεων φασματικής ευαισθησίας V(λ) και V΄(λ), η προσοχή στράφηκε στην ανάπτυξη ενός συστήματος χρωματομετρίας, το οποίο θα χρησιμοποιούνταν για να καθορίσει πότε δύο μεταμερικά ερεθίσματα μοιάζουν στο χρώμα, για έναν μέσο παρατηρητή. Αφού, τα σήματα των κωνίων δεν ήταν διαθέσιμα, την περίοδο εκείνη, το σύστημα της χρωματομετρίας αναπτύχθηκε, βασισμένο στις αρχές της τριχρωματομετρίας και στον προσθετικό νόμο του Grassman. Η κεντρική ιδέα αυτού του συστήματος, είναι ότι η ταύτιση χρωμάτων μπορεί να καθοριστεί σε επίπεδο ποσοτήτων των τριών «βασικών» χρωμάτων, που απαιτούνται ώστε να έχουμε οπτική ταύτιση με ένα ερέθισμα. Αυτό παρουσιάζεται στην ισότητα της παρακάτω εξίσωσης:



C ≡ R(R)+G(G)+B(B)


(1)
H παραπάνω εξίσωση διαβάζεται ως εξής: Το χρώμα C συντίθεται από R μονάδες από το «βασικό» χρώμα R, από G μονάδες από το «βασικό» χρώμα G, και από B μονάδες από το B. Για διαφορετικές τιμές «βασικών» χρωμάτων RGB, διαφορετικά ποσά από αυτά (RGB) θα χρειασθούν, για να έχουμε ταύτιση στο χρώμα. Οι μονάδες αυτές (RGB) λέγονται τριχρωματικές τιμές. Εφόσον, οποιαδήποτε χρώμα μπορεί να ταυτιστεί από συγκεκριμένες ποσότητες των «βασικών» χρωμάτων, αυτές οι ποσότητες μαζί με τον καθορισμό των «βασικών» χρωμάτων, επιτρέπουν τον καθορισμό ενός χρώματος. Αν δύο χρωμοερεθίσματα ταυτίζονται, χρησιμοποιώντας  τις ίδιες ποσότητες των «βασικών» χρωμάτων, τότε θα ταιριάζουν μεταξύ τους όταν παρατηρηθούν κάτω από τις ίδιες συνθήκες.
 Επιπρόσθετα, βασικά-πρωτεύοντα χρωμοερεθίσματα μπορούμε να επιλέξουμε όποια θέλουμε, αρκεί να μην προκύπτει το ένα από αυτά, από συνδυασμό των υπόλοιπων δύο (γραμμική ανεξαρτησία).
4.5
Τριχρωματικός χώρος.
Όπως προαναφέρθηκε ένα οποιοδήποτε χρωμοερέθισμα μπορεί να ταυτιστεί με τον γραμμικό συνδυασμό τριών αυθαιρέτων χρωμοερεθισμάτων R, G,  και Β. 
C ≡ R(R )+G(G )+B(B )
Οι τριχρωματικές τιμές καθορίζουν ένα χώρο, τον τριχρωματικό χώρο. Σε αυτόν, το C παρουσιάζεται σαν ένα (R, G, B) διάνυσμα. Στις πρακτικές εφαρμογές πιο βολικό είναι να θεω​ρούμε τις προβολές αυτών στο μοναδιαίο επίπεδο.
R+G+B=l
Άξονες συ​ντεταγμένων σε αυτό το μοναδιαίο επίπεδο είναι οι ευθείες, τομής του επιπέδου αυτού με τα τρία επίπεδα που ορίζονται από τα ανύσματα των τριών πρωτευόντων ερεθι​σμάτων (primary stimuli). Αυτές οι τρεις γραμμές ορίζουν ένα τρίγωνο στο μοναδιαίο επίπεδο, το οποίο τρίγωνο ορίζει το διάγραμμα χρωματικότητας. Αρχικά το τρίγωνο αυτό αναπαρίστατο σαν ισόπλευρο και ονομαζόταν χρωματικό τρίγωνο του Maxwell, τώρα αναπαρίσταται σαν ορθογώνιο με κάθετους άξονες τα R και G.
4.6
Φανταστικά χρωμοερεθίσματα (imaginary color stimuli).

Αν και στον χρωματικό χώρο, κάθε χρωμοερέθισμα αναπαρίσταται με τρεις τριχρωματικές τιμές, δεν σημαίνει ότι κάθε τριάδα χρωματομετρικών συντεταγμένων αναπαριστά κάποιο χρωμοερέθισμα Αυτά τα ανύπαρκτα χρωμοερεθίσματα ονομά​ζονται φανταστικά (imaginary). Δεχόμαστε ότι και αυτά υπακούουν στους νόμους του Grassman.
Σε αυτά μπαίνει ένας περιορισμός «η πρόσθεση δύο χρωμοερεθισμάτων δεν μπορεί να δώσει το μηδενικό (null) χρωμοερέθισμα», δηλ. αυτό με τις τρεις συντεταγμένες του μηδέν. Τα πραγματικά χρωμοερεθίσματα βρίσκονται όλα στον ένα από τους δύο υποχώρους που χωρίζονται από ένα επίπεδο που περνά από την αρχή των αξόνων, αλλά όχι στο ίδιο το επίπεδο. Αυτό σημαίνει ότι αν η τριάδα (R,G,B) παριστάνει ένα πραγματικό χρωμοερέθισμα, τότε η τριάδα (-R,-G,-B) δεν επιτρέπεται να παρίστανα ένα φανταστικό.
Μια σημαντική ιδιότητα του διαγράμματος χρωματικότητας είναι ότι το σημείο που παρίστατο αθροιστικό μίγμα δύο χρωμοερεθισμάτων βρίσκεται στην ευθεία γραμμή που περνά από τα δύο σημεία, που παριστούν τα δύο συστατικά του μίγματος. Οι μονάδες κάθε συνόλου ανεξάρτητων πρωτευόντων χρωμοερεθισμάτων πάντοτε μπορούν να επιλεχθούν έτσι ώστε το άθροισμα R+G+B των τριχρωματικών τιμών κάθε ενός χρωμοερεθίσματος, να είναι θετικό. 
4.7
Επεκτείνοντας τις τριχρωματικές τιμές


Το επόμενο βήμα στην θεμελίωση της τριχρωματομετρίας είναι η επέκταση των τριχρωματικών τιμών, έτσι ώστε να προκύπτουν για οποιοδήποτε χρωμοερέθισμα, καθορισμένης κατανομής φασματικής ενέργειας. Δύο βήματα απαιτούνται για να επιτύχουμε κάτι τέτοιο: 
· Το πρώτο είναι να αποκτήσουμε  τριχρωματικές τιμές, οι οποίες να ταυτίζονται με φασματικά χρώματα.
· Το δεύτερο βήμα, είναι να εκμεταλλευτούμε τους νόμους του Grassman -της προσθετικότητας και της αναλογίας- για να αθροίσουμε τις τριχρωματικές τιμές κάθε φασματικού συστατικού, ενός χρωμοερεθίσματος γνωστής φασματικής κατανομής ενέργειας, έτσι ώστε να πάρουμε τις τριχρωματικές τιμές αυτού του χρωμοερεθίσματος. 
Κατά συνέπεια,  οι τριχρωματικές τιμές του φάσματος (φασματικές τριχρωματικές τιμές), προκύπτουν παίρνοντας μια μοναδιαία ποσότητα ενέργειας, για κάθε μήκος κύματος, με ένα μείγμα των τριών  «βασικών» χρωμάτων. Το σχήμα 8, απεικονίζει τις φασματικές τριχρωματικές τιμές για μονοχρωματικά «βασικά» χρώματα στα 435,6 nm (B), 546.1 nm (G) και 700.0 nm (R). Πολυχρωματικά χρωμοερεθίσματα, λαμβάνονται στην περίπτωση των monitor και των εκτυπωτών. 

Οι φασματικές τριχρωματικές τιμές για ολόκληρο το φάσμα, ονομάζονται και χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης (color matching functions-cmf)
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Σχήμα 8. Φασματικές τριχρωματικές τιμές για το χρωματομετρικό σύστημα RGB της CIE, με μονοχρωματικά «βασικά» χρώματα στα 435.8 nm, 546.1 nm και στα 700.0 nm.

(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ. 83)

Στο σχήμα 8, παρατηρούμε ότι μερικές φασματικές τριχρωματικές τιμές είναι αρνητικές. Αυτό δεν υπονοεί βέβαια την προσθήκη κάποιας αρνητικής ποσότητας ενέργειας, αλλά την προσθήκη μιας (προφανέστατα θετικής) ενέργειας, όχι στο χρωματικό μίγμα των βασικών μονοχρωματικών ακτινοβολιών, αλλά στο υπό εξέταση (test) χρωμοερέθισμα. 
Οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης δείχνουν τα ποσά των «βασικών» χρωμάτων, που απαιτούνται για να γίνει ταύτιση, με μοναδιαίες ποσότητες ενέργειας για κάθε μήκος κύματος. Παρακάτω δίνονται οι εξισώσεις για τον υπολογισμό των τριχρωματικών τιμών (RQ,GQ.BQ), ενός πολυχρωματικού χρωμοερεθίσματος  Q, με φασματική κατανομή ενέργειας ΦQ(λ). 
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όπου
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 οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης. Στην περίπτωση του «ισοενεργειακού φάσματος», δηλαδή για QE≡E, για το οποίο ισχύει:  ΦΕ(λ)=σταθερό, θα έχουμε:
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Αν θέσουμε, αυθαιρέτως ΦΕ=1, δηλαδή θεωρήσουμε σαν μονάδα μετρήσεως ενεργειών το ΦΕ, τότε:
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Οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης 
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, είναι κανονικοποιημένες με τέτοιον τρόπο, ώστε:


RE=GE=BE  δηλ. 
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Και εφόσον, υπάρχει απαίτηση να ισχύει: R+G+B=l, για κάθε χρωμοερέθισμα, συνεπάγεται ότι:
RE=GE=BE=0,333. Αυτό ορίζει το ισοενεργειακό λευκό. Στην πράξη έχει βρεθεί, ότι για να ισχύει αυτή η κονονικοποίηση πρέπει τα βασικά μονοχρωματικά χρωμοερεθίσματα RGB, να έχουν λόγο λαμπροτήτων:


R:G:B=1:4,5907:0,0601

Τέλος, οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης 
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 έχουν κατασκευασθεί στην φωτοπική περιοχή οράσεως, και κατά συνέπειαν έχουν εφαρμογή μόνο σε αυτή. Αυτό συμβαίνει λόγω των κωνίων, τα οποία λειτουργούν σε πλήρη ισχύ, τα δε ραβδία είναι σε κατάσταση κορεσμού. 
4.8
Προβλήματα του RGB συστήματος πρωτευόντων.  

Οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης 
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, παρουσιάζουν δυσκολίες, οι οποίες προκύπτουν από τα εξής:
· Οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης, περιέχουν αρνητικές τιμές. Οι τιμές αυτές κάνουν τους διάφορους αριθμητικούς υπολογισμούς πολύ πιο δύσκολους και πολύπλοκους.

· Η χρωματομετρία δεν είχε σχέση με την φωτομετρία.
4.9
Το XYZ σύστημα πρωτευόντων.


Τα παραπάνω προβλήματα οδήγησαν την CIE να προτείνει το 1931 τρία άλλα πρωτεύοντα χρωμοερεθίσματα, τα οποία ονόμασε  X, Y και  Z. Ορίζοντας τα νέα αυτά πρωτεύοντα, η CIE κατάφερε:

· να εξαλείψει τις αρνητικές τιμές στις χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης και
·  να επιτύχει την ισότητα μεταξύ μιας χρωματικής συνάρτησης ταύτισης με την φωτοπική συνάρτηση φασματικής ευαισθησίας V(λ).
 Οι αρνητικές τιμές εξαλείφθηκαν, διαλέγοντας πρωτεύοντα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να αναπαράγουν οποιοδήποτε φυσικό-εφικτό χρωμοερέθισμα. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο με φανταστικά πρωτεύοντα, τα οποία είναι πιο κορεσμένα από τα μονοχρωματικά φώτα. Αυτή είναι μια καθαρά μαθηματική  προσέγγιση, και πρέπει να επισημανθεί ότι παρόλο που τα πρωτεύοντα είναι φανταστικά, οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης που προκύπτουν από αυτά τα πρωτεύοντα, βασίζονται σε πραγματικά πειραματικά αποτελέσματα και στους νόμους του Grassman. Αναγκάζοντας μία από τις χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης (
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) να ισούται με την συνάρτηση V(λ) και τοποθετώντας τα Χ και Ζ πάνω στην άλυχνο (γραμμή μηδενικής λαμπρότητας) των 2 μοιρών, (Judd [29]), επιτυγχάνεται η ενσωμάτωση του συστήματος φωτομετρίας της CIE (1924), στο σύστημα χρωματομετρίας της CIE (1931). 
Οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης, των πρωτευόντων XYZ είναι: 
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 και ονομάζονται χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης του πρότυπου χρωματομετρικού παρατηρητή της CIE 1931. Οι συναρτήσεις αυτές απεικονίζονται στο διάγραμμα του σχήματος 9 και οι τιμές τους βρίσκονται στον πίνακα 2 του παραρτήματος.
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Σχήμα 9. Φασματικές τριχρωματικές τιμές του πρότυπου χρωματομετρικού παρατηρητή της CIE 1931.
(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ. 85)

Οι ΧΥΖ τριχρωματικές τιμές για χρωμοερεθίσματα, υπολογίζονται όπως και οι αντίστοιχες RGB τιμές. Παρακάτω δίνονται οι εξισώσεις για τον υπολογισμό των τριχρωματικών τιμών (ΧQ,ΥQ.ΖQ), ενός πολυχρωματικού χρωμοερεθίσματος  Q, με φασματική κατανομή ενέργειας ΦQ(λ). 
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όπου 
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 οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης και k μια σταθερά. 
Στην περίπτωση του «ισοενεργειακού φάσματος» δηλ για QE≡E, για το οποίο ισχύει:  ΦΕ(λ)=σταθερό, θα έχουμε:
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Αν θέσουμε, αυθαιρέτως ΦΕ=1, δηλαδή θεωρήσουμε σαν μονάδα μετρήσεως ενεργειών το ΦΕ, τότε:
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Οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης 
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, είναι κανονικοποιημένες με τέτοιον τρόπο, ώστε:

ΧE=ΥE=ΖE  δηλαδή 
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Και εφόσον, υπάρχει απαίτηση να ισχύει: Χ+Υ+Ζ=l για κάθε χρωμοερέθισμα, συνεπάγεται ότι:
ΧE=ΥE=ΖE=0,333. Αυτό ορίζει το ισοενεργειακό λευκό.
Επιπρόσθετα, παρακάτω δίνεται ο πίνακας μετασχηματισμού από το RGB σύστημα στο ΧΥΖ: 





[31]

Η σχέση μεταξύ των τριχρωματικών τιμών της CIE XYZ και των σημάτων των κωνίων, είναι πολύ σημαντική. Όπως η συνάρτηση V(λ) έτσι και οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης της  CIE XYZ, αντιπροσωπεύουν έναν γραμμικό συνδυασμό  σημάτων των κωνίων. Τα φασματικά σήματα που παίρνουμε από τα κωνία μπορεί να παρομοιάσουν με τις χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης, για συγκεκριμένα πρωτεύοντα, τα οποία επιλέγονται έτσι ώστε κάθε ένα από τα πρωτεύοντα να αντιστοιχεί σε ένα μόνο τύπο κωνίων. Είναι δυνατό να παραχθεί ένα πραγματικό πρωτεύον το οποίο θα αντιπροσωπεύει μόνο τα S κωνία. Αντίθετα, δεν μπορεί να δημιουργηθούν πρωτεύοντα τα οποία θα αντιστοιχούν μόνο στα M και L κωνία, επειδή τα φασματικά σήματά τους επικαλύπτονται στο ορατό φάσμα. Έτσι, τα πρωτεύοντα που απαιτούνται είναι φανταστικά και παράγουν όλα τις θετικές  χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης. Επιπρόσθετα, δεν περιλαμβάνουν την συνάρτηση V(λ) σαν χρωματική συνάρτηση ταύτισης, επειδή κάτι τέτοιο θα απαιτούσε ένα πρωτεύον, το οποίο θα αντιπροσώπευε και τα τρία είδη κωνίων. 

Τέλος, οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης  
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 έχουν κατασκευασθεί στην φωτοπική περιοχή οράσεως, και κατά συνέπιαν έχουν εφαρμογή μόνο σε αυτή. Αυτό συμβαίνει λόγω των κωνίων, τα οποία λειτουργούν σε πλήρη ισχύ, τα δε ραβδία είναι σε κατάσταση κορεσμού.
4.10
Δύο είδη χρωματικών συναρτήσεων ταύτισης
Από την CIE έχουν προταθεί δύο είδη χρωματικών συναρτήσεων ταύτισης΄ των 2 μοιρών και των 10 μοιρών.

Στο σημείο αυτό θα ήταν σωστό να γίνει η επισήμανση ότι τα παραπάνω χρωματομετρικά συστήματα RGB και ΧΥΖ της CIE (1931), ισχύουν μόνο για κεντρική όραση, ακτίνας το πολύ 2 μοιρών. Αυτό συμβαίνει γιατί το πεδίο των 2 μοιρών αντιστοιχεί στην ωχρά κηλίδα του αμφιβληστροειδούς, όπου:

· Υπάρχει η μέγιστη συγκέντρωση κωνίων.

· Δεν υπάρχουν ραβδία.

Έτσι, δεν υπάρχει επηρεασμός των σημάτων από ραβδία, οπότε και ισχύει η προσθετικότητα του Grassman.
Είναι ιστορικά ενδιαφέρον να αναφέρουμε πως ο πρότυπος παρατηρητής του 1931, εξάχθηκε, βάση στοιχείων που προήλθαν από λιγότερους από 20 παρατηρητές.  
Την δεκαετία του 1950, πραγματοποιήθηκαν πειράματα (Stiles και Burch 1959) [20], που ως σκοπό είχαν να εκμαιεύσουν χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης από περισσότερους παρατηρητές, χρησιμοποιώντας πιο ακριβή όργανα μέτρησης. Τα αποτελέσματα έδειξαν μικρές αποκλίσεις, οι οποίες όμως δεν υπήρξαν σημαντικές για να επιφέρουν αλλαγές στο σύστημα του πρότυπου χρωματομετρικού παρατηρητή.
Το πεδίο των 2 μοιρών, δεν αντιπροσωπεύει αληθινές συνθήκες παρατήρησης και σε καμιά περίπτωση δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως το τυπικό πεδίο παρατήρησης του αμφιβληστροειδή. Γεγονός, που οδήγησε στην πραγματοποίηση πειραμάτων (Stiles και Burch 1959) [20], με σκοπό να εξαχθούν χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης για μεγαλύτερα οπτικά πεδία, τα οποία αντιπροσωπεύουν αληθινές συνθήκες παρατήρησης  Τελικώς, χρησιμοποιήθηκε ένα οπτικό πεδίο των 10 μοιρών. Τα αποτελέσματα ήταν σημαντικά διαφορετικά από εκείνα των 2 μοιρών.

Βασικό κριτήριο
Ένα βασικό κριτήριο, στο οποίο οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης πρέπει να συμφωνούν, είναι ο νόμος της προσθετικότητας. Χωρίς την ισχύ αυτού του νόμου, οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης δεν έχουν ευρύτερη εφαρμογή από τις πειραματικές μετρήσεις. Η μη ισχύ της προσθετικότητας έχει τις εξής επιπτώσεις:

· Οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης, να μην ισχύουν σε όλες τις στάθμες λαμπρότητας.

· Οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης, να μην μπορούν να συνδυαστούν. 
· Οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης, να μην μπορούν να μετασχηματιστούν γραμμικά σε άλλα πραγματικά ή φανταστικά ερεθίσματα. 
Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα πεδίων 2 μοιρών.
Οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης, του πεδίου των 2 μοιρών, έχουν τα εξής πλεονεκτήματα:

· Σύμφωνα με πειράματα, τα οποία διεξήχθησαν από τον Blottiau (1947) [1] και την Trezona (1953-1954) [21,22], ισχύει η προσθετικότητα, οπότε και εκπληρώνεται το βασικό κριτήριο.

· Δεν υπάρχει δράση ραβδίων. Αυτό συμβαίνει, επειδή το πεδίο των 2 μοιρών περιορίζεται εντός της ωχράς κηλίδας.
Αντίθετα, οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης, του πεδίου των 2 μοιρών, παρουσιάζουν το παρακάτω μειονέκτημα:

· Το πεδίο των 2 μοιρών, δεν αντιπροσωπεύει αληθινές συνθήκες παρατήρησης και σε καμιά περίπτωση δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως το τυπικό πεδίο παρατήρησης του αμφιβληστροειδή. Κατά συνέπεια, έχει ελάχιστη εφαρμογή.
Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα πεδίων 10 μοιρών.
Οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης, του πεδίου των 10 μοιρών, έχουν το εξής πλεονέκτημα:

· Το πεδίο των 10 μοιρών, αντιπροσωπεύει αληθινές συνθήκες παρατήρησης και μπορεί να χαρακτηριστεί ως το τυπικό πεδίο παρατήρησης του αμφιβληστροειδή. Κατά συνέπεια, έχει πρακτική εφαρμογή.
Αντίθετα, οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης, του πεδίου των 10 μοιρών, παρουσιάζουν το παρακάτω μειονέκτημα:

· Υπάρχει δράση ραβδίων. Το ποσοστό των ραβδίων ανέρχεται στο  96%.
· Σαν συνέπεια, της δραστηριότητας των ραβδίων είναι η μη ισχύ της προσθετικότητας, όπως πειραματικά απέδειξε πρώτος ο Stiles (1955) [20].
Στα μεγάλα πεδία, υπάρχει πάντα η δράση των ραβδίων, με αποτέλεσμα να προκαλούνται διαταραχές και προβλήματα στις χρωματικές ταυτίσεις. Η μόνη περίπτωση, όπου η δράση των ραβδίων δεν επηρεάζει την χρωματική ταύτιση είναι όταν αυτή πραγματοποιείται έχοντας  ισότητα στην δράση των ραβδίων, όπως επίσης, και ισότητα δράσης στις διεργασίες των τριών ειδών κωνίων.
Παρόλο, τα σημαντικά μειονεκτήματα που παρουσιάζουν τα πεδία των 10 μοιρών, υιοθετήθηκαν, λόγω της μεγάλης και πρακτικής εφαρμογής τους. Επιπρόσθετα, οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης των 10 μοιρών, αποτέλεσαν την βάση για την ανάπτυξη του συμπληρωματικού συστήματος παρατήρησης της CIE (1964) [5].
4.11
Ο συμπληρωματικός πρότυπος παρατηρητής της CIE 1964
Ο συμπληρωματικός πρότυπος παρατηρητής της CIE 1964, καθορίζεται από τις χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης: 
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, οι οποίες δίνονται απεικονίζονται στο διάγραμμα του σχήματος 10 και οι τιμές τους βρίσκονται στον πίνακα 3 του παραρτήματος. 
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Σχήμα 10. Φασματικές τριχρωματικές τιμές του πρότυπου χρωματομετρικού παρατηρητή της CIE 1931 σε σύγκριση με αυτές του συμπληρωματικού πρότυπου παρατηρητή της CIE 1964.

Παρακάτω δίνονται οι εξισώσεις για τον υπολογισμό των τριχρωματικών τιμών (Χ10,Υ10.Ζ10), ενός πολυχρωματικού χρωμοερεθίσματος  Q, με φασματική κατανομή ενέργειας ΦQ(λ). 
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όπου 
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 οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης και k μια σταθερά.
Το σύστημα του συμπληρωματικού πρότυπου παρατηρητή της CIE 1964, είναι παρόμοιο με το σύστημα του παρατηρητή της CIE 1931. Ο γραμμικός μετασχηματισμός από το RGB σύστημα στο ΧΥΖ των 10 μοιρών πραγματοποιήθηκε από τον Judd (1993) [14]. Οι εξισώσεις που περιγράφουν τον μετασχηματισμό αυτόν, δοσμένες από τον ίδιο τον  Judd, είναι οι εξής:
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Επειδή, ο Judd δεν ανέφερε τον τρόπο με τον οποίο προέκυψαν οι παραπάνω εξισώσεις, έγιναν οι παρακάτω παραδοχές:
A. Η 
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συνάρτηση να είναι ίση με μηδέν, κάτι το οποίο επιτυγχάνεται θέτοντας:
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B. Η 
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 συνάρτηση να είναι ίση με την καμπύλη φασματικής ευαισθησίας V10(λ),κάτι το οποίο επιτυγχάνεται θέτοντας:
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,όπου το ky είναι τέτοιο ώστε το μέγιστο του 
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να έχει τιμή ίση με την μονάδα.
C. Η 
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συνάρτηση να έχει το μεγαλύτερο μέγιστο κοντά στα 600nm και  το ελάχιστο μέγιστο κοντά στα 440nm, κάτι το οποίο επιτυγχάνεται θέτοντας:
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D. Το σημείο ενεργειακής ισότητας να βρίσκεται στην θέση με συντεταγμένες:

x=y=z=1/3

όπου 
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 οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης του πρότυπου παρατηρητή της CIE 1931 (RGB σύστημα),
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 οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης του πρότυπου χρωματομετρικού παρατηρητή της CIE 1931 (ΧΥΖ σύστημα),

και 
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 οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης του RGB συστήματος για πεδία των 10 μοιρών, οι οποίες φαίνονται στο σχήμα 11.
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Σχήμα 11. Οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης 
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, του RGB συστήματος των 10 μοιρών.

(πηγή: Derivation of the 1964 CIE 100 XYZ colour matching functions and their applicability in photometry - P. W. Trezona, σελ 70).
Επιπρόσθετα, για να μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε το ΧΥΖ σύστημα των 10 μοιρών στην φωτομετρία είναι αναγκαίο να πληρούνται οι παρακάτω προϋποθέσεις:
1. Η 
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να είναι η φωτομετρική συνάρτηση μεγάλων πεδίων.

2. Τα Χ και Ζ να βρίσκονται πάνω στην άλυχνο (alychne), των 10 μοιρών.

3. Ο χρωματικός χώρος ΧΥΖ να προκύπτει με γραμμικό μετασχηματισμό από το χώρο RGB.

Η πρώτη και η τρίτη προϋπόθεση, σύμφωνα με τις μέχρι τώρα παραδοχές εκπληρώνονται. Στο σχήμα 12, φαίνεται η άλυχνος των 10 μοιρών (γραμμή μηδενικής λαμπρότητας), πάνω στην οποία βρίσκονται τα Χ και Ζ.
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Σχήμα 12. Χρωματικό διάγραμμα στο οποίο φαίνεται η άλυχνος των 10 μοιρών.
(πηγή: derivation of the 1964 CIE 100 XYZ colour-matching functions and their applicability in photometry – P. W. Trezona, Publ. CIE, Vol 26, No 1, σελ. 73, 2001).
Επομένως, εκπληρώνεται και η δεύτερη προϋπόθεση. Άρα το σύστημα του συμπληρωματικού πρότυπου παρατηρητή της CIE 1964, μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην φωτομετρία. 
Χρησιμοποιώντας το φωτομετρικό σύστημα των 10 μοιρών, πρέπει να αποφεύγεται η σύγχυση με το σύστημα των 2 μοιρών. Οι βασικές φωτομετρικές ποσότητες είναι αυτές των 2 μοιρών. Κάθε φορά που αναφερόμαστε στο σύστημα των 10 μοιρών πρέπει να γίνεται η διάκριση, έτσι έχουμε: 100 λαμπρότητα, 100 cd.m-2, 100 άλυχνος και η V(λ) να αντικαθίσταται από την V10(λ) [29, σελ 72].
4.12
Τετραχρωματική θεωρία
Προβλήματα τριχρωματικού συστήματος, για μεγάλα πεδία, στη μεσοπική περιοχή.
Η μεγάλη δραστηριότητα των ραβδίων - ακόμη και σε φωτοπικές περιοχές – στα μεγάλα πεδία (10 μοιρών),  έχει σαν αποτέλεσμα την μη ισχύ της προσθετικότητας, μιας ιδιότητας πολύ σημαντικής για την εξαγωγή ενός γραμμικού συστήματος. Επομένως, η τριχρωματική θεωρία αποδεικνύεται ανεπαρκής και η ανάγκη μιας νέας μεθόδου γίνεται επιτακτική.
Αντιμετώπιση προβλημάτων τριχρωματικού συστήματος – εισαγωγή μιας νέας θεωρίας.

Για την αντιμετώπιση του παραπάνω προβλήματος, μια νέα ιδέα εμφανίστηκε στο προσκήνιο:  η εισαγωγή ενός συστήματος τεσσάρων διαστάσεων, στο οποίο θα χρησιμοποιούνται τέσσερα «βασικά» χρώματα, για την εξαγωγή του τελικού χρώματος (αναφοράς), αντί για τρία «βασικά» χρώματα. Η μέθοδος αυτή αποτελεί την τετραχρωματική ταύτιση.
Προαπαιτούμενα τετραχρωματικής χρωματομετρίας

Μια οποιαδήποτε τεχνική ταύτισης, που φιλοδοξεί να αποτελεί την βάση της τετραχρωματικής χρωματομετρίας, πρέπει να εκπληρώνει τις παρακάτω προαπαιτούμενες ιδιότητες:

1. Πρέπει να οδηγεί σε μία μοναδική απάντηση, για οποιοδήποτε μήκος κύματος ή επίπεδο λαμπρότητας του χρωμοερεθίσματος.

2. Πρέπει να είναι μια καθορισμένη τεχνική, η οποία να χαρακτηρίζεται από την συστηματικότητα και την αποτελεσματικότητα.

3. Πρέπει να είναι μια γρήγορη στην εκτέλεση μέθοδο.

4. Τέλος, πρέπει να μπορεί να πραγματοποιήσει ικανό αριθμό χρωματικών ταυτίσεων, δοσμένου τύπου, ώστε να επιτρέπει να αποδίδονται στατιστικές αβεβαιότητες. 
Η τετραχρωματική μέθοδο είναι μια τέτοια τεχνική ταύτισης και εκπληρώνει όλες τις παραπάνω ιδιότητες και αποτελεί την βάση  της τετραχρωματικής χρωματομετρίας.

Τετραχρωματική μέθοδο ταύτισης


Πιστεύεται πως πρώτοι εισήγαγαν την τετραχρωματική μέθοδο οι Bongard, Smirnov και Friedrich (1958) [2]. Πιο πρόσφατες και συστηματικές μελέτες πραγματοποιήθηκαν από τους Palmer (1970) [18], Trezona (1970, 1972, 1973a,b, 1974, 1976) [23,24,25,26,28,9] και από την συνεργασία των Clarke και Trezona (1976) [9].


Η πειραματική μέθοδο που διεξήχθει από την  Trezona (1972) [24], έχει και το μεγαλύτερο ενδιαφέρον. Στο πείραμα αυτό χρησιμοποιήθηκε μια τροποποιημένη έκδοση ενός NPL τριχρωμάτορα, στον οποίο εισάγονταν ένα πειραματικό χρωμοερέθισμα Q (αναφοράς), με μεταβλητό μήκος κύματος λ, και τέσσερα πρωτεύοντα χρωμοερεθίσματα R, Y, C, B, με σταθερά μήκη κύματος: λR=644 nm, λY=588 nm, λC=509 nm και λB=468 nm, αντίστοιχα. Επίσης, στο παραπάνω πείραμα χρησιμοποιήθηκε ένα διμερές πεδίο των 10 μοιρών. Κατά την παραπάνω πειραματική διαδικασία, το ερέθισμα Q εμφανίζονταν πάντα στο πάνω μισό του διμερούς πεδίου, αντίθετα μόνο τρία ή δύο από τα τέσσερα πρωτεύοντα ερεθίσματα, εμφανίζονταν στο κάτω μισό. Τα υπόλοιπα ένα ή δύο ερεθίσματα προστίθονταν   στο πάνω μισό, έτσι ώστε να επιτύχουν το τέλος του κορεσμού του ερεθίσματος Q. Αντίστοιχα και στην τριχρωματική μέθοδο, για να έχουμε χρωματική ταύτιση πρέπει να επέλθει το τέλος του κορεσμού του μονοχρωματικού ερεθίσματος αναφοράς.


Μια επαναλαμβανόμενη διαδικασία χρησιμοποιείτε για να επιτευχθεί μια τετραχρωματική ταύτιση, για ένα δοσμένο πειραματικό ερέθισμα Q. Καταρχάς, μια τριχρωματική ταύτιση χρώματος επιτυγχάνετε για ένα ερέθισμα Q, χρησιμοποιώντας τρία πρωτεύοντα ερεθίσματα R, Y και B, σε συνθήκες μέσης λαμπρότητας. Ένα από αυτά τα τρία ερεθίσματα χρησιμοποιείτε για να επιφέρει το τέλος του κορεσμού στο ερέθισμα Q. Στη συνέχεια, η λαμπρότητα ολόκληρου του διμερούς πεδίου, χαμηλώνει σε επίπεδο κάτω από το κατώφλι των κωνίων, έτσι ώστε να υπάρχει δράση μόνο των ραβδίων. Σε αυτά τα επίπεδα λαμπρότητας, το διμερές πεδίο εμφανίζεται άχρωμο, εκτός από το ερέθισμα Q στο κόκκινο άκρο του φάσματος, όπου συνεχίζει να εμφανίζει μια κόκκινη απόχρωση. Συνήθως, τα δύο μισά του οπτικού πεδίου, τα οποίο εμφανίζονται άχρωμα, δεν ταιριάζουν σε φωτεινότητα, κάτι που καταδεικνύει ανισορροπία στην αντίδραση των ραβδίων. Το πρωτεύον ερέθισμα C, του οποίο το μήκος κύματος   λC=509 nm βρίσκεται κοντά στην κορυφή της συνάρτησης φασματικής ευαισθησίας  V΄(λ),  εισάγεται σε εκείνο το μισό του διμερούς πεδίου, έτσι  ώστε να επιτύχουμε την ίδια φωτεινότητα και στα δύο μισά. Όταν το αρχικό επίπεδο λαμπτρότητας του πειράματος αποκαθίσταται, τα δύο μισά δείχνουν μια χρωματική διαφορά, που ο παρατηρητής εξαλείφει κάνοντας τις απαραίτητες τριχρωματικές μεταβολές στα   R, Y και B πρωτεύοντα ερεθίσματα. Τα επίπεδα λαμπρότητας του πεδίου χαμηλώνουν σε σκοτοπικό επίπεδο, προκειμένου να ελεγχθεί ή να ρυθμιστεί η φωτεινότητα των δύο μισών του πεδίου, μέσω του ερεθίσματος C.  Η παραπάνω διαδικασία, συνεχούς, εναλλαγής μεταξύ του αρχικού επιπέδου λαμπρότητας και των χαμηλών επιπέδων, καθώς και η παράλληλη αποκατάσταση της ίδιας φωτεινότητας στα δύο μισά, ανά επίπεδο λαμπρότητας, οδηγεί στην εξαγωγή των μεγεθών: R(4), Y(4), C(4), B(4), τα οποία είναι μοναδικά για το δοσμένο ερέθισμα Q, και στα δύο επίπεδα. Χάρη στα μεγέθη αυτά ο παρατηρητής αντιλαμβάνεται  στα δύο μισά πλήρη ταύτιση και στα δύο επίπεδα λαμπρότητας. Επιπρόσθετα, αυτή η τετραχρωματική χρωματική ταύτιση, φαίνεται να εμφανίζεται και σε επίπεδα λαμπρότητας, ενδιάμεσα των δύο προαναφερόμενων. Το σχήμα 13, δείχνει τριχρωματικές και τετραχρωματικές ταυτίσεις σε τέσσερα επίπεδα λαμπρότητας.
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Σχήμα 13.  Τριχρωματικές και τετραχρωματικές ταυτίσεις σε τέσσερα επίπεδα λαμπρότητας, ενός ερεθίσματος Q, μήκους κύματος λ=530 nm.
(πηγή: color science, Gunter Wyszecki, σελ. 367)
Επαναλαμβάνοντας, την προαναφερθείσα πειραματική διαδικασία, για ερεθίσματα με διαφορετικά μήκη κύματος, η Trezona κατέληξε σε ένα πλήρη σετ τετραχρωματικών συναρτήσεων ταύτισης, για έναν παρατηρητή. Τα διαγράμματα του σχήματος 14, δείχνουν τις τετραχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης 
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Ο πίνακας 4 του παραρτήματος, παρέχει αριθμητικές τιμές τετραχρωματικών συναρτήσεων ταύτισης για δύο παρατηρητές, όπως καταγράφηκαν από την  Trezona.
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Σχήμα 14.  Τετραχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης
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(πηγή: color science, Gunter Wyszecki, σελ. 368).

Για συγκεκριμένο ερέθισμα, οι τριχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης μπορούν να εξαχθούν από τις τετραχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης. Η τετραχρωματική εξίσωση ταύτισης μπορεί να γραφεί: 
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(Εξ. 1)

όπου Q είναι το δοσμένο ερέθισμα αναφοράς, μεταβλητού μήκους κύματος.

R, Y, C, B τα πρωτεύοντα ερεθίσματα, μήκους κύματος λR, λY, λC και λB αντίστοιχα. 

Τα μεγέθη Q, R(4), Y(4), C(4), B(4), υποδηλώνουν τις ποσότητες του πειραματικού και των πρωτευόντων ερεθισμάτων, αντίστοιχα. Βάση του μήκους κύματος λ του ερεθίσματος αναφοράς, ένα ή δύο από τα πρωτεύοντα ερεθίσματα απαιτούνται για να λήξουν τον κορεσμό του ερεθίσματος αναφοράς. Οι ποσότητές τους εισάγονται στην παραπάνω εξίσωση (εξ. 1) με αρνητικό πρόσημο. 
Όταν έχουμε ισονεργειακό χρωμοερέθισμα, δηλ όταν το Q είναι ίσο με την μονάδα, η παραπάνω εξίσωση (εξ. 1), γίνεται:
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(Εξ. 2)
όπου 
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 είναι οι τετραχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης.

Για ένα συγκεκριμένο επίπεδο λαμπρότητας, ένα από τα τέσσερα πρωτεύοντα ερεθίσματα, συνήθως το  C, ταυτίζεται χρωματικά από τα υπόλοιπα τρία. Η τριχρωματική εξίσωση ταύτισης μπορεί να γραφεί:  
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(Εξ. 3)
Όταν έχουμε ισονεργειακό χρωμοερέθισμα, δηλ όταν το  C είναι ίσο με την μονάδα, η παραπάνω εξίσωση (εξ. 3), γίνεται:
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(Εξ. 4)
Εισάγοντας την εξίσωση 4 στην εξίσωση 2, παίρνουμε την τριχρωματική εξίσωση ταύτισης για το ισονεργειακό ερέθισμα Q :
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(Εξ. 5)
Οι τριχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης που εξήχθησαν από την Trezona, από τις τετραχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης, παρουσιάζονται στο σχήμα 15, μαζί με τριχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης που προέκυψαν από μετασχηματισμό των δεδομένων του βασικού παρατηρητή της CIE (1964): 
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Σχήμα 15. Τριχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης 
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που εξήχθησαν από την Trezona, από τις τετραχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης, μαζί με τριχρωματικές συναρτήσεις ταύτισης που προέκυψαν από μετασχηματισμό των δεδομένων του βασικού παρατηρητή της CIE (1964): 
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(πηγή: color science, Gunter Wyszecki, σελ. 370)
Κατά την διάρκεια τις εξέτασης της τετραχρωματικής θεωρίας, που διεξήγαγε η Terzona (1973) [27], διαπιστώθηκαν δύο αξιοσημείωτες παρατηρήσεις που αφορούσαν: την κηλίδα Maxwell, που παρουσιάζεται σε μεγάλα πεδία και την ύπαρξη χρωματικής ταύτισης, ακόμη και όταν αλλάζουμε το μέγεθος του πεδίου.
Σύμφωνα, λοιπόν, με την Terzona, η κηλίδα Maxwell, - η οποία είναι αρκετά έντονη σε ένα διμερές πεδίο των 10 μοιρών, όταν έχουμε τριχρωματική ταύτιση για συγκεκριμένο μονοχρωματικό ερέθισμα αναφοράς - δεν είναι ορατή στην τετραχρωματική ταύτιση, περιλαμβάνοντας το ίδιο ερέθισμα αναφοράς. Επίσης, παρατήρησε πως η τετραχρωματική ταύτιση που επιτυγχάνονταν στο πεδίο των 10 μοιρών, παρέμεινε σε αποδεκτά επίπεδα, ακόμη και όταν το πεδίο περιοριζόταν στις 2 μοίρες.
4.13
Προσθετικότητα στην τετραχρωματική θεωρία 

Ένα βασικό κριτήριο, σύμφωνα με το οποίο θα πρέπει να αξιολογούνται οι συναρτήσεις χρωματικής ταύτισης, είναι να υπόκεινται στον νόμο της προσθετικότητας. Σε αντίθετη περίπτωση, οι χρωματικές συναρτήσεις ταύτισης, δεν έχουν καμία εφαρμογή πέρα από τις πειραματικές συνθήκες, από τις οποίες εξαχθήκαν. Έτσι δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διαφορετικά επίπεδα λαμπρότητας, όπως επίσης, δεν μπορούν να συνδυαστούν. 
Το τριχρωματικό σύστημα μέτρησης, παρόλο που είναι κατάλληλο για πεδία των 2 μοιρών και μικρότερα, δεν δίνει γραμμικά δεδομένα σε μεγαλύτερα πεδία, λόγω της εμφάνισης των ραβδίων. Αντίθετα η παρουσία των ραβδίων δεν προκαλεί μεταβολές στην τετραχρωματική θεωρία, έτσι μπορεί κανείς να υποθέσει πως ένα τετραχρωματικό σύστημα θα είναι πιο γραμμικό.
Την υπόθεση αυτή, εξέτασε η Trezona το 1974 [28], πραγματοποιώντας πειράματα, στα οποία σύγκρινε την τριχρωματική και τετραχρωματική προσθετικότητα, για ένα πλήθος χρωμοερεθισμάτων. Η Trezona στο πείραμά της χρησιμοποίησε τρεις παρατηρητές: PGM, ERF και RDL. Όλοι τους ήταν άνδρες με φυσιολογική όραση. Ο πρώτος παρατηρητής δεν έβλεπε ποτέ την κηλίδα του Maxwell. Κάθε συνεδρίας, προηγούνταν 10 λεπτά σκοτεινής προσαρμογής. Επίσης, κάθε συνεδρία διαρκούσε από μιάμιση έως δύο ώρες. Επιπρόσθετα, σε κάθε συνεδρία τριχρωματικές και τετραχρωματικές ταυτίσεις, πραγματοποιούνταν κάτω από τρεις ή τέσσερις  διαφορετικές συνθήκες. 

Το σχήμα 16, δείχνει την επίδραση της μείωσης της λαμπρότητας και στις δύο΄ τριχρωματικές και τετραχρωματικές ταυτίσεις, έχοντας ένα ερέθισμα αναφοράς μήκους κύματος 530 nm, και τον παρατηρητή PGM.  Υπάρχουν τέσσερα διαγράμματα: ένα για το κόκκινο (R ή DR), ένα για το κίτρινο (Y ή DY), ένα για το κυανό (C ή DC) και ένα για το μπλε (B ή DB) χρωμοερέθισμα. Τα επίπεδα λαμπρότητας μειώνονται από τα δεξιά στα αριστερά, σε λογαριθμική κλίμακα. Μια οριζόντια γραμμή, υποδεικνύει καμία αλλαγή στην ταύτιση, καθώς τα επίπεδα λαμπρότητας μεταβάλλονται. Αντίθετα, αν έχουμε εκτροπή από την ευθεία γραμμή, υπάρχει μεταβολή στην ταύτιση. Επειδή, επιλέχθηκε το τριχρωματικό σύστημα (R,Y,B), δεν υπάρχει τριχρωματική γραμμή για το C. Κάθε σημείο στο διάγραμμα προκύπτει από το μέσο όρο πέντε αναγνώσεων (δεδομένων). 

Στο σχήμα 16, παρατηρούμε πως οι διαφορές στο κόκκινο, κίτρινο και κυανό ερέθισμα δεν είναι σημαντικές, αντίθετα, στο μπλε ερέθισμα παρατηρούμε σημαντικές διαφοροποιήσεις. Το τετραχρωματικό DB εμφανίζει μια μικρή κλίση, καθώς τα επίπεδα λαμπρότητας μειώνονται, ενώ το τριχρωματικό B εμφανίζει μια σημαντική και απότομη αύξηση. Αυτή η τριχρωματική διαφοροποίηση θεωρείται ως σημάδι κατάρρευσης της προσθετικότητας.  
Επαναλαμβάνοντας την διαδικασία με τον ίδιο παρατηρητή (PGM), προκύπτουν τα διαγράμματα του σχήματος 17, τα οποία είναι τα αναμενόμενα. Παρατηρούμε βέβαια μια πιο τονισμένη αύξηση του τριχρωματικού Β, κάτι που αποδίδει την κατάρρευση της προσθετικότητας με έμφαση. Όπως φαίνεται και στο σχήμα 18, τα ίδια περίπου σχόλια ισχύουν και έχοντας πάρει χρωμοερέθισμα αναφοράς, με μήκος κύματος 610 nm. 

Αν πάρουμε αντί για το τριχρωματικό σύστημα (R,Y,B), το οποίο χρησιμοποιήσαμε μέχρι τώρα, το σύστημα (R,C,B), με τον ίδιο παρατηρητή, αλλά με ερέθισμα αναφοράς μήκους κύματος 546 nm, προκύπτουν τα διαγράμματα του σχήματος 19. Εδώ παρατηρούμε πάλι πως το τετραχρωματικό σύστημα είναι και πάλι προσθετικό, ενώ το τριχρωματικό και στις δύο περιπτώσεις είναι μη προσθετικό. Επιπρόσθετα τα ίδια περίπου δεδομένα προκύπτουν και για τους άλλους δύο παρατηρητές (RDL και ERF).
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Σχήμα 16. Τριχρωματικές και τετραχρωματικές ταυτίσεις για τέσσερα επίπεδα λαμπρότητας, ενός χρωμοερεθίσματος αναφοράς, μήκους κύματος 530 nm. Παρατηρητής PGM-πρώτη εκτέλεση της διαδικασίας.
(πηγή: additivity in the tetrachromatic colour matching system, P.W. Trezona, Vision Research, Vol 14, σελ. 1295).
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Σχήμα 17.   Δεύτερη εκτέλεση της διαδικασίας, με τον ίδιο παρατηρητή PGM.
(πηγή: additivity in the tetrachromatic colour matching system, P.W. Trezona, Vision Research, Vol 14, σελ. 1296).
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Σχήμα 18. Τριχρωματικές και τετραχρωματικές ταυτίσεις για τέσσερα επίπεδα λαμπρότητας, ενός χρωμοερεθίσματος αναφοράς, μήκους κύματος 610 nm. Παρατηρητής PGM.
(πηγή: additivity in the tetrachromatic colour matching system, P.W. Trezona, Vision Research, Vol 14, σελ. 1297).
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Σχήμα 19. Τριχρωματικές (R,Y,B), τριχρωματικές (R,C,B) και τετραχρωματικές ταυτίσεις σε τέσσερα επίπεδα λαμπρότητας, για χρωμοερέθισμα αναφοράς, μήκους κύματος 546 nm. Παρατηρητής PGM.
(πηγή: additivity in the tetrachromatic colour matching system, P.W. Trezona,Vision Research, Vol 14, σελ. 1298).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

5.1
Συμπεράσματα


Υπάρχουν τρεις διαφορετικές περιοχές οράσεως: η φωτοπική, η μεσοπική και η σκοτοπική όραση. Ήδη από πολύ νωρίς η Διεθνής Επιτροπή Φωτισμού (CIE) πρότεινε ένα πρότυπο φωτομετρικό σύστημα, το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην φωτοπική περιοχή. Αργότερα προτάθηκε ένα παράλληλο φωτομετρικό σύστημα για την σκοτοπική περιοχή. Ύστερα από την καθιέρωση, αυτών των δύο φωτομετρικών συστημάτων, η προσοχή στράφηκε στην ανάπτυξη ενός συστήματος χρωματομετρίας. Το σύστημα της χρωματομετρίας αναπτύχθηκε, βασισμένο στις αρχές της τριχρωματομετρίας και στον προσθετικό νόμο του Grassman. Αρχικά, προτάθηκε το σύστημα RGB για πεδία των 2 μοιρών. Στη συνέχεια, επεκτάθηκε, στο σύστημα των ΧΥΖ, το οποίο και αποτέλεσε τον τυπικό παρατηρητή της CIE 1931, για πεδία των 2 μοιρών. 
Το πρόβλημα παρουσιάστηκε για πεδία μεγαλύτερα των 2 μοιρών. Στα πεδία των 2 μοιρών έχουμε αποκλειστικά και μόνο την δράση των κωνίων (τα ραβδία απουσιάζουν), για αυτόν τον λόγω το πεδίο των 2 μοιρών δεν αντιπροσωπεύει αληθινές συνθήκες παρατήρησης και σε καμιά περίπτωση δεν μπορεί να χαρακτηριστεί ως το τυπικό πεδίο παρατήρησης του αμφιβληστροειδή. Έτσι οι μελέτες επεκτάθηκαν στην ανάπτυξη ενός χρωματομετρικού συστήματος, για πεδία των 10 μοιρών και οι οποίες οδήγησαν στον συμπληρωματικό πρότυπο παρατηρητή της CIE 1964. 
Η δυσκολία του συστήματος του συμπληρωματικού πρότυπου παρατηρητή της CIE 1964, συναντάτε στην μη ισχύ της προσθετικότητας, λόγω της έντονης παρουσίας των ραβδίων, ανεξαρτήτως επιπέδου λαμπρότητας. 

Η δράση των ραβδίων σε πραγματικά πεδία οράσεως –πεδίο 10 μοιρών- και ιδιαίτερα στην μεσοπική περιοχή οράσεως, είναι και το κυριότερο πρόβλημα που καλείται η επιστημονική κοινότητα να αντιμετωπίσει. Μία λύση δόθηκε εισάγοντας την τετραχρωματική θεωρία, στην οποία ισχύει η προσθετικότητα. Η τετραχρωματική θεωρία, εισάγει ένα σύστημα τεσσάρων διαστάσεων, στο οποίο θα χρησιμοποιούνται τέσσερα «βασικά» χρώματα, για την εξαγωγή του τελικού χρώματος (αναφοράς), αντί για τρία «βασικά» χρώματα.
5.2
Γενική Συζήτηση
Ήδη από τις αρχές του 20 αιώνα η CIE, στηριζόμενη  στις εργασίες πολλών ερευνητών, υιοθέτησε πολλά χρωματομετρικά συστήματα. Τα πρώτα συστήματα που προτάθηκαν υπήρξαν ναι μεν ανεπαρκή, αλλά αποτέλεσαν ένα μεγάλο βήμα στην ερευνητική σκέψη και συνέβαλαν στην θεμελίωση της σύγχρονης χρωματομετρίας. Η τελευταία, στηρίζεται στην ανάπτυξη της τετραχρωματικής θεωρίας, κυρίως από την Trezona, η οποία φαίνεται να λύνει πολλά από τα προβλήματα των προηγούμενων προτεινόμενων συστημάτων. Από την άλλη, υπάρχει και εκείνη η μερίδα των ερευνητών, που οι πειραματικές τους διαδικασίες, δεν συμφωνούν με τα αποτελέσματα της τετραχρωματικής θεωρίας. 

Έτσι λοιπόν, κρίνεται επιτακτική η ανάγκη επίτευξης μιας  συμφωνίας, μεταξύ των διακεκριμένων και πρωτοπόρων ερευνητών του χώρου, για μια κοινή πειραματική διαδικασία, η οποία και θα λύσει οποιαδήποτε διαφωνία. Επομένως, η επιστημονική έρευνα πρέπει να συνεχιστεί προς όλες τις κατευθύνσεις. 
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Πίνακας 1. Τιμές των συναρτήσεων φασματικής ευαισθησίας  
V(λ) και V΄(λ), κατά CIE.

(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ. 80)
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Συνέχεια πίνακα 1.

[image: image127.png]Wavelength  Color-Matching Functions Wavelength Color-Matching Functions
A == A

(nm) FolN) Fioldl Tl (nm) FiolN) FolN) TN
380 0.0002 0.0000 0.0007 580 1.0142 0.8689 0.0000
385 0.0007 0.0001 0.0029 585 1.0743 0.8256
390 0.0024 0.0003 0.0105 590 1.1185 0.7774
395 0.0072 0.0008 0.0323 595 1.1343 0.7204
400 0.0191 0.0020 0.0860 600 1.1240 0.6583
405 0.0434 0.0045 0.1971 605 1.0891 0.5939
410 0.0847 0.0088 0.3894 610 1.0305 0.5280
415 0.1406 0.0145 0.6568 615 0.9507 0.4618
420 0.2045 0.0214 0.9725 620 0.8563 0.3981
425 0.2647 0.0295 1.2825 625 0.7549 0.3396
430 0.3147 0.0387 1.5535 630 0.6475 0.2835
435 0.3577 0.0496 1.7985 635 0.5351 0.2283
440 0.3837 0.0621 1.9673 640 0.4316 0.1798
445 0.3867 0.0747 2.0273 645 0.3437 0.1402
450 0.3707 0.0895 1.9948 650 0.2683 0.1076
455 0.3430 0.1063 1.9007 655 0.2043 0.0812
460 0.3023 0.1282 1.7454 660 0.1526 0.0603
465 0.2541 0.1528 1.5549 665 0.1122 0.0441
470 0.1956 0.1852 1.3176 670 0.0813 0.0318
475 0.1323 0.2199 1.0302 675 0.0579 0.0226
480 0.0805 0.2536 0.7721 680 0.0409 0.0159
485 0.0411 0.2977 0.5701 685 0.0286 0.0111
490 0.0162 0.3391 0.4153 690 0.0199 0.0077
495 0.0051 0.3954 0.3024 695 0.0138 0.0054
500 0.0038 0.4608 0.2185 700 0.0096 0.0037
505 0.0154 0.5314 0.1592 705 0.0066 0.0026
510 0.0375 0.6067 0.1120 710 0.0046 0.0018
515 0.0714 0.6857 0.0822 715 0.0031 0.0012
520 0.1177 0.7618 0.0607 720 0.0022 0.0008
525 0.1730 0.8233 0.0431 725 0.0015 0.0006
530 0.2365 0.8752 0.0305 730 0.0010 0.0004
535 0.3042 0.9238 0.0206 735 0.0007 0.0003
540 0.3768 0.9620 0.0137 740 0.0005 0.0002
545 04516 0.9822 0.0079 745 0.0004 0.0001
550 0.5298 0.9918 0.0040 750 0.0003 0.0001
555 0.6161 0.9991 0.0011 755 0.0002 0.0001
560 0.7052 0.9973 0.0000 760 0.0001 0.0000
565 0.7938 0.9824 765 0.0001
570 0.8787 0.9555 7170 0.0001
575 0.9512 0.9152 775 0.0000
580 1.0142 0.8689 780 0.0000

Totals: 23.3294 23.3323 23.3343




Πίνακας 2. Τιμές χρωματικών συναρτήσεων ταύτισης του πρότυπου χρωματομετρικού παρατηρητή της CIE 1931.

(πηγή: color appearance models, Mark D. Fairchild, σελ.86-88)

[image: image128.png]Wavelength (nm) — V(N\)

V'(N) Wavelength (nm)  V(\) V'(\)
360 0.0000 0.0000 535 0.9149 0.7305
365 0.0000 0.0000 540 0.9540 0.6500
370 0.0000 0.0000 545 0.9803 0.5655
375 0.0000 0.0000 550 0.9950 0.4810
380 0.0000 0.0006 555 1.0000 0.4049
385 0.0001 0.0014 560 0.9950 0.3288
390 0.0001 0.0022 565 0.9786 0.2682
395 0.0002 0.0058 570 0.9520 0.2076
400 0.0004 0.0093 575 0.9154 0.1644
405 0.0006 0.0221 580 0.8700 0.1212
410 0.0012 0.0348 585 0.8163 0.0934
415 0.0022 0.0657 590 0.7570 0.0655
420 0.0040 0.0966 595 0.6949 0.0494
425 0.0073 0.1482 600 0.6310 0.0332
430 0.0116 0.1998 605 0.5668 0.0246
435 0.0168 0.2640 610 0.5030 0.0159
440 0.0230 0.3281 615 0.4412 0.0117
445 0.0298 0.3916 620 0.3810 0.0074
450 0.0380 0.4550 625 0.3210 0.0054
455 0.0480 0.5110 630 0.2650 0.0033
460 0.0600 0.5670 635 0.2170 0.0024
465 0.0739 0.6215 640 0.1750 0.0015
470 0.0910 0.6760 645 0.1382 0.0011
475 0.1126 0.7345 650 0.1070 0.0007
480 0.1390 0.7930 655 0.0816 0.0005
485 0.1693 0.8485 660 0.0610 0.0003
490 0.2080 0.9040 665 0.0446 0.0002
495 0.2586 0.9430 670 0.0320 0.0001
500 0.3230 0.9820 675 0.0232 0.0001
505 0.4073 0.9895 680 0.0170 0.0001
510 0.5030 0.9970 685 0.0119 0.0000
515 0.6082 0.9660 690 0.0082 0.0000
520 0.7100 0.9350 695 0.0057 0.0000
525 0.7932 0.8730 700 0.0041 0.0000
530 0.8620 0.8110 705 0.0029 0.0000




Συνέχεια πίνακα 2.

[image: image129.png]Wavelength (nm) VN V'(N) Wavelength (nm)  V(\) V'(N)
710 0.0021 0.0000 740 0.0002 0.0000
715 0.0015 0.0000 745 0.0002 0.0000
720 0.0010 0.0000 750 0.0001 0.0000
725 0.0007 0.0000 755 0.0001 0.0000
730 0.0005 0.0000 760 0.0001 0.0000
735 0.0004 0.0000





Συνέχεια πίνακα 2.

[image: image130.png]Wavelength (nm) x(\) Y(\) Z(\)

360 0.0000 0.0000 0.0000
365 0.0000 0.0000 0.0000
370 0.0000 0.0000 0.0000
375 0.0000 0.0000 0.0000
380 0.0014 0.0000 0.0065
385 0.0022 0.0001 0.0105
390 0.0042 0.0001 0.0201
395 0.0077 0.0002 0.0362
400 0.0143 0.0004 0.0679
405 0.0232 0.0006 0.1102
410 0.0435 0.0012 0.2074
415 0.0776 0.0022 0.3713
420 0.1344 0.0040 0.6456
425 0.2148 0.0073 1.0391
430 0.2839 0.0116 1.3856
435 0.3285 0.0168 1.6230
440 0.3483 0.0230 1.7471
445 0.3481 0.0298 1.7826
450 0.3362 0.0380 1.7721
455 0.3187 0.0480 1.7441
460 0.2908 0.0600 1.6692
465 0.2511 0.0739 1.5281
470 0.1954 0.0910 1.2876
475 0.1421 0.1126 1.0419
480 0.0956 0.1390 0.8130
485 0.0580 0.1693 0.6162
490 0.0320 0.2080 0.4652
495 0.0147 0.2586 0.3533
500 0.0049 0.3230 0.2720
505 0.0024 0.4073 0.2123
510 0.0093 0.5030 0.1582
515 0.0291 0.6082 0.1117
520 0.0633 0.7100 0.0782
525 0.1096 0.7932 0.0573
530 0.1655 0.8620 0.0422




Πίνακας 3. Τιμές χρωματικών συναρτήσεων ταύτισης του συμπληρωματικού πρότυπου παρατηρητή της CIE 1964.
(πηγή: Color Science, Gunter Wyszecki, σελ. 748).

[image: image131.png]Wavelength (nm) x(\) F(N) Z(IN)

535 0.2257 0.9149 0.0298
540 0.2904 0.9540 0.0203
545 0.3597 0.9803 0.0134
550 0.4334 0.9950 0.0087
555 0.5121 1.0000 0.0057
560 0.5945 0.9950 0.0039
565 0.6784 0.9786 0.0027
570 0.7621 0.9520 0.0021
575 0.8425 0.9154 0.0018
580 0.9163 0.8700 0.0017
585 0.9786 0.8163 0.0014
590 1.0263 0.7570 0.0011
595 1.0567 0.6949 0.0010
600 1.0622 0.6310 0.0008
605 1.0456 0.5668 0.0006
610 1.0026 0.5030 0.0003
615 0.9384 0.4412 0.0002
620 0.8544 0.3810 0.0002
625 0.7514 0.3210 0.0001
630 0.6424 0.2650 0.0000
635 0.5419 0.2170 0.0000
640 0.4479 0.1750 0.0000
645 0.3608 0.1382 0.0000
650 0.2835 0.1070 0.0000
655 0.2187 0.0816 0.0000
660 0.1649 0.0610 0.0000
665 0.1212 0.0446 0.0000
670 0.0874 0.0320 0.0000
675 0.0636 0.0232 0.0000
680 0.0468 0.0170 0.0000
685 0.0329 0.0119 0.0000
690 0.0227 0.0082 0.0000
695 0.0158 0.0057 0.0000
700 0.0114 0.0041 0.0000
705 0.0081 0.0029 0.0000





Πίνακας 4. Αριθμητικές τιμές τετραχρωματικών συναρτήσεων ταύτισης για δύο παρατηρητές (PGM και WHM), όπως καταγράφηκαν από την  Trezona (1980).
(πηγή: color science, Gunter Wyszecki, σελ. 369).
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