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Περίληψη  
Αντικείµενο της διατριβής είναι η µελέτη της αντίληψης χρώµατος της ανθρώπινης όρασης 

σε χαµηλά επίπεδα φωτισµού. Το αίσθηµα της όρασης προκαλείται από την ενεργοποίηση 

των φωτο-υποδοχέων του ανθρώπινου οφθαλµού, τα κωνία και τα ραβδία. Σε πολύ χαµηλά 

επίπεδα φωτισµού (υπό το φως των αστέρων) ενεργά είναι µόνο τα ραβδία και η απόκριση 

του ανθρώπινου οφθαλµού περιγράφεται από τη σκοτοπική καµπύλη φασµατικής 

ευαισθησίας, οπότε δεν διακρίνονται χρώµατα. Σε υψηλά επίπεδα φωτισµού (φως ηµέρας) 

µόνο τα κωνία είναι ενεργοποιηµένα και η απόκριση του ανθρώπινου οφθαλµού 

περιγράφεται από τη φωτοπική καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας του ανθρώπινου, οπότε 

υπάρχει πλήρης αντίληψη χρωµάτων. Στην ενδιάµεση περιοχή, τη µεσοπική, η όραση 

οφείλεται στη συνδυασµένη δράση κωνίων και ραβδίων. Ο βαθµός συµµετοχής κωνίων και 

ραβδίων στην όραση στη περιοχή αυτή εξαρτάται από τα επίπεδα λαµπρότητας. Τα χρώµατα 

γίνονται αντιληπτά σε µεταβλητό βαθµό χρωµατικού κορεσµού. Η παρούσα διατριβή έχει 

σκοπό να ερευνήσει την αντίληψη των χρωµάτων στην µεσοπική όραση. Ο σκοπός 

επιτυγχάνεται µε τρεις επί µέρους στόχους. Ο πρώτος εξετάζει την προσθετικότητα της 

χρωµατικής αντίληψης σε µεσοπικά επίπεδα φωτισµού. Αναπτύσεται ένα τετραχρωµατικό 

µοντέλο για την περιγραφή των χρωµο-ερεθισµάτων, έγκυρο για κάθε επίπεδο προσαρµογής 

του οφθαλµού. Για το σκοπό αυτό σχεδιάστηκε πειραµατική διάταξη για τη διεξαγωγή 

χρωµατικών ταυτίσεων µε ανθρώπινα υποκείµενα. Ο δεύτερος στόχος της διατριβής είναι η 

ανάπτυξη ενός µοντέλου για τη φασµατική ευαισθησία στην µεσοπική όραση, που βασίζεται 

σε πειραµατικές τριχρωµατικές ταυτίσεις µε ανθρώπινα υποκείµενα, ανάλογες µε αυτές που 

γίνονται στην φωτοπική όραση. Η µαθηµατική επεξεργασία των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων οδήγησε στη κατασκευή ενός µοντέλου που περιγράφει την φασµατική 

ευαισθησία στη µεσοπική όραση. Το µοντέλο δίνει παρόµοια αποτελέσµατα µε άλλα ήδη 

υπάρχοντα µοντέλα. Ο τρίτος και κυριότερος στόχος της διατριβής είναι η ανάπτυξη ενός 

µοντέλου για τη αντίληψη χρώµατος στην µεσοπική όραση µε χρήση πειραµατικών µεθόδων 

που βασίζονται σε τριχρωµατικές ταυτίσεις µε ανθρώπινα υποκείµενα, ανάλογες µε αυτές που 

γίνονται στην φωτοπική όραση. Στο τέλος εκτίθενται παραδείγµατα, στα οποία φαίνεται η 

αλλαγή χρωµατικότητας και φωτεινότητας φωτεινών πηγών σε διάφορα επίπεδα 

προσαρµογής του οφθαλµού στην µεσοπική περιοχή οράσεως. 

 

Λέξεις κλειδιά:  
Μεσοπική όραση, µεσοπικά µοντέλα, περιφερειακή όραση, χρωµατοµετρία, συναρτήσεις 

χρωµατικής ταύτισης, τετραχρωµατικό µοντέλο, αντίληψη χρωµάτων. 
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Abstract 
The aim of this dissertation is the study of color perception in human vision in low lighting 

levels. The sense of vision is provoked by the activation of the photoreceptors of the human 

eye, cones and rods. At very low lighting levels (under the star light) only rods are active and 

the spectral response of the human eye is given by the scotopic efficiency function. In that 

case no colors can be discern. At high lighting levels (daylight) only cones are active and the 

spectral response of the human eye is is given by the photopic luminous efficincy function. In 

this case there is full color perception. In the intermediate region, which is named the mesopic 

region, the sense of vision is due to the combines action of both cones and rods. The degree of 

contribution of cones and rods in this visual region depends on the luminance levels. The 

colors are perceived in a variable degree of saturation.  

The goal of  this dissertation is the investigation of the color perception within mesopic range. 

This goal is fulfilled with three aims in parts. The first aim is the additivity of color perception 

within mesopic range to be examined. A tetrachromatic color model has been developped for 

the description of the color stimuli, valid in any adaptation level of the human eye. An 

experimental apparatus has been designed suitable for color matching used by human 

subjects. The second aim of this dissertation is a model development describing the spectral 

sensitivity of the human eye under mesopic conditions. This model is based upon 

experimental trichromatic matches made by human subjects analogous to those in photopic 

vision. This model provides comparable results to other existing models. The third aim, which 

is the most important one, is the development of a mesopic color perception model. This 

model are besed upon both the tetrachromatic model and on trachromatic color matches 

within mesopic region. In the end some examples are exposed. In these the change of 

chromaticity and brightness is shown in various levels of light adaptation within mesopic 

region. 

 

Key words:  
Mesopic vision, mesopic models, peripheral vision, colorimetry, color matching function, 

tetrachromatic model, color perception. 
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1. Εισαγωγή 
Η ανθρώπινη όραση είναι ένα πολύ πολύπλοκο φαινόµενο υποκειµενικής φύσεως. Μία από 

τις αιτίες της πολυπλοκότητας αυτής είναι το γεγονός ότι στον οφθαλµό υπάρχουν δύο 

διαφορετικά είδη ανιχνευτών φωτός, τα κωνία και τα ραβδία. Ως εκ τούτου 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 ευρίσκονται 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. Η αντίληψη των χρωµάτων είναι πλήρης. 

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. Ο οφθαλµός δεν αντιλαµβάνεται χρώµατα. 

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 είναι συνηθισµένη µε το 

σεληνόφως και µε το φως των µικρών αστικών δρόµων. Η αντίληψη των χρωµάτων είναι 

ελλιπής. 

Η παρούσα διατριβή έχει σαν αντικείµενο την µελέτη της αντιλήψεως των χρωµάτων από τον 

ανθρώπινο οφθαλµό, στην περιοχή της µεσοπικής οράσεως. 

Όσον αφορά στην µεσοπική φωτοµετρία, ίδια η µεσοπική περιοχή οράσεως άργησε να 

µελετηθεί. Ήδη από την δεκαετία του 1920 προτάθηκε από την Διεθνή Επιτροπή Φωτισµού 

(Commission Intérnationale de l’ Éclairage – CIE) ένα πρότυπο φωτοµετρικό σύστηµα, το 

οποίο να µπορεί να χρησιµοποιηθεί στην φωτοπική όραση. Γρήγορα όµως έγινε αντιληπτό, 

ότι αυτό το σύστηµα δεν έδινε ακριβή αποτελέσµατα στις άλλες περιοχές οράσεως. Αρκετά 

αργότερα, στην δεκαετία του 1950, προτάθηκε ένα παράλληλο φωτοµετρικό σύστηµα για την 

σκοτοπική περιοχή, το οποίο όµως δυστυχώς διαπιστώθηκε, ότι δεν είχε πρακτικά σχεδόν 

καµία εφαρµογή. Για την µεσοπική περιοχή δεν προτάθηκε κάποιο σύστηµα, παρ’ όλη την 

σχετική ανεπάρκεια των δύο άλλων φωτοµετρικών συστηµάτων, λόγω της πολυπλοκότητας 

και της πολυπαραµετρικότητας αυτής της οράσεως. 

Οι πρώτες µελέτες για την µεσοπική περιοχή έγιναν ήδη το 1958 από την J. A. Kinney. 

Ακολούθησαν πολλές άλλες. Με όλες τις µετρήσεις που έγιναν, διαπιστώθηκαν δυο 
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αναπάντεχα γεγονότα: 

1. Η ευαισθησία του ανθρώπινου οφθαλµού δεν είναι σταθερή και δεδοµένη, όπως στη 

φωτοπική και σκοτοπική όραση, αλλά µεταβλητή, εξαρτώµενη από το «πόσο δυνατό είναι το 

φως». 

2. Οι διάφορες ικανότητες του ανθρώπινου οφθαλµού, όπως η αντίληψη των χρωµάτων, η 

αντίληψη της φωτεινότητας, η οπτική οξύτητα, η αντίληψη της κινήσεως κ.λ.π., δεν έχουν 

σταθερή σχέση µεταξύ τους, όπως στην φωτοπική και σκοτοπική όραση, αλλά µεταβλητή. 

Αυτά τα δύο γεγονότα οφείλονται βεβαίως στην µεταβλητή συνεισφορά των ραβδίων και των 

κωνίων στην όραση και είναι 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. Αντ’ αυτού χρησιµοποιείται το φωτοπικό 

σύστηµα σε κάθε (µη σκοτοπική) περίπτωση. Δεδοµένου ότι οι περιπτώσεις µεσοπικής 

οράσεως περιλαµβάνουν και τον φωτισµό δρόµων µικρής και µεσαίας κυκλοφορίας, 

αντιλαµβάνεται κανείς, ότι η τρέχουσα πρακτική δεν δίνει παρά κατά το µάλλον ή ήττον 

ανακριβή αποτελέσµατα, µε τεράστιες όµως οικονοµικές (και όχι µόνο) συνέπειες. 

Έχοντας συνειδητοποιήσει αυτή την έλλειψη, διάφοροι ερευνητές, όπως οι Palmer, 

Kokoschka, Trezona, Ikeda, Sagawa, Adrian, Lewin, Rea κ.λ.π. πρότειναν κάποια 

φωτοµετρικά µοντέλα για την µεσοπική όραση. Δυστυχώς όµως, το κάθε ένα από αυτά 

παρουσιάζει ατέλειες για διαφορετικούς λόγους, οι οποίες οφείλονται είτε σε υπερ-

απλοποιηµένες παραδοχές, είτε σε όχι καλά καθορισµένα µετρητικά δεδοµένα. Όταν κάποιος 

θελήσει να εφαρµόσει τα αποτελέσµατα αυτών των µοντέλων σε µία µελέτη φωτισµού 

δρόµου, διαπιστώνει, ότι το κάθε µοντέλο δίνει διαφορετική τιµή, µε συνέπεια να µην είναι 

σίγουρος για το τι πρέπει να εφαρµόσει. Ένας µηχανικός δεν θα µπορούσε σοβαρά να 

βασιστεί εξ ολοκλήρου σε κάποιο από αυτά τα µοντέλα. 

Όσον αφορά ειδικά στην χρωµατοµετρία, η CIE πρότεινε το 1931 τις λεγόµενες 

«συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης» των 2ο και το 1964 τις αντίστοιχες των 100 οπτικού 

πεδίου. Με αυτές τις συναρτήσεις είναι δυνατόν να περιγραφεί µονοσήµαντα το χρώµα 

οποιουδήποτε φωτοερεθίσµατος. Κατ΄ αναλογία µε την φωτοµετρία, αυτές έχουν ευρύτατες 

εφαρµογές στην βιοµηχανία, αλλά έχουν πλήρη εφαρµογή στην φωτοπική περιοχή οράσεως. 

Όµως, για την µεσοπική περιοχή είναι ελαττωµατικές. Η µόνη αξιόλογη προσπάθεια για 

ανάπτυξη µεσοπικών «συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης» έγινε από την P. Trezona, µε τις 

«τετραχρωµατικές συναρτήσεις» της. Από εκεί και πέρα, τίποτα. 

Η παρούσα διατριβή φιλοδοξεί να συµβάλει, κατά το µέτρο του δυνατού, στην κάλυψη αυτού 

του κενού. Θα επιχειρηθεί να κατασκευασθούν «µεσοπικές συναρτήσεις χρωµατικής 
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ταύτισης» βάσει της ιδέας των αντίστοιχων τετραχρωµατικών της Trezona. Αυτό αναµένεται 

να τύχει εφαρµογής από τους µηχανικούς, που ασχολούνται µε µελέτες φωτισµού, όπου οι 

συνθήκες οράσεως είναι µεσοπικές. Αυτό θα επιτευχθεί µε µία σειρά µετρήσεων µε 

ανθρώπινα υποκείµενα, σε πειραµατική διάταξη, που θα κατασκευασθεί επί τούτο. Στην 

συνέχεια οι τιµές των µετρήσεων θα επεξεργασθούν, µε σκοπό να δηµιουργηθεί ένα 

µαθηµατικό µοντέλο από αυτές. 
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2. Βιβλιογραφική ανασκόπηση 
2.1.  Φυσιολογία 

2.1.1.  Ο οφθαλµός 

O οφθαλµός είναι ένα όργανο αξιοσηµείωτης κατασκευής [1]. Είναι κατασκευασµένο από 

τρία οµόκεντρα στρώµατα, πού λέγονται χιτώνες. Σχήµα 2-1. 

 

 
Σχήµα 2-1. Ο οφθαλµός 
 
O 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). O 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). O σκληρός αφετέρου είναι 

αδιαφανής, ανθεκτικός και ινώδης. Μοναδικός σκοπός του είναι να κρατά τον οφθαλµό σε 

αυτό το σχήµα. 

O µέσος χιτώνας χωρίζεται σε τρία µέρη: το χοροειδές, τό ακτινωτό σώµα και την ίριδα. H 

κύρια λειτουργία του χοροειδούς είναι η διατροφή των εξωτερικών στρωµάτων του 

αµφιβληστροειδούς. Tο ακτινωτό σώµα αλλάζει το σχήµα του φακού για την εστίαση του 

ειδώλου και παράγει το υδατώδες υγρό στο εξωτερικό διαµέρισµα του οφθαλµού. Το 

Υδατώδες αυτό υγρό βοηθά στην διάθλαση και στο φιλτράρισµα του φωτός. H ίρις ελέγχει 

την ποσότητα του φωτός και βοηθά στην αύξηση του βάθους της εστιάσεως. Το άνοιγµα που 

αφήνει η ίριδα λέγεται κόρη. 

H διάµετρος της κόρης αλλάζει ανάλογα µε τον διάχυτο φωτισµό (κυρίως). H κόρη 

συστέλλεται σε δευτερόλεπτα, αλλά διαστέλλεται σε λεπτά. Συστέλλεται δε περισσότερο, 

όταν υπάρχει µεγαλύτερη µπλε συµµετοχή στο φως. 
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H οριζόντια διάµετρος της αλλάζει σε ένα εύρος από 2 mm έως 8 mm, δηλ. η επιφάνειά της 

γίνεται 16 φορές µεγαλύτερη. Άρα, αλλαγές του ανοίγµατος της κόρης αλλάζουν την φωτεινή 

ροή 16:1. O οφθαλµός όµως, έχει ένα εύρος προσαρµογής 1010:1. Αυτό σηµαίνει ότι η κόρη 

παίζει πολύ µικρό ρόλο στην προσαρµογή του οφθαλµού. Πιστεύεται, ότι η λειτουργία της 

κόρης δεν έχει σαν σκοπό να ρυθµίζει την ποσότητα της φωτεινής ροής που µπαίνει στον 

οφθαλµό, ώστε να βοηθά στην προσαρµογή, αλλά στην διόρθωση των οπτικών σφαλµάτων 

του οφθαλµού. Σε ισχυρό φωτισµό, όπου το φως είναι άφθονο, κλείνει η κόρη, για να έχει ο 

οφθαλµός περισσότερη ευκρίνεια. Σε χαµηλό όµως φωτισµό, όπου πιο σηµαντική είναι η 

ανίχνευση των αντικειµένων, παρά η ευκρίνεια των ειδώλων τους και η ανάλυση της εικόνας, 

η κόρη ανοίγει, για να δεχθεί ο οφθαλµός περισσότερο φως. Υπάρχουν εµπειρικοί τύποι που 

περιγράφουν την διάµετρο της κόρης ανάλογα µε την λαµπρότητα.  

O εσωτερικός ή νευρίνος χιτώνας διαιρείται στον αµφιβληστροειδή και στην ζήννειο 

ζώνη. O 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 καταλήγει. Εκεί δεν 

υπάρχουν οπτικά κύτταρα. H ωχρά κηλίδα είναι µία λέπτυνση στον αµφιβληστροειδή 1.5 mm 

διαµέτρου Το κεντρικό µέρος της ωχράς κηλίδας (διαµέτρου 0.4 mm) είναι το σηµείο της 

ευκρινέστερης οράσεως και της καλύτερης χρωµατικής αντιλήψεως. 

O αµφιβληστροειδής είναι η φωτοευαίσθητη περιοχή του οφθαλµού, που µετατρέπει την 

φωτεινή ενέργεια σε ηλεκτρικούς παλµούς. 

Τα κύτταρα πού απαρτίζουν τον αµφιβληστροειδή είναι εξειδικευµένα νευρικά κύτταρα, 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 φαίνεται να 

έχει γίνει «ανάποδα», δηλαδή το φως πρέπει να περάσει πρώτα από την «καλωδίωση» των 

νευρικών κυττάρων για να φθάσει στα φωτοευαίσθητα κύτταρα, που είναι στο πίσω µέρος 

του αµφιβληστροειδούς. 
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Σχήµα 2.2. Οι συνδέσεις των κυττάρων του αµφιβληστροειδή [1]. 
 
Τα φωτοευαίσθητα κύτταρα είναι στραµµένα προς το χοροειδές (χρώµατος µαύρου), το 

οποίο αυξάνει την αντίθεση εξουδετερώνοντας τις εσωτερικές ανακλάσεις. Οι φωτοϋποδοχείς 

είναι συνδεδεµένοι µέσω των διπολικών κυττάρων µε τα γάγγλια (νευρικά κύτταρα). 

O αµφιβληστροειδής περιέχει επίσης και τα οριζόντια κύτταρα, τα οποία συνδέουν µικρές 

οµάδες φωτοϋποδοχέων. ¨Όταν ένας φωτοϋποδοχέας φωτίζεται, οι συναφείς µε αυτόν άλλοι 

φωτοϋποδοχείς γίνονται από τα οριζόντια κύτταρα λιγότερο ευαίσθητοι, αυξάνοντας µε 

αυτόν τον τρόπο την αντίθεση. Διάγραµµα του αµφιβληστροειδούς φαίνεται στο σχήµα 2-2. 

Υπάρχουν δύο κατηγορίες φωτοϋποδοχέων: τα ραβδία και τα κωνία. Αυτά έχουν παρόµοια 

κατασκευή: Ένας κεντρικός πυρήνας, πολλά µιτοχόνδρια για να παρέχουν χηµική ενέργεια, 

και µία συστοιχία από δίσκους, που περιέχουν την φωτοευαίσθητη χρωστική. 

Τα ραβδία είναι ευαίσθητα σε πολύ χαµηλά επίπεδα φωτισµού, αλλά φθάνουν στην µέγιστη 

απόδοσή τους σε µέτρια επίπεδα φωτισµού. Από εκεί και πέρα η απόδοσή τους δεν εξαρτάται 

από τον φωτισµό. Eπέρχεται κορεσµός. O κορεσµός αρχίζει περίπου στα 10 cd/m2 και 

ολοκληρώνεται στα 300 cd/m2. 

H φωτοευαίσθητη χρωστική στα ραβδία λέγεται ροδοψίνη και είναι µία πρωτεΐνη, πού 

βασίζεται σε µία µορφή βιταµίνης A. H απορρόφηση ενός φωτονίου από ένα µόριο 

ροδοψίνης προκαλεί σε αυτό το µόριο διέγερση. H αποδιέγερση στη συνέχεια αυτού του 

µορίου ροδοψίνης προκαλεί ένα καταιγισµό χηµικών αντιδράσεων, ο οποίος πολλαπλασιάζει 
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το αρχικό ποσόν ενέργειας του φωτονίου και παράγει ένα νευρικό σήµα. Αντίθετα µε την 

συµπεριφορά του πλείστου των άλλων νευρικών κυττάρων, τα οποία παράγουν σήµατα σε 

ψηφιακή ναι-όχι µορφή, τα φωτοευαίσθητα κύτταρα παράγουν σήµατα αναλογικά, 

εξαρτώµενα από την ένταση του φωτός. 

Pαβδία δεν υπάρχουν στην ωχρά κηλίδα. Η πυκνότητά τους αρχίζει να αυξάνεται από µόλις 

έξω από αυτήν και δεν είναι κυκλικά συµµετρική γύρω από την ωχρά κηλίδα. Οι υψηλότερες 

πυκνότητες ραβδίων παρατηρούνται κατά µήκος ενός ελλειπτικού δακτυλίου και είναι 

περίπου 176000 ραβδία/mm2. Tο συνολικό πλήθος των ραβδίων στον ένα οφθαλµό είναι 108. 

H σύνδεσή τους µε το οπτικό νεύρο είναι κατά χιλιάδες πάνω στην ίδια νευρική απόληξη. 

Αυτό το είδος συνδέσεως επιτρέπει µόνο χαµηλής ποιότητας οπτική ευκρίνεια. Αφ’ ετέρου 

όµως τέτοιου είδους συνδέσεις δίδουν µεγαλύτερη ικανότητα αντιλήψεως κινήσεως και 

µαρµαρυγής (τρεµοπεξίµατος). Έτσι εξηγείται το φαινόµενο ότι µπορούµε να δούµε κάτι να 

τρεµοπαίζει στην άκρη του µατιού µας, και το οποίο εξαφανίζεται όταν στρίβουµε το βλέµµα 

µας προς τα εκεί. Οµοίως, σε συνθήκες πολύ αµυδρού φωτισµού πιο δύσκολα βλέπουµε ένα 

αντικείµενο ατενίζοντάς το (όραση µε κωνία), παρά κοιτάζοντάς το περιφερειακά, όπου τα 

πιο ευαίσθητα ραβδία µπορούν να το ανιχνεύσουν. 

Τα ραβδία δεν αντιλαµβάνονται χρώµα, παρά µόνο µαύρο, άσπρο και αποχρώσεις του 

γκρίζου. 

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. 

H 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. Σχηµατικό διάγραµµα της κατανοµής των κωνίων 

και των ραβδίων στον οφθαλµό φαίνεται στο σχήµα 2-3. 

Το συνολικό πλήθος των κωνίων στον ένα οφθαλµό είναι 5×106. 

H κατασκευή των κωνίων δεν είναι οµοιόµορφη. Στην ωχρά κηλίδα είναι µακρόστενα και 

µοιάζουν µε τα ραβδία (µήκος /διάµετρος = 60/1). Όσο όµως αποµακρυνόµαστε από εκεί, 

γίνονται βαθµηδόν κοντόχοντρα (µήκος /διάµετρος = 40/7) 
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Σχήµα 2-3. Πυκνότητες των φωτο-υποδοχέων συναρτήσει της εκκεντρότητας [6]. 

 
 
 

2.1.2. Ψυχο-φυσιολογικά φαινόµενα 

Μετείκασµα ονοµάζεται η συνέχιση της οπτικής αντιλήψεως, όταν το ερέθισµα έχει ήδη 

εκλείψει. Oφείλεται στην συνέχεια των φωτοχηµικών αντιδράσεων, που παράγουν νευρικούς 

παλµούς. Tο µετείκασµα είναι ανάλογο της λαµπρότητας του αντικειµένου. Kατά το 

µετείκασµα τα αντικείµενα που αντιλαµβανόµαστε µπορεί να έχουν συµπληρωµατικά 

χρώµατα. 

Προσαρµογή στο φως ονοµάζεται το φαινόµενο της (γρήγορης) ανάληψης της οπτικής 

ευαισθησίας ύστερα από µία σηµαντική αύξηση της εντάσεως του φωτός. Στο σχήµα 2-4 

φαίνεται η γραφική παράσταση της λαµπρότητας κατωφλίου κωνίων και ραβδίων σαν 

συνάρτηση της λαµπρότητας υποβάθρου. Αυτό δείχνει ποσοτικά την µεταβολή της 

προσαρµογής των φωτο-υποδοχέων στο φως. 
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Σχήµα 2-4. Προσαρµογή στο φως των κωνίων και των ραβδίων [2]. 
 
Προσαρµογή στο σκοτάδι ονοµάζεται το φαινόµενο της (αργής) ανάληψης της οπτικής 

ευαισθησίας ύστερα από µία σηµαντική µείωση της εντάσεως του φωτός. 

H ικανότητα προσαρµογής ελαττώνεται µε την ηλικία. O λογάριθµος της εντάσεως 

κατωφλίου για έναν έφηβο είναι 0.5 ενώ για έναν ηλικιωµένο 80 ετών είναι 3. 

Με τον όρο απόλυτο κατώφλι εννοείται το ελάχιστο ποσόν ηλεκτροµαγνητικής ενέργειας, 

που απαιτείται για να ανιχνευθεί σε ποσοστό 50% των περιπτώσεων από έναν παρατηρητή. 

H µέτρηση του απόλυτου κατωφλίου βασίζεται στον προσδιορισµό της συχνότητας ή 

πιθανότητας της καµπύλης οράσεως. 

Αν ο αµφιβληστροειδής σε απόλυτο σκοτάδι διεγείρεται από αναλαµπές φωτός και 

ακολούθως µετράται το ποσοστό των αναλαµπών που έγιναν αντιληπτές σε ένα πλήθος από 

φωτεινότητες, τότε, έχει βρεθεί, υπάρχει µία φωτεινότητα, κάτω από την οποία, ο 

παρατηρητής ποτέ δεν βλέπει φως, και κάποια άλλη, πάνω από την οποία, ο παρατηρητής 

πάντοτε αναφέρει ότι είδε. Mεταξύ αυτών των οριακών φωτεινοτήτων, εύρους περίπου µίας 

λογαριθµικής µονάδας, ο παρατηρητής αναφέρει πως βλέπει τη αναλαµπή, αλλά όχι πάντοτε. 

Το πόσες φορές επί τοις εκατό αναφέρει ότι τη βλέπει εξαρτάται από την φωτεινότητα της 

αναλαµπής. Στο κάτω όριο αυτού του εύρους φωτεινοτήτων, το ποσοστό των 

παρατηρούµενων αναλαµπών είναι ελάχιστο, ενώ στο άνω όριο, είναι µέγιστο. H 

φωτεινότητα εκείνη, κατά την οποία αναφέρεται ότι, από όλες τις αναλαµπές, έγιναν 

αντιληπτές µόνο το 50% του πλήθους τους, ορίζεται σαν απόλυτο οπτικό κατώφλι. 

H ευαισθησία του οφθαλµού είναι το αντίστροφο του οπτικού κατωφλίου. Όσο µικρότερο 

είναι το κατώφλι, τόσο µεγαλύτερη είναι η ευαισθησία του οφθαλµού. 

Το απόλυτο οπτικό κατώφλι δεν είναι σταθερό. Eξαρτάται από πολλές µεταβλητές. H ανοχή 

σε κάποια από αυτές µπορεί να επιφέρει αξιοσηµείωτες διαφορές στην µέτρηση του 
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κατωφλίου. 

Όταν ο οφθαλµός είναι προσαρµοσµένος σε υψηλά επίπεδα φωτισµού και µετρηθεί το 

απόλυτο οπτικό κατώφλι, τότε θα ευρεθεί ότι αυτό είναι περίπου 10000 φορές υψηλότερο 

από ότι θα ήταν, αν µετριόταν το κατώφλι µε το οφθαλµό να έχει παραµείνει στο απόλυτο 

σκοτάδι για 30 ή 40 λεπτά προηγουµένως. H αλλαγή της ευαισθησίας που συµβαίνει στον 

οφθαλµό καθώς αυτός παραµείνει στο σκοτάδι, γίνεται πολύ γρήγορα κατά τα πρώτα δύο ή 

τρία λεπτά, και από το πέµπτο ή έκτο λεπτό γίνεται µε αργότερο ρυθµό. Κατά τη διάρκεια της 

πρώτης φάσης προσαρµογής, τα κωνία προσαρµόζονται στο σκοτάδι. Κατόπιν, ξεκινά η 

δεύτερη φάση προσαρµογής, πρώτα µε γρήγορους ρυθµούς και ύστερα µε αργότερους. Σε 

αυτή τη φάση η ευαισθησία λαµβάνει µεγάλες τιµές και σχετίζεται µε την προσαρµογή των 

ραβδίων, στα οποία αυξάνεται η συγκέντρωση της ροδοψίνης. Με την ολοκλήρωση και της 

δεύτερης φάσης προσαρµογής, οι µετρήσεις πού λαµβάνονται, αντιστοιχούν στο απόλυτο 

τελικό κατώφλι. 

Όταν τα επίπεδα φωτισµού είναι σχετικά υψηλά, τότε η προσαρµογή του οφθαλµού στο 

σκοτάδι γίνεται σε µία φάση, αντί για δύο. Αυτό εξηγείται από το ότι στην φωτοπική όραση, 

καθώς και στην µεσοπική όραση κοντά στο φωτοπικό όριο, λειτουργούν και τα κωνία και τα 

ραβδία (τα οποία είναι κοντά στον κορεσµό), και έτσι το πιο ευαίσθητο σύστηµα από τα δύο 

(τα κωνία) ανιχνεύει το ερέθισµα. 

Επίσης, όσο αυξάνονται τα επίπεδα φωτισµού, τόσο η προσαρµογή στο σκοτάδι των κωνίων 

γίνεται πιο αργά. Άρα ο ρυθµός προσαρµογή των κωνίων στην µεσοπική όραση είναι πιο 

αργός από ότι στην σκοτοπική. 

Αυτά όλα φαίνονται στο σχήµα 2-5. 

 

 
Σχήµα 2-5. Προσαρµογή στο σκοτάδι σε τρία µεσοπικά επίπεδα και ένα σκοτοπικό [3]. 

Διακρίνεται η µοναδική φάση προσαρµογής στα δύο ανώτερα µεσοπικά επίπεδα. 
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H αντίληψη των χρωµάτων γίνεται µε τη βοήθεια των κωνίων. 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 S, M και L κωνία 

(µνηµονικές συντοµογραφίες των Short-µικρό, Medium-µεσαίο και Long-µεγάλο µήκος 

κύµατος). Έχουν µέγιστο ευαισθησίας αντιστοίχως στα 450 nm (ιώδες), 535 nm (πράσινο) 

και 570 nm (κίτρινο). Oι φασµατικές τους ευαισθησίες φαίνονται στο σχήµα 2-6, όπου 

εµφανίζεται πως τα L και M κωνία παρουσιάζουν σηµαντική αλληλοεπικάλυψη. Επίσης τα S 

έχουν πολύ µικρότερη ευαισθησία.  

Mια συνέπεια της αλληλοεπικάλυψης των M και L κωνίων είναι ότι οι ανταποκρίσεις τους 

για ένα δεδοµένο χρώµα έχουν µεγάλη συσχέτιση. 

 

 
Σχήµα 2-6. Φασµατική ευαισθησία των κωνίων [4]. 

 

Eξετάζοντάς τα σε λογαριθµικό διάγραµµα στο σχήµα 2-6, διαπιστώνεται ότι και τα τρία είδη 

έχουν παρόµοια χαµηλή ευαισθησία στην κυανή και ιώδη περιοχή. Σε αυτό µάλιστα το σχήµα 

2-7 φαίνεται και η αλληλεπικάλυψη των τριών καµπύλων φασµατικής ευαισθησίας. 

 

 
Σχήµα 2-7. Φασµατική ευαισθησία των κωνίων σε λογαριθµικό διάγραµµα [4]. 
 
H ανεξάρτητη λοιπόν διαβίβαση των σηµάτων τους στον εγκέφαλο θα ήταν ανεπαρκής για 
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την ακριβή αντίληψη του χρώµατος. 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 M κωνίων. Με αυτόν τον τρόπο 

παράγεται σήµα πού ξεχωρίζει το πορτοκαλί από το κυανοπράσινο. 

Επίσης παράγεται και το άθροισµα των L και M 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 συντελεστές) 

των σηµάτων και των τριών ειδών κωνίων S, M και L. Αυτό βοηθά στην διάκριση του 

πρασινοκίτρινου από το κυανοπορφυρό. 

Πιθανότατα στον εγκέφαλο γίνεται και άλλη επεξεργασία των σηµάτων, για να παραχθούν 

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 2-8. Το πάχος κάθε γραµµής δίδει µία ιδέα του 

βαθµού συµβολής κάθε παράγοντα. 

 

 
Σχήµα 2-8. Ποιοτικό διάγραµµα επεξεργασίας των ηλεκτρικών σηµάτων στον οφθαλµό [4]. 
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2.2.  Φωτοµετρία 
2.2.1. Γενικά 

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 [5]. 

Α) Την φωτοπική περιοχή για λαµπρότητα µεγαλύτερη από 3 cd/m2. Η όραση οφείλεται κατά 

κύριο λόγο στην διέγερση των κωνίων. Τα ραβδία είναι σε κατάσταση κορεσµού και η 

συνεισφορά τους µικρή, αλλά παρ’ όλα αυτά αρκετή για να προκαλέσει διαφοροποίηση της 

απόκρισης του οφθαλµού, όταν τα πεδία έχουν µεγάλο εύρος η δεν είναι κεντρικά. Η 

φασµατική ευαισθησία του ανθρώπινου οφθαλµού περιγράφεται από τις καµπύλες V(λ) για 

αχρωµατική ταύτιση στις 2ο, VΜ(λ) η βελτιωµένη από τους Judd και Vos στις 2ο, V10(λ) για 

αχρωµατική ταύτιση στις 10ο, Vb2(λ) για χρωµατική ταύτιση στις 2ο και τέλος Vb10(λ) ) για 

χρωµατική ταύτιση στις 10ο. Γραφική παράσταση όλων αυτών των φωτοπικών καµπύλων 

φαίνεται στο σχήµα 2-9. 

 

 
Σχήµα 2-9. Οι τυποποιηµένες φωτοπικές καµπύλες της CIE [6]. 
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H καµπύλη V(λ) δεν είναι εντελώς ακριβής ακόµα και για τις συνθήκες, για τις οποίες 

κατασκευάσθηκε. Στα άκρα του ορατού φάσµατος, η φασµατική ευαισθησία είναι 

µεγαλύτερη. 

Ο Judd το 1951 [7] πρότεινε µια θεµελιώδη επανεξέταση της V(λ), µε σκοπό να βελτιώσει 

την συνάρτηση στα µικρά µήκη κύµατος. Διατήρησε τις τιµές της συνάρτησης για µήκη 

κύµατος µεγαλύτερα από τα 460nm και αύξησε τις τιµές στα µικρότερα. Ο Vos to 1978 [8] 

έκανε περαιτέρω διορθώσεις.  

Οι διορθώσεις αυτές έγιναν αποδεκτές από την διεθνή επιτροπή φωτισµού και έτσι 

κατασκευάσθηκε η Judd-Vos modified CIE V(λ), η οποία είναι γνωστή και σαν VM(λ). Οι 

διορθώσεις αυτές όµως θεωρείται, ότι συµπληρώνουν την V(λ), δεν την αντικαθιστούν.  

Από αυτές όλες, οι Vb2(λ) και Vb10(λ) δεν στηρίζουν την προθετικότητα. Όσον αφορά στην 

συνεισφορά των ραβδίων, αυτή για κεντρική όραση 2ο είναι µηδενική. Για περιφερειακή 

όραση είναι µηδενική για λαµπρότητες πάνω από 1000 cd/m2. Μέχρι αυτή την λαµπρότητα 

όµως η συνεισφορά τους είναι σηµαντική για το µέγεθος της κόρης, άρα υπολογίσιµη για την 

αίσθηση της φωτεινότητας. Ο Berman [10] βρήκε ότι για δύο πηγές ίδιας χρωµατικότητας και 

ίδιας λαµπρότητας (στην φωτοπική περιοχή), αυτή που έχει µεγαλύτερη σκοτοπική 

λαµπρότητα, φαίνεται φωτεινότερη. Αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό για φωτισµό εσωτερικού 

χώρου. 

Β) Την σκοτοπική περιοχή για λαµπρότητα µικρότερη από 10-3 cd/m2, όπου η όραση 

οφείλεται αποκλειστικά στην διέγερση των ραβδίων. Τα επίπεδα λαµπρότητας είναι 

χαµηλότερα από τα κατώφλια ενεργοποίησης των κωνίων. Η φασµατική ευαισθησία του 

ανθρώπινου οφθαλµού περιγράφεται από την καµπύλη V´(λ). Η προθετικότητα ισχύει. 

Γ) 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 του 

οφθαλµού. Δεν περιγράφεται από κάποια συγκεκριµένη καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας. 

Δεν θα µπορούσε µάλιστα να περιγραφεί από ένα ορισµένο είδος καµπύλης, αλλά από 

ολόκληρη οικογένεια οµοειδών καµπύλων. Υπάρχουν δύο σηµαντικά φαινόµενα, τα οποία 

αποτρέπουν κάποια από τις φωτοπικές καµπύλες φασµατικής ευαισθησίας να 

χρησιµοποιηθούν στην µεσοπική περιοχή. Το ένα είναι ότι τα φωτο-ερεθίσµατα υψηλού 

κορεσµού φαίνονται φωτεινότερα από τα αχρωµατικά που έχουν την ίδια λαµπρότητα 

(luminance). Το δεύτερο είναι το η µετατόπιση του Purkinje (Purkinje shift), δηλαδή ότι 

σε χαµηλότερα επίπεδα λαµπρότητας τα µικρού µήκους κύµατος ερεθίσµατα φαίνονται 

φωτεινότερα από αυτά των µεγάλων µηκών κύµατος της ίδιας λαµπρότητας (luminance) [6]. 
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2.2.2. Οι νόµοι του Abney 

Έχουν διατυπωθεί οι εξής νόµοι, οι οποίοι ισχύουν για την σκοτοπική όραση και εν πολλοίς 

για την φωτοπική. 

Συµµετρικός: Αν το φωτο-ερέθισµα Α ταυτίζεται σε λαµπρότητα µε το Β, τότε και το Β 

ταυτίζεται σε λαµπρότητα µε το Α. 

Μεταβατικός: Αν το φωτο-ερέθισµα Α ταυτίζεται σε λαµπρότητα µε το Β, και το Β µε το Γ, 

τότε αναγκαστικά και το Α ταυτίζεται οπτικά µε το Γ. 

Αναλογικός: Αν το φωτο-ερέθισµα Α ταυτίζεται σε λαµπρότητα µε το Β, τότε αν 

πολλαπλασιάσουν και τα δύο φωτο-ερεθίσµατα επί τον ίδιο θετικό αριθµό α, το αΑ θα 

ταυτίζεται οπτικά µε το αΒ. 

Προσθετικός: Αν το φωτο-ερέθισµα Α ταυτίζεται σε λαµπρότητα µε το Β, και το φωτο-

ερέθισµα Γ µε το Γ, τότε και το φωτο-ερέθισµα Α+Γ ταυτίζεται σε λαµπρότητα µε το Β+Δ. 

Οι νόµοι του Abney της προσθετικότητας και της αναλογικότητας δεν ισχύουν στην 

µεσοπική όραση. Στην φωτοπική όραση γενικά ισχύουν, εκτός και αν πρόκειται για φωτο-

ερεθίσµατα υψηλού κορεσµού. 

Ο νόµος της αναλογικότητας δεν ισχύει στην µεσοπική περιοχή εκτός από την περίπτωση 

όπου η πηγή έχει τον λόγο S/P σταθερό (S = σκοτοπική λαµπρότητα, P = φωτοπική 

λαµπρότητα). Αυτό µπορούµε να το αποδείξουµε κάνοντας ένα γράφηµα, όπου ο x άξονας 

παριστά την φωτοπική λαµπρότητα και ο y την σκοτοπική. Ο λόγος S/P εξαρτάται µόνο από 

σχετική φασµατική κατανοµή και όχι από τις απόλυτες τιµές. Έτσι, πηγές µε την ίδια σχετική 

φασµατική κατανοµή αλλά διαφορετικών επιπέδων λαµπρότητας θα παριστάνονται σαν 

ευθείες γραµµές διαφόρων κλίσεων:  

SA = kA P,   SB = kB P 

Όπου kA, kB οι λόγοι S/P των φασµατικών κατανοµών των πηγών Α, Β 

Σε λογαριθµική κλίµακα όπως στο σχήµα 2-10, δυο πήγες µε διαφορετικές φασµατικές 

κατανοµές θα είναι ευθείες γραµµές που έχουν κλίση 1, µετατοπισµένες κατά τον λόγο kA / 

kB. Στο σχήµα 2-10 η σταθερά αναλογίας έχει ληφθεί 0.1 και έχουµε σχεδιάσει Α, 0.1 Α, Β, 

0.1 Β.  
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Σχήµα 2-10. Δεν ισχύει η αναλογικότητα στην µεσοπική περιοχή οράσεως [10]. 

 

Για να αποδείξουµε ότι ο νόµος της αναλογικότητας δεν ισχύει, αρκεί να σχεδιάσουµε τις 

καµπύλες ίσης οπτικής απόκρισης. Δηλαδή τις καµπύλες σταθερής ισοδύναµης λαµπρότητας 

Leq στο επίπεδο S, P στο σχήµα 2-10. Στην φωτοπική περιοχή οι πηγές ταυτίζονται οπτικά αν 

έχουν ίδια φωτοπική λαµπρότητα (L=Leq). Άρα οι καµπύλες σταθερής Leq θα είναι 

κατακόρυφες γραµµές. Αντίθετα στην σκοτοπική περιοχή οι πηγές θα ταυτίζονται οπτικά αν 

έχουν την ίδια σκοτοπική λαµπρότητα. Άρα οι καµπύλες σταθερής Leq θα είναι οριζόντιες 

γραµµές.  

Πειραµατικά δεδοµένα έχουν δείξει ότι η µετάβαση από την φωτοπική στην σκοτοπική 

όραση γίνεται βαθµιαία. Άρα οι καµπύλες σταθερής Leq θα µεταβάλλονται βαθµιαία από 

οριζόντιες σε κατακόρυφες. Στο σχήµα 2-10 έχουν σχεδιασθεί τρεις καµπύλες διαφορετικών 

Leq. 

Η µέση κλίση της καµπύλης Leq ανάµεσα στα σηµεία τοµής της µε τις πηγές Α και Β θα είναι: 

 

Μια αναλογική µεταβολή στην ισχύ των δυο πηγών δεν θα αλλάξει την µέση κλίση, γιατί 

όλοι οι παράγοντες της παραπάνω εξίσωσης θα πολλαπλασιαστούν µε τον ίδιο παράγοντα. 

Αυτό σηµαίνει ότι η κλίση της καµπύλης Leq θα πρέπει να είναι σταθερή σε όλο το επίπεδο 

S/P. Η µεσοπική περιοχή όµως είναι η περιοχή όπου η καµπύλη Leq αλλάζει κλίση και από 

οριζόντια γίνεται κατακόρυφη. Άρα η Leq δεν µπορεί να ικανοποιήσει τον νόµο της 

αναλογικότητας στην µεσοπική περιοχή. 

Για να δείξουµε ότι ο νόµος της προσθετικότητας δεν ισχύει στην µεσοπική περιοχή, αρκεί να 

θεωρήσουµε ότι Γ = χΑ και Δ = yΒ όπου Γ και Δ δυο πηγές ισοδύναµες στη µεσοπική η 

σκοτοπική περιοχή, V(Γ) = V(Δ). Εάν οι δυο πήγες δεν έχουν τον ίδιο λόγο S/P τότε όπως 
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συζητήθηκε παραπάνω χ≠y. Οπότε Α+Γ = Α (1+χ) και Β+Δ = (1+y) και V[(Α (1+χ))] 

≠V[((1+y))], άρα ο νόµος της προσθετικότητας δεν ισχύει στην µεσοπική περιοχή [10]. 

 

 

2.2.3. Μετρήσεις της οπτικής ανταπόκρισης 

Οι µετρήσεις της οπτικής ανταπόκρισης µπορούν να γίνουν µε αρκετούς τρόπους, οι 

κυριότεροι από τους οποίους είναι:  

 1) Μέθοδος της ρύθµισης  

Σύµφωνα µε αυτή ο παρατηρητής, ανιχνεύει ένα οπτικό ερέθισµα είτε αυξάνοντας την 

φωτεινότητα του ερεθίσµατος µέχρι αυτό να γίνει µόλις ορατό ή µειώνοντας την φωτεινότητα 

µέχρι µόλις να εξαφανισθεί. Η µέθοδος αυτή πάσχει από τα σφάλµατα του εθισµού και της 

προήγησης, αλλά είναι χρήσιµη στο να κάνει κανείς µια πρώτη εκτίµηση του κατωφλιού, το 

οποίο µπορεί να προσδιορισθεί και µε άλλες πιο σύνθετες µεθόδους.  

 2) Μέθοδος των ορίων  

Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει την παρουσίαση ενός ερεθίσµατος, του οποίου η φωτεινότητα 

είναι αρκετά πάνω από το κατώφλι και την οποία µειώνουµε µε µικρά βήµατα µέχρι ο 

παρατηρητής, να µην µπορεί να ανιχνεύσει το ερέθισµα. Η µέθοδος αυτή λέγεται µέθοδος 

φθινόντων ορίων. Μέθοδος αυξανόµενων ορίων λέγεται η µέθοδος, κατά την οποία το 

ερέθισµα έχει φωτεινότητα αρκετά κάτω από το κατώφλι και στην συνεχεία την αυξάνουµε 

µε µικρά βήµατα µέχρι το ερέθισµα να γίνει µόλις ορατό. Το κατώφλι ορίζεται σαν ο µέσος 

όρος των σηµείων, που παρατηρήθηκε σε αρκετές µετρήσεις αύξοντος και φθίνοντος ορίου. 

Και η µέθοδος αυτή πάσχει από τα ίδια σφάλµατα εθισµού και προήγησης.  

 3) Μέθοδος κλίµακας (προσαρµοσµένη µέθοδος των ορίων)  

Σε αυτή χρησιµοποιούνται ταυτόχρονα και τα αύξοντα και τα φθίνοντα όρια. Στην µέθοδο 

αυτή η φωτεινότητα του ερεθίσµατος αυξάνει βαθµιαία µέχρι αυτό να γίνει µόλις 

ορατό,σηµειώνεται η τιµή, και στην συνέχεια η φωτεινότητα µειώνεται πάλι βαθµιαία, έως 

ότου να σταµατήσει να είναι ορατό. Το κατώφλι πάλι ορίζεται σαν ο µέσος όρος πολλών 

τέτοιων µετρήσεων. Και η µέθοδος αυτή υποφέρει από εθισµό και προήγηση.  

4) Μέθοδος σταθερού ερεθίσµατος  

Η µέθοδος αυτή συνίσταται στην επαναλαµβανόµενη παρουσίαση οπτικών ερεθισµάτων 

κατά τυχαίο τρόπο και µε κλιµακούµενη φωτεινότητα [11]. Κάποια ερεθίσµατα µεγάλης 
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φωτεινότητας θα αναγνωρίζονται πάντα ενώ κάποια άλλα πολύ χαµηλής φωτεινότητας ποτέ. 

Η ποσόστωση της αναγνώρισης του ερεθίσµατος καθορίζεται σαν συνάρτηση της 

φωτεινότητας και η γραφική της παράσταση ονοµάζεται ψυχοµετρική καµπύλη. Οι 

ψυχοφυσικές διαδικασίες, που χρησιµοποιούνται για να ελαχιστοποιήσουν τα σφάλµατα κατά 

τον προσδιορισµό κατωφλιού, ζητώντας από το υποκείµενο να απαντήσει σε ερωτήσεις, είναι 

οι παρακάτω:  

 
Σχήµα 2-11. Ψυχοµετρική καµπύλη µε τη διαδικασία ναι-όχι [11].  

 

 
Σχήµα 2-12. Ψυχοµετρική καµπύλη µε τη διαδικασία 2AFC (αριστερά) και µε τη  

διαδικασία 4AFC (δεξιά) [11].  

  

α) Διαδικασία ΝΑΙ-ΟΧΙ, ερωτάται ο παρατηρητής για την ανίχνευση η την µη ανίχνευση του 

ερεθίσµατος. Η σωστή απάντηση µπορεί να κυµαίνεται από 0-100%. Το σχήµα 2-11 

παρουσιάζει τη ψυχοµετρική καµπύλη σύµφωνα µε αυτή τη µέθοδο, που ονοµάζεται. Το 

κατώφλι ορίζεται σαν το σηµείο όπου η αναγνώριση είναι 50%.  

β) Διαδικασία υποχρεωτικής επιλογής (alternative forced choice =AFC), όπου ο παρατηρητής 

υποχρεώνεται να διαλέξει ανάµεσα από εναλλακτικές επιλογές µια από τις οποίες περιέχει το 

ερέθισµα. Αν οι εναλλακτικές επιλογές είναι 2 τότε η µέθοδος ονοµάζεται 2AFC ενώ ανείναι 

4 ονοµάζεται 4AFC. Η ποσόστωση για την οποία λαµβάνεται το κατώφλι είναι 75% για την 

2AFC και 62. 5% για την 4AFC. Στο σχήµα 2-12 παρουσιάζεται η ψυχοµετρική καµπύλη 

σύµφωνα µε τη διαδικασία 2AFC.  
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5) Προσαρµοσµένες ψυχοφυσικές µέθοδοι  

Στις µεθόδους αυτές το ερέθισµα παρουσιάζεται στον παρατηρητή. Εάν αυτός ανιχνεύσει το 

ερέθισµα τρεις φορές, η φωτεινότητα του ερεθίσµατος µειώνεται κατά ένα βήµα. Όταν το 

ερέθισµα δεν ανιχνευθεί, τότε αυξάνεται η φωτεινότητα του κατά ένα βήµα. Το µέγεθος του 

βήµατος µεταβολής τόσο κατά την αύξηση, όσο και κατά την µείωση παραµένει το ίδιο. Η 

διαδικασία σταµατά, όταν ληφθούν τιµές για µια λεπτοµερή περιοχή της φωτεινότητας 

τουερεθίσµατος. Ως κατώφλι υπολογίζεται η µέση τιµή των επιπέδων φωτεινότητας.  

Η επιλογή του µεγέθους του βήµατος είναι σηµαντικός παράγοντας. Εάν το βήµα είναι πολύ 

µικρό οι διαφορές στην φωτεινότητα είναι δυσδιάκριτες, ενώ εάν το βήµα είναι µεγάλο το 

κατώφλι δεν καθορίζεται µε ακρίβεια. Έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για την 

αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, όπως για παράδειγµα η µέθοδος παραµετρικού 

προσδιορισµού µε διαδοχικό έλεγχο (parameter estimation by sequential testing) PEST. Στην 

µέθοδο αυτή η πειραµατική διαδικασία ξεκινά µε µεγάλα βήµατα, τα οποία στην πορεία 

µειώνονται µέχρι να καθορισθεί το κατώφλι µε το µικρότερο δυνατό βήµα. 

 

2.2.4. Είδη µετρήσεων φασµατικής ευαισθησίας 

Βήµα προς βήµα ταύτιση φωτεινότητας (Step-by-step brightness matching). 

Γίνεται ταύτιση φωτεινότητας σε διµερές πεδίο, όπου το ένα ήµισυ δέχεται το δοκιµαστικό 

φωτο-ερέθισµα, ενώ το άλλο ήµισυ το αναφοράς. Αν η διαφορά τους είναι λίγα nm τότε η 

καµπύλη που παράγεται µοιάζει µε την V(λ). Αν όµως η διαφορά τους είναι πολλά nm τότε η 

καµπύλη που παράγεται µοιάζει µε την Vb(λ). Η προθετικότητα δεν ισχύει [12-13]. 

 

Ετεροχρωµατική φωτοµέτρηση µαρµαρυγής (flicker photometry – HFP). 

Αυτή είναι η πιο διαδεδοµένη µέθοδος. Πρόκειται για ταχεία εναλλαγή του προς εξέταση 

φωτο-ερεθίσµατος µε το φωτο-ερέθισµα αναφοράς. Αυξοµειώνεται η ένταση του προς 

εξέταση, µέχρι ο παρατηρητής αντιληφθεί την ελάχιστη µαρµαρυγή. Η καµπύλη που 

παράγεται µοιάζει µε την V(λ). Η προθετικότητα ισχύει για σχετικά χαµηλές φωτοπικές 

λαµπρότητες, ενώ δεν ισχύει για υψηλές [14]. 

 

Άµεση ταύτιση ετεροχρωµατικής φωτεινότητας (Direct heterochromatic brightness 

matching – HBM). 

Ο παρατηρητής συγκρίνει δύο φωτο-ερεθίσµατα και ρυθµίζει την ένταση ενός από αυτά (του 

υπό µέτρηση) ώστε να επιτύχει ταύτιση φωτεινότητας. Η καµπύλη που παράγεται µοιάζει µε 
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την Vb (λ). Πρέπει να σηµειωθεί, ότι αυτή η µέθοδος δίνει αποτελέσµατα που µπορεί να 

διαφέρουν πολύ από παρατηρητή σε παρατηρητή [15]. 

 

Απόλυτα κατώφλια (Absolute thresholds). 

Μετράται η ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται ώστε ένα φωτο-ερέθισµα µόλις να γίνει 

αντιληπτό. Αυτό το ερέθισµα µπορεί να γίνει είτε στην ωχρά κηλίδα, είτε περιφερειακά. Για 

να µπορεί να παραχθεί κάποια φωτοπική καµπύλη, πρέπει το ερέθισµα να είναι ακριβώς στο 

κέντρο του οπτικού πεδίου και σε µέγεθος όχι µεγαλύτερο από 1ο, ώστε να µην διεγείρονται 

ραβδία. Η φωτοπική καµπύλη που παράγεται µοιάζει περισσότερο µε την Vb (λ) [16]. 

 

Σχετικά κατώφλια (Increment thresholds). 

Μοιάζει µε την προηγούµενη, µε την διαφορά ότι υπάρχει φωτεινό και όχι σκοτεινό 

υπόβαθρο. Η καµπύλη που παράγεται µοιάζει µε την Vb(λ) [17]. 

 

Ελάχιστη διάκριση συνόρου (Minimally district border). 

Μοιάζει µε την βαθµηδόν ταύτιση και γίνεται και αυτή σε διµερές πεδίο. Εδώ ο παρατηρητής 

µεταβάλλει την ένταση της προς εξέταση ακτινοβολίας, ώστε η µεταξύ των δύο µερών 

διαχωριστική γραµµή να είναι ελάχιστα αντιληπτή. Η καµπύλη που παράγεται µοιάζει µε την 

V(λ) [18]. 

 

Οπτική οξύτητα (Visual acuity). 

Ελέγχεται η οπτική οξύτητα (µε την βοήθεια δακτυλίων του Landolt, γραµµάτων του Snellen, 

πλέγµατα κ.λ.π.) µε φωτεινό υπόβαθρο του οποίου το κυρίαρχο µήκος κύµατος αλλάζει. Η 

καµπύλη που παράγεται µοιάζει µε την V(λ). 

Σε αυτή τη µέθοδο χρησιµοποιούνται σταθερής οξύτητας φωτεινοί στόχοι σε φωτεινό 

υπόβαθρο. Οι ακτινοβολίες στόχων και υποβάθρου διαφέρουν κατά µερικά µήκη κύµατος. Η 

φωτεινή ροή του υποβάθρου µεταβάλλεται µέχρις ότου οι στόχοι να γίνουν αδιάκριτοι. Αυτή 

η φωτεινή ροή κατόπιν εκφράζεται σαν συνάρτηση του λ και κανονικοποιείται.  

Η µέτρηση επιτυγχάνεται [32] µε την αναγνώριση ιδιαιτέρων χαρακτηριστικών του στόχου, 

όπως τα γράµµατα του Snellen. Αυτά τα γράµµατα είναι έτσι κατασκευασµένα, ώστε το 

µέγεθος της κρίσιµης λεπτοµέρειας (όπως π.χ. κάποιο άνοιγµα) να είναι 1/5 του όλου ύψους, 

σχήµα 2.3. Με την βοήθεια των γραµµάτων του Snellen, προσδιορίζεται η οπτική οξύτητα 

του παρατηρητή, µε µέτρο την σειρά των µικρότερων γραµµάτων που µπορεί να διακρίνει, 

από µία σειρά γραµµών στις οποίες το µέγεθος των γραµµάτων είναι µειούµενου. Η οπτική 



 
 
22 

οξύτητα (OO) µε την ορολογία του Snellen ορίζεται ως:  

OO = Δ΄/Δ  

όπου Δ΄ είναι η απόσταση οράσεως (συνήθως 6 µέτρα) και Δ η απόσταση στην οποία  

κάθε γράµµα της γραµµής αυτής φαίνεται υπό γωνία 5 λεπτών της µοίρας, σχήµατα 2-13 και 

2-14. 

 
Σχήµα 2-13. Σχήµατα Snellen. 

 

 
Σχήµα 2-14. Καθορισµός αποστάσεων και οπτικών πεδίων [19]. 

 

Κρίσιµη συχνότητα µαρµαρυγής (Critical flicker frequency – CFF). 

Εναλλάσσεται το προς µέτρηση φωτο-ερέθισµα µε σκοτάδι ίσου χρόνου. Με σταθερή την 

συχνότητα εναλλαγής, ρυθµίζεται η ένταση του φωτο-ερεθίσµατος, ώστε να παρατηρείται η 

ελάχιστη µαρµαρυγή. Η καµπύλη που παράγεται µοιάζει µε την V(λ) [12], [20-21] 

 

Χρωµατοµετρική (Colorimetry). 

Με πειράµατα χρωµατικής ταύτισης. Ακολουθούνται δύο στάδια. Στο πρώτο γίνεται µέτρηση 

των λαµπροτήτων (luminance) των πρωτευόντων χρωµο-ερεθισµάτων, και στο δεύτερο οι 

λαµπρότητες των πρωτευόντων που απαιτούνται για κάθε χρωµατική ταύτιση, προστίθενται 

µαζί. Όταν γίνουν ταυτίσεις για όλο το ισοενεργειακό φάσµα, τότε παράγονται συναρτήσεις 

χρωµατικής ταύτισης. Τότε προστίθεται η λαµπρότητα αυτών των τριών συναρτήσεων. Το 

αποτέλεσµα είναι καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας, που να µοιάζει µε την V(λ). Εδώ 

προϋποτίθεται ότι ισχύει η προσθετικότητα. 

 

Χρόνος αντιδράσεως (Reaction time). 

Μέσα σε φωτεινό υπόβαθρο παρουσιάζεται ξαφνικά ένα ισχυρότερο φωτο-ερέθισµα και ο 



 
 
23 

παρατηρητής προσπαθεί αµέσως να πατήσει ένα κουµπί. Μετράται ο χρόνος αντιδράσεως, 

για διάφορα φωτο-ερεθίσµατα. Το αποτέλεσµα είναι καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας, που 

να µοιάζει µε την V(λ). 

 

Άλλες µέθοδοι. 

Διάµετρος κόρης (Pupil diameter). Ηλεκτρο-φυσιολογική (Electrophysiological measures) 

[22]. Οπτική οξύτητα (Visual acuity). Χρόνος εύρεσης (Search time). Γι’ αυτές όµως τις 

µεθόδους δεν είναι ακόµα γνωστό αν ισχύει η προσθετικότητα. 

 

2.2.5. Μεσοπικά φωτοµετρικά µοντέλα 

Τα υπάρχοντα µεσοπικά φωτοµετικά µοντέλα µπορούν να χωριστούν σε δύο µεγάλες 

κατηγορίες, ανάλογα µε την µέθοδο που έχει χρησιµοποιηθεί: Η µία κατηγορία περιλαµβάνει 

τα βασισµένα σε µη προσθετικές µεθόδους (Adrian, Palmer, Ikeda κ.ά., Sagawa κ.ά., 

Kokoschka, Trezona) και η δεύτερη τα βασισµένα σε προσθετικές (Rea κ.ά., MOVE, Viikari 

κ.ά., Walkey κ.ά.). 

 

Μοντέλο βασισµένο σε ετεροχρωµατική ταύτιση φωτεινότητας (W. ADRIAN) 

O Adrian [23-25] θεώρησε ότι στην µεσοπική περιοχή πρέπει να υπάρχει µια οικογένεια 

καµπύλων φασµατικής ευαισθησίας VQe, κάθε µια από τις οποίες θα είναι οµόλογη των V(λ) 

και V´(λ). Το ποια θα πρέπει να εφαρµοσθεί κάθε φορά εξαρτάται από την λαµπρότητα και 

από το πλάτος του οπτικού πεδίου. Όπως δε για την φωτοπική όραση ορίζεται η λαµπρότητα, 

έτσι και για την µεσοπική θα πρέπει να ορισθεί η «ισοδύναµη λαµπρότητα» Leq. 

Leq = Κm (Leq) ∫ Le VQe (λ) dλ 

Όπου Le η φασµατική πυκνότητα της ακτινοβολίας, Κm (Leq) ανάλογο του Km της φωτοπικής, 

µε την διαφορά ότι στην µεσοπική εξαρτάται από την ισοδύναµη λαµπρότητα και παίρνει 

τιµές µεταξύ 683 και 1700 lm/W. Στην φωτοπική όραση πρέπει η VQe να γίνεται V(λ), ενώ 

στην σκοτοπική V´(λ). 

Ο Adrian παρέλαβε πειραµατικές καµπύλες που είχαν παραχθεί µε ετεροχρωµατική ταύτιση 

φωτεινότητας από την Kinney και τον Kokoschka για διάφορα ανοίγµατα οπτικού πεδίου και 

προσπάθησε να τις προσεγγίσει µε παραβολές (σε λογαριθµική κλίµακα). 

 
Ύστερα από ανάλυση κατέλεξε στο αποτέλεσµα: 
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όπου: J, K, T, M, N, P, Q, R, S παράµετροι εξαρτώµενες µόνο από το εύρος του οπτικού 

πεδίου. 

Για έλεγχο του µοντέλου ο Adrian το συσχέτισε µε την σχετική ευαισθησία αντιθέσεως, µε 

την οπτική οξύτητα και µε το µέγεθος της κόρης και διαπίστωσε ότι υπάρχει συνέπεια µεταξύ 

του µοντέλου αυτού και αυτών των οπτικών δραστηριοτήτων. 

 

Μοντέλο βασισµένο σε ετεροχρωµατική ταύτιση φωτεινότητας (PALMER). 

Ο Palmer [23], [26-27] χρησιµοποίησε τα πειραµατικά του δεδοµένα, από ετεροχρωµατική 

ταύτιση φωτεινότητας. Με δύο τύπους προσδιόρισε την µεσοπική ισοδύναµη λαµπρότητα 

συναρτήσει των V10(λ) =P και V´(λ) =S. 

 

 

Η ισχύς των δύο ανωτέρω τύπων βασίζεται στην παραδοχή ότι τα τρία είδη κωνίων 

συµπεριφέρονται στην µεσοπική περιοχή, όπως και στην φωτοπική, το οποίο είναι αµφίβολο. 

Επιπροσθέτως, παραβλέπει την διαφορετική αλληλεπίδραση των κωνίων και των ραβδίων 

στην µεσοπική όραση. 

 

Μοντέλο βασισµένο σε ετεροχρωµατική ταύτιση φωτεινότητας (IKEDA και 

SHIMOZONO) 

Κατ’ αρχήν αυτό το µοντέλο βασίζεται στις µετρήσεις φασµατικής ευαισθησίας µε την 

µέθοδο της απ’ ευθείας ετεροχρωµατικής ταύτισης του Ikeda. 

Κατά τον Ikeda είναι σαφές [23], [28] ότι η καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας µεταβάλλεται 

κατά τρόπο συνεχή αλλά πεπλεγµένο, καθώς ο φωτισµός του αµφιβληστροειδή µεταβάλλεται 

από την φωτοπική στην σκοτοπική περιοχή. Εφαρµόστηκε λοιπόν στα πειραµατικά δεδοµένα 

η µέθοδος του κύριου παράγοντα (principle factor method), ώστε να προσδιορισθεί ο αριθµός 

των παραγόντων, που θα πρέπει να συνεισφέρουν στην παραγωγή των καµπύλων. Βρέθηκε 

λοιπόν ότι δύο πρέπει να είναι οι παράγοντες αυτοί. Έτσι, θεωρήθηκε ότι η θεωρητική 
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καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας δίνεται από την σχέση 

log ST(λ) = a log SR(λ) + (1-a) log SC(λ) 

Ο συντελεστής a εξαρτάται από τα επίπεδα της λαµπρότητας, SR(λ) η φασµατική ευαισθησία 

των ραβδίων παρόµοια µε την V´(λ) και SC(λ) η φασµατική ευαισθησία των κωνίων. Το 

πρόβληµα που προσπαθεί να επιλύσει αυτό το µοντέλο είναι η έλλειψη προσθετικότητας στην 

µεσοπική περιοχή. Αυτή οφείλεται όχι µόνο στην αλληλεπίδραση των κωνίων, όπως στην 

φωτοπική, αλλά και στην αλληλεπίδραση κωνίων – ραβδίων. 

 

Μοντέλο βασισµένο σε ετεροχρωµατική ταύτιση φωτεινότητας (SAGAWA και 

TAKEICHI) 

Το µοντέλο [23], [29-30] αυτό βασίζεται στις µετρήσεις φασµατικής ευαισθησίας µε την 

µέθοδο της απ’ ευθείας ετεροχρωµατικής ταύτισης του Sagawa. Ξεκινά µε την παραδοχή 

(όπως και του Ikeda) ότι η θεωρητική καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας δίνεται από την 

σχέση 

log Vm(λ) = a log Vs(λ) + (1-a) log Vp(λ) 

όπου Vm(λ), Vs(λ), Vp(λ) οι µεσοπική, σκοτοπική και φωτοπική καµπύλες φασµατικής 

ευαισθησίας για την φωτεινότητα, κανονικοποιηµένες στα 570 nm. Η διαφορά σε σχέση µε 

το µοντέλο του Ikeda είναι ότι εδώ χρησιµοποιούνται οι καµπύλες φασµατικής ευαισθησίας 

για φωτεινότητα και όχι από φωτοµέτρηση µαρµαρυγής.  

 

Τετραχρωµατικό µοντέλο βασισµένο σε ετεροχρωµατική ταύτιση φωτεινότητας 

(KOKOSCHKA) 

Αυτό το µοντέλο [23], [31] βασίζεται στις µετρήσεις φασµατικής ευαισθησίας µε την µέθοδο 

της απ’ ευθείας ετεροχρωµατικής ταύτισης του Kokoschka. Αυτό είναι ένα γραµµικό µοντέλο 

που προσπαθεί να περιγράψει την µεσοπική λαµπρότητα µε την βοήθεια τεσσάρων 

εµπειρικών καµπύλων, οι οποίες αντιστοιχούν στις φασµατικές αποκρίσεις των κωνίων και 

ραβδίων. 

Leq,a = (X10/Y10 Fx + Fy + Z10/Y10 Fz + L´/L10 Fs)L10 

Όπου Fx, Fy, Fz, Fs είναι συναρτήσεις εξαρτώµενες από τα επίπεδα λαµπρότητας, για τις 

οποίες ο Kokoschka έδωσε τις τιµές, L10 η λαµπρότητα µε βάση την y10(λ), L´ η λαµπρότητα 

µε βάση την V´(λ) και X10, Y10, Ζ10, οι τριχρωµατικές τιµές CIE για 10ο. Η Leq,a είναι το 

αχρωµατικό τµήµα της ισοδύναµης λαµπρότητας. Η ισοδύναµη λαµπρότητα τότε θα 

υπολογισθεί  

Leq = Leq,a fc 
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όπουfc = 1+(fc,p – 1) (0.6 + 0.2 logL) 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι εφ’ όσον οι συναρτήσεις F εξαρτώνται από την λαµπρότητα και 

συγχρόνως η Leq εξαρτάται από τις F, υπάρχει µία κυκλικότητα, η οποία αίρεται µε 

επαναληπτική µέθοδο.  

 

Τετραχρωµατικό µοντέλο βασισµένο σε ετεροχρωµατική ταύτιση φωτεινότητας 

(TREZONA) 

Αυτό το µοντέλο [23], [32] µπορεί να εφαρµοσθεί σε όλα τα επίπεδα λαµπρότητας, από τα 

φωτοπικά µέχρι τα σκοτοπικά. Βασίζεται στις εξής αρχές. Τα τέσσερα είδη φωτοϋποδοχέων 

πρέπει να µελετώνται ξεχωριστά. Τα τρία είδη κωνίων δεν δρουν πάντοτε µε τον ίδιο τρόπο 

µεταξύ τους. Οι φασµατικές απορροφήσεις τους είναι ανεξάρτητες από την λαµπρότητα. Ο 

νόµος της προσθετικότητας (του Abney) δεν ισχύει πάντοτε. 

Η Trezona έκανε µετρήσεις µε ταύτιση φωτεινότητας για διάφορα φωτο-ερεθίσµατα 

µονοχρωµατικά και µη σε όλα τα επίπεδα λαµπροτήτων. Το φωτο-ερέθισµα αναφοράς ήταν 

µονοχρωµατικό 588 nm. Τα αποτελέσµατα αποτυπώθηκαν σε διπλο-λογαριθµικό διάγραµµα 

επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας αµφιβληστροειδή για το δοκιµαστικό φωτο-ερέθισµα 

συναρτήσει του υπό εξέταση φωτο-ερεθίσµατος (Εtest-Eref) εκφρασµένα σε ραδιοµετρικά Td. 

Εκεί φαίνεται η προσθετικότητα της σκοτοπικής περιοχής και η περιορισµένη 

προσθετικότητα της φωτοπικής. Οι καµπύλες προσεγγίσθηκαν µε την βοήθεια της 

συναρτήσεως υπερβολική εφαπτοµένη (tanhx) αφού πρώτα παραµετροποιήθηκαν. 

 

Μοντέλο βασισµένο σε χρόνους αντιδράσεως (HE, REA, BIERMAN, και BULLOUGH)  

Το µοντέλο αυτό [30], [33-34] έχει προκύψει από τις µετρήσεις των ερευνητών αυτών στον 

χρόνο αντιδράσεως στην µεσοπική όραση, όταν το φως προέρχεται από λαµπτήρα ατµών 

νατρίου υψηλής πιέσεως (HPS) και µεταλλικών αλογονιδίων (ΜΗ).  

Ξεκινάνε µε τις εξής υποθέσεις 

1) Η µεσοπική φασµατική ευαισθησία είναι ένας διατεταγµένος και κανονικός συνδυασµός 

των φασµατικών αποκρίσεων των κωνίων και των ραβδίων. 

2) Η φασµατική απόκριση των κωνίων περιγράφεται από την V10(λ). 

3) Οι νόµοι του Abney ισχύουν στην µεσοπική όραση. 

4) Η µεσοπική καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας του οφθαλµού Vm(λ) µπορεί να εκφραστεί 

σαν γραµµικός συνδυασµός των V10(λ) και V´(λ). 

Το µοντέλο περιγράφεται από την σχέση 

Vm(λ) = k1(L) [x(L) V10(λ) + (1 – x(L)) V´(λ)] 
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Όπου x(L) είναι µια µεταβλητή µεταξύ 0 και 1, και k1(L) είναι µια σταθερά 

κανονικοποιήσεως. 

 

Μοντέλο βασισµένο σε χρόνους αντιδράσεως, οπτική οξύτητα και ανίχνευση 

αχρωµατικού κατωφλίου (MOVE)  

Το µοντέλο αυτό [35] έχει προκύψει από µια Ευρωπαϊκή σύµπραξη. Βασίζεται σε πειράµατα 

που έγιναν σε διάφορα ευρωπαϊκά εργαστήρια, πάνω σε χρόνους αντιδράσεως, οπτικής 

οξύτητας και ανίχνευσης αχρωµατικού κατωφλίου. Όλες αυτές οι µέθοδοι είναι προσθετικές. 

Από τον συνδυασµό των αποτελεσµάτων τους προέκυψε το µοντέλο για τις µεσοπικές 

καµπύλες φασµατικής ευαισθησίας, που περιγράφεται από την σχέση: 

M(x) Vmes(λ) = xV(λ) + (1-x) V'(λ) 

όπου: Vmes(λ) η µεσοπική σχετική φασµατική ευαισθησία και Μ(x) µια συνάρτηση 

κανονικοποιήσεως. Η µεταβλητή x είναι συνάρτηση της φωτοπικής και σκοτοπικής 

λαµπρότητας, στην οποία προσαρµόζεται ο οφθαλµός. 

Άλλα µοντέλα είναι: το τροποποιηµένο MOVE, που προτάθηκε από τον Viikari κ.ά. [36], στο 

οποίο τα φωτοπικά και σκοτοπικά όρια των φωτο-ερεθισµάτων εξαρτώνται από το ίδιο το 

φωτο-ερέθισµα, και τα δύο µοντέλα των Walkey, Harlow και Barbur [37], που και αυτά 

βασίζονται σε οπτική οξύτητα και χρόνους αντιδράσεως. 

 

2.3.  Χρωµατοµετρία 
2.3.1. Γενικά 

Η χρωµατική αντίληψη είναι µια καθαρά υποκειµενική διαδικασία που έχει µικρή σχέση µε 

τα φυσικά χαρακτηριστικά της φωτεινής ακτινοβολίας.  

H 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 αυτό το αντικείµενο. 

Ένα αξιοσηµείωτο, αν και όχι πλήρως κατανοητό φαινόµενο, το οποίο είναι χαρακτηριστικό 

στην όραση των χρωµάτων, είναι η χρωµατική συνέπεια. Δηλ. 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 πορτοκάλι 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. 
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H φασµατική σύνθεση του φωτός που έρχεται από το αντικείµενο είναι ο πιο σηµαντικός 

παράγων. Στις µονοχρωµατικές ακτινοβολίες αποδίδονται χρώµατα, που ονοµάζονται 

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. Eνδιάµεσες 

τιµές µήκους κύµατος δίνουν ενδιάµεσα χρώµατα. Tο πόσο εύκολα µπορεί να διακριθεί η 

διαφορά στο χρώµα µεταξύ δύο ακτινοβολιών διαφορετικού µήκους κύµατος, εξαρτάται και 

από την περιοχή του ορατού φάσµατος στην οποία ευρίσκονται. Έτσι, σε µήκη κύµατος 

περίπου 500 nm ένας κανονικός παρατηρητής 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. Tο παρακάτω σχήµα 2-15 δείχνει την 

ελάχιστη διαφορά µήκους κύµατος για να γίνει αντιληπτή η διαφορά στο χρώµα δύο 

ακτινοβολιών, σε σχέση µε το µήκος κύµατος. 

 

 
Σχήµα 2-15. Η διαφορά κατωφλίου αντιληπτικότητας διαφοράς µήκους κύµατος, συναρτήσει 

του µήκους κύµατος [38]. 
 
Όσο µεγαλώνει η ηλικία ενός ανθρώπου, τόσο ο φακός του οφθαλµού σιγά-σιγά κιτρινίζει. 

Aυτό σηµαίνει βαθµιαία ελάττωση της ευαισθησίας στο ιώδες και κυανό µέρος του 

φάσµατος. Λόγω όµως της χρωµατικής συνέπειας (χρωµατική προσαρµογή) αυτό δεν γίνεται 

αισθητό από τον παρατηρητή στην καθηµερινή του ζωή. Σε ανθρώπους 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. 

 

2.3.2. Οι χρωµατικές θεωρίες της ανθρώπινης οράσεως 

Δύο θεωρίες έχουν προταθεί για να εξηγήσουν την ανθρώπινη χρωµατική όραση: H 

τριχρωµατική θεωρία, και αυτή των αντιθέτων χρωµάτων. 

Kατά την τριχρωµατική θεωρία, σχεδόν οποιοδήποτε χρώµα, µπορεί να αναπαραχθεί µε την 
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µείξη τριών άλλων «πρωτευόντων» χρωµάτων. Aυτό δείχνει ότι η αναλυτική ικανότητα του 

οφθαλµού να διακρίνει τα επιµέρους χρώµατα είναι χαµηλή, σε αντίθεση µε το αυτί π.χ. που 

µπορεί να διακρίνει ένα όργανο σε µία ορχήστρα. 

Tο αρχικό χρώµα µπορεί να έχει την ίδια φασµατική σύνθεση µε το χρώµα που προέκυψε από 

την µείξη των τριών «πρωτευόντων» χρωµάτων. Tότε λέµε πως έχουµε ισοµερική σύνθεση. 

Eίναι 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. Tότε λέµε πως έχουµε 

µεταµερική σύνθεση. 

Σαν τρία «πρωτεύοντα» χρώµατα συχνά επιλέγονται µονοχρωµατικές ακτινοβολίες 700 nm 

(πορφυρέρυθρο), 546.1 nm (κιτρινοπράσινο) και 435.8 nm (κυανοϊώδες). Tο κιτρινοπράσινο 

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 χρώµατα. Για κάποια 

χρώµατα παρατηρείται µία από τις τιµές των βασικών να είναι αρνητική. Αυτό έχει την έννοια 

ότι κάποιο από τα «βασικά» χρώµατα θα έπρεπε να αφαιρεθεί, αν ήταν δυνατόν, και όχι να 

προστεθεί. 

Mία σηµαντική ιδιότητα είναι η προσθετικότητα (νόµος του Grassmann). Kατά την 

ανάµιξη δύο ακτινοβολιών γνωστής συνθέσεως από τα «πρωτεύοντα», είναι δυνατόν να 

προσδιορίσουµε την τιµή των «πρωτευόντων» χρωµάτων που θα συνθέτουν το τελικό µίγµα. 

Αυτό ισχύει ακόµη και αν έχουµε αρνητικές τιµές των «βασικών» χρωµάτων. 

H τριχρωµατική θεωρία δεν µπορεί όµως να εξηγήσει, πώς γίνεται καµιά φορά η σύνθεση 

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. Ανάµειξη αυτών των χρωµάτων δεν δίνει χρώµατα τα 

οποία να είναι µίγµατα των αρχικών. Π.χ. µίξη ερυθρού φωτός µε πράσινο φως θα δώσει 

κίτρινο, ενώ µίξη κυανού µε κίτρινο θα δώσει λευκό. Έτσι µερικά χρώµατα φαίνονται να 

αλληλοαποκλείονται. δεν υπάρχει χρώµα που να περιγράφεται σαν ερυθρωπό - πράσινο, ή 

κιτρινωπό - κυανό. 
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Για πολλές (όχι όλες) φωτεινές ακτινοβολίες κάποιου µήκους κύµατος, υπάρχει κάποιο άλλο 

µήκος κύµατος, των οποίων η µεταµερική σύνθεση να δίνει λευκό. Αυτά τα δύο µήκη 

κύµατος ονοµάζονται συµπληρωµατικά. Λευκό δε, ονοµάζεται µοναδικά εκείνο το φως που 

έχει προκύψει µεταµερικά από την µίξη των τριών «πρωτευόντων» χρωµάτων σε ίσες 

ενέργειες. 

Σήµερα θεωρείται ότι και οι δύο θεωρίες ισχύουν [39]. Αυτό οφείλεται στην χρωµατική 

επεξεργασία, που γίνεται από τα κωνία και τα γάγγλια στον αµφιβληστροειδή, όπως 

αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο. Τα σήµατα από τα L και M 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, όπου 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 γάγγλια, τα οποία συγκρίνουν το 

χρώµα του αντικειµένου, µε αυτό του άµεσου περιβάλλοντός του. Αυτά είναι τα κύτταρα 

διπλής αντιθέσεως. Το αποτέλεσµα της λειτουργίας τους είναι το εξής: έστω π.χ. µία 

περιοχή που φωτίζεται από µονοχρωµατική ακτινοβολία 585 nm. Αυτή µπορεί να φανεί µε 

αισθητά διαφορετικό χρώµα, ανάλογα µε τις επιφάνειες που την περιβάλλουν. Έτσι αυτό το 

σηµείο µπορεί να φαίνεται πράσινο, όταν τα γειτονικά σηµεία φωτίζονται µε φως 650 nm, ή 

ερυθρό, όταν φωτίζονται 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) [40] έδειξαν ότι αν προσπαθήσουµε να 

εκφράσουµε τα ζεύγη των αντιθέτων χρωµάτων σαν γραµµική συνάρτηση των 

ανταποκρίσεων των κωνίων, δηλ. π.χ. 

RG = a L + b M + c S + d  RG: µία τιµή στον άξονα ερυθρό - πράσινο 

YB = e L + f M + 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 
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αντιληπτό, στα πολύ µικρά αντικείµενα, που τα κοιτάζουµε κατ’ ευθείαν, δυσκολευόµαστε να 

αντιληφθούµε το κυανό χρώµα. 

 

2.3.3. Οι νόµοι του Grassmann 

Συµµετρικός: Αν το φωτο-ερέθισµα Α µοιάζει µε το Β τότε και το Β µοιάζει µε το Α. 

Μεταβατικός: Αν το 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. 

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

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

 

2.3.4. Αποτυχία της προσθετικότητας 

Έστω ότι σε ένα διµερές πεδίο γίνεται ταύτιση φωτεινότητας ενός έγχρωµου ερεθίσµατος C1 

µε ένα λευκό W. Στην συνέχεια, ενός άλλου C2 εγχρώµου µε το ίδιο λευκό. Προφανώς και το 

C1ταυτίζεται στην φωτεινότητα µε το C2. Αν σε ένα µέρος του οπτικού πεδίου βάλουµε τα C1 

και C2 συγχρόνως και στο άλλο βάλουµε 2W, τότε γενικά αυτά τα δύο µέρη δεν θα έχουν την 

ίδια φωτεινότητα. 

Ο Guth έκανε το σχετικό πείραµα χρησιµοποιώντας σαν έγχρωµο ερέθισµα µονοχρωµατική 

ακτινοβολία C(λ). Στο διµερές πεδίο έβαλε το λευκό (2800ο) W στο ένα ήµισυ και στο άλλο 

το C(λ) µεταβλητής εντάσεως και 0.5 W και έκανε ταύτιση φωτεινότητας. 

 
Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 2-16. Προφανώς ισχύει η προθετικότητα µόνον όταν 

α=0. Αυτές τις τιµές τις παίρνει για λ=580nm και λ=490nm. Παρατηρούµε ότι για λ<480 nm 

είναι α<0.5, ενώ για λ>480 nm είναι α>0.5. Έχουµε λοιπόν δύο ειδών παραβίασης της 

προθετικότητας: Ακυρωτικού τύπου α>0.5 και ενισχυτικού τύπου α<0.5. 
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Σχήµα 2-16. Τα αποτελέσµατα του ελέγχου της προθετικότητας, κατά τον Guth [3]. 

 
2.3.5. Ο τριχρωµατικός χώρος 

Ένα οποιοδήποτε χρωµο-ερέθισµα µπορεί να ταυτιστεί µε τον γραµµικό συνδυασµό τριών 

αυθαιρέτων χρωµο-ερεθισµάτων R, G, B. 

Q=RQR + GQG + BQB 

Τα βαθµωτά µεγέθη RQ GQ BQ ονοµάζονται τριχρωµατικές τιµές (tristimulus values) του 

Q. Αυτά µπορεί να είναι θετικά ή και αρνητικά τα δύο από αυτά. 

Τα R, G, Β καθορίζουν ένα χώρο τον tristimulus χώρο. Σε αυτό το Q παρουσιάζεται σαν ένα 

(RQ, GQ, BQ) διάνυσµα. Στις πρακτικές εφαρµογές πιο βολικό είναι να θεωρούµε τις 

προβολές αυτών στο µοναδιαίο επίπεδο 

R + G + Β = 1 

Οι αναπαραστάσεις των Q σε αυτόν, χάνουν το µήκος του διανύσµατος. Άξονες 

συντεταγµένων σε αυτό το µοναδιαίο επίπεδο είναι οι ευθείες τοµής του επιπέδου αυτού µε 

τα τρία επίπεδα που ορίζονται από τα διανύσµατα των τριών πρωτευόντων ερεθισµάτων 

(primary stimuli). Αυτές οι τρεις γραµµές ορίζουν ένα τρίγωνο στο µοναδιαίο επίπεδο, το 

οποίο τρίγωνο ορίζει το διάγραµµα χρωµατικότητας. 

Αρχικά το τρίγωνο αυτό αναπαριστάτο σαν ισόπλευρο και ονοµαζόταν χρωµατικό τρίγωνο 

του Maxwell. Τώρα αναπαριστάται σαν ορθογώνιο µε κάθετους άξονες τα R και G. 

 

2.3.6. Βασικές χρωµατοµετρικές σχέσεις 

Για κάθε µονοχρωµατική πηγή πρέπει να ισχύει: 

Qλ=RλR + GλG + BλB 

Τα Rλ, Gλ, Bλ ονοµάζονται φασµατικές τριχρωµατικές γραµµές (spectral tristimulus values). 

Ειδικής σηµασίας είναι όταν το Q έχει µοναδιαία ισχύ για κάθε µήκος κύµατος λ. Τέτοιο 
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χρωµο-ερέθισµα ονοµάζεται ισοενεργειακό (equal energy stimulus). H σχέση για 

χρωµατική ταύτιση κάθε χρωµατικής συνιστώσας Ελ του ισοενεργειακού Ε είναι: 

Ελ = r(λ)R + g(λ)G + b(λ)Β 

Τα r(λ), g(λ), b(λ) λέγονται συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης (color matching 

functions CMF). 

Προβολή των CMF στο µοναδιαίο επίπεδο δίνουν: 

r(λ) = r(λ)/Σ(λ) 

g(λ) = g(λ)/Σ(λ) 

b(λ) = b(λ)/Σ(λ) 

όπου   Σ(λ) =r(λ)+g(λ)+b(λ) µε   r(λ) + g(λ) + b(λ) = 1.   

Για χρωµο-ερέθισµα συνεχούς φάσµατος Q οι τιµές RQ, GQ, BQ δίδονται από τις σχέσεις 

RQ = ∫Ρλr(λ) dλ 

GQ = ∫Ρλg(λ) dλ 

BQ = ∫Ρλb(λ) dλ 

Για να έχουµε µεταµερική ταύτιση δύο χρωµο-ερεθισµάτων Q1, Q2 πρέπει: 

RQ1 = RQ2,    GQ1 = GQ2,    BQ1 = BQ2. 

 

2.3.7. Φανταστικά χρωµο-ερεθίσµατα 

Αν και στον χρωµατικό χώρο, κάθε χρωµο-ερέθισµα αναπαριστάται µε τρεις tristimulus 

values, δεν σηµαίνει ότι κάθε τριάδα χρωµατοµετρικών συντεταγµένων αναπαριστά κάποιο 

χρωµο-ερέθισµα. Αυτά τα ανύπαρκτα χρωµο-ερεθίσµατα ονοµάζονται φανταστικά 

(imaginary). Δεχόµαστε ότι και αυτά υπακούουν στους νόµους του Gassmann. 

Σε αυτά µπαίνει ένας περιορισµός «η πρόσθεση δύο χρωµο-ερεθισµάτων δεν µπορεί να δώσει 

το µηδενικό (null) χρωµο-ερέθισµα», δηλ. αυτό µε τις τρεις συντεταγµένες του µηδέν. Τα 

πραγµατικά χρωµο-ερεθίσµατα 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 χρωµο-ερέθισµα, 

τότε η τριάδα (-R,-G,-B) δεν επιτρέπεται να παριστάνει ένα φανταστικό. 

Μια σηµαντική ιδιότητα του διαγράµµατος χρωµατικότητας είναι ότι το σηµείο που παριστά 

το αθροιστικό µίγµα δύο χρωµο-ερεθισµάτων βρίσκεται στην ευθεία γραµµή που περνά από 

τα δύο σηµεία, που παριστούν τα δύο συστατικά του µίγµατος. 

Οι µονάδες κάθε συνόλου ανεξάρτητων πρωτευόντων χρωµο-ερεθισµάτων πάντοτε µπορούν 
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να επιλεχθούν έτσι ώστε το άθροισµα R+G+B των tristimulus values κάθε ενός χρωµο-

ερεθίσµατος, να είναι θετικό. Με τέτοιες µονάδες, όλα τα σηµεία που παριστούν πραγµατικά 

χρωµο-ερεθίσµατα, βρίσκονται στο εσωτερικό του φασµατικού τόπου και της πορφυρής 

γραµµής. 

 

2.3.8. Χρωµατοµετρικοί µετασχηµατισµοί 

Έστω τρία πρωτεύοντα χρωµο-ερεθίσµατα R, G, B, τα οποία είναι γραµµικώς ανεξάρτητα. 

Μερικές φορές είναι δυνατόν να αντικαταστήσουµε τα πρωτεύοντα χρωµο-ερεθίσµατα µε µια 

άλλη τριάδα R´, G´, B´, τότε ισχύει: 

R´ = a11R + a21G + a31B 

G´ = a12R + a22G + a32B 

B´ = a13R + a23G = a33B 

Λόγω της γραµµικής ανεξαρτησίας, ο πίνακας Α*=(aij) πρέπει |Α*|≠0. Αποδεικνύεται ότι: 

R´ = b11R + b12G + b13B 

G´ = b21R + b22G + b23B 

B´ = b31R + b32G + b33B 

Ο πίνακας (bij) είναι ο ανάστροφο-αντίστροφος του Α*. Τελικά λαµβάνουµε: 

    και   

µε β11 = b11 – b13, β12 = b12 – b13, β13 = b13, β21 = b21 – b23, β22 = b22 – b23, 

 β23 = b23, β31 = (b11 – b13) + (b21 – b23) + (b31 – b33),  

 β32 = (b12 – b13) + (b22 – b23) + (b32 – b33), β33 = b13 + b23 + b33. 

 

2.3.9. Ο τυπικός παρατηρητής CIE 1931 

Δύο χρωµοερεθίσµατα διαφορετικής συνθέσεως είναι δυνατόν άλλοτε να φαίνονται ίδια και 

άλλοτε να φαίνονται διαφορετικά. Εξαρτάται από τις συνθήκες παρατηρήσεως (άνοιγµα 

οπτικού πεδίου, κατάσταση προσαρµογής στο φως, εκκεντρότητα κλπ.). Γι αυτό τον λόγο, για 

την θέσπιση στην πράξη χρωµατικών συναρτήσεων, χρειάζονται δύο προϋποθέσεις: 

1) Οι συγκρίσεις των δύο χρωµοερεθισµάτων πρέπει να γίνονται σε διµερές πεδίο 20, σε 

κεντρικόν ατενισµό µε σκοτεινό υπόβαθρο και σε φωτοπικά επίπεδα λαµπρότητας. Είναι 

αναγκαίο τα πρωτεύοντα χρωµοερεθίσµατα να είναι µονοχρωµατικά. Η δε ανάµιξή τους να 

γίνεται σε ολοκληρώνουσα σφαίρα. Αυτή η προϋπόθεση είναι αναγκαία για να µην υπάρχει 
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συνεισφορά των ραβδίων. 

2) Οι µονάδες ενέργειας των τριών πρωτευόντων να ληφθούν έτσι ώστε η ανάµιξη και των 

τριών να δίνει ένα χρώµα µεταµερικά ίδιο µε το ισοενεργειακό λευκό, δηλ. µε το 

χρωµοερέθισµα που θα προκύψει µε την ανάµιξη ακτινοβολιών όλων των µήκων κύµατος 

του ορατού φωτός σε ίσες ενέργειες. 

Είναι σηµαντικό να τονιστεί, ότι η µη συνεισφορά των ραβδίων εξασφαλίζει την ισχύ των 

νόµων του Grassman και µάλιστα του αναλογικού και του προσθετικού. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα να είναι δυνατή η χρήση των ολοκληρωµάτων των προηγουµένων παραγράφων, 

για τον υπολογισµό των χρωµατικών συντεταγµένων κάποιου χρωµο-ερεθίσµατος. Άρα σε 

τελική ανάλυση, µπορεί να υπάρξει µια µαθηµατικά εκφρασµένη χρωµατική θεωρία. Η 

προσθετικότητα των χρωµατικών εξισώσεων έχει ελεγχθεί από τον Blottlau και την Trezona 

[41] και βρέθηκε ότι πράγµατι ισχύει κατά προσέγγιση. Πρέπει όµως να αναφερθεί, ότι 

κρινόµενη αυστηρά, έχει τεθεί υπό αµφισβήτηση από κάποιους ερευνητές [42-49]. 

Μία από τις πρώτες βασικές έρευνες στο θέµα έκανε ο W.D. Wright, ο οποίος χρησιµοποίησε 

µονοχρωµατικές ακτινοβολίες 700 nm ερυθρό (R), 546.1 nm πράσινο (G) και 435.8 nm 

κυανό (Β). Το ερυθρό παρήχθηκε από µονοχρωµατικό φίλτρο, ενώ τα άλλα δύο από τις 

γραµµές εκποµπής του υδραργύρου. Θεωρώντας 1 cd/m2 την λαµπρότητα του ερυθρού σαν 

µονάδα µετρήσεως του ερυθρού, έπρεπε να έχει 4.5907 cd/m2 του πρασίνου και 0.0601 cd/m2 

του κυανού, για να πετύχει µεταµερική ταύτιση µε το ισοενεργειακό λευκό, λαµπρότητας 

5.6508 cd/m2. Αυτές τις τρεις λαµπρότητες τις ονόµασε µονάδες µετρήσεως. Έτσι: 

  Ερυθρό 1.0000  cd/m2 = 1 νέα µονάδα R 

  Πράσινο 4.5907  cd/m2 = 1 νέα µονάδα G 

  Κυανό  0.0601  cd/m2 = 1 νέα µονάδα B 

Με αυτές µονάδες ο λόγος των ισχύων τους να είναι 72.1:1.4:1.0. Αυτή η επιλογή θέτει το 

σηµείο Ε του ισοενεργειακού φάσµατος στην θέση rE=gE=0.333. [37] 

Με αυτόν τον τρόπο προκύπτουν οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισηςr(λ), g(λ), b(λ). 

H CIE πρότεινε το 1931 τρία άλλα πρωτεύοντα χρωµο-ερεθίσµατα, τα οποία ονόµασε X, Y 

και Z, βασισµένα στα αποτελέσµατα των W.D. Wright και J. Guild. Κάθε µήκος κύµατος 

µονοχρωµατικής ακτινοβολίας µπορεί να παραχθεί από αυτά αν αναµιχθούν σε κατάλληλα 

ποσοστά. Το ποσοστό αυτό για κάθε ένα από τα X, Y και Z εξαρτάται φυσικά από το µήκος 

κύµατος. Ορίζονται λοιπόν συναρτήσεις (του µήκους κύµατος), κάθε µία από τις οποίες δίνει 

το ποσοστό του χρώµατος αναφοράς που απαιτείται, για την µεταµερική αναπαραγωγή του 

χρώµατος κάθε µήκους κύµατος µονοχρωµατικής πηγής.  
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Θα πρέπει να διευκρινισθεί ότι τα τρία αυτά χρώµατα αναφοράς X, Y, Z είναι φανταστικά 

χρωµο-ερεθίσµατα. Προσεγγιστικά µόνο µπορούµε να πούµε, ότι είναι υπερτονισµένα 

χρωµατικά και αντιστοιχούν το Y στο χρώµα µήκους κύµατος 520 nm και το Z στο 477 nm. 

Τα X, Y, Z επιλέχθηκαν έτσι ώστε να ικανοποιούνται οι εξής προϋποθέσεις: 

1) να µην υπάρχουν αρνητικές τιµές ενέργειας κατά την σύνθεση οποιοδήποτε χρώµατος. 

Άρα όλα τα πραγµατικά χρωµο-ερεθίσµατα κατά την αναπαράστασή τους σε (x, y) 

χρωµατικό διάγραµµα πρέπει να περικλείονται στο τρίγωνο X, Y, Z. Στο τρίγωνο αυτό, οι 

πλευρές ΧΥ και ΥΖ πρέπει να εφάπτονται στον φασµατικό τόπο, ώστε αυτό το τρίγωνο να 

έχει όσο το δυνατόν την µικρότερη επιφάνεια και τα σχηµατιζόµενα φανταστικά χρωµο-

ερεθίσµατα να είναι όσο το δυνατόν λιγότερα. 

2) η συνάρτηση να ταυτίζεται µε την V(λ), να δίνει δηλ. την λαµπρότητα 

3) οι άλλες δύο συναρτήσεις και να έχουν µηδενική τιµή λαµπρότητας. Η ευθεία λοιπόν ΧΖ 

στο χρωµατικό διάγραµµα (x, y), είναι γραµµή µηδενικής λαµπρότητας. Ονοµάζεται 

άλυχνος (alychne). Αυτή συµπίπτει µε το ευθύγραµµο τµήµα του φασµατικού τόπου. Άρα 

η µόνη της δίνει ολόκληρη την πληροφορία για την λαµπρότητα του χρώµατος. 

4) το κυρίαρχο µήκος κύµατος του Ζ να πλησιάζει κατά το δυνατόν σε εκείνη την 

µονοχρωµατική ακτινοβολία, που παράγει το ψυχολογικό αίσθηµα του καθαρού κυανού, 

το οποίο δεν είναι ούτε ερυθρωπό, ούτε πρασινωπό. 

5) στο παραγόµενο χρωµατικό διάγραµµα (x, y) όλα τα σηµεία του φασµατικού τόπου να 

ισαπέχουν κατά το δυνατόν από το ισοενεργειακό σηµείο. Αυτό βέβαια δεν µπορεί να 

τηρηθεί απόλυτα. 

6) οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης πρέπει να κανονικοποιηθούν έτσι, ώστε τα εµβαδά 

των επιφανειών κάτω από αυτές να είναι ίσα, όταν ο οριζόντιος άξονας µετριέται σε 

µονάδες µήκους κύµατος. 

Αυτές οι παραδοχές στον ορισµό έγιναν µε τον όρο ο παρατηρητής να κοιτάζει κεντρικά και 

σε άνοιγµα πεδίου 2 µοιρών αφ’ ενός, ώστε το είδωλο του έγχρωµου αντικειµένου να 

σχηµατίζεται στην ωχρά κηλίδα, και αφ’ ετέρου για φως σχεδόν λευκό. O όρος του 

ανοίγµατος πεδίου εύκολα ικανοποιείται στην πράξη. Συµβαίνει, όταν κοιτάζουµε ένα 

αντικείµενο, χωρίς να δίνουµε προσοχή στην περιφερειακή όραση. 

Αν το φως δεν είναι µονοχρωµατικό αλλά περιγράφεται από µία φασµατική κατανοµή Le(λ), 

τότε τα ποσοστά των τριών χρωµάτων αναφοράς X, Y, Z υπολογίζονται µαθηµατικά: 
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Όλες οι δυνατές τιµές των X, Y, Z µπορούν να παρασταθούν σε ένα τρισδιάστατο διάγραµµα, 

και θα βρίσκονται στο θετικό οκτατιµόριο, µέσα σε ένα κωνοειδές στερεό µε κορυφή την 

αρχή των αξόνων, όπως φαίνεται στο σχήµα 2-17. 

 

 
Σχήµα 2-18. Το επίπεδο X+Y+Z = 1 
 
Ας παρατηρήσουµε πως οι τρεις άξονες δεν είναι µέσα στον κώνο. Αυτό συµβαίνει γιατί, 

όπως ελέχθη, τα X, Y, Z δεν είναι πραγµατικά χρώµατα. Το µαύρο, που αντιστοιχεί σε 

έλλειψη χρώµατος και λαµπρότητας, είναι στην αρχή των αξόνων. H καµπύλη συνοριακή 

επιφάνεια του κώνου παριστάνει τις τριχρωµατικές τιµές των καθαρά µονοχρωµατικών 

φασµατικά χρωµάτων. Αυτά έχουν και τον µέγιστο κορεσµό. Αυτή η καµπύλη συνοριακή 

επιφάνεια είναι ο φασµατικός τόπος (spectral locus). H ευθεία γραµµή που ενώνει τα άκρα 

του γεωµετρικού τόπου του φάσµατος δεν αντιστοιχεί σε φασµατικές γραµµές, αλλά είναι 

χρώµατα (πορφυρό) που προκύπτουν από την µίξη ερυθρού µε ιώδες. 

Όταν σε ένα χρώµα αυξάνεται η λαµπρότητα, τότε η ενέργεια πού απαιτείται από κάθε ένα 

από τα χρώµατα αναφοράς X, Y, Z αυξάνεται για να αναπαράγει µεταµερικά το υπό εξέταση 

χρώµα, έτσι ώστε η αναλογία X:Y:Z να παραµένει σταθερή. Στο τρισδιάστατο διάγραµµα το 

σηµείο που παριστάνει το χρώµα κάθε φορά βρίσκεται σε µία επιβατική ακτίνα από την αρχή 

των αξόνων και καθώς αυξάνεται η λαµπρότητα, αποµακρύνεται από αυτό. 

Πολλές φορές είναι χρήσιµο να εξετάζουµε ένα συγκεκριµένο χρώµα, ανεξάρτητα από την 

λαµπρότητά του. Για να γίνει αυτό, κάνουµε κανονικοποίηση των τιµών X, Y, Z. 
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x = X / (X + Y + Z) 

y = Y / (X + Y + Z) 

z = Z / (X + Y + Z) 

Προφανώς, ισχύει πάντοτε x + y + z = 1. Άρα µπορούµε να καταργήσουµε την z 

συντεταγµένη, σαν εξαρτώµενη από τις άλλες δύο και να παράγουµε ένα δισδιάστατο 

διάγραµµα x - y. Αυτό είναι ισοδύναµο µε το να προβάλουµε το XYZ κωνοειδές στερεό στο 

επίπεδο X + Y + Z = 1. Αυτά φαίνονται στα σχήµατα 2-19 και 2-20. 

 

 
Σχήµα 2-19. Η προβολή του χρωµατικού διαγράµµατος στο επίπεδο X+Y+Z = 1 
 

 
Σχήµα 2-20. Το χρωµατικό διάγραµµα στο επίπεδο X+Y+Z = 1  
 
Κάποιες φορές οι τιµές (x, y) συνοδεύονται και από µία τιµή Y, για να µπορούµε να 
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ξαναπάρουµε πάλι τα (X, Y, Z). 

 

2.3.10. Ο τυπικός παρατηρητής CIE 1964 

Το χρωµατοµετρικό σύστηµα CIE 1931 των 20 είναι εύχρηστο και πρακτικό. Έχει όµως ένα 

σοβαρό µειονέκτηµα. Το οπτικό πεδίο είναι υπερβολικά µικρό. Δεν είναι παρά το 4% του 

ολικού πεδίου. Στην καθηµερινή ζωή αυτό δεν µπορεί να είναι ικανοποιητικό.  Το 1964 η 

CIE πρότεινε ένα άλλο χρωµατοµετρικό σύστηµα βασισµένο στα δεδοµένα των Stiles και 

Burch και της Speranskaya για οπτικό πεδίο 100. 

Το σύστηµα των 100 CIE 1964 είναι κατ΄ ουσίαν διαφορετικό από το CIE 1931 των 20 κατά 

το ότι υπάρχει και συνεισφορά των ραβδίων. Ένα χαρακτηριστικό των δεδοµένων των 100, 

που είναι άγνωστο σε αυτά των 20, είναι ότι γίνεται µια ταύτιση περιφερειακά στον κυκλικό 

δακτύλιο 20 - 100 ενώ συγχρόνως παρατηρείται µια κεντρική 20 ασυµφωνία. Αυτό όµως 

συµβαίνει για κάποια µόνο χρωµο-ερεθίσµατα και πάλι όχι για όλους τους παρατηρητές. Το 

φαινόµενο είναι γνωστό σαν η κηλίδα του Maxwell. Αυτό βέβαια οφείλεται στην 

συνεισφορά των ραβδίων [50-51]. Λόγω ακριβώς αυτής της συνεισφοράς παύει να ισχύει η 

προσθετικότητα (οι δύο τελευταίοι νόµοι του Grassman). Για να είναι όµως χρήσιµο και 

πρακτικά εφαρµόσιµο πρέπει να ισχύει η προσθετικότητα. Αυτό µπορεί να γίνει κάτω από 

προϋποθέσεις: 

1) Να χρησιµοποιηθούν υψηλά επίπεδα λαµπρότητας, ώστε να επιτυγχάνεται κορεσµός των 

ραβδίων. 

2) Να χρησιµοποιείται κίτρινο πρωτεύον χρωµο-ερέθισµα αντί για πράσινο, γιατί έχει 

µικρότερη σκοτοπική συνιστώσα. 

3) Να προστίθενται ίσες ποσότητες πράσινου και στα δύο µέρη του πεδίου, για να ανυψώσει 

το σκοτοπικό επίπεδο. 

4) Να επεκτείνεται (extrapolation) το χρωµατικό διάγραµµα από το ισοενεργειακό λευκό 

στην ευθεία που ενώνει τα 580 nm µε τα 650 nm. [41] 

Σήµερα αποδεχόµαστε ότι ισχύει η γραµµικότητα και στην περίπτωση των 100. 

Αυτό το σύστηµα έχει µια άλλη διαφορά από αυτό των 20. Στο CIE 1931 οι CMF βρέθηκαν 

ανεξάρτητα από την V2(λ), οπότε η ταυτίστηκε µε την V2(λ) και η άλυχνος προσδιορίστηκε 

από το χρωµατικό διάγραµµα (r, g). Στο CIE 1964 η διαδικασία είναι η αντίστροφη: η 

προέκυψε από τις CMF x(λ), y(λ), z(λ) µαζί µε φωτοµέτρηση µαρµαρυγής των R, G, B. 

Οι διαφορές συνοψίζονται στα εξής: [52] 

1) Η δεν ήταν σίγουρο ότι ταυτιζόταν µε την V10(λ). 
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2) Η άλυχνος δεν είναι ευθεία αλλά επίπεδο ΟΧΥ στον τριχρωµατικό χώρο. 

3) Υπάρχει ένα επίπεδο το ΟΧΥ πάνω στο οποίο κείνται τα µεγάλα µήκη κύµατος. 

4) Υπάρχει ένα επίπεδο το ΟΖΥ στο οποίο κείται η εφαπτοµένη στο σηµείο 498 nm. 

Σύµφωνα µε την Trezona αυτές οι διαφορές ορίζουν µια διαφορετική χρωµατοµετρία από 

αυτήν της CIE 1931, και κάθε φορά πρέπει να αναφέρεται ονοµαστικά. Ενδεικτικά 

αναφέρεται η διαφορά Km2 = 683.00 lm/W αντί για Km10 = 683.56 lm/W. 

Στην καθηµερινή πρακτική αυτό το σύστηµα χρησιµοποιείται καταχρηστικά χωρίς 

περιορισµούς. 

 

 

2.3.11. Θερµοκρασία χρώµατος 

Θερµοκρασία από κατανοµή (Distribution temperature) µιας πηγής ορίζεται η απόλυτη 

θερµοκρασία (Κέλβιν) του µέλανος σώµατος, του οποίου η φασµατική κατανοµή σε κάθε 

µήκος κύµατος είναι ανάλογη µε αυτή της υπό θεώρηση πηγής. 

Θερµοκρασία χρώµατος (Color temperature) µιας πηγής ορίζεται σαν η απόλυτη 

θερµοκρασία του µέλανος σώµατος, το οποίο έχει τις ίδιες χρωµατικές συντεταγµένες µε την 

πηγή. 

Συσχετισµένη θερµοκρασία χρώµατος (Correlated color temperature) εισήχθη όταν η 

χρωµατικότητα µιας πηγής δεν είναι ακριβώς η ίδια µε την χρωµατικότητα ενός µέλανος 

σώµατος. Ορίζεται σαν την χρωµατικότητα του µέλανος σώµατος που µοιάζει όσο το 

δυνατόν περισσότερο, στην ίδια φωτεινότητα (brightness) και κάτω από τις ίδιες συνθήκες 

οράσεως. Οι ισοθερµοκρασιακές γραµµές είναι µικρές ευθείες γραµµές, που τέµνουν κάθετα 

τον τόπο του Planck στο οµοιόµορφο διάγραµµα CIE 1960. 
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Σχήµα 2-21: Οι συσχετισµένες θερµοκρασίες χρώµατος σε διάγραµµα συντεταγµένων 

χρωµατικότητας xy. 

 

 

2.3.12. Οι τυποποιηµένες φωτεινές πηγές της CIE 

Aν και το λευκό φως, σύµφωνα µε τα παραπάνω, ορίζεται µαθηµατικά ακριβώς, είναι 

δύσκολο να παραχθεί τεχνητά. Γι’ αυτό η CIE [53] καθόρισε κάποιες τυπικές φωτεινές πηγές, 

οι οποίες χρησιµεύουν σαν πρότυπα. 

H πηγή C. Aποτελείται από δύο µέρη. 

1. πηγή νήµατος πυρακτώσεως βολφραµίου, το οποίο παράγει πορτοκαλί φως και ονοµάζεται 

ιδιαιτέρως πηγή A. 

2. ένα φίλτρο, που αποτελείται από ένα διαφανές δοχείο µε κυανό υγρό, του οποίου η χηµική 

σύνθεση καθορίζεται από την CIE. 

Iσοδυναµεί µε µέσο φως ηµέρας χρωµατικής θερµοκρασίας 4874° K 

H πηγή C, αν και είναι κατάλληλη για εργαστηριακή χρήση, είναι τελείως ακατάλληλη για 

µεγάλες εγκαταστάσεις. Tο φίλτρο δε, επειδή απορροφά και τις εγγύς υπεριώδεις ακτίνες, 

κάνει την πηγή ακατάλληλη και για φθορίζοντα υλικά. 

H σειρά των πηγών D. Aυτά είναι θεωρητικά µέλαν σώµα σε διάφορες θερµοκρασίες. Έτσι 

έχουµε το D65 στους 6500° K, το D50 στους 5000° K κ.λ.π.. 
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Στην πράξη οι λάµπες φθορισµού πλησιάζουν το D65, ενώ οι οικιακές λάµπες πυρακτώσεως 

µοιάζουν µε την πηγή C. 

Οι χρωµατικές συντεταγµένες (xD, yD) της πηγής D δίνονται από τους τύπους (συναρτήσει 

της θερµοκρασίας 

Για 4000ο Κ ≤ ΤC ≤ 7000ο Κ 

 

Για 7000ο Κ ≤ ΤC ≤ 7000ο Κ 

 

και    

Οι φασµατικές κατανοµές των πηγών D υπολογίζονται προσεγγιστικά µε τον γραµµικό 

συνδυασµό µιας µέσης και δύο βοηθητικών κατανοµών. 

 

 
2.3.13. Οµοιόµορφοι χρωµατικοί χώροι της CIE 

Δεδοµένου ότι ο προσδιορισµός της διαφοράς δύο χρωµο-ερεθισµάτων εµπεριέχει µια 

ασάφεια, η CIE [54] προτείνει την χρήση δύο οµοιόµορφων χρωµατικών χώρων. 

Ο χώρος CIE L*u*υ* (1976) 

Αυτός ο χώρος παράγεται µε την σχεδίαση σε ορθογώνιες συντεταγµένες των ποσοτήτων L*, 

u*, υ* που προκύπτουν από τις σχέσεις: 

L* = 116 (Y/Yn)1/3 – 16 

u* = 13 L* (u' – u'n) 

υ* = 13 L* (υ' – υ'n) 

µε τον περιορισµό Υ/Υn > 0.01. Για τιµές Υ/Υn ≤ 0.008856 χρησιµοποιείται η σχέση: L*n = 

903.0 Υ/Υn. Στα παραπάνω οι µεταβλητές υπολογίζονται ως εξής: 
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,    

,   

Οι τιµές µε τον δείκτη n είναι οι τιµές που λαµβάνονται σαν το χρωµο-ερέθισµα ενός λευκού 

αντικειµένου. Συνήθως σαν λευκό λαµβάνεται το χρωµο-ερέθισµα µιας πηγής Α ή D65, όταν 

ανακλάται από ένα τέλειο διαχύτη. Αυτά είναι οι τριχρωµατικές τιµές µε Yn=100. Η 

ποσότητα L* ονοµάζεται lightness. 

Η διαφορά χρώµατος µεταξύ δύο χρωµο-ερεθισµάτων δίνεται από τον τύπο: 

ΔΕ*uυ = [(ΔL*)2 + (Δu*)2 + (Δυ*)2]1/2 

Xρώµατα µε ΔEuv* λιγότερο του τρία, δύσκολα ξεχωρίζονται. Για σταθερό L* το (u', υ') 

χρωµατικό διάγραµµα είναι ένας προβολικός µετασχηµατισµός του CIE1931 (x, y) 

διαγράµµατος. Ευθείες γραµµές στο (x, y) διάγραµµα παραµένουν ευθείες στο (u', υ') 

διάγραµµα. 

Στον τρισδιάστατο χώρο το διάγραµµά του παριστάνει κωνοειδές από εξοµαλισµένα 

δισδιάστατα χρωµατικά διαγράµµατα και µε κορυφή την αρχή των αξόνων. Δεδοµένου ότι τα 

φασµατικά χρώµατα σχηµατίζουν βρόγχους γύρω από την αρχή των αξόνων, είναι δυνατόν 

να ορίσουµε µία γωνία αποχρώσεως (hue angle) huv, η οποία να αντιπροσωπεύει κάθε 

απόχρωση µε µία αριθµητική τιµή. O θετικός u* άξονας ορίζεται σαν 0° και οι γωνίες 

µετρώνται αντίθετα από τους δείκτες του ρολογιού. 

huv =arctan (υ* / u*) 

Η ποσότητα 

C*uυ = [(u*)2 + (υ*)2]1/2 

σχετίζεται µε τον χρωµατισµό (chroma), και η ποσότητα 

S*uυ = C*uυ/L* 

σχετίζεται µε τον κορεσµό (saturation). Σε µια σειρά χρωµο-ερεθισµάτων σταθερής 

χρωµατικότητας αλλά µεταβλητής λαµπρότητας το S*uυ παραµένει σταθερό. 

To µοντέλο CIELUV 1976, επειδή είναι πιο εύχρηστο από το XYZ CIE 1931, προτιµάται 

στην χρήση του από τις βιοµηχανίες των φωτογραφικών φιλµ και των τηλεοράσεων. 
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Ο χώρος CIE L*a*b* (1976) 

Αυτός ο χώρος παράγεται µε την σχεδίαση σε ορθογώνιες συντεταγµένες των ποσοτήτων L*, 

a*, b* που προκύπτουν από τις σχέσεις: 

L* = 116 (Y/Yn)1/3 – 16 

a* = 500 [(X/Xn)1/3 - (Y/Yn)1/3] 

b* = 200 [(Y/Yn)1/3 - (Z/Zn)1/3] 

µε τον περιορισµό X/Xn, Y/Yn, Z/Zn,   > 0.01.  

Αν δεν ισχύει αυτός ο περιορισµός, ισχύουν άλλοι τύποι. 

L*m = 903.3 (Y/Yn) για (Y/Yn) ≤ 0.008856 

Και   a*m = 500[f(X/Xn) - f(Y/Yn)],  b*m = 200 [f(Y/Yn) - f(Z/Zn)] 

Όπου: 

f(X/Xn) = (X/Xn)1/3    (X/Xn) > 0.008856 

f(X/Xn) = 7.787 (X/Xn) +16/116  (X/Xn) ≤ 0.008856 

f(Y/Yn) = (Y/Yn)1/3    (Y/Yn) > 0.008856 

f(Y/Yn) = 7.787 (Y/Yn) +16/116 (Y/Yn) ≤ 0.008856 

f(Z/Zn) = (Z/Zn)1/3    (Z/Zn) > 0.008856 

f(Z/Zn) = 7.787 (Z/Zn) +16/116 (Z/Zn) ≤ 0.008856 

Η διαφορά χρώµατος µεταξύ δύο χρωµο-ερεθισµάτων δίνεται από τον τύπο: 

ΔΕ*ab = [(ΔL*)2 + (Δa*)2 + (Δb*)2]1/2 

Το L* του CIELAB είναι το ίδιο µε το L* του CIELUV. Όµως, οι συντεταγµένες (u*, υ*) δεν 

συνδέονται µε απλούς τύπους µε τα (a*, b*). Για σταθερό L* οι ευθείες γραµµές του (x, y) ή 

του CIELUV (1976) γίνονται γενικά καµπύλες στο CIELAB. Άρα από το διάγραµµα αυτό 

δεν µπορούν να προσδιορισθούν τα προσθετικά µίγµατα των χρωµάτων. Aυτή η έλλειψη 

γραµµικότητας κάνει το µοντέλο αυτό κατάλληλο για περιπτώσεις διακρίσεως δύο σχεδόν 
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όµοιων χρωµάτων. Xρησιµοποιείται κυρίως από τις βιοµηχανίες βαφών τοίχων και βαφών 

υφασµάτων. 

 

 

2.3.14. Ελλαττωµατική αντίληψη χρωµάτων 

Αν και οι περισσότεροι άνθρωποι αντιλαµβάνονται τα χρώµατα, όπως αναφέρθηκε στα 

προηγούµενα, υπάρχει και ένα ποσοστό, που τα αντιλαµβάνονται διαφορετικά. Ονοµάζονται 

αχρωµάτωπες, αλλά στην πραγµατικότητα δεν είναι έτσι, γιατί αντιλαµβάνονται κάποια 

χρώµατα, ενώ κάποια άλλα τα συγχέουν. Αυτή η σύγχυση στην αντίληψη των χρωµάτων 

οφείλεται στην ελαττωµατική λειτουργία κάποιου είδους φωτοϋποδοχέων. 

Ανάλογα µε το ποιοι φωτοϋποδοχείς δυσλειτουργούν, τους χωρίζουµε στις εξής κατηγορίες: 

Ανώµαλοι τριχρωµάτωπες λέγονται αυτοί που, αν και όλοι οι φωτοϋποδοχείς λειτουργούν, 

δεν καταφέρνουν να συνθέσουν τα χρώµατα κανονικά, γιατί έχουν διαφορετικές 

φωτοευαίσθητες χρωστικές. Έτσι π.χ. οι πρωτανώµαλοι στα L κωνία δεν έχουν ερυθρολαβή 

αλλά κάτι παρόµοιο µε πρασινολαβή. Έτσι τα L και τα M κωνία δίνουν παρόµοια σήµατα. 

Διχρωµάτωπες λέγονται αυτοί, που ένα είδος κωνίων δεν λειτουργεί. Αυτοί διακρίνονται σε 

πρωτάνωπες όταν δεν λειτουργούν τα L κωνία, δευτεράνωπες τα M, και τριτάνωπες τα S. 

Mονοχρωµάτωπες λέγονται αυτοί, που είτε έχουν µόνο ραβδία και καθόλου κωνία 

(µονοχρωµάτωπες ραβδίων), είτε αυτοί που έχουν ραβδία, αλλά από κωνία έχουν µόνο τα S 

(µονοχρωµάτωπες S κωνίων). Aυτοί οι τελευταίοι είναι εξαιρετικά σπάνιοι. Έχοντας ήδη 

δύο είδη φωτοϋποδοχέων, η χρωµατική σύνθεση που επιτυγχάνουν, µοιάζει µε αυτή των 

διχρωµατώπων. Έτσι παράγουν κάποιες µεταµερικές συνθέσεις στην µεσοπική περιοχή 

οράσεως. Οι µονοχρωµάτωπες ραβδίων εξ άλλου, παρουσιάζουν µεγάλη φωτοφοβία και µόνο 

µε πολύ σκούρα γυαλιά µπορούν να ανεχθούν τα συνηθισµένα επίπεδα λαµπρότητας. Ο 

χρόνος όµως προσαρµογής τους στο σκοτάδι είναι µικρότερος από το φυσιολογικό. 

Οι διχρωµάτωπες, αλλά και οι ανώµαλοι τριχρωµάτωπες βλέπουν κάποια χρώµατα σαν ίδια, 

παρόλο που αυτά φαίνονται σαφώς διαφορετικά στους τριχρωµάτωπες. Αυτά τα συγκεχυµένα 

χρώµατα βρίσκονται πάνω σε ευθείες γραµµές, τις ισοχρωµατικές, που συγκλίνουν σε ένα 

σηµείο, στα χρωµατικά διαγράµµατα. Το πλήθος των ισοχρωµατικών γραµµών δίνει 

πληροφορίες για το ελάχιστο µέγεθος της µεταβολής στο µήκος κύµατος Δλ, για να γίνει 

αντιληπτό άλλο χρώµα. 

Οι πρωτάνωπες δεν µπορούν να ξεχωρίσουν το ερυθρό από το πράσινο, ενώ το ερυθρό το 

βλέπουν πιο σκούρο από το κανονικό. Οι δευτεράνωπες επίσης αδυνατούν να ξεχωρίσουν το 
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ερυθρό από το πράσινο, χωρίς όµως κανένα χρώµα να τους φαίνεται πιο σκούρο από το 

κανονικό. Οι τριτάνωπες δεν ξεχωρίζουν το κίτρινο από το κυανό. Όλα όµως τα χρώµατα 

φαίνονται κανονικά ως προς την φωτεινότητα.  

H διερεύνηση του αν κάποιος είναι δυσχρωµάτωπας γίνεται µε κατάλληλες ισοχρωµατικές 

πινακίδες του Ishihara (σχήµα 2-21). 

 

 

  
(α) (β) 

 

Σχήµα 2-21. Μία από τις πινακίδες του Ishihara [55]. (α) όπως την βλέπει ένας κανονικός 

τριχρωµάτωπας και (β) όπως την βλέπει ένας πρωτάνωπας. 

 
 

2.3.15. Οι ελλείψεις του MacAdam 

Ο ΜacAdam έκανε οπτικές ταυτίσεις µεταβάλλοντας την χρωµατικότητα του δοκιµαστικού 

ερεθίσµατος κατά µήκος µιας ευθείας στο διάγραµµα xyCIE1931, διατηρώντας σταθερή την 

λαµπρότητα (luminance). Διαπίστωσε ότι η τυπική απόκλιση σε κάθε σηµείο αναφοράς 

σχηµάτιζε µια έλλειψη µε κέντρο το σηµείο αυτό αναφοράς (σχήµα 2-22). 
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Σχήµα 2-22. Σχηµατισµός των ελλείψεων του MacAdam [56]. 
 
Επιπροσθέτως, προσδιόρισε τα χρωµατικά κατώφλια κατά µήκος αυτών των ευθειών, για το 

ίδιο ερέθισµα αναφοράς και βρήκε ότι είναι περίπου τρεις φορές µεγαλύτερα από τις 

αντίστοιχες τυπικές αποκλίσεις. Για 25 ερεθίσµατα αναφοράς είχε 25 διαφορετικές ελλείψεις 

(σχήµα 2-23).  

Αυτές περιγράφονται από τις εξισώσεις: 

g11 (dx)2 + 2g12 dx dy + 2g22 (dy)2 = 1 

Οι συντελεστές g έχουν τις εξής σχέσεις µε τις παραµέτρους των ελλείψεων a, b, θ: 

 

 

 
 
Αυτές οι τιµές των g διαφέρουν κατά συστηµατικό τρόπο από έλλειψη σε έλλειψη. 
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Σχήµα 2-23. Οι ελλείψεις του MacAdam στο χρωµατικό διάγραµµα CIE 1931 [56]. 

 

Στην προσπάθεια του MacAdam να παράγει µια συνάρτηση µεταβολής των g διαπιστώθηκε 

ότι έπρεπε να αποκλίνει από τις υπολογίσθηκες τιµές των συντελεστών των ελλείψεων κατά 

τι. 

Κατά ένα ελαφρά διαφορετικό τρόπο, οι MacAdam και Silverstein, αναλύσανε τις 

προηγούµενες µετρήσεις και δεχθήκανε ότι θα έπρεπε οι κατανοµές των ταυτίσεων για κάθε 

ερέθισµα αναφοράς να ακολουθούν την κανονική κατανοµή Gauss. Τα αποτελέσµατά τους 

διαφέρουν κατά τι από τα παρατηρηθέντα. 

Αν στον ανωτέρω τύπο ορισµού των ελλείψεων θέσουµε ds αντί για 1 τότε έχουµε: 

g11 (dx)2 + 2g12 dx dy + 2g22 (dy)2 = (ds)2 

Αυτό το ds µπορεί να θεωρηθεί σαν η απόσταση µεταξύ των σηµείων (x, y) και (x+dx, y+dy). 

Βάζοντας ds=3 ορίζουµε τις λεγόµενες ελλείψεις διακρίσεως. Σε πρακτικές όµως εφαρµογές 

θέτουµε ds=1 κάνοντας την τυπική απόκλιση σαν την µοναδιαία διαφορά χρωµατικότητας. 

Ο Farnsworth [57] ανέπτυξε ένα µη γραµµικό µετασχηµατισµό του CIExy1931 

διαγράµµατος, στον οποίον οι ελλείψεις του MacAdam γίνονται σχεδόν ίσοι κύκλοι. 

Αναπαράσταση αυτού του καµπυλόγραµµου χώρου φαίνεται στο σχήµα 2-24. 
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Σχήµα 2-24. Οµογενής χρωµατοµετρικός χώρος κατά Farnsworth [57]. 
 
Είναι δυνατόν να προσεγγισθεί η οµογενούς χρωµατικότητας επιφάνεια µε έναν αριθµό 

επιπέδων διαγραµµάτων, που παριστάνουν µια µικρή περιοχή της καµπύλης επιφάνειας. Σε 

κάθε ένα από αυτά τα επίπεδα διαγράµµατα η έλλειψη διακρίσεως µετασχηµατίζεται σε 

κύκλο µοναδιαίας ακτίνας (ds=1) και τα x, y σχηµατίζουν πλαγιογώνιο σύστηµα αξόνων. 

Μετρήσεις ανάλογες µε αυτές του MacAdam, αλλά µε µεταβλητή λαµπρότητα (luminance) 

οδήγησαν σε ελλειψοειδή µε εξίσωση ορισµού: 

(ds)2 = σταθ. = g11 (dx)2 + 2g12 dx dy + g22 (dy)2 + 2g23 dy dl + g33 (dl)2 + 2g13 dx dl 

όπου  l = (1/5) log10 Y. 

Αν dY=0 άρα dl=0 τότε τα g γίνονται συγκρίσιµα µε αυτά του MacAdam. Αν dx=dy=0 τότε, 

µε ds=l, έχουµε . 

Θεωρώντας ότι στην φωτοπική περιοχή οράσεως ισχύει η προσθετικότητα και ότι οι 

ελλείψεις του MacAdam εισάγουν µετρική στον χρωµατικό διανυσµατικό χώρο, έγινε 

προσπάθεια να αναπτυχθεί και (µη ευκλείδεια) γεωµετρία αυτού του χώρου [58]. Δεν έχει 

όµως βρεί πρακτικές εφαρµογές. 

Όταν ελαττώνεται η λαµπρότητα, τότε οι ελλείψεις µεγαλώνουν σε µέγεθος, σύµφωνα µε 

τους τύπους: [59] 

a = 7.366 x-0.358 

b = 1.809 x-0.220 

όπου x η λαµπρότητα σε cd/m2. Αυτοί οι τύποι ισχύουν για εύρος 3 ≤ x ≤ 10000 cd/m2. 
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2.3.16. Τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης 

Η συνεισφορά των ραβδίων γίνεται φανερή, όταν το οπτικό πεδίο γίνεται µεγαλύτερο από 2ο, 

όταν η όραση γίνει καθαρά περιφερειακή, οπότε η καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας γίνεται 

πιο πλατιά από την V(λ) [60], και ακόµη για µικρά γωνιακά ανοίγµατα φαίνεται να 

ελαττώνεται ο κορεσµός και η απόχρωση να γίνεται πιο αβέβαιη [61]. Επίσης, όταν η 

λαµπρότητα ελαττωθεί πολύ, ώστε να τείνει να γίνει σκοτοπική. Η Trezona ανέπτυξε ένα 

τετραχρωµατικό σύστηµα συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης, βασισµένο σε πειράµατά της, 

που να ισχύει σε ένα εύρος λαµπροτήτων από τη σκοτοπική µέχρι την φωτοπική. [62] 

Οι προϋποθέσεις που έθεσε για µια επιτυχή πειραµατική διαδικασία είναι: 

1) Πρέπει να οδηγεί σε µια και µοναδική λύση για κάθε µήκος κύµατος και κάθε επίπεδο 

λαµπρότητας. 

2) Πρέπει να υπάρχει µια συγκεκριµένη και καλά σχεδιασµένη διαδικασία. 

3) Να µην χρειάζονται µακροχρόνιες µετρήσεις 

4) Πρέπει η στατιστική αβεβαιότητα να είναι µικρή σχετικά µε την οπτική αβεβαιότητα. 

Η Trezona χρησιµοποίησε ένα διµερές πεδίο 10ο, το οποίο τροφοδότησε αφ’ ενός µε χρωµο-

ερέθισµα Q(λ) και αφ’ ετέρου µε τέσσερα πρωτεύοντα ερεθίσµατα R, Υ, C, B σταθερών 

µηκών κύµατος λR=644 nm, λY=588nm, λC=509 nm, λB=468 nm. Και τα πέντε ερεθίσµατα 

µπορούσαν να µεταβάλλουν την ισχύ τους από µηδέν µέχρι το σηµείο να δίνει µέτρια φωτο-

ερεθίσµατα. 

Η διαδικασία έγινε ως εξής. Αρχικά έγινε µια τριχρωµατική ταύτιση µε τα R, Y, B σε µέτρια 

επίπεδα λαµπρότητας. Ακολούθως η λαµπρότητα όλων χαµήλωσε σε επίπεδα κάτω από το 

κατώφλι των κωνίων. Εκεί δεν διακρίνονται χρώµατα, παρ’ εκτός από το απώτερο ερυθρό, το 

οποίο δίνει µια ερυθρή χροιά ακόµη και στο απόλυτο κατώφλι οράσεως. Φυσιολογικά, τα δύο 

µέρη του πεδίου φαίνονται άχρωµα, αλλά διαφορετικής λαµπρότητας. Τότε χρησιµοποιείται 

το πρωτεύον C, του οποίου το λC είναι κοντά στο µέγιστο της V´(λ). Με τη βοήθεια αυτού 

γίνεται ταύτιση φωτεινότητας στο σκοτοπικό επίπεδο. Όταν η φωτεινότητα αποκαθίσταται 

στην αρχική, τότε η χρωµατική ταύτιση έχει χαθεί. Ξαναγίνεται τότε ταύτιση µε τα R, Y, B. 

Αυτή η διαδικασία γίνεται µερικές φορές, µέχρις ότου η ταύτιση είναι πλήρης και στα µέτρια 

και στα χαµηλά επίπεδα. Τυπικά τέσσερις επαναλήψεις είναι αρκετές. 

Με αλλαγή του λ του Q η Trezona έκανε ένα πλήρες σύνολο από τετραχρωµατικές 

συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης. Διάγραµµά τους φαίνεται στο σχήµα 2-25. Η 

τετραχρωµατική εξίσωση ταύτισης είναι: 

QQ = R(4)R + Y(4)Y + C(4)C + B(4)B 
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Θέτοντας Q=1 έχουµε r(4)(λ)=R(4)/Q κ.λ.π.. Οι ποσότητες r(4)(λ)… b(4)(λ) ορίζονται σαν 

τετραχρωµατικές CMF. Η παραπάνω εξίσωση παίρνει την µορφή: 

Q = r(4) R + y(4) Y + c(4) C + b(4) B 

Για ένα ορισµένο επίπεδο λαµπρότητας το πρωτεύον χρωµο-ερέθισµα C µπορεί να εκφρασθεί 

συναρτήσει των τριών άλλων: 

C = r(3)(λC)R + y(3)(λC)Y + b(3)(λC)B 

Τότε έχουµε: 

Q = [r(4)(λC) + c(4)(λC) r(3)(λC)]R 

+ [y(4)(λC) + c(4)(λC) y(3)(λC)]Y 

+ [b(4)(λC) + c(4)(λC) b(3)(λC)]B 

Οι ποσότητες µέσα στις αγκύλες είναι οι τριχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης, 

που προέκυψαν από τις τετραχρωµατικές σε αυτό το ορισµένο επίπεδο λαµπρότητας. 

Για µια ορισµένη λαµπρότητα βρέθηκε πειραµατικά: 

C = -5.00 R + 1.43 Y + 0.087 B 

Οπότε, µε κατάλληλους γραµµικούς µετασχηµατισµούς των τριχρωµατικών συναρτήσεων 

ταύτισης CIE 1964, µπορούµε να κάνουµε σύγκριση, για αυτό το επίπεδο λαµπρότητας, 

µεταξύ των δύο τριάδων. 

Δύο είναι τα ενδιαφέροντα αποτελέσµατα των τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής 

ταύτισης. 

1) Η κηλίδα του Maxwell, η οποία είναι ορατή στο διµερές πεδίο των 10ο, όταν 

χρησιµοποιείται τριχρωµατική ταύτιση για κάποιο µονοχρωµατικό δοκιµαστικό χρωµο-

ερέθισµα, δεν είναι ορατό, όταν γίνουν τετραχρωµατικές ταυτίσεις. 

2) Η τετραχρωµατική ταύτιση σε πεδίο 10ο είναι αποδεκτή και όταν το πεδίο γίνεται 1ο 20´. 

O Μ. Brill (1990) [63] απέδειξε θεωρητικά ότι κατ’ αρχάς το τετραχρωµατικό σύστηµα της 

Trezona έχει βάση υπάρξεως, γιατί οι ευαισθησίες των κωνίων και των ραβδίων είναι 

φασµατικά ανεξάρτητες. Επίσης, το επαναληπτικό πείραµα ταύτισης της Trezona συγκλίνει 

µε αυτά τα πρωτεύοντα χρωµο-ερεθίσµατα που επιλέχθηκαν. 

Πειράµατα από την Trezona δεν έδειξαν παραβίαση της τετραχρωµατικής προσθετικότητας, 

ενώ αντίθετα, η παραβίαση της τριχρωµατικής προσθετικότητας ήταν καταφανέστατη. [64] 
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Σχήµα 2-25. Οι τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης της Trezona. 

  

2.4.  Αναγνώριση χρωµάτων στην µεσοπική όραση 

Ο Hunt το 1994 [65] έκανε ένα µοντέλο, που προβλέπει το χρώµα για ένα εύρος 

φωτεινότητας από την µεσοπική ως την σκοτοπική. Έχει αξιόλογα αποτελέσµατα, αλλά 

απαιτεί πολύπλοκους υπολογισµούς. 

Οι Buck κλπ. [66] έκαναν ένα µοντέλο που λαµβάνει υπ’ όψη τους την ασύµµετρη επίδραση 

των ραβδίων στην αντίληψη της χρωµατικής απόχρωσης. Δηλαδή πρόσθεση του σήµατος των 

ραβδίων στο κίτρινο µετατοπίζει την απόχρωση προς το πράσινο, ενώ πρόσθεσή του στο 

κυανό την µετατοπίζει προς το ερυθρό. Στο µοντέλο τους τα σήµατα των ραβδίων 

επηρεάζουν σε διαφορετικό βαθµό κάθε είδος κωνίων (L, M, S). 

Οι Shin κλπ. [67-68] πρότειναν ένα άλλο µοντέλο για την χρωµατική αντίληψη στην 

µεσοπική όραση. Μελέτησαν την επίδραση των ραβδίων και κατέληξαν σε µοντέλων δύο 

φάσεων. Αυτή η επίδραση των ραβδίων, δέχτηκαν ότι γίνεται στα δύο αντιθετικά χρωµατικά 

κανάλια, αλλά και στο αχρωµατικό κανάλι λαµπρότητας. Έτσι, µε την αλλαγή του φωτισµού, 

αλλάζουν και η απόχρωση (hue) και ο κορεσµός (saturation) αλλά και η λευκότητα 

(lightness). 

Πειράµατα αναγνωρίσεως χρωµάτων έχουν γίνει από τον Taiichiro Ishida [69] 

χρησιµοποιώντας έγχρωµες ψηφίδες σε διάφορα επίπεδα φωτισµού. 
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3. Στόχοι της διατριβής 

Όπως φάνηκε καθαρά από τις προηγούµενες παραγράφους, το σπουδαίο πρόβληµα της 

χρωµατοµετρίας είναι η έλλειψη προσθετικότητας, που οφείλεται στην επίδραση των 

ραβδίων. Αυτή η έλλειψη προσθετικότητας εκδηλώνεται µε πολλές µορφές. Είτε σαν κηλίδα 

του Maxwell, οπότε έχει σχέση µε την έκταση του οπτικού πεδίου. Είτε σαν αλλοίωση των 

χρωµατοµετρικών χαρακτηριστικών ενός χρωµο-ερεθίσµατος στις χαµηλές λαµπρότητες, 

οπότε σχετίζεται µε την γενικότερη µη γραµµικότητα της µεσοπικής οράσεως. Είτε σαν 

ενισχυτικού ή ακυρωτικού τύπου, ήδη στην φωτοπική όραση, που οφείλεται στον υψηλό 

κορεσµό και και έχει σχέση µε την ύπαρξη των αντιθετικών καναλιών στο οπτικό µας 

σύστηµα. 

Το µόνο σύστηµα που φαίνεται να έχει ελπίδες να εφαρµοσθεί καθολικά σε όλο το εύρος των 

λαµπροτήτων και σε ικανή διακύµανση εύρους του οπτικού πεδίου είναι το τετραχρωµατικό, 

το οποίο εισάχθηκε από την Trezona. Όπως ελέχθη στα προηγούµενα αυτό παράχθηκε 

πειραµατικά από την οπτική συµπεριφορά δύο παρατηρητών. Βέβαια, χωρίς να µπορεί να 

αµφισβητηθεί η σπουδαιότητα της έρευνας της Trezona, θα πρέπει παρ’ όλα αυτά να 

χαρακτηρισθεί σαν πιλοτική. Θα πρέπει να βασισθεί σε ήδη υπάρχουσες πρακτικές, για τις 

οποίες θα πρέπει να θεωρείται σαν επέκταση. 

Αυτός είναι ο σκοπός της παρούσας διατριβής. Αποπειράται να επεκταθεί το υπάρχον 

σύστηµα της φωτοπικής χρωµατοµετρίας, στην περιοχή της µεσοπικής οράσεως. Η επέκταση 

αυτή θα γίνει έτσι ώστε, να είναι δυνατόν να προβλεφθεί ένα σύνθετο χρωµοερέθισµα, από 

τον συνδυασµό των επί µέρους συνιστωσών του, όλα σε µεσοπικές συνθήκες. Επί πλέον, γι 

αυτό το σύνθετο χρωµο-ερεθισµα να είµαστε σε θέση να προσδιορίσουµε την µεσοπική 

λαµπρότητα και χρωµατικότητά του. Αυτό θα γίνει, θέτοντας τους εξής επί µέρους στόχους: 

Θα αναπτυχθεί θεωρητικά από τις ήδη διαθέσιµες και αποδεκτές από την CIE καµπύλες, ένα 

τετραχρωµατικό χρωµατοµετρικό σύστηµα, το οποίο θα ελεγχθεί για την πιστότητά του και 

πειραµατικά. Συγκεκριµένα, 

1) Αναπτύσσεται ένα τετραχρωµατικό χρωµατοµετρικό µοντέλο, µε καθαρά θεωρητικούς 

υπολογισµούς, από τις γενικά αποδεκτές καµπύλες CMF CIE 1964 των 10ο, και την 

σκοτοπική καµπύλη V΄(λ). 

2) Ακολουθεί πειραµατικός έλεγχος της προσθετικότητας στην µεσοπική περιοχή οράσεως. 

3) Στην περίπτωση που αποδεικνύεται επαρκές, ευρίσκεται τρόπος να µετατρέπονται οι 

τυχαίες τετραχρωµατικές ταυτίσεις σε τριχρωµατικές (ανηγµένες) για το ίδιο τυχαίο χρωµο-

ερέθισµα, σε οποιοδήποτε µεσοπικό επίπεδο λαµπρότητας. Αυτό θα δίνει την δυνατότητα του 
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προσδιορισµού του χρώµατος ενός χρωµο-ερεθίσµατος στην µεσοπική περιοχή οράσεως. 

Μέχρι σήµερα γι αυτό τον σκοπό χρησιµοποιείται η τριχρωµατική φωτοπική CIE 1931 ή CIE 

1964. Αυτό όµως στην µεσωπία δεν είναι ακριβές. Όπως ελέχθη προηγουµένως, όσο η 

λαµπρότητα πλησιάζει να γίνει σκοτοπική, τόσο τα χρωµο-ερεθίσµατα αποκτούν µια 

κυανίζουσα χροιά. Αυτό δεν προβλέπεται από τα σηµερινά χρωµατοµετρικά µοντέλα. 

4) Δεδοµένου ότι στην χρωµατοµετρία έχει ενσωµατωθεί η φωτοµετρία, ενδιάµεσος στόχος 

των ανωτέρω είναι να προσδιοριστεί η µεσοπική λαµπρότητα των φωτο-ερεθισµάτων 

κατασκευάζοντας το σχετικό µοντέλο. 

Συνοπτικά µπορεί να λεχθεί, ότι η επίτευξη του σκοπού της διατριβής γίνεται σε τρία βήµατα: 

i) Παράγεται ένα τετραχρωµατικό µοντέλο χρωµατοµετρίας, στο οποίο ισχύει η 

γραµµικότητα. 

ii) Παράγεται ένα δεύτερο µοντέλο, που να περιγράφει την φασµατική ευαισθησία του 

ανθρώπινου οφθαλµού σε µεσοπικές συνθήκες. 

iii) Παράγεται ένα τρίτο µοντέλο, που να περιγράφει την χρωµατικότητα στην µεσοπική 

όραση. Αυτό το µοντέλο θα είναι επέκταση του αντίστοιχου καθιερωµένου της φωτοπικής 

(τυπικός παρατηρητής CIE 1964). 

Τα πρακτικά αποτελέσµατα της διατριβής είναι διπλά: 

Α) Η δυνατότητα του υπολογισµού της µεσοπικής λαµπρότητας µιας φωτεινής πηγής κάνει 

πιο ρεαλιστικές τις εκτιµίσεις για την ικανότητα των ανθρώπινων οπτικών ικανοτήτων (π.χ. 

φωτεινότητα των αντικειµένων, οπτική οξύτητα, διάκριση των αντικειµένων κλπ). Αυτό 

συνεπάγεται την καλλίτερη εκµετάλλευση αυτών των ικανοτήτων, όπου η όραση είναι σε 

µεσοπικά επίπεδα. Επί παραδείγµατι, σε περιπτώσεις οδοφωτισµού, µπορεί να επιλεγεί το 

είδος του φωτιστικού σώµατος εκείνο, για το οποίο η οπτική ικανότητα που µας ενδιαφέρει 

γίνεται µέγιστη. Αυτό µπορεί να σηµαίνει εγκαταστάσεις φωτισµού µε λιγότερο κόστος και 

την ίδια απόδοση, ή µε το ίδιο κόστος αλλά µε καλλίτερη απόδοση. 

Β) Η δυνατότητα προσδιορισµού της χρωµατικότητας στην µεσοπική όραση, παρέχει το 

αναγκαίο υπόβαθρο για την δηµιουργία συσκευών (π.χ. µόνιτορ κλπ), οι οποίες θα 

λαµβάνουν υπ’ όψιν τους την µεσοπική αλλοίωση των χρωµάτων, ωστε να τα αποδίδουν 

πιστικότερα. Επίσης ο κλάδος των διαφηµίσεων και η βιοµηχανία παραγωγής κινουµένων 

σχεδίων στον κινηµατογράφο, θα µπορούν να αποδόσουν ρεαλιστικότερα τα χρώµατα, όπως 

φαίνονται σε µεσοπικές συνθήκες. Το έδαφος είναι παρθένο για καινοτόµες εφαρµογές. 
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4. Πειραµατική διερεύνηση 
4.1.  Στόχοι της πειραµατικής διάταξης 

Πειραµατική διάταξη είναι αναγκαία για τις χρωµατικές ταυτίσεις. Δεδοµένου ότι δεν 

κυκλοφορεί στο εµπόριο µια τέτοια συσκευή, πρέπει να σχεδιαστεί και κατασκευαστεί στο 

εργαστήριο. 

Πρέπει να είναι έτσι σχεδιασµένη, ώστε να επιτρέπει ταυτίσεις και τριχρωµατικές και 

τετραχρωµατικές. Αυτό σηµαίνει ότι τα χρωµο-ερεθίσµατα που θα χρησιµοποιηθούν να είναι 

4+1=5: τα τέσσερα πρωτεύοντα και το δοκιµαστικό. Αυτά θα χωριστούν σε δύο οµάδες, οι 

οποίες θα τροφοδοτήσουν τα δύο µέρη του διµερούς πεδίου. Για το κάθε µέρος του διµερούς 

πεδίου πρέπει η ανάµιξη των χρωµο-ερεθισµάτων να είναι τέλεια. Γι αυτό θα 

χρησιµοποιηθούν δύο ολοκληρώνοντες χώροι, µε λευκή επικάλυψη εσωτερικά. Πάντοτε στις 

(τριχρωµατικές ή τετραχρωµατικές) ταυτίσεις πρέπει ένα από τα πρωτεύοντα να προστίθεται 

στο δοκιµαστικό. Άρα οι δύο οµάδες των πέντε χρωµο-ερεθισµάτων πρέπει να έχουν η µία 

τρία και η άλλη δύο χρωµο-ερεθίσµατα. 

Τα χρωµο-ερεθίσµατα που θα χρησιµοποιηθούν να είναι µονοχρωµατικά. Θα παραχθούν από 

µονοχρωµατικά φίλτρα συµβολής, τα οποία επιτρέπουν µικρό εύρος µήκους κυµάτων να 

διέλθουν. Για το ποια ακριβώς µήκη κύµατος θα επιλεγούν για τα πρωτεύοντα, υπάρχει µια 

σχετική ελευθερία. Παρ’ όλα αυτά καλό είναι τα πρωτεύοντα να πλησιάζουν τα αντίστοιχα 

του τυπικού παρατηρητή (CIE 1964) R=645nm, G=525nm, B=444nm. Το τέταρτο πρωτεύον 

να είναι κοντά στο µέγιστο της σκοτοπικής καµπύλης (509nm). 

Η φωτεινή πηγή, που θα τροφοδοτεί την συσκευή να είναι όσο το δυνατόν πιο ισχυρή. Αυτό, 

διότι αφ’ ενός τα µονοχρωµατικά φίλτρα ελαττώνουν κατά πολύ την ένταση του φωτός, και 

αφ’ ετέρου επιδιώκονται εντάσεις που να φτάνουν µέχρι τα φωτοπικά επίπεδα, ώστε οι 

ταυτίσεις να ξεκινούν από την φωτοπική περιοχή. 

Μέριµνα πρέπει να ληφθεί για αποκλεισµό των τυχόν υπεριωδών ακτινοβολιών. Δεν είναι 

βέβαια ορατές, αλλά είναι δυνατόν να προκαλέσουν φθορισµούς και να αλλοιώσουν τα 

αποτελέσµατα. Ένα κατάλληλο φίλτρο εµπρός από την πηγή είναι αρκετό. 

 

4.2.  Διατάξεις που αναπτύχθηκαν 

Σε όλες τις πειραµατικές διαδικασίες χρησιµοποιείται µια πειραµατική διάταξη αναγκαία για 

τις χρωµατικές ταυτίσεις. Αυτή σχεδιάζεται και κατασκευάζεται από τον γράφοντα, στο 

εργαστήριο Φωτοτεχνίας. Σχέδιό της φαίνεται στο σχήµα 4-1. Είναι µια παραλλαγή της 

καθιερωµένης συσκευής Donaldson [70-72], που χρησιµοποιείται για χρωµατικές ταυτίσεις. 
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Σχήµα 4-1. Η πειραµατική διάταξη για χρωµατικές ταυτίσεις. 

 

Μια σχετικά µακρινή πηγή ισχυρού φωτός από λυχνία τόξου ξένου στέλνει σχεδόν 

παράλληλη δέσµη φωτός κάθετα σε µονοχρωµατικά φίλτρα συµβολής, κεντρικού µήκους 

κύµατος R, G, B, t, όπως παραπάνω, αφού µε κατάλληλα διαφράγµατα ρυθµιστεί η ένταση 

σε κάθε ένα από αυτά. Οι µονοχρωµατικές δέσµες κατευθύνονται σε ολοκληρώνοντες 

χώρους. Από εκεί βγαίνουν τα «χρωµατικά µίγµατα» και µε την βοήθεια γυάλινων 

πρισµάτων κατευθύνονται στον οφθαλµό του παρατηρητή. Λαµβάνεται µέριµνα για την 

εσωτερική επίστρωση των ολοκληρωνόντων χώρων µε λευκό ακρυλικό, το οποίο απορροφά 

σχεδόν οµοιόµορφα στο ορατό φάσµα, οπότε δεν υπάρχει καµιά ανεπιθύµιτη χρωµατική 

αλλοίωση. Στο σχήµα 4-2 φαίνεται το φάσµα ανακλάσεως της ακρυλικής επίστρωσης. 

 

 
Σχήµα 4-2. Το φάσµα ανακλάσεως της επίστρωσης στο εσωτερικό των ολοκληρωνόντων 

χώρων. 

 

Η απόσταση του οφθαλµού είναι η κατάλληλη για να επιτυγχάνεται εύρος οπτικού πεδίου 

10ο. Σε κάθε περίπτωση οι ενέργειες µετρώνται µε το IL1700 Research Radiometer µε 
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µετρητική κεφαλή SED 033 και φίλτρα W (wide vision) και F (flat radiometric), της εταιρίας 

International Light. 

 

4.3.  Μεθοδολογία πειραµάτων χρωµατικής ταύτισης µε ανθρώπινα 
υποκείµενα 

Η πειραµατική µεθοδολογία που ακολουθείται γενικά είναι η εξής: 

Χρησιµοποιούνται ανθρώπινα υποκείµενα, τα οποία εκτελούν τις (τρι- και τετρα-) 

χρωµατικές ταυτίσεις. Τα υποκείµενα είναι και από τα δύο φύλα, παρ’ όλο που οι γυναίκες 

ίσως έχουν αυξηµένη ικανότητα γι’ αυτό. Όλοι πρέπει να είναι κανονικοί τριχρωµάτωπες. 

Αυτό µπορεί να ελεγχθεί µε τις πινακίδες του Isihara (§2.3.11). 

Πριν από κάθε πείραµα χρωµατικής ταύτισης πρέπει τα υποκείµενα να παραµείνουν στο 

σκοτάδι για τουλάχιστον 15 λεπτά, ώστε να υπάρξει η ανάλογη προσαρµογή των οφθαλµών. 

Το διµερές πεδίο πρέπει να έχει διάµετρο 100. Το υπόβαθρο είναι σκοτεινό. Σε κάθε πείραµα 

τα υποκείµενα επιχειρούν ταύτιση στην περιφέρεια του διµερούς πεδίου, ενώ ατενίζουν την 

κεντρική περιοχή του πεδίου. Με αυτόν τον τρόπο θα αποφεύγεται η αλλοίωση της ταύτισης 

από την κηλίδα του Maxwel, που παρατηρείται στην κεντρική περιοχή διαµέτρου σχεδόν 2ο. 

Αυτή η κηλίδα οφείλεται, όπως έχει προαναφερθεί, στην διαφορά επιδράσεως των ραβδίων 

στην περιοχή της ωχράς κηλίδας, διαµέτρου περίπου 2ο από αυτήν στην περιφέρεια. 

Ολόκληρη η έρευνα αυτής της διατριβής βασίζεται στη µελέτη των συναρτήσεων χρωµατικής 

ταύτισης. Οι συναρτήσεις αυτές δείχνουν την αναλογική συνεισφορά κάθε ενός από τα 

πρωτεύοντα, για να επιτευχθεί ταύτιση, µε κάθε µονοχρωµατικό δοκιµαστικό χρωµο-

ερέθισµα, µε την προϋπόθεση, πως όλα αυτά τα δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα, έχουν την 

ίδια ισχύ. Αυτό συνεπάγεται ότι στις ταυτίσεις της παρούσας πειραµατικής έρευνας πρέπει τα 

δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα να µετρώνται µε την (ραδιοµετρική) ισχύ τους και όχι µε την 

(φωτοπική) λαµπρότητά τους. Μετρήσεις ισχύος θα πρέπει να γίνονται και για τα 

πρωτεύοντα. 

Εφ’ όσον οι ταυτίσεις γίνονται στην µεσοπική περιοχή για να ερευνηθεί η µεταβολή τους, 

πρέπει να καλύπτουν ένα ικανό εύρος λαµπροτήτων από σχεδόν την σκοτοπική όραση, µέχρι 

σχεδόν το φωτοπικό όριο. Δεδοµένου δε, ότι η σχέση ερεθισµάτων-αισθηµάτων είναι 

λογαριθµική, πρέπει να επιλεγούν τιµές της φωτεινής ισχύος, που να απέχουν µεταξύ τους 

χοντρικά κατά µία λογαριθµική µονάδα. Τέσσερα λογαριθµικά βήµατα ισχύος είναι αρκετά 

για να δώσουν επαρκή αποτελέσµατα. 
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Σε κάθε επίπεδο φωτεινής ισχύος γίνονται ταυτίσεις από κάθε ένα ανθρώπινο υποκείµενο 

διαδοχικά. Αυτή η διαδοχή των υποκειµένων αποτρέπει την κόπωση στην όραση. Κάθε 

υποκείµενο έχει στην διάθεσή του απεριόριστο χρόνο για να επιτύχει µια ταύτιση. Κάνει µια 

ταύτιση και µετά διακόπτει για λίγο κάνοντας ένα µικρό διάλειµµα και µετά επιστρέφει και 

συνεχίζει. Είναι ελεύθερο να διορθώσει την ταύτιση όσες φορές χρειάζεται, ώστε να 

αισθάνεται σιγουριά για το αποτέλεσµα. Σε κάθε ταύτιση µετρώνται οι ισχείς του 

δοκιµαστικού και των πρωτευόντων. Πέντε µετρήσεις για το κάθε χρωµο-ερέθισµα 

καταγράφονται και ο µέσος όρος τους χρησιµοποιείται για τους περεταίρω υπολογισµούς. 

Τα προς ταύτιση δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα δεν είναι ένα αλλά περισσότερα. Οι 

ταυτίσεις του δεν γίνονται για όλα την ίδια ηµέρα, αλλά τα πειράµατα µοιράζονται σε 

αρκετές ηµέρες. Καταβάλλεται προσπάθεια ώστε στα πειράµατα κάθε χρωµο-ερεθίσµατος, 

να συµµετέχουν τα ίδια υποκείµενα. Αυτό βέβαια δεν είναι πάντοτε δυνατόν. Εν πάσει όµως 

περιπτώσει, καταβάλλεται προσπάθεια κάθε άτοµο να συµµετέχει στα πειράµατα 

τουλάχιστον δύο δοκιµαστικών χρωµο-ερεθισµάτων. Επίσης είναι σηµαντικό, τα ίδια 

υποκείµενα να συµµετέχουν στα πειράµατα του ίδιου δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος και 

σε τετραχρωµατικές και σε τριχρωµατικές ταυτίσεις. 

 

4.4.  Προκαταρκτικά πειράµατα τριχρωµατικών ταυτίσεων, µε στόχο να 
ερευνηθεί η σταθερότητά τους στην µεσοπική όραση 

Έγιναν προκαταρκτικά πειράµατα τριχρωµατικής ταύτισης στο εργαστήριο φωτοτεχνίας, µε 

στόχο να ερευνηθεί αν οι τριχρωµατικές ταυτίσεις µένουν σταθερές στην µεσοπική όραση. 

Τυχόν µεταβολή των ταυτίσεων θα δείχνει, ότι ο νόµος της αναλογικότητας του Grassmann 

δεν ισχύει στην µεσοπική όραση. 

Σε αυτά τα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν 14 υποκείµενα. Έγιναν ταυτίσεις ανοίγµατος 

οπτικού πεδίου 10ο µε σκοτεινό υπόβαθρο, για δύο δοκιµαστικές (t) µονοχρωµατικές 

ακτινοβολίες, 520nm και 419nm αντίστοιχα, στην ανώτερη µεσοπική περιοχή οράσεως, όπως 

επίσης και σε τρία ακόµη επίπεδα ισχύος, κάθε ένα κατά µία τάξη µεγέθους χαµηλώτερο από 

το προηγούµενό του. Σαν πρωτεύοντα χρωµο-ερεθίσµατα ελήφθησαν οι µονοχρωµατικές 

ακτινοβολίες R=641.82nm, G=560.5nm και B=441.2nm. Για κάθε ένα από τα δύο 

δοκιµαστικά (t) έγιναν ταυτίσεις σε 4 συνολικά επίπεδα ισχύος. Σε κάθε περίπτωση 

υπολογίσθηκαν οι λόγοι ισχύων R/t, G/t, B/t. Αυτοί οι λόγοι δείχνουν την συµµετοχή των 

πρωτευόντων R, G, B στην ταύτιση. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στα ηµιλογαριθµικά 

διαγράµµατα του σχήµατος 4-3. 
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Σχήµα 4-3. Τριχρωµατικές ταυτίσεις των δοκιµαστικών t1=520nm και t2=419nm σε διάφορα 

µεσοπικά επίπεδα ισχύος, µε πρωτεύοντα τα R=641.82nm, G=560.5nm και B=441.2nm. 

 

Από τα διαγράµµατα αυτά είναι φανερά τέσσερα γεγονότα: 

1) Οι ευθείες που παριστούν την προσαρµογή των δεδοµένων, δεν είναι οριζόντιες, αλλά 

παρουσιάζουν µια κλίση. 

2) Οι κλίσεις των ευθειών προσαρµογής δεν είναι ίδιες για τους τρεις λόγους R/t, G/t, B/t. 

Κάθε ένας λόγος, για κάθε µήκος κύµατος t παρουσιάζει διαφορετική κλίση. 

3) Ειδικά η ευθεία B/t στο t=520 nm παρουσιάζει µεγαλύτερη κλίση από τις άλλες δύο R/t 

και G/t, ενώ στο t=419 nm µικρότερη από τις αντίστοιχες R/t και G/t. 

4) Η διασπορά των σηµείων R/t, G/t, B/t αυξάνεται, όσο µειώνεται η αντίστοιχη ισχύς t. 

Αυτά ερµηνεύονται ως εξής: Τα (1, 2) σηµαίνουν ότι η συµµετοχή των τριών πρωτευόντων 

R, G, B στην ταύτιση δεν είναι σταθερή, αλλά εξαρτάται από το επίπεδο ισχύος του 

δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος (t). Αν η συµµετοχή τους ήταν σταθερή, τότε οι ευθείες θα 

ήσαν οριζόντιες. Αυτό ακριβώς αποδεικνύει εµπράκτως την έλλειψη προσθετικότητας των 

χρωµο-ερεθισµάτων στην µεσοπική περιοχή οράσεως. Το (3) σηµαίνει ότι η συµµετοχή του 

Β αυξάνεται σχετικά µε τα άλλα δύο R, G στα δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα t µεγάλου 

µήκους κύµατος (520 nm), όσο ελαττώνεται η ισχύς, άρα και η λαµπρότητα του t. Δηλαδή µε 

την µείωση της λαµπρότητας, το t παίρνει µια κυανωπή χροιά. Αυτό είναι αναµενόµενο, 

λόγω της µετατοπίσεως του Purkinje. Αντίθετα, στα µικρού µήκους κύµατος (419 nm) η 

αίσθηση του κυανού ελαττώνεται. Το (4) σηµαίνει ότι καθώς η λαµπρότητα του 

δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος t ελαττώνεται, η ίδια η χρωµατική ταύτιση γίνεται πιο 

ασαφής, χωρίς να ευθύνεται γι αυτό η πειραµατική διάταξη. Και αυτό είναι αναµενόµενο. 

Στην ακραία µάλιστα περίπτωση, που η ενέργεια του t αντιστοιχεί στην σκοτοπική περιοχή 
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οράσεως, η χρωµατοµετρική ταύτιση καταντά ταύτιση φωτεινότητας µόνο. Οπότε τότε 

οποιοδήποτε από τα τρία βασικά R, G, B µπορεί ή µόνο του ή σε συνδυασµό µε άλλο να 

κάνει ταύτιση. Άρα στην σκοτοπική περιοχή πρέπει να υπάρχει απειρία διακεκριµένων 

«τριχρωµατικών» ταυτίσεων. 

 Η διαπιστωµένη λοιπόν έλλειψη προσθετικότητας στην µεσοπική όραση κάνει το ισχύον 

τριχρωµατικό σύστηµα CIE 1964 ακατάλληλο για χρήση σε αυτή την περιοχή οράσεως. Μία 

άλλη λύση λοιπόν είναι επιβεβληµένη. 
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5. Το τετραχρωµατικό µοντέλο 
5.1.  Η τετραχρωµατική προσέγγιση 

Στο παρόν κεφάλαιο αναπτύσσεται ένα τετραχρωµατικό µοντέλο [73], µε καθαρά 

θεωρητικούς υπολογισµούς, από τις συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης CIE 1964 των 10o, και 

την σκοτοπική καµπύλη V΄(λ). Θα αποδειχθεί η ισοδυναµία του µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα της Trezona. Για κάθε δε επίπεδο λαµπρότητας, θα µπορεί να αναχθεί στο 

σύνηθες τριχρωµατικό, όπως περιγράφεται στην βιβλιογραφία [74]. 

Έστω το τυχαίο µονοχρωµατικό χρωµο-ερέθισµα Q. 

Αναλύεται στον διανυσµατικό χώρο των τυχαίων πρωτευόντων R, G, B. 

Q= rR+ gG+ bB        (5-1) 

Έστω ένα ακόµη πρωτεύον, το P, το οποίο όµως σε αυτόν τον διανυσµατικό χώρο εξαρτάται 

γραµµικά από τα άλλα τρία. Αναλύεται το Q στα τέσσερα πρωτεύοντα. 

Q = u R + v G + w B + p P  u, v, w, p άγνωστοι πραγµατικοί αριθµοί 

Να τονιστεί ότι το «r R + g G + b B» και το «u R + v G + w B + p P» είναι διαφορετικές 

αναπαραστάσεις του ίδιου ερεθίσµατος Q. 

Αναλύεται το P σε συνιστώσες των υπολοίπων τριών και γίνεται αντικατάσταση. 

P = RPR + GPG + BPB   RP, GP, BP γνωστοί πραγµατικοί αριθµοί 

Q = u R + v G + w B + p (RPR + GPG + BPB) 

Q = (u + p RP) R + (v + p GP) G + (w + p BP) B    (5-2) 

Με εξίσωση των (5-1) και (5-2) 

r = u + p RP     u = r - p RP 

g = v + p GP  ή ισοδύναµα  v = g - p GP   (5-3) 

b = w + p BP     w = b - p BP 

Από εδώ φαίνεται ότι ουσιαστικά άγνωστος είναι µόνο ο p. Τα υπόλοιπα εξαρτώνται από το 

p. Για διαφορετικές τιµές του p λαµβάνονται διαφορετικές τριάδες (u, v, w), άπειρες το 

πλήθος. 

Άρα η εισαγωγή ενός επιπλέον διανύσµατος (χρωµο-ερεθίσµατος) σαν βάση καταλήγει σε 

απροσδιοριστία µε άπειρες λύσεις. Από αυτές τις άπειρες λύσεις επιλέγεται αυτή κατά την 

οποία το Q αλλά και ο ισοδύναµος µε αυτό συνδυασµός των τεσσάρων πρωτευόντων έχουν 

την ίδια σκοτοπική συνιστώσα. 

SQ = u SR + v SG + w SB + p SP      (5-4) 

όπου 

SQ = ∫QV΄(λ) dλ,  SP = ∫PV΄(λ) dλ 
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SR = ∫RV΄(λ) dλ,  SG = ∫GV΄(λ) dλ,  SB = ∫BV΄(λ) dλ 

από τις (4-3) και (4-4) λαµβάνεται η λύση 

      
(5-5) 

Το Q θεωρήθηκε µονοχρωµατικό (λQ). Άρα και το SQ είναι συνάρτηση του λ. Άρα και το p 

και τα u, v, w είναι συναρτήσεις του λ.  

Αν το Q είναι µοναδιαίο σε ισχύ, δηλαδή ληφθεί σαν µονάδα µετρήσεως ισχύων, τότε 

SQ = V΄(λQ)         (5-6) 

Τα u(λ), v(λ), w(λ), p(λ) είναι τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης.  

Από αυτές είναι δυνατόν να προκύψουν οι συνήθεις τριχρωµατικές, µε την βοήθεια των 

σχέσεων (5-3). 

 

5.2.  Σύγκριση µε το σύστηµα Trezona 

Αν στους προηγούµενους τύπους (5-3) και (5-5) τεθεί R=644nm, G=588nm, B=468nm και 

P=509nm, τότε οι θεωρητικές u(λ), v(λ), p(λ), w(λ) µοιάζουν µε τις πειραµατικές r(λ), y(λ), 

c(λ), b(λ) της Trezona. Ο πίνακας 5-1 δίνει τιµές των τετραχρωµατικών συναρτήσεων 

χρωµατικής ταύτισης, όπως υπολογίζονται από το θεωρητικό µοντέλο, µε πρωτεύοντα 

R=644nm, G=588nm, P=509nm και B=468nm (του συστήµατος της Trezona) για διάφορα 

µήκη κύµατος. 

 

Πίνακας 5-1. Οι τιµές των θεωρητικών τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης 

µε πρωτεύοντα R=644nm, G=588nm, P=509nm και B=468nm (του συστήµατος της Trezona) 

για διάφορα µήκη κύµατος (λ). 
λ (nm) u(λ) v(λ) p(λ) w(λ) 

390 -0.000139 0.000719 -0.002898 0.007718 
395 -0.014870 0.007001 -0.011706 0.024010 
400 -0.056498 0.024046 -0.034442 0.064089 
405 -0.148094 0.060929 -0.082341 0.147197 
410 -0.308646 0.124768 -0.164957 0.291135 
415 -0.522470 0.208907 -0.275888 0.490161 
420 -0.760195 0.301567 -0.401543 0.726992 
425 -0.948487 0.375163 -0.509149 0.954920 
430 -1.067449 0.422059 -0.587139 1.154695 
435 -1.143204 0.451945 -0.643543 1.333368 
440 -1.135527 0.449376 -0.656331 1.453528 
445 -1.012659 0.402935 -0.613333 1.492516 
450 -0.813318 0.326895 -0.525042 1.460935 
455 -0.588880 0.240243 -0.409985 1.383730 
460 -0.359957 0.149023 -0.268775 1.261022 
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465 -0.129261 0.055107 -0.110620 1.111239 
470 0.086174 -0.036738 0.073747 0.925841 
475 0.403762 -0.159782 0.287057 0.702763 
480 0.711562 -0.273090 0.485889 0.502202 
485 0.893766 -0.341389 0.653459 0.342835 
490 0.983298 -0.372957 0.788728 0.221028 
495 0.942158 -0.354141 0.891151 0.131514 
500 0.677535 -0.257106 0.960526 0.065431 
505 0.295894 -0.112877 0.996082 0.019700 
510 -0.195277 0.074596 1.003018 -0.013171 
515 -0.809829 0.311927 0.976758 -0.033056 
520 -1.435194 0.563092 0.924688 -0.042677 
525 -1.954560 0.787002 0.857217 -0.048791 
530 -2.432436 1.003392 0.773437 -0.050647 
535 -2.882736 1.215646 0.678332 -0.048564 
540 -3.246784 1.402747 0.578488 -0.044150 
545 -3.434128 1.533104 0.479083 -0.038760 
550 -3.478533 1.621130 0.385599 -0.033181 
555 -3.422230 1.681608 0.297640 -0.026910 
560 -3.222558 1.697145 0.218483 -0.020260 
565 -2.854916 1.657785 0.152002 -0.014216 
570 -2.337249 1.565136 0.098693 -0.009225 
575 -1.716354 1.426777 0.058456 -0.005474 
580 -1.047350 1.265051 0.029062 -0.002804 
585 -0.381431 1.101656 0.007925 -0.000753 
590 0.254287 0.932229 -0.005283 0.000502 
595 0.826674 0.758695 -0.011850 0.001079 
600 1.298444 0.594610 -0.013924 0.001304 
605 1.647183 0.448178 -0.013293 0.001268 
610 1.863525 0.323044 -0.011094 0.000955 
615 1.951429 0.222336 -0.008541 0.000781 
620 1.923073 0.147497 -0.006209 0.000519 
625 1.800945 0.094012 -0.004378 0.000419 
630 1.613942 0.055319 -0.002770 0.000234 
635 1.393774 0.028164 -0.001476 0.000075 
640 1.170882 0.009178 -0.000516 0.000044 
645 0.957279 -0.002295 0.000129 -0.000011 
650 0.761662 -0.007368 0.000461 -0.000106 
655 0.588788 -0.007988 0.000392 0.000031 
660 0.445026 -0.007361 0.000352 0.000037 
665 0.329282 -0.006200 0.000383 -0.000098 
670 0.238744 -0.004747 0.000292 -0.000075 
675 0.170970 -0.003602 0.000223 -0.000057 
680 0.121291 -0.002750 0.000174 -0.000044 
685 0.084894 -0.001925 0.000122 -0.000031 
690 0.059273 -0.001373 0.000088 -0.000022 
695 0.040763 -0.000835 0.000052 -0.000013 
700 0.028190 -0.000559 0.000035 -0.000009 
705 0.019941 -0.000544 0.000038 -0.000009 
710 0.013435 -0.000280 0.000018 -0.000005 
715 0.009547 -0.000272 0.000020 -0.000005 
720 0.006797 -0.000267 0.000021 -0.000005 
725 0.004177 -0.000009 0.000000 0.000000 
730 0.002944 -0.000007 0.000000 0.000000 
735 0.001995 -0.000005 0.000000 0.000000 
740 0.001425 -0.000004 0.000000 0.000000 
745 0.000951 -0.000003 0.000000 0.000000 
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750 0.000666 -0.000002 0.000000 0.000000 
755 0.000476 -0.000001 0.000000 0.000000 
760 0.000380 -0.000001 0.000000 0.000000 
765 0.000285 -0.000001 0.000000 0.000000 
770 0.000190 -0.000001 0.000000 0.000000 
775 0.000096 0.000000 0.000000 0.000000 
780 0.000095 0.000000 0.000000 0.000000 

 

 

Πίνακας 5-2. Οι τιµές των πειραµατικών συναρτήσεων τετραχρωµατικής ταύτισης της 

Trezona, χρησιµοποιώντας τα πρωτεύοντα R=644nm, G=588nm, P=509nm και B=468nm για 

κάθε έναν από τους δύο παρατηρητές (α) και (β). 
λ (nm)  R4α Y4α C4α B4α  R4β Y4β C4β B4β 

400       -0.34 0.12 -0.13 0.21 
410  -0.17 0.05 -0.05 0.13  -0.83 0.34 -0.39 0.66 
420  -0.36 0.12 -0.19 0.63  -1.31 0.58 -0.66 1.22 
430  -0.49 0.16 -0.29 1.03  -1.61 0.72 -0.88 1.56 
440  -0.54 0.18 -0.31 1.32  -1.53 0.77 -0.88 1.77 
450  -0.39 0.13 -0.26 1.43  -0.91 0.64 -0.67 1.75 
460  -0.02 0.01 -0.09 1.24  0.08 0.33 -0.23 1.54 
470  0.50 -0.14 0.16 1.00  1.04 -0.16 0.27 1.03 
475  0.76 -0.22 0.30 0.86  1.40 -0.37 0.51 0.76 
480  0.99 -0.29 0.44 0.68  1.62 -0.52 0.70 0.57 
483  1.11 -0.33 0.53 0.57  1.68 -0.58 0.80 0.46 
490  1.38 -0.44 0.73 0.33  1.62 -0.56 0.97 0.26 
495  1.54 -0.50 0.91 0.19  1.41 -0.49 1.11 0.16 
500  1.54 -0.50 1.07 0.10  1.11 -0.38 1.19 0.08 
505  1.26 -0.41 1.17 0.04  0.70 -0.23 1.23 0.03 
510  0.70 -0.22 1.20 0.00  0.21 -0.02 1.25 -0.01 
520  -0.71 0.28 1.11 -0.05  -0.83 0.46 1.22 -0.05 
530  -1.58 0.64 1.00 -0.07  -1.62 0.85 1.08 -0.05 
540  -1.97 0.88 0.86 -0.06  -2.12 1.07 0.83 -0.05 
550  -2.18 1.10 0.69 -0.05  -2.39 1.25 0.62 -0.04 
560  -2.19 1.29 0.46 -0.04  -2.37 1.44 0.42 -0.03 
570  -1.69 1.32 0.27 -0.02  -1.83 1.53 0.23 -0.01 
580  -0.66 1.16 0.11 0.00  -0.78 1.36 0.07 0.00 
590  0.57 0.90 0.01 0.00  0.57 1.02 0.00 0.00 
595  1.13 0.75 -0.02 0.01  1.20 0.84 -0.01 0.00 
600  1.58 0.60 -0.03 0.00  1.72 0.68 -0.02 0.00 
610  2.10 0.33 -0.02 0.00  2.31 0.39 -0.01 0.00 
620  2.15 0.15 -0.01 0.00  2.33 0.16 0.00 0.00 
630  1.89 0.03 0.01 0.00  2.02 0.01 0.01 0.00 
640  1.51 -0.03 0.02 0.00  1.59 -0.06 0.02 0.00 
650  1.08 -0.06 0.03 0.00  1.13 -0.08 0.03 0.00 
660  0.67 -0.06 0.03 0.00  0.69 -0.06 0.03 0.00 
670  0.39 -0.05 0.02 0.00  0.39 -0.05 0.02 0.00 
680  0.18 -0.02 0.01 0.00  0.17 -0.02 0.01 0.00 
690  0.06 -0.01 0.00 0.00  0.06 -0.01 0.00 0.00 
700  0.01 0.00 0.00 0.00  0.01 0.00 0.00 0.00 

 

Ο πίνακας 5-2 δείχνει τα πειραµατικά αποτελέσµατα των τετραχρωµατικών ταυτίσεων, που 

έκανε η Trezona, µε δύο παρατηρητές, µε τα πρωτεύοντα R=644nm, G=588nm, P=509nm 
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και B=468nm. Τα διαγράµµατα του σχήµατος 5-1 δείχνουν τις πειραµατικές (της Trezona) 

και τις θεωρητικές (από το µοντέλο) τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης σε 

αντιπαραβολή για σύγκριση. 

 

 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Σχήµα 5-1 α, β, γ, δ. Σύγκριση των θεωρητικών ū(λ), v̄(λ), p̄(λ), w̄(λ) (διακεκοµµένες) µε τις 

πειραµατικές R4(λ), Y4(λ), C4(λ), B4(λ) των δύο παρατηρητών της Trezona (πλήρεις). (α) για 

u(λ) έναντι R4(λ), (β) για v(λ) έναντι Y4(λ), (γ) για p(λ) έναντι C4(λ), (δ) για w(λ) έναντι B4(λ). 

 
 

Οι αποκλίσεις πιθανόν να οφείλονται στον περιορισµένο αριθµό (µόνο 2) των υποκειµένων 

της Trezona. 
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5.3.  Ισοδυναµία µε το σύστηµα Trezona 

Ακρογωνιαίος λίθος του ελέγχου των θεωρητικών τετραχρωµατικών συναρτήσεων u(λ), v(λ), 

w(λ), p(λ) είναι η προσθετικότητα που τυχόν παρουσιάζουν σε κάθε επίπεδο λαµπρότητας.  

Όπως είδαµε ανωτέρω, η Trezona έχει αποδείξει πειραµατικά, ότι οι τετραχρωµατικές 

συναρτήσεις που κατασκεύασε πειραµατικά η ίδια, παρουσιάζουν προσθετικότητα σε 

ικανοποιητικό βαθµό. Αν αποδειχθεί, ότι οι παρούσες θεωρητικές συναρτήσεις είναι 

ισοδύναµες της Trezona, τότε αυτές περνούν µε επιτυχία τον έλεγχο της προσθετικότητας. 

Είναι δυνατόν να γίνει αποδεκτή η ισοδυναµία των δύο οµάδων καµπύλων, αν 

α) τα διαγράµµατά τους είναι ουσιωδώς τα ίδια, το οποίο σηµαίνει: ότι έχουν τον ίδιον 

αριθµό τοπικών µεγίστων, τον ίδιον αριθµό τοπικών ελαχίστων, τον ίδιον αριθµό σηµείων 

µηδενισµού και την ίδια µονοτονία µεταξύ των οµολόγων ακροτάτων 

β) και για τις θεωρητικές ισχύει ο νόµος της αναλογικότητας, αυτός δηλαδή βάσει του οποίου 

κατασκευάσθηκαν οι πειραµατικές. 

Για το (α) δεν τίθεται θέµα. Απλή αντιπαραβολή αποδεικνύει την οµοιότητα, όπως φαίνεται 

από το σχήµα 5-1 της προηγουµένης παραγράφου. Για το (β) θα πρέπει να δειχθεί 

πειραµατικά ότι µια τετραχρωµατική ταύτιση δεν µεταβάλλεται, αν αλλάξει το επίπεδο της 

λαµπρότητας. 

 

5.4.  Πειράµατα τριχρωµατικής και τετραχρωµατικής ταύτισης µε 
ανθρώπινα υποκείµενα στην µεσοπική όραση, µε στόχο να δειχθεί η 
σταθερότητα των τετραχρωµατικών ταυτίσεων 

Έγιναν πειράµατα τριχρωµατικής και τετραχρωµατικής ταύτισης µε ανθρώπινα υποκείµενα 

στην µεσοπική περιοχή οράσεως. Ο στόχος ήταν να αποδειχθεί η τυχόν σταθερότητα των 

τετραχρωµατικών ταυτίσεων. Η µέθοδος ήταν να γίνουν τριχρωµατικές και τετραχρωµατικές 

ταυτίσεις για τα ίδια δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα, µε τα ίδια πρωτεύοντα, από τα ίδια 

υποκείµενα, ώστε µια απ’ ευθείας σύγκριση των αποτελεσµάτων να είναι δυνατή. 

Η επί µέρους µέθοδος, όπως και ο εξοπλισµός ήταν όπως περιγράφεται στις παραγράφους 

§§4.2 και 4.3.  

Χρησιµοποιήθηκαν 15 ανθρώπινα υποκείµενα 20-22 ετών και από τα δύο φύλα, όλα µε 

φυσιολογική όραση, αφού τους εξηγήθηκε περί τίνος πρόκειται, και προσαρµόστηκαν στο 

σκοτάδι για 15 λεπτά. Έγιναν λοιπόν τετραχρωµατικές ταυτίσεις για τρεις µονοχρωµατικές 

ακτινοβολίες (451nm, 500nm, 580nm) σε αρκετά επίπεδα ενέργειας διαφέροντα µεταξύ τους 

κατά µισή τουλάχιστον λογαριθµική µονάδα. Δεν έγινε προσπάθεια οµαδοποιήσεως των 
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αποτελεσµάτων για το κάθε φύλο ξεχωριστά, παρ’ όλο που υπάρχουν ενδείξεις για διαφορές 

στην αντίληψη των χρωµάτων από το κάθε φύλο [75].  

Τα πειράµατα για τον έλεγχο της µεταβολής των ταυτίσεων οργανώθηκαν ως εξής: 

Δεδοµένου ότι οι τιµές της ισχύος από τα τέσσερα πρωτεύοντα χρωµο-ερεθίσµατα (u, v, p, w) 

για τα συγκεκριµένα µήκη κύµατος t που επιλέχθηκαν ανωτέρω, τα τρία είναι θετικά και το 

τέταρτο αρνητικό, ρυθµίστηκαν συγκεκριµένες ισχείς (ραδιοµετρικά) για το t και το αρνητικό 

µαζί, ενώ για τα υπόλοιπα τρία (τα θετικά) έγινε ταύτιση, όπως στις συνήθεις τριχρωµατικές 

και µετρήθηκαν οι ισχείς τους. Η διαδικασία επανελήφθη και για ισχείς χαµηλότερες. 

Δηλαδή, για διάφορα επίπεδα ισχύος του δοκιµαστικού t, ρυθµίστηκε η αντίστοιχη ισχύς ενός 

από τα τέσσερα πρωτεύοντα i (το ίδιο πάντοτε), ώστε να είναι σταθερή η αναλογία i/t, αυτή 

ακριβώς που προβλέπεται από το µοντέλο και για τα υπόλοιπα γίνεται τριχρωµατική ταύτιση. 

Τέλος, σχηµατίστηκαν οι λόγοι ισχύων u/t, v/t, p/t, w/t και τα αποτελέσµατα αποτυπώνονται 

σε ηµιλογαριθµικό διάγραµµα συναρτήσει της ισχύος του t. 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα των τριχρωµατικών και τετραχρωµατικών ταυτίσεων για τα 

δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα 451nm, 500nm και 580nm µε πρωτεύοντα R=641.82nm, 

G=560.5nm, B=441.2nm και P=520nm παρουσιάζονται στους Πίνακες 5-3 έως 5-8. Τα 

αρνητικά πρόσηµα σηµαίνουν ότι τα συγκεκριµένα πρωτεύοντα προστίθενται στο 

δοκιµαστικό, για να επιτευχθεί ταύτιση. 

 

Πίνακας 5-3. Πειραµατικά αποτελέσµατα από τριχρωµατικές ταυτίσεις για το δοκιµαστικό 

χρωµο-ερέθισµα 451nm µε πρωτεύοντα R=641.82nm, G=560.5nm και B=441.2nm, από 

διάφορα ανθρώπινα υποκείµενα. Η ισχύς του δοκιµαστικού (t) και οι ισχείς των πρωτευόντων 

είναι σε µονάδες (×10-5 W/m2). Το αρνητικό πρόσηµο σηµαίνει ότι το πρωτεύον προστίθεται 

στο δοκιµαστικό. 
Υποκείµενα  t -r g b 

NIKO 200.00 21.300 1.23 96.000 
NIKO 20.00 0.060 0.30 5.680 
TSOU 200.00 28.800 4.58 92.200 
TSOU 20.00 1.400 0.97 6.000 
SKOP 200.00 19.500 0.90 92.700 
SKOP 20.00 0.210 1.06 6.200 
POLY 15.54 0.800 0.23 7.440 
POLY 8.82 0.000 1.20 3.500 
POLY 204.00 21.000 5.21 122.300 
POLY 147.90 15.430 4.33 89.200 
POLY 100.20 9.380 2.66 53.700 
POLY 51.60 3.520 2.26 26.500 
POLY 20.00 0.930 1.31 10.030 
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Πίνακας 5-4. Πειραµατικά αποτελέσµατα από τετραχρωµατικές ταυτίσεις για το δοκιµαστικό 

χρωµο-ερέθισµα 451nm µε πρωτεύοντα R=641.82nm, G=560.5nm, P=520nm και 

B=441.2nm, από διάφορα ανθρώπινα υποκείµενα. Η ισχύς του δοκιµαστικού (t) και οι ισχείς 

των πρωτευόντων είναι σε µονάδες (×10-5 W/m2). Το αρνητικό πρόσηµο σηµαίνει ότι το 

πρωτεύον προστίθεται στο δοκιµαστικό. 
Υποκείµενα   t R -G B P 

POLY 200.00 33.000 27.20 70.500 15.70 
POLY 202.00 32.200 21.70 84.800 14.90 
POLY 100.00 17.500 13.45 36.900 8.43 
NIKO 200.00 24.400 27.10 99.500 18.30 
NIKO 20.00 5.160 2.71 4.350 1.75 
TSOU 200.00 20.700 27.10 82.700 15.30 
TSOU 20.00 4.820 2.71 4.430 1.86 
SKOP 200.00 20.700 27.10 82.600 15.50 
SKOP 20.00 5.280 2.71 4.250 1.83 
POLY 4.70 0.658 0.65 1.645 0.70 
POLY 20.30 4.540 2.78 6.720 1.75 
POLY 9.74 2.100 0.97 3.640 0.75 
POLY 188.00 52.200 29.20 135.200 29.60 
POLY 101.30 18.300 13.45 65.800 12.75 
POLY 95.50 17.350 12.00 59.000 21.40 
POLY 32.60 3.910 3.95 14.850 2.79 
POLY 10.65 0.750 1.60 4.300 0.91 
POLY 48.50 8.260 6.53 22.200 5.23 
POLY 65.20 12.800 8.83 34.900 6.23 
POLY 194.20 38.100 28.00 99.300 20.80 
POLY 150.00 29.800 20.20 74.600 16.82 
POLY 100.00 24.700 13.80 51.600 12.10 
POLY 49.70 10.050 6.70 26.200 5.06 
POLY 10.15 2.170 1.34 3.450 0.80 
AGGE 147.00 16.210 20.40 63.500 10.30 
AGGE 15.00 1.950 2.09 14.850 1.44 
STEF 147.00 20.000 20.40 64.500 13.20 
STEF 15.00 0.900 2.04 12.450 1.32 
TSIG 147.00 23.300 20.40 76.600 16.00 
TSIG 15.00 3.840 2.04 13.650 2.57 
LHKS 147.00 30.400 20.40 112.000 12.00 
LHKS 36.50 0.600 2.04 17.600 1.90 
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Πίνακας 5-5. Πειραµατικά αποτελέσµατα από τριχρωµατικές ταυτίσεις για το δοκιµαστικό 

χρωµο-ερέθισµα 500nm µε πρωτεύοντα R=641.82nm, G=560.5nm και B=441.2nm, από 

διάφορα ανθρώπινα υποκείµενα. Η ισχύς του δοκιµαστικού (t) και οι ισχείς των πρωτευόντων 

είναι σε µονάδες (×10-5 W/m2). Το αρνητικό πρόσηµο σηµαίνει ότι το πρωτεύον προστίθεται 

στο δοκιµαστικό. 
Υποκείµενα    t -r g b 

SKOP 151.90 270.000 94.50 19.200 
SKOP 28.50 65.600 26.30 15.650 
SKOP 3.72 8.770 4.86 4.800 
TSOU 154.00 397.000 137.20 16.730 
TSOU 26.90 78.000 50.50 8.810 
TSOU 3.47 11.740 6.68 3.340 
XALE 122.00 351.000 150.00 29.000 
XALE 17.60 50.500 16.60 7.740 
XATZ 122.30 336.000 148.80 19.240 
XATZ 17.50 58.000 21.50 8.600 
NIKO 156.50 300.000 102.20 38.600 
NIKO 14.70 16.780 14.60 14.600 
TSOU 149.00 319.000 128.00 30.500 
TSOU 15.40 17.300 18.60 17.200 

 

 

Πίνακας 5-6. Πειραµατικά αποτελέσµατα από τετραχρωµατικές ταυτίσεις για το δοκιµαστικό 

χρωµο-ερέθισµα 500nm µε πρωτεύοντα R=641.82nm, G=560.5nm, P=520nm και 

B=441.2nm, από διάφορα ανθρώπινα υποκείµενα. Η ισχύς του δοκιµαστικού (t) και οι ισχείς 

των πρωτευόντων είναι σε µονάδες (×10-5 W/m2). Το αρνητικό πρόσηµο σηµαίνει ότι το 

πρωτεύον προστίθεται στο δοκιµαστικό. 
Υποκείµενα     t R -G B P 
SKOP 149.00 50.100 85.30 9.830 136.64 
SKOP 72.50 45.600 42.50 6.940 78.00 
SKOP 5.55 1.220 3.24 0.650 5.25 
NIKO 149.50 31.100 85.30 9.660 134.10 
NIKO 72.70 18.160 42.50 3.350 67.24 
NIKO 5.55 1.704 3.24 1.010 5.51 
TSOU 149.50 31.300 85.30 9.810 180.10 
TSOU 72.50 46.000 42.50 7.600 80.70 
TSOU 5.55 0.630 3.24 0.820 6.07 
XALE 114.70 39.500 67.00 6.800 134.20 
XALE 86.80 34.000 51.60 3.750 93.10 
XALE 29.10 18.330 17.00 4.362 33.49 
XATZ 112.00 40.400 64.00 6.300 134.20 
XATZ 88.30 39.000 51.50 10.800 86.30 
XATZ 29.00 14.000 17.40 1.750 31.20 
NIKO 147.50 76.200 87.90 15.000 154.00 
NIKO 14.42 8.280 8.51 1.340 17.48 
NIKO 9.20 5.200 5.19 1.620 9.31 
TSOU 145.00 78.300 85.50 15.700 157.20 
TSOU 14.41 9.035 8.36 2.020 17.23 
TSOU 9.00 5.360 5.22 1.170 9.44 
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POLY 200.00 95.000 117.00 18.400 205.00 
POLY 12.30 3.420 16.70 3.300 23.00 
POLY 100.00 40.100 58.00 5.730 105.90 
POLY 3.85 12.500 9.96 0.000 6.00 

 

 

Πίνακας 5-7. Πειραµατικά αποτελέσµατα από τριχρωµατικές ταυτίσεις για το δοκιµαστικό 

χρωµο-ερέθισµα 580nm µε πρωτεύοντα R=641.82nm, G=560.5nm και B=441.2nm, από 

διάφορα ανθρώπινα υποκείµενα. Η ισχύς του δοκιµαστικού (t) και οι ισχείς των πρωτευόντων 

είναι σε µονάδες (×10-5 W/m2). 
 Υποκείµενα     t r g b 
POLY 134.500 263.00 73.500 0.300 
POLY 90.200 234.00 62.500 0.000 
POLY 50.000 125.50 31.600 0.000 
XALE 135.000 282.00 73.000 11.400 
XALE 90.000 180.00 43.600 9.600 
XALE 53.000 128.00 27.100 12.000 
XATZ 135.000 281.00 69.400 11.300 
XATZ 87.600 176.50 43.700 9.790 
XATZ 53.400 128.00 27.600 11.700 
POLY 20.300 39.00 8.900 4.500 
POLY 85.400 160.10 47.000 9.350 
TOPA 79.200 196.50 51.100 5.280 
TOPA 19.200 45.80 12.040 4.800 
POLY 30.000 95.80 21.600 6.940 
POLY 3.500 11.17 2.340 0.900 
POLY 6.550 14.10 5.570 1.690 

 

 

Πίνακας 5-8. Πειραµατικά αποτελέσµατα από τετραχρωµατικές ταυτίσεις για το δοκιµαστικό 

χρωµο-ερέθισµα 580nm µε πρωτεύοντα R=641.82nm, G=560.5nm, P=520nm και 

B=441.2nm, από διάφορα ανθρώπινα υποκείµενα. Η ισχύς του δοκιµαστικού (t) και οι ισχείς 

των πρωτευόντων είναι σε µονάδες (×10-5 W/m2). Το αρνητικό πρόσηµο σηµαίνει ότι το 

πρωτεύον προστίθεται στο δοκιµαστικό. 
Υποκείµενα      t R G B -P 
POLY 150.000 333.00 113.700 0.000 21.900 
POLY 90.300 194.50 63.000 0.000 13.240 
POLY 50.000 116.10 37.500 0.000 7.290 
XALE 149.800 359.52 98.870 0.000 22.000 
XALE 90.000 209.00 70.000 0.000 13.300 
XALE 50.000 116.30 35.800 0.000 7.290 
XATZ 134.000 287.00 97.300 0.000 19.500 
XATZ 90.000 205.00 62.900 0.000 13.300 
XATZ 51.500 115.00 35.700 0.000 7.290 
POLY 135.000 281.00 98.600 2.430 19.700 
POLY 31.300 67.00 20.970 0.626 4.570 
POLY 90.000 195.00 64.500 1.300 13.100 
POLY 21.000 51.45 15.600 0.200 3.100 
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TOPA 86.200 190.70 69.400 1.230 12.560 
TOPA 19.600 48.60 16.070 0.220 2.800 
POLY 50.000 110.00 36.200 0.000 7.285 
POLY 6.207 14.90 4.940 0.000 0.910 
POLY 1.470 3.05 0.985 0.000 0.214 

 

Στα σχήµατα 5-2 έως 5-4 οι πλήρεις γραµµές δείχνουν τα τετραχρωµατικά αποτελέσµατα, 

ενώ οι διακεκοµµένες τα αντίστοιχα τριχρωµατικά. 

 

  
(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Σχήµα 5-2. Σύγκριση των κλασµάτων ισχύος v/t, u/t, p/t, w/t (πλήρεις) των τετραχρωµατικών 

ταυτίσεων µε τις αντίστοιχες τριχρωµατικές r/t, g/t, b/t (διακεκοµµένες) για το χρωµο-ερέθισµα 

451 nm. (α) Για -v/t, (β) για u/t έναντι r/t, (γ) για p/t έναντι g/t, (δ) για w/t έναντι b/t. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Σχήµα 5-3. Σύγκριση των κλασµάτων ισχύος v/t, u/t, p/t, w/t (πλήρεις) των τετραχρωµατικών 

ταυτίσεων µε τις αντίστοιχες τριχρωµατικές r/t, g/t, b/t (διακεκοµµένες) για το χρωµο-ερέθισµα 

500 nm. (α) Για -v/t, (β) για u/t έναντι r/t, (γ) για p/t έναντι g/t, (δ) για w/t έναντι b/t. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Σχήµα 5-4. Σύγκριση των κλασµάτων ισχύος v/t, u/t, p/t, w/t (πλήρεις) των τετραχρωµατικών 

ταυτίσεων µε τις αντίστοιχες τριχρωµατικές r/t, g/t, b/t (διακεκοµµένες) για το χρωµο-ερέθισµα 

580 nm. (α) Για -p/t, (β) για u/t έναντι r/t, (γ) για v/t έναντι g/t, (δ) για w/t έναντι b/t. 

 

Στα παραπάνω σχήµατα 5-2 έως 5-4 µπορούµε να κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις: 

1) Υπάρχει µεγάλη διασπορά στα τετραχρωµατικά πειραµατικά αποτελέσµατα, µεγαλύτερη 

από ότι στα τριχρωµατικά. Αυτό οφείλεται σε δύο αιτίες: στο γεγονός ότι οι τεταχρωµατικές 

ταυτίσεις εξαρτώνται από την προηγούµενη ρύθµιση του v (στο 451 nm και 500 nm) ή στο p 

(στο 580 nm), τα οποία όµως ήδη έχουν κάποια µικρή έστω διασπορά και στο ότι πάντοτε οι 

χρωµατικές ταυτίσεις έχουν µια αξιοσηµείωτη διακύµανση, λόγω των διαφορών κατασκευής 

του οφθαλµού από άνθρωπο σε άνθρωπο. 
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2) Η διασπορά µεγαλώνει, όσο µικραίνουν οι ισχείς του t δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος. 

Αυτό είναι αναµενόµενο, γιατί µε την µείωση της φωτεινότητας, αυξάνεται το µέγεθος των 

ελλείψεων του MacAdam, το οποίο δείχνει την τυπική απόκλιση των µετρήσεων. 

3) Οι γραµµές προσαρµογής των τετραχρωµατικών ταυτίσεων είναι σαφώς πιο οριζόντιες 

από τις αντίστοιχες τριχρωµατικές. Το γεγονός ότι δεν είναι οι ίδιες οριζόντιες, πιθανόν να 

οφείλεται στον όχι πολύ µεγάλο αριθµό µετρήσεων, αλλά και πιθανόν στο ότι το σύνηθες 

τριχρωµατικό µοντέλο (CIE 1964) δεν είναι απολύτου ακριβείας. 

Αυτό όµως που µε σαφήνεια φαίνεται είναι ότι οι τετραχρωµατικές ευθείες προσαρµογής 

έχουν µια τάση να είναι πιο οριζόντιες από τις αντίστοιχες τριχρωµατικές, το οποίο σηµαίνει 

ότι οι τετραχρωµατικές ταυτίσεις είναι σταθερότερες έναντι των τριχρωµατικών στις 

µεταβολές της φωτεινότητας των χρωµοερεθισµάτων. Η προσθήκη λοιπόν ενός επιπλέον 

πρωτεύοντος χρωµοερεθίσµατος, που να εξισορροπεί την συνεισφορά των ραβδίων, κάνει τις 

τετραχρωµατικές ταυτίσεις να φαίνονται ότι είναι ανεξάρτητες της ισχύος του δοκιµαστικού 

χρωµοερεθίσµατος. Άρα ο νόµος της αναλογικότητας ισχύει. Αυτό λοιπόν αποδεικνύει την 

πλήρη ισοδυναµία του µοντέλου µε τις τετραχρωµατικές συναρτήσεις της Trezona. Συνεπώς 

ο τετραχρωµατικός διανυσµατικός χώρος είναι γραµµικός. 

Βεβαίως δεν µπορεί να περιµένει κανείς στην πράξη πλήρη έλλειψη µεταβολής των 

ταυτίσεων µεταξύ των δύο επιπέδων λαµπρότητας, για οποιοδήποτε ανθρώπινο υποκείµενο. 

Και τούτο διότι υπάρχει πολύ µεγάλη διακύµανση των ταυτίσεων από άνθρωπο σε άνθρωπο. 

Όπως ελέχθη ανωτέρω, οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης (CMF) της CIE 1964 (τυπικός 

παρατηρητής) παρήχθησαν από τον µέσο όρο των πειραµάτων του Stiles και της 

Speranskaya, οι οποίες όµως παρατηρήθηκαν υπό διαφορετικές συνθήκες. Ο τυπικός 

παρατηρητής δεν είναι ίδιος µε κανέναν πραγµατικό παρατηρητή, ούτε καν µε τον µέσο όρο 

των πραγµατικών παρατηρητών, αν και περιµένουµε όλοι οι παρατηρητές να 

συµπεριφέρονται παρόµοια [76]. Άρα και οι θεωρητικές τετραχρωµατικές καµπύλες, εφ΄ 

όσον παράγονται από τον τυπικό παρατηρητή, δεν µπορεί να συµπίπτουν µε αυτές από 

κανένα ανθρώπινο υποκείµενο. Αυτό φαίνεται στην διακύµανση των CMF του Stiles για 49 

παρατηρητές. [77] 

 

5.5.  Φυσιολογική ερµηνεία των τετραχρωµατικών ταυτίσεων 

Αυτά που έχουν δειχθεί πειραµατικά είναι τα εξής: (α) τριχρωµατικές ταυτίσεις είναι εφικτές 

για κάθε χρωµο-ερέθισµα σε όλο το εύρος της (µεσοπικής) οράσεως, και (β) για να 
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διατηρηθούν οι νόµοι της αναλογικότητας και της υπέρθεσης, πρέπει να εισαχθεί και τέταρτο 

πρωτεύον, οπότε οι ταυτίσεις θα είναι τετραχρωµατικές. 

Όπως έχει αναφερθεί στα προηγούµενα (§2.3.2), η αντίληψη των χρωµάτων οφείλεται στην 

ύπαρξη των τριών χρωµατικών καναλιών στο οπτικό σύστηµα, τα οποία κανάλια 

τροφοδοτούνται µε τα σήµατα των κωνίων. Υπάρχουν όµως και φαινόµενα, τα οποία 

υποδεικνύουν και την ανάµιξη των ραβδίων στον σχηµατισµό της αντίληψης των χρωµάτων 

[78-81]. Οι εξαιρετικά σπάνιοι µονοχρωµάτωπες ραβδίων επί παραδείγµατι, αυτοί δηλαδή 

που έχουν στον οφθαλµό τους µόνο ραβδία και καθόλου κωνία, παρουσιάζουν στο φως της 

ηµέρας µια µεγάλη φωτοφοβία. Τέτοια φωτοφοβία δεν παρουσιάζεται ούτε στους 

τριχρωµάτωπες, ούτε στους διχρωµάτωπες. Αυτό σηµαίνει ότι στους µονοχρωµάτωπες 

ραβδίων τα ραβδία, που είναι και οι µόνοι φωτοϋποδοχείς σε αυτούς, λειτουργούν σε όλη 

τους την ισχύ στο φως ηµέρας. Αντίθετα, στα άτοµα που έχουν και κωνία, η δράση των 

ραβδίων περιορίζεται από την ύπαρξη των κωνίων. Αυτό αποδεικνύει την αλληλεπίδραση 

των ραβδίων µε τα κωνία. 

Το γεγονός ότι δεν είναι µόνο ένα είδος κωνίων (πχ. τα κωνία S), που δρουν ανταγωνιστικά 

µε τα ραβδία, πιστοποιείται από: 

1) οι µονοχρωµάτωπες S κωνίων, δηλαδή τα άτοµα που έχουν µόνο κωνία S και ραβδία, είναι 

διχρωµάτωπες κάτω από ορισµένες συνθήκες [82-83]. Αυτό σηµαίνει, ότι τα ραβδία και τα 

κωνία S δεν µοιράζονται (τουλάχιστον αποκλειστικά) το ίδιο οπτικό κανάλι. 

2) Αν και τα κωνία S δεν φαίνεται να παίζουν ρόλο στην µεσοπική λαµπρότητα, υπάρχουν 

ενδείξεις, ότι συµµετέχουν στην χρωµατικότητα, το οποίο συνεπάγεται αλληλεπίδραση 

ραβδίων µε τα κωνία S [84-85]. 

3) Εν τούτοις ραβδία και κωνία S πράγµατι έχει βρεθεί να αθροίζουν γραµµικά τα σήµατα 

εξόδου τους στο κατώφλι [86].  

Συνοπτικά λοιπόν: το γεγονός (α) ότι οι τριχρωµατικές ταυτίσεις είναι πάντοτε εφικτές, 

σηµαίνει ότι σε κάθε περίπτωση τρία είναι τα χρωµατικά κανάλια στον οφθαλµό. Το γεγονός 

ότι για να εξασφαλίζεται η προσθετικότητα στην µεσοπική όραση, χρειάζεται και τέταρτο 

πρωτεύον, σηµαίνει ότι τα ραβδία παρεµβαίνουν σε αυτά τα τρία χρωµατικά κανάλια. Τα 

ραβδία πρέπει να µοιράζονται κάποιο χρωµατικό κανάλι µε ένα ή περισσότερα είδη κωνίων, 

και οι δράση τους είναι ανταγωνιστική µε τα κωνία. Ο βαθµός συµµετοχής των ραβδίων στο 
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χρωµατικό αυτό κανάλι, εισάγει έναν τέταρτο βαθµό ελευθερίας, ο οποίος εκφράζεται µε την 

εισαγωγή του τέταρτου πρωτεύοντος (β). 

 

5.6.  Μετασχηµατισµοί αλλαγής πρωτευόντων 

Έστω ένα χρωµοερέθισµα Q, όπως αναλύεται στο σύστηµα των πρωτευόντων (R, G, P, B): 

Q = uR + vG + wB + pP      (5-6) ή 

 

Σε ένα νέο σύστηµα πρωτευόντων (R', G', P', B'): 

Q = u' R' + v' G' + w' B' + p' P'      (5-7) ή 

 

Αναλύουµε τα πρωτεύοντα του νέου συστήµατος στο παλιό: 

R' = RR'R + GR'G + PR'P + BR'B 

G' = RG'R + GG'G + PG'P + BG'B 

P' = RP'R + GP'G + PP'P + BP'B 

B' = RB'R + GB'G + PB'P + BB'B 

 

Όπου:  RR' = u(λR'), … , BB' = w(λB') 

Αναλύουµε την (5.7) 

    (5-8) 
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Εξισώνοντας (5-6) και (5-8): 

 

 

 

Τελικά: 

, , 

 

,    (5-9) 

Το συµπέρασµα από αυτά είναι ότι οποιοσδήποτε γραµµικός συνδυασµός ενός εγκύρου 

συνόλου συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης, θα παράξει άλλες συναρτήσεις εξ ίσου έγκυρες. 

Όλα αυτά ισχύουν, από την στιγµή που ο τετραχρωµατικός χώρος είναι γραµµικός. 

Μια ειδική περίπτωση γραµµικού συνδυασµού συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης, ο οποίος 

µπορεί να έχει κάποιο ενδιαφέρον, είναι αυτό που προκύπτει από τα πρωτεύοντα του 

συστήµατος της Trezona RT, GT, PT, BT (λR = 644 nm, λG = 588nm, λP = 509 nm και λB = 468 

nm), που αντιστοιχούν στις συναρτήσεις uT, vT, pT, wT, από την εξίσωση µετασχηµατισµού: 



 
 
78 

 
Οι παραγόµενες συναρτήσεις u', v', p', w' ταυτίζονται µε αυτές της CIE 1964 και την 

σκοτοπική καµπύλη: , , V'(λ),  αντίστοιχα. Όχι αναπάντεχα, το σύστηµα της 

CIE 1964 µαζί µε την σκοτοπική καµπύλη αποτελούν ένα πλήρες σύστηµα τετραχρωµατικών 

συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης. Άρα λοιπόν, ένα χρωµο-ερέθισµα ορίζεται πλήρως, αν 

είναι γνωστή η τριχρωµατική χρωµατικότητά του x, y, το κλάσµα S/P (φωτοπική διά 

σκοτοπική λαµπρότητα) και η φωτοπική του λαµπρότητα P. 

 

5.7.  Γραφική αναπαράσταση των τετραχρωµατικών πραγµατικών 
χρωµο-ερεθισµάτων 

Μια βολική αναπαράσταση των µεσοπικών χρωµο-ερεθισµάτων είναι η τρισδιάστατη 

απεικόνιση µε άξονες x, y και S/P. Τα x και y είναι τα συνηθισµένα από την τριχρωµατική 

χρωµατοµετρία. Ο λόγος S/P έχει τιµές που κυµαίνονται µεταξύ ενός µεγίστου και ενός 

ελαχίστου. Οι τιµές των µεγίστων και ελαχίστων του λόγου αυτού για πολλά σηµεία (x, y) 

υπολογίσθηκαν και παρουσιάζονται στους Πίνακες 5-9 και 5-10. 

 

Πίνακας 5-9. Για κάθε σηµείο Q(x, y) του χρωµατικού διαγράµµατος δείχνονται τα µήκη 

κύµατος των δύο χρωµοερεθισµάτων λΑ και λΒ, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό 

του Q, καθώς και την αναλογία ενεργειών τους (Α/Β) και τέλος την µέγιστη τιµή του λόγου S/P 

για το Q. 
XQ YQ λA λB A/B SP max 
0.1 0.8 780 514.282 0.03156 3.61019 

0.05 0.75 780 505.88 0.03703 4.56711 
0.1 0.75 780 508.758 0.09486 4.2303 

0.15 0.75 780 513.115 0.1382 3.73582 
0.2 0.75 780 521.672 0.11793 2.91702 

0.05 0.7 780 502.72 0.0568 4.95547 
0.1 0.7 780 504.79 0.12956 4.69879 

0.15 0.7 780 507.602 0.20382 4.36368 
0.2 0.7 780 511.854 0.2664 3.87596 

0.25 0.7 780 520.258 0.26313 3.03336 
0.05 0.65 780 499.993 0.0667 5.30541 
0.1 0.65 780 501.574 0.14801 5.10103 

0.15 0.65 780 503.591 0.23807 4.84646 
0.2 0.65 780 506.33 0.33401 4.51333 

0.25 0.65 780 510.476 0.42316 4.03413 
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0.3 0.65 780 518.584 0.44705 3.18322 
0.05 0.6 780 497.462 0.06991 5.63477 
0.1 0.6 780 498.732 0.15589 5.46857 

0.15 0.6 780 500.296 0.25428 5.26596 
0.2 0.6 780 502.253 0.36683 5.01447 

0.25 0.6 780 504.912 0.49196 4.68397 
0.3 0.6 780 508.935 0.61855 4.21015 

0.35 0.6 780 516.719 0.68478 3.36138 
0.05 0.55 780 495.12 0.06708 5.94601 
0.1 0.55 780 496.114 0.15572 5.81333 

0.15 0.55 780 497.317 0.25892 5.65385 
0.2 0.55 780 498.817 0.37974 5.45746 

0.25 0.55 780 500.734 0.52165 5.20902 
0.3 0.55 780 503.301 0.68703 4.88249 

0.35 0.55 780 507.184 0.86808 4.41242 
0.4 0.55 780 514.64 1.00217 3.57248 

0.05 0.5 780 492.891 0.05946 6.24591 
0.1 0.5 780 493.664 0.14886 6.14167 

0.15 0.5 780 494.585 0.25394 6.01777 
0.2 0.5 780 495.706 0.37884 5.86761 

0.25 0.5 780 497.111 0.52897 5.68101 
0.3 0.5 780 498.943 0.7111 5.44097 

0.35 0.5 780 501.428 0.9331 5.11954 
0.4 0.5 780 505.151 1.19664 4.65487 

0.45 0.5 780 512.269 1.44515 3.82916 
0.1 0.45 780 491.298 0.13678 6.46065 

0.15 0.45 780 491.988 0.24157 6.36772 
0.2 0.45 780 492.815 0.36699 6.25613 

0.25 0.45 780 493.829 0.51951 6.11937 
0.3 0.45 780 495.11 0.70827 5.94728 

0.35 0.45 780 496.795 0.94638 5.72276 
0.4 0.45 780 499.151 1.25183 5.41392 

0.45 0.45 780 502.699 1.64604 4.95788 
0.5 0.45 780 509.45 2.10181 4.15158 
0.1 0.4 780 488.945 0.12037 6.76417 

0.15 0.4 780 489.43 0.22336 6.70494 
0.2 0.4 780 490.006 0.34695 6.63392 

0.25 0.4 780 490.704 0.49771 6.54041 
0.3 0.4 780 491.57 0.68567 6.42396 

0.35 0.4 780 492.676 0.92605 6.2747 
0.4 0.4 780 494.152 1.24306 6.07577 

0.45 0.4 780 496.248 1.67666 5.79523 
0.5 0.4 780 499.556 2.29181 5.36137 

0.55 0.4 780 505.84 3.16121 4.57153 
0.1 0.35 780 486.522 0.10049 7.05256 

0.15 0.35 780 486.811 0.20038 7.01877 
0.2 0.35 780 487.153 0.32014 6.97851 

0.25 0.35 780 487.566 0.46633 6.9297 
0.3 0.35 780 488.073 0.64872 6.86923 

0.35 0.35 780 488.712 0.88253 6.79222 
0.4 0.35 780 489.545 1.19279 6.69061 

0.45 0.35 780 490.682 1.62334 6.54311 
0.5 0.35 780 492.346 2.25859 6.31895 

0.55 0.35 780 495.068 3.28007 5.95237 
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0.6 0.35 780 500.672 5.11268 5.21641 
0.1 0.3 780 483.947 0.07806 7.34684 

0.15 0.3 780 484.023 0.17401 7.33829 
0.2 0.3 780 484.113 0.28871 7.32811 

0.25 0.3 780 484.222 0.42825 7.31577 
0.3 0.3 780 484.357 0.60165 7.3005 

0.35 0.3 780 484.528 0.82296 7.28111 
0.4 0.3 780 484.752 1.1152 7.25569 

0.45 0.3 780 485.057 1.51894 7.22086 
0.5 0.3 780 485.499 2.11293 7.17021 

0.55 0.3 780 486.195 3.07278 7.08965 
0.6 0.3 780 487.46 4.88477 6.94094 

0.65 0.3 780 490.525 9.55947 6.56218 
0.15 0.25 780 480.947 0.14504 7.67917 
0.2 0.25 780 480.73 0.25381 7.70291 

0.25 0.25 780 480.465 0.38539 7.73204 
0.3 0.25 780 480.132 0.54779 7.76867 

0.35 0.25 780 479.726 0.75325 7.81586 
0.4 0.25 780 479.191 1.02148 7.87977 

0.45 0.25 780 478.427 1.38635 7.97198 
0.5 0.25 780 477.235 1.91123 8.11756 

0.55 0.25 780 475.094 2.7297 8.38645 
0.6 0.25 780 469.88 4.17518 9.10261 
0.2 0.2 780 477.004 0.21661 8.14702 

0.25 0.2 780 476.239 0.33952 8.24236 
0.3 0.2 780 475.229 0.48983 8.37036 

0.35 0.2 780 473.823 0.67769 8.55291 
0.4 0.2 780 471.712 0.91875 8.83919 

0.45 0.2 780 468.078 1.23733 9.4119 
0.5 0.2 780 460.182 1.6729 10.9682 
0.2 0.15 780 472.09 0.17762 8.78705 

0.25 0.15 780 470.261 0.29102 9.04707 
0.3 0.15 780 467.533 0.42706 9.50968 

0.35 0.15 780 463.107 0.59301 10.3623 
0.4 0.15 780 453.708 0.79967 12.1266 
0.2 0.1 780 464.179 0.13448 10.1469 

0.25 0.1 780 459.263 0.23586 11.1478 
0.3 0.1 780 448.747 0.35531 12.7897 
0.2 0.05 780 444.742 0.08608 13.0736 

 

Πίνακας 5-10. Για κάθε σηµείο Q(x, y) του χρωµατικού διαγράµµατος δείχνονται τα µήκη 

κύµατος των δύο χρωµοερεθισµάτων λΑ και λΒ, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τον καθορισµό 

του Q, καθώς και την αναλογία ενεργειών τους (Α/Β) και τέλος την ελάχιστη τιµή του λόγου 

S/P για το Q. 
XQ YQ λA λB A/B SP min 
0.1 0.8 400 516.589 0.02114 3.37464 

0.05 0.75 400 508.848 0.06134 4.22159 
0.1 0.75 401 515.869 0.09163 3.44842 

0.15 0.75 400 522.738 0.06978 2.83386 
0.2 0.75 400 529.18 0.02826 2.36268 

0.05 0.7 400 507.52 0.12338 4.37635 
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0.1 0.7 400 515.067 0.17151 3.53206 
0.15 0.7 400 522.465 0.14983 2.85709 
0.2 0.7 400 529.383 0.10214 2.35044 

0.25 0.7 400 536.358 0.04705 1.89313 
0.05 0.65 400 505.991 0.18773 4.55865 
0.1 0.65 400 514.126 0.26313 3.63296 

0.15 0.65 400 522.148 0.24277 2.88425 
0.2 0.65 400 529.617 0.18746 2.33631 

0.25 0.65 400 537.136 0.12305 1.84809 
0.3 0.65 400 544.132 0.05813 1.47458 

0.05 0.6 400 504.216 0.25141 4.77574 
0.1 0.6 400 513.026 0.3685 3.75435 

0.15 0.6 400 521.776 0.35197 2.91643 
0.2 0.6 400 529.891 0.28707 2.31983 

0.25 0.6 400 538.041 0.21084 1.79683 
0.3 0.6 400 545.49 0.13484 1.41176 

0.35 0.6 400 552.005 0.06404 1.12308 
0.05 0.55 400 502.139 0.30868 5.03721 
0.1 0.55 400 511.723 0.49005 3.90262 

0.15 0.55 400 521.333 0.48207 2.95518 
0.2 0.55 400 530.224 0.40493 2.29942 

0.25 0.55 400 539.104 0.31334 1.73812 
0.3 0.55 400 547.059 0.22333 1.3414 

0.35 0.55 400 553.949 0.14064 1.04556 
0.4 0.55 400 560.076 0.06642 0.81953 

0.05 0.5 412 499.904 0.35816 5.35715 
0.1 0.5 400 510.159 0.62997 4.08674 

0.15 0.5 400 520.795 0.63965 3.00278 
0.2 0.5 400 530.629 0.54653 2.27439 

0.25 0.5 400 540.367 0.43459 1.67137 
0.3 0.5 400 548.89 0.32649 1.26201 

0.35 0.5 400 556.213 0.22886 0.95998 
0.4 0.5 400 562.611 0.14245 0.74165 

0.45 0.5 400 568.251 0.06649 0.58474 
0.1 0.45 400 508.209 0.78827 4.31299 

0.15 0.45 400 520.13 0.83432 3.06265 
0.2 0.45 400 531.128 0.71978 2.24382 

0.25 0.45 400 541.878 0.58025 1.59648 
0.3 0.45 400 551.055 0.44826 1.17113 

0.35 0.45 400 558.881 0.33152 0.86585 
0.4 0.45 400 565.577 0.22995 0.65838 

0.45 0.45 400 571.557 0.14227 0.50949 
0.5 0.45 400 577.01 0.06641 0.40012 
0.1 0.4 400 505.765 0.95973 4.60542 

0.15 0.4 400 519.254 1.0809 3.14604 
0.2 0.4 400 531.758 0.93662 2.20569 

0.25 0.4 400 543.73 0.75831 1.50839 
0.3 0.4 400 553.669 0.5941 1.06626 

0.35 0.4 400 562.015 0.45236 0.76649 
0.4 0.4 400 569.119 0.33178 0.56943 

0.45 0.4 400 575.491 0.22974 0.43214 
0.5 0.4 400 581.286 0.14227 0.33004 

0.55 0.4 400 586.796 0.06641 0.24949 
0.1 0.35 400 502.639 1.12383 4.99533 
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0.15 0.35 400 518.1 1.40228 3.26013 
0.2 0.35 400 532.577 1.21575 2.15687 

0.25 0.35 400 546.05 0.98079 1.40319 
0.3 0.35 400 556.904 0.77182 0.94583 

0.35 0.35 400 565.803 0.59679 0.6604 
0.4 0.35 400 573.456 0.45216 0.47719 

0.45 0.35 400 580.273 0.33173 0.35124 
0.5 0.35 400 586.637 0.22974 0.25607 

0.55 0.35 400 592.932 0.14227 0.18472 
0.6 0.35 400 599.276 0.06641 0.13235 
0.1 0.3 418 499.916 1.32087 5.59855 

0.15 0.3 400 516.529 1.83642 3.42221 
0.2 0.3 400 533.684 1.5884 2.09224 

0.25 0.3 401 548.953 1.27366 1.28173 
0.3 0.3 401 560.946 0.99802 0.81397 

0.35 0.3 400 570.579 0.77279 0.54556 
0.4 0.3 400 578.882 0.59654 0.38093 

0.45 0.3 400 586.421 0.45216 0.26502 
0.5 0.3 400 593.838 0.33173 0.18243 

0.55 0.3 400 601.379 0.22974 0.12482 
0.6 0.3 400 609.531 0.14227 0.08297 

0.65 0.3 400 619.247 0.06641 0.05143 
0.15 0.25 401 513.959 2.45945 3.70693 
0.2 0.25 400 535.26 2.11061 2.00304 

0.25 0.25 400 553.021 1.64598 1.11443 
0.3 0.25 400 566.222 1.27548 0.66427 

0.35 0.25 400 576.843 0.9928 0.4261 
0.4 0.25 400 586.111 0.77279 0.27787 

0.45 0.25 400 595.137 0.59654 0.17989 
0.5 0.25 400 604.483 0.45216 0.11647 

0.55 0.25 400 615.16 0.33173 0.07443 
0.6 0.25 400 631.23 0.22974 0.04743 
0.2 0.2 400 537.673 2.89398 1.87318 

0.25 0.2 400 558.699 2.17415 0.91145 
0.3 0.2 400 573.545 1.6507 0.50392 

0.35 0.2 400 585.63 1.27514 0.29789 
0.4 0.2 400 597.156 0.9928 0.17764 

0.45 0.2 400 609.501 0.77279 0.11008 
0.5 0.2 400 626.617 0.59654 0.07637 
0.2 0.15 400 541.755 4.19674 1.67628 

0.25 0.15 400 567.265 2.95755 0.6746 
0.3 0.15 400 584.781 2.17475 0.33344 

0.35 0.15 400 600.764 1.6507 0.17836 
0.4 0.15 400 619.959 1.27514 0.11938 
0.2 0.1 400 549.878 6.77662 1.35189 

0.25 0.1 400 582.876 4.25108 0.41409 
0.3 0.1 400 609.396 2.95709 0.20271 
0.2 0.05 400 574.487 14.1771 0.7782 

 

Ο τρόπος υπολογισµού των µεγίστων και ελαχίστων τιµών του λόγου S/P ανάλογα µε τις 

συντεταγµένες χρωµατικότητας (x, y) CIE 1964, έγιναν ως εξής: 
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Κάθε εικονικό χρωµο-ερέθισµα Q(x, y) µπορεί να ταυτιστεί µεταµερικά µε ένα συνδυασµό 

δύο µονοχρωµατικών χρωµο-ερεθισµάτων: Α και Β. Στο χρωµατικό διάγραµµα xy αυτά τα 

τρία σηµεία των χρωµο-ερεθισµάτων Q, Α, Β θα είναι συνευθειακά, µε το σηµείο Q µεταξύ 

των σηµείων Α και Β. Ο λόγος των ισχύων των Α και Β, που απαιτούνται για την ταύτιση του 

συνδυασµού τους µε το Q είναι αντιστρόφως ανάλογος του λόγου των αποστάσεων AQ και 

BQ. 

Έστω xQ, yQ οι συντεταγµένες χρωµατικότητας του Q και xA(λA), yA(λA) και xB(λB), yB(λB) οι 

αντίστοιχες των Α και Β. Ικανή και αναγκαία συνθήκη ώστε τα τρία σηµεία A, Q, B να είναι 

συνευθειακά, είναι: 

       (5-10)

 

οι αποστάσεις του Q από τα Α και Β είναι: 

 

 

 
 

η τιµή του λόγου S/P για την συγκεκριµένη τριάδα A, B, Q υπολογίζεται: 

 

 
 

Για δεδοµένο σηµείο Q(xQ, yQ), αν το σηµείο Α (δηλαδή το λΑ) θεωρηθεί ανεξάρτητη 

µεταβλητή, τότε το σηµείο Β (δηλαδή το λΒ) θα είναι εξηρτηµένη µεταβλητή, δυνάµενη να 

υπολογισθεί από τον τύπο 5-10. Επιδιώκοντας την µέγιστη και την ελάχιστη τιµή του λόγου 

S/P, στην ουσία επιδιώκουµε εκείνη την τιµή του λΑ, που κάνει το κλάσµα SPQ να έχει την 

µέγιστη ή την ελάχιστη τιµή. 

Για την παραγωγή των Πινάκων 5-9 και 5-10 επιλέγεται ένα δίκτυο σηµείων Q, µε βήµα 0.05 

στον καθένα από τους δύο άξονες x και y. Για κάθε τέτοιο σηµείο µε αριθµητική παραγώγιση 

του SPQ και επίλυση της παραγόµενης εξισώσεως, σε συνδυασµό µε τον τύπο τύπο 5-10, 

µπορούν να ευρεθούν οι ζητούµενες τιµές για το λΑ, οι οποίες µεγιστοποιούν ή 

ελαχιστοποιούν το SPQ. 
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Βρέθηκε, ότι οι τιµές του λΑ, που µεγιστοποιούν το SPQ είναι οι τιµές του ακραίου ερυθρού 

σηµείου του φασµατικού τόπου (780nm). Βεβαίως και οι τιµές άλλων γειτονικών σηµείων 

(πχ 700nm) θα έδιναν σχεδόν τα ίδια αποτελέσµατα, λόγω της πυκνής συσσωρεύσεως των 

µηκών κύµατος στο άκρο ερυθρό του ορατού φάσµατος. Κατ’ αναλογία βρέθηκε, ότι οι τιµές 

του λΑ, που ελαχιστοποιούν το SPQ είναι οι τιµές του ακραίου ιώδους σηµείου του 

φασµατικού τόπου (380nm). Επίσης τα γειτονικά σηµεία (πχ 400nm) δίνουν τα ίδια σχεδόν 

αποτελέσµατα. Εδώ για ευκολότερο χειρισµό, επιλέχθηκαν τα λΑ=400nm. 

Στα ίδια αποτελέσµατα καταλήγουµε, µε µία διαφορετική µέθοδο: Κάθε εικονικό χρωµο-

ερέθισµα Q(X, Y, Z) µπορεί να ταυτιστεί µεταµερικά µε ένα συνδυασµό Q'(r, g, b) τριών 

µονοχρωµατικών χρωµο-ερεθισµάτων: R, G και Β. Με Q Q'. Υπάρχει απειρία τριάδων (R, 

G, B), που να ικανοποιούν αυτή την απαίτηση, και όλες ευρίσκονται µε τον τύπο αλλαγής 

τριχρωµατικών συντεταγµένων, ανάλογο του τύπου 5-9, γνωστόν ήδη από την βιβλιογραφία 

(§2.4.8). Για κάθε τετράδα (Q, r, g, b) υπολογίζεται ο λόγος S/P: 

 

Στην συνέχεια αναζητείται για κάθε Q' η τριάδα (R, G, B) εκείνη, που µεγιστοποιεί ή 

ελαχιστοποιεί το κλάσµα SPQ'. Για κάθε µεγιστοποίηση του κλάσµατος SPQ' ευρίσκεται, ότι 

το µονοχρωµατικό R πρέπει να ευρίσκεται στο άκρο ερυθρό σηµείο του ορατού φάσµατος, η 

απεικόνιση Β του µονοχρωµατικού Β πρέπει να είναι συνευθειακή µε τα Q' και R ενώ για το 

G ευρίσκεται ότι η αναλογία ισχύος που απαιτείται γι’ αυτό, είναι µηδενική. Επίσης, για κάθε 

ελαχιστοποίηση του κλάσµατος SPQ' ευρίσκεται, ότι το µονοχρωµατικό Β πρέπει να 

ευρίσκεται στο άκρο ιώδες σηµείο του ορατού φάσµατος, η απεικόνιση R του 

µονοχρωµατικού R πρέπει να είναι συνευθειακή µε τα Q' και Β ενώ για το G ευρίσκεται πάλι, 

ότι η αναλογία ισχύος που απαιτείται γι’ αυτό, είναι µηδενική. Απόσπασµα των 

αποτελεσµάτων αυτής της µεθόδου παρουσιάζεται στον πίνακα 5-11. 

Τα υπολογιστικά αποτελέσµατα που παρουσιάζονται στους Πίνακες 5-9 και 5-10 

απεικονίζονται στο σχήµα 5-5. Αυτό είναι ένα δισδιάστατο διάγραµµα παρόµοιο µε το 

σύνηθες τριχρωµατικό xy (CIE 1964). Πάνω σε αυτό είναι χαραγµένες γραµµές ίσου S/P. Στο 

(α) οι µέγιστες δυνατές τιµές, στο (β) οι ελάχιστες. Οι καθολικά µέγιστες δυνατές τιµές του 

λόγου S/P εµφανίζονται, όπως είναι αναµενόµενο, στην κάτω αριστερή γωνία του 

«χρωµατικού τριγώνου», ενώ οι καθολικά ελάχιστες δυνατές τιµές στην κάτω δεξιά γωνία. 
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Πίνακας 5-11. Για κάθε σηµείο Q'(r, g, b) του τριχρωµατικού χώρου δείχνονται τα µήκη 

κύµατος των τριών πρωτευόντων λR, λG και λΒ, τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για τον 

προσδιορισµό της µέγιστης τιµής του λόγου S/P για το Q', καθώς και οι ισχείς τους (r, g, b). 

XQ YQ ZQ xQ yQ λR λG λB r g b S/P 
0.2 1 1 0.091 0.455 780 553.0 491.4 7.888 0 2.635 6.020 
0.4 1 1 0.167 0.417 780 542.6 490.5 16.908 0 2.490 5.636 
0.6 1 1 0.231 0.385 780 543.3 489.5 25.879 0 2.339 5.241 
0.8 1 1 0.286 0.357 780 544.0 488.4 34.804 0 2.183 4.832 

1 1 1 0.333 0.333 780 544.5 487.3 43.684 0 2.022 4.415 
1.2 1 1 0.375 0.313 780 548.9 485.9 52.525 0 1.857 3.988 
1.4 1 1 0.412 0.294 780 549.8 484.4 61.293 0 1.686 3.550 
1.8 1 1 0.474 0.263 780 552.3 480.4 78.628 0 1.325 2.640 

2 1 1 0.5 0.25 780 548.4 477.8 87.183 0 1.129 2.166 
2.2 1 1 0.524 0.238 780 543.8 474.2 95.640 0 0.925 1.681 
2.4 1 1 0.545 0.227 780 543.9 468.5 104.032 0 0.720 1.193 
2.6 1 1 0.565 0.217 780 543.1 456.0 111.904 0 0.534 0.706 

  

 

 

  
(α) (β) 

Σχήµα 5-5. Χρωµατικό διάγραµµα xy (CIE 1964) όπου φαίνονται οι µέγιστες και οι ελάχιστες 

δυνατές τιµές του λόγου S/P (σκοτοπική διά φωτοπική λαµπρότητα). Οι γραµµές παριστάνουν 

ίσες τιµές του λόγου. (α) οι µέγιστες δυνατές τιµές του S/P, (β) οι ελάχιστες δυνατές τιµές του 

S/P. 

 

Τα τετραχρωµατικά λοιπόν χρωµο-ερεθίσµατα µπορούν να παρασταθούν γραφικά σε ένα 

τρισδιάστατο διάγραµµα: x, y, S/P, αν εξαιρέσει κανείς την φωτοπική λαµπρότητα Ρ. Τα 

πραγµατικά λοιπόν χρωµο-ερεθίσµατα σχηµατίζουν ένα στερεό, που έχει τη µορφή 

«πτερυγίου καρχαρία». Αυτό φαίνεται στο σχήµα 5-6. 
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Σχήµα 5-6. Το στερεό, που ορίζεται από τα σηµεία µε συντεταγµένες χρωµατικότητας (x, y) και 

τα όρια της δυνατής κυµάνσεως του λόγου S/P. 

 

Αυτή η αναπαράσταση είναι η επέκταση της συνήθους τριχρωµατικής xy (CIE 1964) στην 

µεσοπική όραση. 

 

5.8.  Πρόσηµα των τετραχρωµατικών συναρτήσεων 

 Έστω ότι γίνεται αλλαγή πρωτευόντων και στο νέο σύστηµα ένα από τα πρωτεύοντα που 

επιλέγονται είναι το ίδιο το Q. Δηλ. έστω Q = R'. Τότε 

u(λQ) = u(λR') = RR' v(λQ) = v(λG') = GR' 

p(λQ) = u(λP') = PR' w(λQ) = v(λB') = BR' 
στους τύπους αλλαγής πρωτευόντων της προηγουµένης παραγράφου (4-9) αντικαθιστώ µε 

αυτές τις τιµές: 

, ,  

οµοίως, p' = 0, w' = 0. 

Αυτά βεβαίως ισχύουν και στον συνήθη τριχρωµατικό χώρο. 
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Άρα, σε µήκη κύµατος ίσα µε αυτά των πρωτευόντων, η µία συνάρτηση χρωµατικής ταύτισης 

γίνεται 1 ενώ οι υπόλοιπες 0. 

Συνολικά τα σηµεία που κάποιες από τις συναρτήσεις µηδενίζονται είναι 4+2. 4 τα σηµεία 

των πρωτευόντων και 2 τα ακραία σηµεία του φάσµατος 380 nm και 780 nm. Άρα όλες οι 

συναρτήσεις µηδενίζονται σε 6-1=5 σηµεία. 

Στα σηµεία των πρωτευόντων (Q = R ή G ή B ή P) οι συναρτήσεις αλλάζουν πρόσηµο. Όλες, 

εκτός από την αντίστοιχη του πρωτεύοντος (η u για το R, η v για το G κλπ.), η οποία δεν 

αλλάζει πρόσηµο (παίρνει την τιµή 1). 

Μπορούν να προσδιορισθούν από πριν τα πρόσηµα των συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης. 

Έστω R, G, P, B τα 4 πρωτεύοντα και UV και IR τα ακραία σηµεία του φάσµατος, όπου όλες 

οι τιµές είναι µηδέν. Κατά σειρά αυξανόµενου λ τα πρόσηµα των συναρτήσεων σηµειώνονται 

στον πίνακα 5-12. 

 

Πίνακας 5-12. Τα πρόσηµα των τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης u, v, p, w 

κατά µήκος ολόκληρου του ορατού φάσµατος, κατά σειρά αυξανοµένου λ. Τα B, P, G, R είναι 

τα µονοχρωµατικά πρωτεύοντα, ενώ τα UV και IR είναι τα ακραία σηµεία του ορατού 

φάσµατος. 
 UV  B  P  G  R  IR 

u 0 — 0 + 0 — 0 + 1 + 0 

v 0 + 0 — 0 + 1 + 0 — 0 

p 0 — 0 + 1 + 0 — 0 + 0 

w 0 + 1 + 0 — 0 + 0 — 0 

 

Παρατηρήσεις 

1. Δεν υπάρχει διάστηµα όπου όλα να είναι θετικά (ή όλα αρνητικά) 

2. Δεν υπάρχει διάστηµα όπου τα αρνητικά να είναι πιο πολλά από 2. 

Ανάλογα γίνονται και µε τις συνήθεις τριχρωµατικές. Μπορούµε να συνδυάσουµε τους 

πίνακες τιµών και για τα δύο χρωµατοµετρικά συστήµατα. Ο συνδυασµός αυτός φαίνεται 

στον πίνακα 5-13. 
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Πίνακας 5-13. Τα πρόσηµα των τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης u, v, p, w 

σε συνδυασµό µε τις αντίστοιχες τριχρωµατικές κατά µήκος ολόκληρου του ορατού φάσµατος, 

κατά σειρά αυξανοµένου λ. Τα B, P, G, R είναι τα µονοχρωµατικά πρωτεύοντα, ενώ τα UV και 

IR είναι τα ακραία σηµεία του ορατού φάσµατος. 
 UV  B  P  G  R  IR 

r  +  —  —  +  +  

g  —  +  +  +  —  

b  +  +  +  —  +  

u  —  +  —  +  +  

v  +  —  +  +  —  

p  —  +  +  —  +  

w  +  +  —  +  —  

 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι µια οποιαδήποτε τετραχρωµατική συνάρτηση χρωµατικής ταύτισης 

µπορεί γενικά να έχει δύο το πολύ φασµατικές περιοχές, όπου θα έχει αρνητικό πρόσηµο. Η 

απόδειξη γίνεται ως εξής: 

Έστω R, G, P, B ένα σύνολο τετραχρωµατικών πρωτευόντων και u, v, p, w οι αντίστοιχες σε 

αυτά συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης. Έστω us, vs, ps, ws οι τετραχρωµατικές 

«συντεταγµένες χρωµατικότητας»: 

   

    
Προφανώς ισχύει: us(λ)+ vs(λ)+ ps(λ)+ ws(λ)=1. 

Έστω sl η διανυσµατική παραµετρική συνάρτηση sl(λ)=(us(λ), vs(λ), ws(λ)). Αυτή η 

συνάρτηση παριστά τον φασµατικό τόπο σε αυτόν τον τρισδιάστατο χώρο (us, vs, ws). Στο 

σχήµα 5-7 φαίνεται η αναπαράσταση του φασµατικού τόπου. Για αυτήν ακριβώς την 

αναπαράσταση έχουν επιλεχθεί σαν πρωτεύοντα τα µονοχρωµατικά λR=642nm, λG=561nm, 

λΡ=520nm και λB=441nm. Κριτήριο για την επιλογή των συγκεκριµένων ήταν η ωραία 

εµφάνιση του διαγράµµατος. 
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Σχήµα 5-7. Ο φασµατικός τόπος στον χώρο των τετραχρωµατικών συντεταγµένων 

χρωµατικότητας (us(λ), vs(λ), ws(λ)), µε πρωτεύοντα τα µονοχρωµατικά λR =642nm, λG 

=561nm, λΡ =520nm και λB =441nm. 

 

Φαίνεται εύκολα ότι αυτή η συνάρτηση sl έχει ένα σχήµα σαν ς-τελικό. Όµως δεν είναι µια 

επίπεδη καµπύλη. Το τµήµα της από το άπω ερυθρό µέχρι το πρωτεύον Ρ είναι κοντά στο 

επίπεδο ws=0, διότι η συνάρτηση ws(λ) έχει σχεδόν µηδενική τιµή σε αυτό το διάστηµα. Το 

υπόλοιπο τµήµα της ευρίσκεται κοντά σε ένα επίπεδο κάθετο στο ws=0. Αυτό το σχήµα σαν 

ς-τελικό µπορεί να αποδειχθεί µαθηµατικά µε την βοήθεια της έννοιας της καµπυλότητας. Σε 

µια δισδιάστατη καµπύλη r(t)= (x(t), y(t)) η καµπυλότητα υπολογίζεται από τον τύπο: 

      (5-11) 

Η συνάρτηση sl είναι τρισδιάστατη. Μπορεί όµως να διαιρεθεί σε δύο τµήµατα, τα οποία να 

εξετασθούν ξεχωριστά. Το πρώτο τµήµα εκτείνεται από το άπω ερυθρό µέχρι το λΡ, και το 

δεύτερο από το λΡ µέχρι το άπω ιώδες. Στο πρώτο τµήµα της είναι σχεδόν δισδιάστατη. Έτσι 

εξετάζεται σαν sl1=(us(λ), vs(λ)). Αυτό που ενδιαφέρει είναι το πρόσηµο της καµπυλότητας 

και όχι η αριθµητική τιµή της. Ο παρονοµαστής του κλάσµατος στον τύπο (5-11) είναι 

πάντοτε θετικός. Εξετάζοντας τον αριθµητή στην µορφή us'(λ)·vs"(λ)–us"(λ)·vs'(λ) 

αποδεικνύεται ότι είναι παντού αρνητικός. Αυτό σηµαίνει ότι η καµπύλη είναι κυρτή. Το 

δεύτερο τµήµα της καµπύλης δεν είναι επίπεδο. Εν τούτοις µπορεί να εξετασθεί σαν 

sl2=(ws(λ), vs(λ)), το οποίο είναι η προβολή του στο επίπεδο us=0. Και εδώ αυτό που 
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ενδιαφέρει είναι το πρόσηµό του. Εξετάζεται ο τύπος ws'(λ)·vs"(λ) – ws"(λ)·vs'(λ). Μπορεί να 

αποδειχθεί ότι και αυτό είναι παντού αρνητικό. Άρα και αυτό το τµήµα είναι κυρτό. Τα δύο 

λοιπόν τµήµατα αυτά, µη ευρισκόµενα στο ίδιο επίπεδο, σχηµατίζουν µια καµπύλη σχήµατος 

ς-τελικού. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 5-8 το άθροισµα u(λ)+v(λ)+p(λ)+w(λ) είναι παντού θετικό, σε 

αυτό το σύστηµα πρωτευόντων. Άρα και οι συντεταγµένες χρωµατικότητας έχουν το ίδιο 

πρόσηµο µε τις συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης. 

 

 
Σχήµα 5-8. Το άθροισµα των τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης σαν 

συνάρτηση του µήκους κύµατος (λ). 

 

Τα τέσσερα πρωτεύοντα R, G, P, B ευρίσκονται στον φασµατικό τόπο και σχηµατίζουν ένα 

τρισορθογώνιο τετράεδρο µε κορυφή ορθής το Ρ, το οποίο είναι στην αρχή των αξόνων. Τα 

άλλα τρία ευρίσκονται πάνω στους άξονες (0, us), (0, vs), (0, ws). Η διακεκοµµένη γραµµή 

στο σχήµα 5-7 είναι η γραµµή των πορφυρών. 

Όλα τα χρωµο-ερεθίσµατα, που έχουν θετικές και τις τέσσερείς τους συντεταγµένες 

χρωµατικότητας, αναπαρίστανται από σηµεία, που ευρίσκονται στο εσωτερικό του 

τετραέδρου RGPB. Εν αντιθέσει, τα σηµεία στο εξωτερικό του τετραέδρου αναπαριστούν 

χρωµο-ερεθίσµατα, που έχουν τουλάχιστον µία από τις συντεταγµένες χρωµατικότητας 

αρνητική. Ειδικότερα, τα σηµεία µε τιµές us>0 (άρα και u>0) χωρίζονται από αυτά µε us<0 

από το επίπεδο που ορίζεται από τα σηµεία των G, P, B πρωτευόντων. Οµοίως, τα σηµεία µε 

vs>0 χωρίζονται από το επίπεδο RPB και τα σηµεία µε ws>0 από το RGP. 

Ο τετραχρωµατικός χώρος είναι γραµµικός. Άρα, είναι δυνατόν να µετατραπούν γραµµικά οι 

συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης από µια τετράδα, σε µια άλλη τετράδα εξ ίσου έγκυρη. 

Αυτές οι νέες συναρτήσεις αντιστοιχούν σε πρωτεύοντα, όχι κατ’ ανάγκην πάνω στον 

φασµατικό τόπο. Αυτά τα νέα πρωτεύοντα µπορεί να είναι πραγµατικά ή φανταστικά. 



 
 
91 

Λόγω του ιδιότυπου σχήµατος του φασµατικού τόπου, κάθε ένα από τα επίπεδα RGP, RPB 

και GPB µπορεί να τον τµήσει σε κανένα, ένα, δύο, ή τρία το πολύ σηµεία. Άρα, ο 

φασµατικός τόπος µπορεί να διαιρεθεί σε τέσσερα το πολύ τµήµατα, µε εναλλασσόµενα 

πρόσηµα. Ένα από αυτά πρέπει οπωσδήποτε να είναι θετικό. Τα µισά το πολύ από αυτά θα 

είναι αρνητικά. Αυτό αποδεικνύει τον ισχυρισµό, ότι το πλήθος των αρνητικών τµηµάτων 

µπορεί να είναι µηδέν, ένα ή δύο. 

Είναι δυνατόν να ευρεθούν τέσσερα πρωτεύοντα, τέτοια ώστε το αντίστοιχό τους τετράεδρο 

στο διάγραµµα να περικλείει εξ ολοκλήρου τον φασµατικό τόπο. Κατά συνέπεια, οι 

αντίστοιχες σε αυτά συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης, θα είναι παντού θετικές. Αυτά τα 

τέσσερα πρωτεύοντα θα είναι προφανώς φανταστικά. 

Επί παραδείγµατι, αν επιλεχθούν οι συναρτήσεις CIE 1964 µαζί µε την σκοτοπική καµπύλη 

φασµατικής ευαισθησίας V'(λ) τότε το παραγόµενο τετράεδρο περικλείει εξ ολοκλήρου τον 

φασµατικό τόπο. Οι τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης θα είναι παντού 

θετικές. Αυτό αποδεικνύει τον ισχυρισµό, ότι το µικρότερο πλήθος των αρνητικών τµηµάτων 

σε µια συνάρτηση χρωµατικής ταύτισης, είναι µηδέν.  

 

 
Σχήµα 5-9. Ο φασµατικός τόπος στον χώρο των τετραχρωµατικών συναρτήσεων 

χρωµατικότητας (us(λ), vs(λ), ws(λ)), µε πρωτεύοντα αυτά, που αντιστοιχούν στις συναρτήσεις 

x(λ), y(λ), V'(λ), z(λ). 

 



 
 
92 

5.9.  Οι τετραχρωµατικές συναρτήσεις ελαχίστης ισχύος 

Με µικρές µεταβολές κάποιου από τα πρωτεύοντα, αλλάζει τα µέγιστο (αλλά και το 

ελάχιστο) όλων των συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης, αλλά κυρίως των αντιστοίχων µε 

αυτά (το u για το R κλπ). Οι αλλαγές αυτές άλλοτε είναι αυξητικές και άλλοτε µειωτικές. 

Βρίσκεται µε ελαχιστοποίηση του παρονοµαστή στους τύπους αλλαγής πρωτευόντων (5-9): 

 

ότι για κάποια µήκη κύµατος πρωτευόντων, οι αντίστοιχες συναρτήσεις παρουσιάζουν την 

µικρότερη τιµή στο µέγιστό τους και την µέγιστη τιµή στο ελάχιστό τους. Δηλαδή έχουν το 

µικρότερο ολοκλήρωµα και την µικρότερη ισχύ. 

Στον (τρισδιάστατο) τριχρωµατικό διανυσµατικό χώρο (R, G, B) έστω το τετράεδρο µε µία 

κορυφή την αρχή των αξόνων και λοιπές τρεις κορυφές τα σηµεία (R', G', B') πάνω στον 

φασµατικό τόπο. Ο όγκος ενός τετραέδρου, όταν δίνονται οι τέσσερεις κορυφές του, είναι: 

       (5-12) 

Για το συγκεκριµένο λοιπόν τετράεδρο, που έχει κορυφές (Ο, R', G', B') ο όγκος είναι: 

    (5-13) 

Αντίστοιχα στον τετραχρωµατικό διανυσµατικό χώρο το αντίστοιχο «υπερ-πεντάεδρο» µε 

κορυφές την αρχή των αξόνων (Ο) και τα σηµεία (R', G', P', B') του φασµατικού τόπου, ο 

«υπερ-όγκος» του είναι: 

       (5-14) 

Στην απαίτηση αυτός ο «υπερ-όγκος» να γίνεται µέγιστος, έπεται ότι η ορίζουσα του τύπου 

(5-14) πρέπει να γίνει µέγιστη, έχοντας σαν µεταβλητές τα λR', λG', λP', λB'. Η ορίζουσα όµως 

αυτή είναι η ανάστροφη του παρονοµαστή του τύπου αλλαγής πρωτευόντων (5-9). Αυτό 
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σηµαίνει ότι: µε την µεγιστοποίηση αυτού του παρονοµαστή, επιτυγχάνεται (α) τετράδα 

συναρτήσεων ελάχιστης ισχύος και (β) µεγιστοποίηση του εύρους των χρωµο-ερεθισµάτων 

µε θετικές όλες τους τις συνιστώσες. 

Για την κάτωθι τετράδα πρωτευόντων όλες οι συναρτήσεις έχουν την ελάχιστη ισχύ.  

λR = 604.62 nm, λG = 552.10 nm, λP = 500.00 nm και λB = 445.00 nm. 

Μάλιστα, όλα τα µέγιστα έχουν την τιµή 1 και όλα τα ολοκληρώµατα είναι παρεµφερή. Αυτό 

φαίνεται στο σχήµα 5-10. Οι τιµές των µεγίστων, των ελαχίστων και των ολοκληρωµάτων 

παρουσιάζονται στον πίνακα 5-14. 

 

 
Σχήµα 5-10. Οι τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης µε πρωτεύοντα ελάχιστης 

ισχύος στον τετραχρωµατικό χώρο. 

 
 
Πίνακας 5-14. Οι τιµές των µεγίστων, των ελαχίστων και των ολοκληρωµάτων των 
τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης ελάχιστης ισχύος. 

R=604.6 G=552.1 P=500.0 B=445.0  
1.000 1.000 1.000 1.000 =µέγιστη τιµή 

-0.156 -0.147 -0.051 -0.176 =ελάχιστη τιµή 
61.406 51.859 51.760 52.982 =ολοκλήρωµα 
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Όσο τα πρωτεύοντα αποµακρύνονται από τις παραπάνω τιµές, τόσο τα µέγιστα των 

αντιστοίχων συναρτήσεων αυξάνονται. Απειρίζονται δε, όταν δύο πρωτεύοντα ταυτίζονται 

(γιατί παύουν να είναι γραµµικώς ανεξάρτητα). 

Για παράδειγµα, στα πειράµατα τετραχρωµατικής ταύτισης της Trezona όπου 

λRΤ = 644 nm, λGΤ = 588 nm, λPΤ = 509 nm και λBΤ = 468 nm 

οι διαφορές στα ολοκληρώµατα από τα ολοκληρώµατα ελάχιστης ισχύος είναι 

ΔR = 39, ΔG = 38, ΔP = 5 και ΔΒ = 23 

Οι µεγαλύτερες λοιπόν ενέργειες για ταύτιση θα απαιτούνται για το R και το G. 

γ) Αυτά τα πρωτεύοντα διαφέρουν κατά τι από τα τριχρωµατικά των 100 ελάχιστης ισχύος, τα 

οποία είναι [87-88] 

λR = 600 nm, λG = 535 nm και λB = 445 nm. 

Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσει κανείς ότι τα δύο από τα πρωτεύοντα ελαχίστης ισχύος λG 

= 552.10 nm, λP = 500.00 nm είναι κοντά στα µέγιστα των καµπύλων V10(λ) και V'(λ) 

(555nm και 509nm αντίστοιχα). Αυτό σηµαίνει, ότι χρησιµοποιώντας τα πρωτεύοντα 

ελάχιστης ισχύος επιτυγχάνεται η άριστη ικανότητα διακρίσεως χρωµάτων στον οφθαλµό. 

Στα πρωτεύοντα ελάχιστης ισχύος των τριχρωµατικών 100, αν προστεθεί και το λP = 

503.1481 nm, τότε στα αντίστοιχα τετραχρωµατικά θα έχουµε τα µέγιστα 

u = 1, p = 1, b = 1 αλλά v = 1.161648, 

το οποίο δεν είναι η µικρότερη τιµή για το v. Αυτό φαίνεται στο σχήµα 5-11. Οι τιµές των 

µεγίστων, ελαχίστων και των ολοκληρωµάτων τους φαίνεται στον πίνακα 5-15. 

 

Πίνακας 5-15. Οι τιµές των µεγίστων, των ελαχίστων και των ολοκληρωµάτων των 

τριχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης ελάχιστης ισχύος µε την προσθήκη του 

τέταρτου πρωτεύοντος P. 
R=600 G=535 P=503 B=445  

1.000 1.162 1.000 1.000 =η µέγιστη τιµή 
-0.053 -0.244 -0.037 -0.524 =η ελάχιστη τιµή 
14.080 10.992 10.669 6.748 =ολοκλήρωµα 
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Σχήµα 5-11. Οι τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης µε πρωτεύοντα ελάχιστης 

ισχύος στον τριχρωµατικό χώρο. 

 

Πρωτεύοντα ελάχιστης ισχύος θα πρέπει να χρησιµοποιούνται σε µελλοντικά πειράµατα 

χρωµατικής ταύτισης για να επιτυγχάνονται πιο ακριβή αποτελέσµατα. Τα αντίστοιχα 

πρωτεύοντα ελάχιστης ισχύος στην τριχρωµατική χρωµατοµετρία είναι σηµαντικά γιατί µε 

αυτά η οπτική απόδοση αλλά και το χρωµατικό εύρος γίνονται βέλτιστα. Παρόµοια ιδιότητα 

έχουν και τα αντίστοιχα του τετραχρωµατικού χώρου. 
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6. Μοντέλο για τον υπολογισµό της µεσοπικής λαµπρότητας, από 
τριχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης 
6.1.  Τριχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης στην µεσοπική 
όραση 

Έστω το δοκιµαστικό χρωµο-ερέθισµα Q, και (uQ, vQ, pQ, wQ) οι 4-χρωµατικές του 

συντεταγµένες. Από τις εξισώσεις 5-3 είναι δυνατόν να ευρεθούν αντίστροφα οι 

τριχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης στην µεσοπική περιοχή οράσεως στο 

συγκεκριµένο σύστηµα πρωτευόντων R, G, P, B για οποιαδήποτε ισχύ t του δοκιµαστικού 

χρωµο-ερεθίσµατος Q. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι να είναι γνωστές οι τριχρωµατικές 

συνιστώσες RPE=rE(λC), GPE=gE(λC), BPE=bE(λC), του P στα υπόλοιπα πρωτεύοντα R, G, B, 

στο συγκεκριµένο επίπεδο ισχύος Ε. Αυτές βέβαια οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης 

έχουν περιορισµένη χρησιµότητα, γιατί στον τριχρωµατικό χώρο στην µεσοπική όραση 

επιτρέπονται µόνο καταχρηστικά αλλαγές πρωτευόντων και ολοκληρώσεις, διότι δεν ισχύει η 

προσθετικότητα. 

Κατά την µετατροπή των τετραχρωµατικών σε τριχρωµατικές συναρτήσεις παράγεται λοιπόν 

πλήθος από συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης ανάλογα µε την ισχύ Ε. Από τους τύπους (4-3) 

φαίνεται ότι σηµαντικός παράγων είναι ο p. Άρα οι συναρτήσεις µεταβάλλονται περισσότερο 

στα µήκη κύµατος εκείνα όπου το p έχει την µεγαλύτερη απόλυτη τιµή. Π.χ. για το σύστηµα 

µονοχρωµατικών πρωτευόντων (λR=641.82nm, λG=560.50nm, λC=520.00nm, λB=441.20nm) 

αυτή η µέγιστη απόλυτη τιµή είναι περίπου στα 520 nm. Άρα σε αυτή την περιοχή 

περιµένουµε να υπάρχει η µεγαλύτερη εξάρτηση από την ισχύ Ε. Αφ’ ετέρου, εκεί όπου η p 

µηδενίζεται, δηλαδή στο λB στο λG και στο λR, οι rE, gE, bE δεν µεταβάλλουν τις τιµές τους, 

µη εξαρτώµενες από την ισχύ. Άρα µε την µεταβολή της ισχύος οι rE, gE, bE µεταβάλλουν 

µόνο τα τοπικά τους ακρότατα και όχι τα υπάρχοντα σηµεία µηδενισµού τους. 

Είναι δυνατόν όµως να υπάρχουν και άλλα σηµεία µηδενισµού. Αν στις παραπάνω σχέσεις 

θέσουµε επί παραδείγµατι rE(λQ) = 0 τότε u(λQ) + p(λQ)·rE(λC) = 0, το οποίο µπορεί να συµβεί: 

1) Αν rE(λC) > 0 θα πρέπει τα u(λQ) και p(λQ) να είναι ετερόσηµα, το οποίο συµβαίνει για 

µήκη κύµατος στο διάστηµα (λP, λR). 

2) Αν rE(λC) < 0 θα πρέπει τα u(λQ) και p(λQ) να είναι οµόσηµα, το οποίο συµβαίνει για µήκη 

κύµατος στα διαστήµατα (λUV, λC) και (λC, λIR). 
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Όπου λUV και λIR είναι τα µήκη κύµατος στα ακραία µικρά και αντίστοιχα µεγάλα σηµεία του 

φάσµατος, όπου οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης µονίµως είναι µηδέν. Με όµοιο τρόπο 

µπορούν να βρεθούν τα αντίστοιχα διαστήµατα πιθανού µηδενισµού και για τις gE(λ) και 

bE(λ). Αυτά τα επιπλέον σηµεία µηδενισµού µπορούν να συµβούν µόνο στις χαµηλές ισχείς. 

Είναι επίσης άξιο παρατηρήσεως, ότι αν τα rE(λC), gE(λC) και bE(λC), µεγαλώνουν κατά 

απόλυτη τιµή όσο µικραίνει η ισχύς, τότε µεγαλώνει και η επίδραση του p(λQ) επί των 

αντίστοιχων συναρτήσεων rE(λQ), gE(λQ) και bE(λQ). Σε πολύ µικρές ισχείς η επίδραση του 

p(λQ) είναι τόσο µεγάλη, ώστε τα τοπικά ακρότατα των rE(λQ), gE(λQ) και bE(λQ) τείνουν να 

ταυτιστούν µε το αντίστοιχο του p(λQ), άρα και µεταξύ τους. Στην σχεδόν σκοτοπική λοιπόν 

όραση και οι τρεις καµπύλες θα έχουν σχεδόν τα ίδια τοπικά ακρότατα, το οποίο κάνει την 

χρωµατική ταύτιση αόριστη δηλαδή επιδεχόµενη πολλές λύσεις. 

 

6.2.  Θεωρητική θεµελίωση του µοντέλου για τον υπολογισµό της 
µεσοπικής λαµπρότητας στην µεσοπική όραση 

Στην παρούσα διατριβή αναπτύσσεται ένα νέο µοντέλο µεσοπικής φασµατικής ευαισθησίας 

µε γραµµικό συνδυασµό των φωτοµετρικών καµπύλων V10(λ) και V'(λ), µε την χρήση 

τριχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης στην µεσοπική όραση [89]. Αυτές οι 

τριχρωµατικές συναρτήσεις µπορούν να προκύψουν είτε από τους τύπους 5-3 και 

πειραµατικό προσδιορισµό των rE(λC), gE(λC) και bE(λC), είτε µε πειραµατικά δεδοµένα από 

απ’ ευθείας τριχρωµατικές ταυτίσεις διαφόρων µονοχρωµατικών δοκιµαστικών χρωµο-

ερεθισµάτων στην µεσοπική περιοχή. 

Έστω λοιπόν τα πρωτεύοντα µονοχρωµατικά χρωµο-ερεθίσµατα R, G, B. Με οποιονδήποτε 

από τους δύο τρόπους (πειραµατικό προσδιορισµό των rE(λC), gE(λC) και bE(λC), ή µε 

πειραµατικά δεδοµένα από απ’ ευθείας τριχρωµατικές ταυτίσεις) προσδιορίζονται οι 

τριχρωµατικές συνιστώσες για τα µονοχρωµατικά δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα Q1, … ,Qn 

σε διάφορα επίπεδα ισχύος, που όλα όµως αντιστοιχούν σε µεσοπική όραση. 

Αυτό που µετράνε τα όργανα είναι οι ισχείς ER, EG, EB των τριών πρωτευόντων και EQi η 

ισχύς του εκάστοτε δοκιµαστικού Qi. Στην φωτοπική περιοχή οράσεως στην πλήρη ταύτιση 

χρωµατικότητας και φωτεινότητας ισχύει: 

EQ·K·V10(λQ) = ER·K·V10(λR) + EG·K·V10(λG) + EB·K·V10(λB)   (6-1) 
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Οµοίως και στην σκοτοπική όραση στην ταύτιση φωτεινότητας ισχύει: 

EQ·K'·V'(λQ) = ER·K'·V'(λR) + EG·K'·V'(λG) + EB·K'·V'(λB)   (6-2) 

Όπου Κ=683 lm/W και Κ'=1720 lm/W. 

Στην µεσοπική όραση δεχόµαστε ότι ισχύει µια ανάλογη σχέση στην πλήρη ταύτιση: 

EQ·KΕ"·VΕ"(λQ) = ER·KΕ"·VΕ"(λR) + EG· KΕ"·VΕ"(λG) + EB·KΕ"·VΕ"(λB)  (6-3)  

Όπου KΕ" µια άγνωστη µεταβλητή, που εξαρτάται από την ισχύ EQ και παίρνει τιµές Κ< 

KΕ"<Κ'. 

Η VΕ"(λ) είναι η ζητούµενη φασµατική ευαισθησία του οφθαλµού στην ισχύ EQ. Εξαρτάται 

από την ισχύ και παίρνει τιµές κάθε φορά µεταξύ των V10(λQ) και V'(λQ). 

Η σχέση (6-3) γράφεται αλλιώς: 

KΕ"·VΕ"(λQ)=(ER/EQ)·KΕ"·VΕ"(λR)+(EG/EQ)·KΕ"·VΕ"(λG)+ 

+(EB/EQ)·KΕ"·VΕ"(λB)      (6-4) 

Τα κλάσµατα (ER/EQ)≡rE, (EG/EQ)≡gE, (EB/EQ)≡bE, είναι τα ποσοστά ισχύος των τριών 

πρωτευόντων, που απαιτούνται για πλήρη ταύτιση µε το Q στην ισχύ Ε. Αυτά τα κλάσµατα 

προσδιορίζονται για διάφορα επίπεδα ισχύος EQ. 

Για κάποια λοιπόν δεδοµένη ισχύ EQ έχουµε τις σχέσεις, που αντιστοιχούν σε κάθε ένα από 

τα δοκιµαστικά Qi: 

KΕ"·VΕ"(λQi) = rEi·KΕ"·VΕ"(λR) + gEi·KΕ"·VΕ"(λG) + bEi·KΕ"·VΕ"(λB)  (6-5) 

Το KΕ" έχει την ίδια τιµή σε όλες τις σχέσεις. Γι’ αυτό µπορούµε να το ενσωµατώσουµε στις 

VΕ"(λ) σε µια νέα συνάρτηση, την ΜΕ(λ). Τα ανωτέρω λοιπόν γράφονται: 

ΜΕ(λQi) = rEi·ΜΕ(λR) + gEi·ΜΕ(λG) + bEi·ΜΕ(λB)     (6-6) 

Αν οι εξισώσεις αυτές είναι n το πλήθος, τότε οι άγνωστοι είναι n+3. Άρα δεν λύνονται 

αναλυτικά. Οι λύσεις όµως µπορούν να προσεγγισθούν µε την µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων, κάνοντας τις παρατηρήσεις: 
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1) Όλα τα σηµεία ΜΕ(λQi), ΜΕ(λR), ΜΕ(λG), ΜΕ(λB) δεν είναι άσχετα µεταξύ τους, αλλά 

αποτελούν σηµεία της ίδιας καµπύλης ΜΕ(λ). Άρα αυτό που ζητείται είναι µια νέα καµπύλη 

και όχι σκόρπια σηµεία. 

Έστω ότι η καµπύλη αυτή είναι της µορφής: 

ΜΕ(λ) = aE·K·V10(λ) + bE·K'·V'(λ)      (6-7) 

δηλαδή είναι ένας γραµµικός συνδυασµός των καµπύλων V10(λ) (CIE 1931) και V'(λ). 

Επιλέχθηκε αυτός ο τύπος, γιατί η φασµατική ευαισθησία του οφθαλµού στην µεσοπική 

περιοχή είναι συνάρτηση της επιδράσεως των ραβδίων και των κωνίων.  

2) Ολόκληρη η οικογένεια των µεσοπικών καµπύλων ΜΕ(λ) έχει ένα κοινό σηµείο µε τις 

ΚV10(λ) και Κ'V'(λ). Για λ=555nm όλες οι καµπύλες που δείχνουν φασµατική ευαισθησία, 

πρέπει να έχουν την τιµή 683 lm/W. Άρα η σχέση (6-7) γίνεται: 

ΜΕ(555) = aE·K·V10(555) + bE·K'·V'(555)  ⇒ 

683 = aE·683 + bE·683  ⇒  bE = (1 - aE)    (6-8) 

Αντικαθιστώντας την (5) στην (4), λαµβάνουµε: 

ΜΕ(λ) = aE·K·V10(λ) + (1 - aE)·K'·V'(λ)     (6-9) 

Αντικαθιστώ την (6-9) στην (6-6) και έχω τελικά: 

aE·K·V10(λQi) + (1 - aE)·K'·V'(λQi) = 

= rEi·[aE·K·V2(λR) + (1 - aE)·K'·V'(λR)] + gEi·[aE·K·V10(λG) + (1 - aE)·K'·V'(λG)] + 

+ bEi·[aE·K·V2(λB) + (1 - aE)·K'·V'(λB)]     (6-10) 

Τα V10(λR), V10(λG), V10(λB), V10(λQi) είναι οι φωτοπικές τιµές των πρωτευόντων και του 

δοκιµαστικού και βρίσκονται εύκολα. Οµοίως, τα V'(λR), V'(λG), V'(λB), V'(λQi) είναι οι 

αντίστοιχες σκοτοπικές τιµές. Από όλες τις σχέσεις (6-10) αυτά που παραµένουν άγνωστα 

είναι τα aE, τα οποία εξαρτώνται µόνο από την ισχύ EQ και όχι από το µήκος κύµατος του 

δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος. Αν έχουµε λοιπόν n το πλήθος εξισώσεις σαν την (6-10), 

µπορούµε µε την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων να προσδιορίσουµε τα aE, για ένα εύρος 

ισχύων. 
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6.3.  Πειράµατα τριχρωµατικής ταύτισης µε ανθρώπινα υποκείµενα στην 
µεσοπική όραση µε στόχο να προσδιορισθούν οι συναρτήσεις 
χρωµατικής ταύτισης  

Η µέθοδος, που ακολουθήθηκε για τον προσδιορισµό των τριχρωµατικών συναρτήσεων στην 

µεσοπική περιοχή οράσεως, ήταν µε πειραµατικά δεδοµένα από απ’ ευθείας τριχρωµατικές 

ταυτίσεις. 

Σαν πρωτεύοντα επιλέχθηκαν τα R=641.82nm, G=560.50nm, B=441.20nm. Αν και αυτά τα 

πρωτεύοντα επιλέχθηκαν αυθαίρετα, κριτήριο της επιλογής τους ήταν να πλησιάζουν τα R 

και Β στα αντίστοιχα του τυπικού παρατηρητή CIE 1964 (R=645 nm, B=444 nm). Όσο για το 

G πρωτεύον επιλέχθηκε το συγκεκριµένο, γιατί σε αυτό το µήκος κύµατος ο οφθαλµός είναι 

πιο ευαίσθητος από ό,τι στο αντίστοιχο του τυπικού παρατηρητή G (=525nm). Αυτή καθ’ 

αυτή η συγκεκριµένη επιλογή των πρωτευόντων είναι µικρής σηµασίας. Και τούτο διότι, οι 

συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης µπορούν πάντοτε να µετατρέπονται εύκολα µε γραµµικούς 

µετασχηµατισµούς από ένα σύστηµα πρωτευόντων σε ένα άλλο. 

Έγιναν τριχρωµατικές ταυτίσεις για τα δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα Q1=419.80nm, 

Q2=451.00nm, Q3=500.00nm, Q4=520.00nm, Q5=580.40nm για διάφορα επίπεδα ισχύος, που 

όλα αντιστοιχούν σε µεσοπική όραση. Και αυτά τα δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα 

επιλέχθηκαν αυθαίρετα. Τα κριτήρια για την επιλογή τους ήσαν: (α) Τα µήκη κύµατος τους 

να είναι αρκετά µακριά το ένα από το άλλο, ώστε τα αισθήµατα των χρωµάτων, που θα 

παράγουν, να είναι σαφώς διαφορετικά. (β) Περισσότερο βάρος δόθηκε στα µικρά µήκη 

κύµατος. Αυτό έγινε διότι όσο η ισχύς µειώνεται, τόσο η µεταβολή των συναρτήσεων 

χρωµατικής ταύτισης γίνεται µεγαλύτερη σε αυτά τα µήκη κύµατος. Χρησιµοποιήθηκαν 

πέντε δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα. Περισσότερα δεν θα βελτίωναν τα αποτελέσµατα 

θεαµατικά. Αυτά τα δοκιµαστικά χρωµο-ερεθίσµατα, σύµφωνα µε την µέθοδο που επελέγη, 

δεν θα χρησιµοποιούντο για να παράξουν τις χρωµατικές συναρτήσεις σε κάθε επίπεδο 

ισχύος από το µηδέν. Οι συναρτήσεις αυτές για την φωτοπική όραση είναι γνωστές. Αυτό που 

ενδιαφέρει εδώ είναι η µεταβολή τους στην µεσοπική όραση. Ως εκ τούτου, λίγα µόνο 

δοκιµαστικά είναι αρκετά. Εξ άλλου, σύµφωνα µε την ανωτέρω εκτεθείσα µεθοδολογία ο 

µόνος άγνωστος σε κάθε επίπεδο ισχύος είναι η παράµετρος aE. Θεωρητικά, και ένα µόνο 

δοκιµαστικό χρωµο-ερέθισµα θα ήταν αρκετό. Το ερυθρό µέρος του φάσµατος αποκλείστηκε 

από την επιλογή, διότι δεν επηρεάζεται πολύ από την µετατόπιση του Purkinje. Παραµένει 

αρκετά σταθερό σε µεταβολές τις ισχύος. Χρωµο-ερεθίσµατα του άκρου ερυθρού του ορατού 



 
 

102 

φάσµατος φαίνονται σαν ερυθρά ακόµη και στο απόλυτο κατώφλι οράσεως. Το να 

συµπεριληφθούν σε αυτή την έρευνα, δεν θα άλλαζαν τα αποτελέσµατα σηµαντικά. Δεν 

συµµετέχουν σηµαντικά στην µεταβολή της ευαισθησίας του οφθαλµού στην µεσοπική 

όραση. 

Χρησιµοποιήθηκε η πειραµατική διάταξη και η µεθοδολογία, που εκτέθηκαν στις 

παραγράφους 4.2 και 4.3. Έλαβαν µέρος 15 ανθρώπινα υποκείµενα 20-22 ετών, όλα µε 

φυσιολογική όραση, αφού τους εξηγήθηκε περί τίνος πρόκειται και προσαρµόστηκαν στο 

σκοτάδι για 15 λεπτά. Όπως στα πειράµατα των Stiles και Burch [90], τους ζητήθηκε να 

εστιάσουν την προσοχή τους και να επιτύχουν ταύτιση στην περιφέρεια του οπτικού πεδίου 

τους των 100 ενώ θα ατενίζουν στην κεντρική περιοχή, και αυτό για να αποφευχθεί η 

συνεισφορά της κηλίδας του Maxwell.  

Τα αποτελέσµατα των χρωµατικών ταυτίσεων µπορούν να επεξεργαστούν µε µη γραµµική 

προσαρµογή: Η ισχύς (RE, GE, BE) κάθε ενός από τα πρωτεύοντα R, G, B, που απαιτείται για 

την ταύτιση ενός δοκιµαστικού (Qi), σαν συνάρτηση της ισχύος (Ε) του δοκιµαστικού. Η 

ερώτηση, που ίσως εγείρεται, είναι κατά πόσο τα πειραµατικά αυτά δεδοµένα από κάθε 

πρωτεύον µπορούν να θεωρηθούν σαν ανεξάρτητα µεταξύ τους. Η απάντηση είναι διπλή: (α) 

πάντοτε υπάρχει µια µικρή ανοχή στις µεταµερικές συνθέσεις, όπως υπαγορεύεται από τις 

ελλείψεις του MacAdam (§2.3.12). (β) Δεν υπάρχει µαθηµατική έκφραση, που να τα 

συνδυάζει. Άρα µπορούν να θεωρηθούν, ως ένα βαθµό, σαν ανεξάρτητα. 

Στους υπολογισµούς προσαρµογής έχουν ληφθεί υπ’ όψιν και οι αντίστοιχες φωτοπικές τιµές 

V10(Q1), …, V10(Q5), θεωρώντας ότι είναι οι τιµές των δοκιµαστικών σε πολύ υψηλά επίπεδα 

ισχύος (10000×10-5 W/m2). Αυτές οι τιµές της ισχύος σαφώς αντιστοιχούν σε φωτοπικά 

µεγέθη για τα τρία τελευταία δοκιµαστικά (Q3=500nm, Q4=520nm, Q5=580nm). Σε υψηλά 

επίπεδα ισχύος, οι µεσοπικές τιµές των χρωµατικών συνιστωσών των πρωτευόντων πρέπει να 

τείνουν να πλησιάσουν στις αντίστοιχες φωτοπικές τιµές, όπως µπορούν να υπολογισθούν 

από τις (φωτοπικές) συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης. Αυτές οι τιµές πρέπει να είναι το 

φωτοπικό όριο των µεσοπικών. Ως εκ τούτου, πρέπει να συµπεριληφθούν στους 

υπολογισµούς. 

Έχοντας ανά χείρας τα πειραµατικά αποτελέσµατα και τα φωτοπικά όρια, που τέθηκαν, 

υπολογίζονται οι γραµµές προσαρµογής. Αυτές έχουν ένα σχήµα σαν ς-τελικό, αλλά 

κεκλιµένο, όπως φαίνεται στο σχήµα 6-1. Σε αυτό το σχήµα φαίνεται η προσαρµογή της Β 
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συνιστώσας του δοκιµαστικού Q3=520nm, σαν παράδειγµα. Η µέθοδος υπολογισµού της 

γραµµής προσαρµογής είναι η Marquardt και Levenberg. 

 

 

Σχήµα 6-1. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα της Β συνιστώσας του δοκιµαστικού Q3=520nm, 

µαζί µε την γραµµή προσαρµογής τους. 

 

Στην προσαρµογή αυτή χρησιµοποιήθηκε το µαθηµατικό µοντέλο: 

B(E) = 10(tanh(a log(E)+b)+c log(E)+d)       (6-11) 

όπου: a=-0.6753, b=0.9667, c=0.9473 και d=-0.3657 

Ο όρος «tanh» γενικά προσδιορίζει µια καµπύλη µορφής ς-τελικού, ενώ οι υπόλοιποι όροι 

προσδιορίζουν την «κλίση» της από τον οριζόντιο άξονα (το «c») και την θέση της στον 

άξονα Β (το «d»). Το ακριβές σχήµα αυτής της καµπύλης, δηλαδή οι ακριβείς τιµές των 
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παραµέτρων «a», «b», «c», «d» εξαρτάται από το ίδιο το δοκιµαστικό χρωµο-ερέθισµα. 

Ειδικότερα, εξαρτάται τουλάχιστον από τον λόγο S/P (σκοτοπική διά φωτοπική λαµπρότητα).  

Ο ακριβής τύπος που περιγράφει την καµπύλη προσαρµογής αυτή θα χρησιµοποιηθεί 

αργότερα για τον προσδιορισµό των τιµών του συντελεστή aE, που παρουσιάζεται στον τύπο 

(5-10). Κατά συνέπειαν ο συντελεστής aE πρέπει να είναι συνάρτηση δύο µεταβλητών: της 

ισχύος (Ε) και του λόγου (S/P). Στην πράξη η διαδικασία προσδιορισµού του aE σαν 

συνάρτηση δύο µεταβλητών είναι δύσκολη. Γι’ αυτό και η διαδικασία αυτή χωρίζεται σε δύο 

φάσεις: 

Στην πρώτη φάση, όλες οι µεταβολές που οφείλονται στον λόγο (S/P) δεν λαµβάνονται υπ’ 

όψιν. Για όλα τα πειραµατικά δεδοµένα γίνεται µη γραµµική προσαρµογή µε µοντέλο διπλο-

λογαριθµικές ευθείες, δηλαδή ευθείες σε διάγραµµα λογ-λογ. Όλα τα όρια φωτοπικής 

λαµπρότητας θα θεωρηθούν τα ίδια για όλα τα δοκιµαστικά. Το ίδιο και για τα όρια 

σκοτοπικής λαµπρότητας. Με αυτόν τον τρόπο ο συντελεστής aE είναι συνάρτηση µόνο µιας 

µεταβλητής, της ισχύος. Τώρα µπορεί ευκολότερα να προσδιορισθεί. Τα αποτελέσµατα δεν 

θα περιγράφουν ένα συγκεκριµένο δοκιµαστικό, αλλά µάλλον θα περιγράφουν προσεγγιστικά 

όλα τα δοκιµαστικά και κυρίως αυτά µε λόγο (S/P) κοντά στην µονάδα. 

Στην δεύτερη φάση ο συντελεστής aE θα τροποποιηθεί σύµφωνα µε τον λόγο (S/P). Θα γίνει 

ένας συµβιβασµός µεταξύ απλότητας και ακρίβειας, αλλά µε έµφαση στην ακρίβεια. Αυτή 

φάση είναι η «βελτίωση» του µοντέλου. 

 

6.4.  Ανάπτυξη του µοντέλου 

Οι τιµές των συνιστωσών των δοκιµαστικών χρωµο-ερεθισµάτων Q1…Q5 στα πρωτεύοντα 

R, G και Β έχουν προσαρµοστεί µη γραµµικά. Η µέθοδος, που χρησιµοποιείται, είναι η 

Marquardt και Levenberg, η οποία συνδυάζει δύο άλλες µεθόδους: της τέµνουσας και των 

Gauss-Newton. Η µέθοδος της τέµνουσας είναι αποδοτική στις πρώτες αναδροµές, αλλά 

συγκλίνει πολύ αργά όταν πλησιάζει τις βέλτιστες τιµές. Αντίθετα, η Gauss-Newton 

συγκλίνει αργά στις πρώτες αναδροµές, αλλά γίνεται αποδοτικότερη, όταν πλησιάζει τις 

βέλτιστες τιµές. Τα σχήµατα 6-2 έως 6-6 δείχνουν τα πειραµατικά αποτελέσµατα των ισχύων 

των συνιστωσών R(E), G(E), B(E) των τριών πρωτευόντων που απαιτήθηκαν για ταύτιση των 

δοκιµαστικών χρωµο-ερεθισµάτων Q1…Q5, µαζί µε τις ευθείες προσαρµογής τους. 
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(α) (β) (γ) 

Σχήµα 6-2. Οι ισχείς των τριών πρωτευόντων για ταύτιση του δοκιµαστικού Q1=419.80nm (α) 
για το R, (β) για το G, (γ) για το Β. 

 

   

(α) (β) (γ) 

Σχήµα 6-3. Οι ισχείς των τριών πρωτευόντων για ταύτιση του δοκιµαστικού Q2=451nm (α) για 
το R, (β) για το G, (γ) για το Β. 

 

   

(α) (β) (γ) 

Σχήµα 6-4. Οι ισχείς των τριών πρωτευόντων για ταύτιση του δοκιµαστικού Q3=500nm (α) για 
το R, (β) για το G, (γ) για το Β. 
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(α) (β) (γ) 

Σχήµα 6-5. Οι ισχείς των τριών πρωτευόντων για ταύτιση του δοκιµαστικού Q4=520nm (α) για 
το R, (β) για το G, (γ) για το Β. 

 

   

(α) (β) (γ) 

Σχήµα 6-6. Οι ισχείς των τριών πρωτευόντων για ταύτιση του δοκιµαστικού Q5=580nm (α) για 
το R, (β) για το G, (γ) για το Β. 

 

Σε αυτά τα σχήµατα (6-2 έως 6-6) τα αρνητικά πρόσηµα, που εµφανίζονται στις περιγραφές 

των καθέτων αξόνων, δείχνουν ότι αυτά τα πρωτεύοντα έχουν προστεθεί στο δοκιµαστικό 

χρωµο-ερέθισµα, για να επιτευχθεί ταύτιση. Συµβατικά η ενέργειά τους λέγεται «αρνητική». 

Σε αυτά τα σχήµατα (6-2 έως 6-6) όλες οι γραµµές προσαρµογής είναι (διπλο-λογαριθµικές) 

ευθείες, µε εξαίρεση την τελευταία. Η συγκεκριµένη έχει ένα τοπικό µέγιστο και µετά πέφτει 

στο µηδέν. Αυτό συµβαίνει γιατί αντίστοιχη φωτοπική τιµή είναι µηδέν. Αυτό σηµαίνει ότι γι 

αυτό το χρωµο-ερέθισµα (η Β συνιστώσα του Q5=580nm) δεν χρειάζεται το Β πρωτεύον για 

να επιτευχθούν ταυτίσεις. Όµως στα πειράµατα που έγιναν, τα υποκείµενα χρειάστηκαν το Β 

πρωτεύον για τις ταυτίσεις τους στην µεσοπική περιοχή. Αυτές οι τιµές της ισχύος του Β, 

οσοδήποτε µικρές κι αν ήσαν, δεν µπορούσαν να αγνοηθούν. Ως εκ τούτου, η γραµµή 
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προσαρµογής ακολουθεί τις µεσοπικές τιµές αλλά στο τέλος γίνεται µηδέν στο φωτοπικό 

όριο. 

Οι γραµµές προσαρµογής για όλες τις γραµµές περιγράφονται από τον τύπο: 

R(Ε) ή G(Ε) ή Β(Ε)= 10 (Intercept + Slope log(E) + D E)     (6-12) 

Σε αυτόν τον τύπο η ισχύς εκφράζεται σε µονάδες 10-5 W/m2. Αυτή η σχέση έχει άνω όριο 

εφαρµογής το φωτοπικό όριο, δηλαδή αυτό όπου τα ραβδία θεωρούνται κορεσµένα. Αυτό το 

όριο έχει ληφθεί για ισχύ 10000 ×10-5 W/m2, η οποία αντιστοιχεί σε φωτοπική λαµπρότητα 

πάνω από 10 cd/m2 για µονοχρωµατικό χρωµο-ερέθισµα από 490 nm έως 620 nm. 

Συµπεριλαµβάνει δε τα δοκιµαστικά Q3, Q4 και Q5 στα παρόντα πειράµατα. Πάνω από αυτό 

το όριο, η τιµή της συναρτήσεως (6-12) παραµένει σταθερή. 

Οι αριθµητικές τιµές των συντελεστών Intercept, Slope και D για τις συνιστώσες R, G, B των 

δοκιµαστικών φαίνονται στον πίνακα 6-1. 

 

Πίνακας 6-1. Οι συντελεστές Intercept, Slope και D για τις συνιστώσες R, G, B των 

δοκιµαστικών Qi, όπως εµφανίζονται στον τύπο (6-12). 

λQ (nm)  Intercept Slope D 

R  -0.3695 0.8215 0 

-G -1.343 0.9313 0 419.80 

B -0.3587 1.010 0 

-R  -1.094 1.058 0 

G -2.351 1.264 0 451.00 

B -0.6603 1.164 0 

-R  0.6392 0.08685 0 

G 0. 08687 0.9348 0 500.00 

B -0.4335 0.8684 0 

-R  0.6847 0.8775 0 

G 0.3731 0.9090 0 520.00 

B -0.3218 0.7011 0 

R  0.5114 0.9105 0 

G -0.3178 1.030 0 580.40 

B 0.0237 0.4851 -0.000349 
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Υπενθυµίζεται, ότι αυτές οι γραµµές προσαρµογής δεν είναι οι βέλτιστες για τα πειραµατικά 

εξαγόµενα. Είναι όµως οι βέλτιστες κάτω από τις προϋποθέσεις που τέθηκαν στην 

παράγραφο §6.3. Με την βοήθειά τους µπορούν να υπολογισθούν οι τριχρωµατικές 

συνιστώσες κάθε δοκιµαστικού στα πρωτεύοντα R, G, B για κάθε τιµή ισχύος. 

Οι τιµές της παραµέτρου aE µπορούν να προσδιοριστούν από τον τύπο (6-10), µε την µέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων, για µεγάλο αριθµό ισχύων. 

Αναλυτικότερα, οι τιµές του aE υπολογίζονται ως εξής, από τον τύπο (6-10). Για µια 

συγκεκριµένη τιµή της ισχύος (Ε), επί παραδείγµατι E = 1500×10-5 W/m2, πέντε εξισώσεις 

παρόµοιες µε την (6-10) γράφονται, µια για κάθε ένα από τα πέντε δοκιµαστικά χρωµο-

ερεθίσµατα Q1=419nm, Q2=451nm, Q3=500nm, Q4=520nm και Q5=580nm. 

Οι τιµές των V10(λQ) και V'(λQ) για τα πέντε αυτά δοκιµαστικά µπορούν εύκολα να ευρεθούν, 

όπως επίσης και οι τιµές V10(λ) και V'(λ) για τα τρία πρωτεύοντα R=641.82nm, G=560.50nm 

και B=441.20nm. 

Οι τιµές των rEi=R(E)/E, gEi=G(E)/E και bEi=B(E)/E, για κάθε ένα από τα δοκιµαστικά 

(i=1…5) για την δεδοµένη τιµή της ισχύος (E = 1500×10-5 W/m2) µπορούν να υπολογιστούν 

από τους τύπους (6-12): 

Για το Q1: rE419=0.38919, gE419=-0.0423803, bE419=0.481061 

Οµοίως για τα: Q2, Q3, Q4, Q5. 

Τώρα, οι πέντε εξισώσεις οι παρόµοιες µε την (6-10) µπορούν να γραφούν: 

Για το Q1: 

aE·K·V10(419) + (1 - aE)·K'·V'(419) = 

= rE419·[aE·K·V10(641.82) + (1 - aE)·K'·V'(641.82)] + 

+ gE419·[aE·K·V10(560.50) + (1 - aE)·K'·V'(560.50)] + 

+ bE419·[aE·K·V10(441.20) + (1 - aE)·K'·V'(441.20)] 

Το οποίο τελικά δίνει: 

Για το Q1: 117.319 – 117.314 aE = 0 
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Οµοίως, για τα υπόλοιπα δοκιµαστικά: 

Για το Q2: –374.576 + 366.88 aE = 0 

Για το Q3: –1189.66 + 1302.9 aE = 0 

Για το Q4: –891.013 + 1026.33 aE = 0 

Για το Q5: 127.035 – 129.083 aE = 0 

Υψώνοντας το αριστερό µέλος των τελευταίων πέντε εξισώσεων στο τετράγωνο και εν 

συνεχεία αθροίζοντάς τα όλα µαζί, µια νέα συνάρτηση f(aE) προκύπτει: 

f(aE) = 2.3794×106 – 5.26415×106 aE + 2.91595×106 aE
2 

Αναζητώντας εκείνη την τιµή του aE που κάνει την συνάρτηση αυτή να παίρνει την ελάχιστη 

τιµή f(aE): 

df(aE)/daE = 0 το οποίο δίνει aE = 0.902649 

για τιµή της ισχύος E = 1500×10-5 W/m2. 

Η ίδια διαδικασία ακολουθείται για τον υπολογισµό των τιµών του aE για πολλές τιµές της 

ισχύος E. Οι τιµές του συντελεστή aE που ευρέθηκαν, παρουσιάζονται στον πίνακα 6-2. 

 

Πίνακας 6-2. Οι τιµές του συντελεστή aE που ευρέθηκαν µε την µέθοδο των ελαχίστων 

τετραγώνων, για διάφορες τιµές της ισχύος (E) σε µονάδες (×10-5 W/m2). 

Ε aE 

0.300000 
0.377678 
0.475468 
0.598579 
0.753566 
0.948683 
1.19432 
1.50356 
1.89287 
2.38298 
3.00000 
3.77678 
4.75468 
5.98579 
7.53566 
9.48683 

0.748591 
0.747836 
0.749197 
0.752174 
0.756376 
0.761494 
0.767291 
0.77358 

0.780216 
0.787086 
0.794104 
0.801202 
0.808329 
0.815446 
0.822521 
0.829534  

Ε aE 

11.9432 
15.0356 
18.9287 
23.8298 
30.0000 
37.7678 
47.5468 
59.8579 
75.3566 
94.8683 
119.432 
150.356 
189.287 
238.298 
300.000 
377.678 

0.836467 
0.843307 
0.850048 
0.856682 
0.863208 
0.869622 
0.875925 
0.882118 
0.888202 
0.894179 
0.900053 
0.905826 
0.911502 
0.917084 
0.922577 
0.927984  

Ε aE 

475.468 
598.579 
753.566 
948.683 
1194.32 
1503.56 
1892.87 
2382.98 
3000.00 
3776.78 
4754.68 
5985.79 
7535.66 
9486.83 

0.933309 
0.938557 
0.943731 
0.948836 
0.953875 
0.958854 
0.963777 
0.968647 
0.97347 
0.97825 

0.982991 
0.987699 
0.992378 
0.997032  
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Μια τελική µη γραµµική προσαρµογή των τιµών του aE που προκύπτουν, γίνεται µε την 

µέθοδο Marquardt και Levenberg. Σαν τύπος προσαρµογής προκρίθηκε ο εξής: 

aE = p (log(E))2 + q log(E) + r/E + s      (6-13) 

µε τιµές: 

p = -0.005295, q = 0.08214, r = 0.01170, s = 0.7522 

όπου η ισχύς είναι σε µονάδες 10-5 W/m2. 

Το σχήµα 6-7 παρουσιάζει τις τιµές του aE µαζί µε τη γραµµή προσαρµογής: 

 

 

Σχήµα 6-7. Διάγραµµα µεταβολής του aE συναρτήσει της ισχύος. Η ισχύς είναι (×10-5 W/m2). 

 

6.5.  Βελτίωση του µοντέλου 

Η βελτίωση του µοντέλου είναι αναγκαία σαν η δεύτερη φάση της µαθηµατικής επεξεργασίας 

των πειραµατικών αποτελεσµάτων. Σε αυτό το στάδιο θα ληφθούν υπ’ όψιν οι λόγοι (S/P) 

των δοκιµαστικών χρωµο-ερεθισµάτων. Όπως ήδη έχει αναφερθεί στην παράγραφο 6.3 οι 

βέλτιστες γραµµές προσαρµογής για τις περισσότερες από τις συνιστώσες R, G και B των 

δοκιµαστικών είναι κεκλιµένες καµπύλες σχήµατος ς-τελικού. Αυτές οι γραµµές σχετίζονται 
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µε τον συντελεστή aE οποίος πρέπει να έχει τύπο όµοιο µε τον (6-11). Έτσι, µια βελτιωµένη 

µορφή του aE µπορεί να είναι: 

aE = aE0 10 (k tanh((ln(P + n)) + m) – k +kk)      (6-14) 

όπου: aE0 ο αρχικός τύπος, όπως προκύπτει από την εξίσωση (5-13). «P» είναι η φωτοπική 

λαµπρότητα. Οι παράµετροι «k», «m», «n» και «kk» είναι πραγµατικοί αριθµοί εξαρτώµενοι 

από το κάθε δοκιµαστικό χρωµο-ερέθισµα. Αυτός ο τύπος (6-14) εκφράζει την αρχική µορφή 

του aE, τροποποιηµένου όµως µε µια γενική µορφή καµπύλης σχήµατος ς-τελικού. Κάθε µία 

από τις παραµέτρους «k», «m», «n» και «kk», ελέγχει διαφορετικό χαρακτηριστικό της 

καµπύλης αυτής. Ύστερα από πολλές δοκιµές βρέθηκε ότι:  

Κάθε αλλαγή στην παράµετρο «m» µεταβάλλει τον λόγο: 

 

όπου: aE(P=Pph) είναι η τιµή του aE, όταν το «P» ισούται µε το φωτοπικό όριο για το 

συγκεκριµένο δοκιµαστικό. Οµοίως, aE(P=Psc) είναι η τιµή του aE, όταν το «P» ισούται µε το 

σκοτοπικό όριο του συγκεκριµένου δοκιµαστικού. Δεδοµένου ότι το aE πρέπει να είναι κοντά 

στο ένα στο φωτοπικό όριο και κοντά στο µηδέν στο σκοτοπικό όριο, η τιµή του «m» πρέπει 

να είναι τέτοια ώστε αυτός ο λόγος να λαµβάνει την µέγιστη τιµή του: 

        (6-15) 

Κάθε αλλαγή στην παράµετρο «k» αλλάζει το «πλάτος» της καµπύλης, µε τέτοιον τρόπο 

ώστε η ασύµπτωτος στις υψηλές τιµές (φωτοπικές) να µένει σταθερά. Οι ρυθµοί µεταβολής 

σε σχέση µε το «k» των aE(P=Pph) και aE(P=Psc) µεταβάλλονται. Επιλέγεται τέτοια τιµή του 

«k» ώστε οι δύο ρυθµοί να έχουν την ίδια τιµή: 

        (6-16) 

Εδώ χρησιµοποιείται η προηγουµένως ευρεθείσα τιµή του «m». 

Κάθε αλλαγή στην παράµετρο «n» µετακινεί το κέντρο συµµετρίας της καµπύλης κατά µήκος 

µιας ευθείας παράλληλης των ασυµπτώτων. Επιλέγεται τιµή του «n» τέτοια ώστε: 



 
 

112 

         (6-17) 

Αυτό είναι ένα σηµείο καµπής της συναρτήσεως aE(n). Οι προηγουµένως ευρεθείσες τιµές 

των «m» και «k» χρησιµοποιούνται εδώ. 

Κάθε αλλαγή στην παράµετρο «kk» µετακινεί την καµπύλη κατά µήκος του κάθετου άξονα. 

Επιλέγεται τιµή του «kk» τέτοια ώστε η µέγιστη τιµή του aE να ευρίσκεται κοντά στο 1: 

aE (P=Pph) = 1         (5-18) 

Οι προηγουµένως ευρεθείσες τιµές των «m», «k» και «n» χρησιµοποιούνται εδώ. 

Όλες αυτές οι τροποποιήσεις έγιναν έχοντας υπ’ όψιν ότι: 

α) Η καµπύλη M(P) – δηλαδή η µεσοπική λαµπρότητα (Μ) σαν συνάρτηση της φωτοπικής 

(P) – θα πρέπει να αναπαρίσταται µε µια καµπύλη σχήµατος ς-τελικού σε ένα 

διπλολογαριθµικό διάγραµµα, παρόµοιο µε αυτό του σχήµατος 6-1 και του τύπου (6-11). 

Αυτό το επιχείρηµα ενισχύεται από τα ευρήµατα άλλων ερευνητών [91]. Όθεν η µορφή του 

τύπου (6-14). 

β) Το εύρος των τιµών του συντελεστή aE θα πρέπει σε κάθε περίπτωση να είναι µέγιστο, 

έχοντας την τιµή σχεδόν µηδέν όταν P=Psc, και σχεδόν ένα, όταν P=Pph. Όθεν η αναγκαιότητα 

των τύπων (6-15) και (6-18). 

γ) Οι τιµές των παραµέτρων «m» και «n» θα πρέπει να είναι τέτοιες ώστε η συνάρτηση aE = 

aE (k, m, n, kk) να έχει ακρότατο ή σηµείο καµπής. Σε αυτή την περίπτωση η συµπεριφορά 

της θα είναι ιδιάζουσα. Όθεν η ύπαρξη των τύπων (6-16) και (6-17). 

Σε κάθε περίπτωση σαν σκοτοπικό όριο Psc, θεωρείται η καθιερωµένη τιµή [12] 0.001 cd/m2: 

Psc = 0.001 cd/m2.        (6-19) 

Σαν φωτοπικό όριο Pph λαµβάνεται η συνήθως παραδεδεγµένη τιµή [12] 3 cd/m2: 

Pph = 3 cd/m2.         (6-20) 

Στο µοντέλο των Rea κλπ [34] αυτό το φωτοπικό όριο Pph ισούται µε 0.6 cd/m2. Ως εκ 

τούτου, όταν οι φωτοπικές λαµπρότητες υπερβαίνουν αυτό το όριο, τότε οι µεσοπικές 

λαµπρότητες ισούνται µε τις φωτοπικές. Στο µοντέλο MOVE [35], αυτό το όριο είναι πάνω 



 
 

113 

από 10 cd/m2. Άρα, ακόµα και σε φωτοπική λαµπρότητα 10 cd/m2, οι µεσοπικές λαµπρότητες 

διαφέρουν από τις φωτοπικές. 

Οι θεωρηθείσες τιµές των Pph και Psc είναι ικανοποιητικές, όταν ο λόγος S/P για κάποιο 

χρωµο-ερέθισµα είναι µεταξύ 3 και 0.3, δηλαδή για τιµές, που συνήθως απαντώνται σε πηγές 

οδοφωτισµού. Όταν οι τιµές του S/P είναι έξω από αυτά τα όρια, τότε µια επιπλέον βελτίωση 

του µοντέλου απαιτείται, για µεγαλύτερη ακρίβεια. Αυτή η βελτίωση θα πρέπει να λαµβάνει 

υπ’ όψιν την εξάρτηση των Pph και Psc από τον λόγο (S/P). Εν τούτοις, για λόγους απλότητας, 

αυτή η βελτίωση δεν προτείνεται σε αυτό το µοντέλο. 

Ο προσδιορισµός των τεσσάρων παραµέτρων «k», «m», «n» και «kk» έγινε για τα 

µονοχρωµατικά χρωµο-ερεθίσµατα 520nm, 540nm, 550nm, 560nm, 570nm και 580nm, τα 

οποία καλύπτουν ένα εύρος λόγων S/P από 3.055 έως 0.347. Οι τιµές των παραµέτρων 

ευρέθηκαν µε την ανωτέρω εκτεθείσα µεθοδολογία. Αυτές οι τιµές φαίνονται στον πίνακα 6-

3. 

 

Πίνακας 6-3. Οι τιµές των τεσσάρων παραµέτρων, που χρησιµοποιήθηκαν για την βελτίωση 

του aE, για κάποια µονοχρωµατικά χρωµο-ερεθίσµατα. 

λ (nm) S/P E/P k m n kk 

520 3.055 461 1.686 2.905 0.116 0.01969 

540 1.682 365 1.687 2.905 0. 116 0.02197 

550 1.207 354 1. 687 2.905 0. 116 0.02227 

560 0.821 352 1. 687 2.905 0. 116 0.02233 

570 0.541 367 1. 687 2.905 0. 116 0.02192 

580 0.347 404 1. 687 2.905 0. 116 0.02097 

 

 

Στον πίνακα 6-3 παρατηρεί κανείς ότι οι τιµές των «k», «m» και «n» παραµένουν σχεδόν 

σταθερές. 

k = 1.687, m = 2.90 και n = 0.116.      (5-21) 

Αυτό συµβαίνει γιατί θεωρήθηκε ότι οι τιµές του φωτοπικού ορίου (Pph) είναι σταθερές (Pph = 

3 cd/m2). Η αποµένουσα παράµετρος «kk» αλλάζει λίγο σαν συναρτήσει του λόγου (S/P), 
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αλλά δεδοµένου ότι αυτή η αλλαγή είναι πολύ µικρή, θα θεωρηθεί και αυτό σταθερό µεταξύ 

των συγκεκριµένων ορίων του λόγου S/P: 

kk = 0.022.         (5-22) 

Όπως έχει προλεχθεί, µεγαλύτερη ακρίβεια µπορεί να επιτευχθεί, αν το Pph θεωρηθεί σαν 

συνάρτηση του (S/P). Εν τούτοις, αυτή η τροποποίηση δεν θα βελτιώσει σηµαντικά την 

ακρίβεια των τιµών της µεσοπικής λαµπρότητας, για το εύρος του λόγου S/P µεταξύ 3 και 

0.3. Αντίθετα, θα κάνει τους υπολογισµούς πιο πολύπλοκους. 

 

6.6.  Αξιολόγηση του µοντέλου 

6.6.1. Σύγκριση µε άλλα µοντέλα 

Για τον σκοπό της αξιολόγησης της ακρίβειας του παρόντος µοντέλου, θα υπολογισθούν 

κάποιες τιµές µεσοπικής λαµπρότητας για µερικούς λαµπτήρες οδοφωτισµού, όταν οι 

αντίστοιχες τιµές της φωτοπικής λαµπρότητας είναι δεδοµένες.  

Για τους υπολογισµούς χρησιµοποιείται η ολοκληρωµένη µορφή του τύπου (6-9):  

M = aE P + (1 - aE) S      (6-23) 

Ή καλλίτερα: 

M = aE P + (1 - aE) (S/P) P       (6-24) 

όπου: M, P, S η µεσοπική, η φωτοπική και η σκοτοπική λαµπρότητες.  

Οι τιµές του aE υπολογίζονται από τους τύπους (6-13) και (6-14), χρησιµοποιώντας τις τιµές 

(6-21) και (6-22), όπου στην θέση του «E» – την ισχύ, η έκφραση «(E/P) P» µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί. Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε αυτά από το µοντέλο των Rea κλπ [34] 

και MOVE [35]. Οι λαµπτήρες που χρησιµοποιούνται είναι: Νατρίου Υψηλής Πιέσεως 

(«SON 250», S/P=0.433, E/P=545), Υδραργύρου Υψηλής Πιέσεως («Hg 400», S/P=0.868, 

E/P=704), Μεταλλικών Αλογονιδίων («MH 250», S/P=1.082, E/P=652 και «MH 400», 

S/P=1.490, E/P=710), το Ισοενεργειακό Λευκό (S/P=2.072, E/P=2167) και το CIE D65 

(S/P=2.241, E/P=1106). Στο σχήµα 6-8 παρουσιάζονται οι φασµατικές κατανοµές της ισχύος 

αυτών των φωτεινών πηγών. 
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(α) (β) 

  
(γ) (δ) 

Σχήµα 6-8. Φασµατικές κατανοµές ισχύος των λαµπτήρων (α) Νατρίου υψηλής πιέσεως SON 

250, (β) Υδραργύρου υψηλής πιέσεως Hg 400, (γ) Μεταλλικών αλογονιδίων ΜΗ250, (δ) 

Μεταλλικών αλογονιδίων ΜΗ400. 

 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 6-4. Υπάρχουν πολύ µικρές διαφορές µεταξύ 

των µοντέλων. Αυτό οφείλεται σε δύο λόγους: 

α) Η µέθοδος που χρησιµοποιήθηκε για αυτό το µοντέλο είναι τελείως διαφορετική από τις 

µεθόδους των δύο άλλων. Στο παρόν µοντέλο είναι χρωµατοµετρική, ενώ στα άλλα είναι 

κυρίως µέτρηση του χρόνου αντίδρασης. Σύµφωνα µε την CIE, διαφορετικές µέθοδοι δίνουν 

διαφορετικά αποτελέσµατα.  
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β) Οι χρωµατικές ταυτίσεις γίνονται σε οπτικό πεδίο 10ο µε σκοτεινό υπόβαθρο. Στα δύο 

άλλα µοντέλα το υπόβαθρο δεν ήταν σκοτεινό. Η επιρροή των ραβδίων λοιπόν, είναι 

διαφορετική.  

 

Πίνακας 6-4. Σύγκριση των τιµών της µεσοπικής λαµπρότητας (cd/m2) από το παρόν µοντέλο, 

µε τις αντίστοιχες τιµές από τα µοντέλα των Rea κλπ [34] και MOVE [35], για λαµπτήρες 

νατρίου υψηλής πιέσεως (SON 250), υδραργύρου υψηλής πιέσεως (Hg 400), µεταλλικών 

αλογονιδίων (MH 250 και MH 400), το ισοενεργειακό λευκό (EEW) και το CIE D65. Με P 

συµβολίζεται η φωτοπική λαµπρότητα σε cd/m2. 

Lamp 
(S/P) 

P 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 10 

Παρόν 0.006 0.019 0.076 0.272 0.982 3 10 

Rea 0.004 0.014 0.055 0.236 1 3 10 
SON250 
(0.433) 

MOVE 0.005 0.016 0.074 0.251 0.906 2.858 9.908 

Παρόν 0.009 0.027 0.094 0.294 0.996 3 10 

Rea 0.009 0.027 0.091 0.289 1 3 10 
Hg400 
(0.868) 

MOVE 0.009 0.027 0.094 0.288 0.976 2.964 9.983 

Παρόν 0.011 0.032 0.104 0.304 1.003 3 10 

Rea 0.011 0.032 0.106 0.308 1 3 10 
MH250 
(1.082) 

MOVE 0.011 0.031 0.102 0.304 1.008 3.012 10.006 

Παρόν 0.014 0.040 0.121 0.325 1.018 3 10 

Rea 0.015 0.043 0.130 0.336 1 3 10 
MH400 
(1.490) 

MOVE 0.014 0.038 0.120 0.339 1.043 3.112 10.056 

Παρόν 0.018 0.052 0.146 0.352 1.029 3 10 

Rea 0.020 0.056 0.158 0.366 1 3 10 
EEW 

(2.072) 
MOVE 0.018 0.048 0.139 0.380 1.163 3.247 10.121 

Παρόν 0.019 0.054 0.151 0.355 1.020 3 10 

Rea 0.022 0.060 0.165 0.373 1 3 10 
CIE D65 
(2.241) 

MOVE 0.019 0.050 0.145 0.391 1.180 3.272 10.135 

 

 

6.6.2. Εύρος χρήσεως του µοντέλου 

Το παρόν µοντέλο φασµατικής ευαισθησίας του οφθαλµού στην µεσοπική όραση είναι 

βασισµένο στις ίδιες παραδοχές, όπως και το µοντέλο των Rea κλπ (§ 2.2.4). Αυτό είναι 
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αποδεκτό γιατί και τα δύο µοντέλα βασίζονται σε προσθετικές πειραµατικές µεθόδους. Το 

παρόν µοντέλο βασίζεται στον τύπο (6-3), ο οποίος είναι το µεσοπικό ανάλογο των 

αντιστοίχων φωτοπικού και σκοτοπικού τύπων. Αυτός ο τύπος βέβαια υποκρύπτει 

προσθετικότητα στην µεσοπική περιοχή. Γενικά δεχόµαστε, ότι σε υψηλές ισχύς η 

προσθετικότητα προσεγγιστικά διατηρείται.  

Σαν φωτοπικό όριο της ισχύος για τους υπολογισµούς έχει θεωρηθεί η τιµή 10000 ×10-5 

W/m2. Αυτή αντιστοιχεί σε φωτοπική λαµπρότητα πάνω από την τιµή 3 cd/m2 για 

µονοχρωµατική ακτινοβολία µήκους κύµατος από 455nm έως 650nm. Αυτό το διάστηµα 

είναι µεγαλύτερο από το διάστηµα από 520nm έως 580nm, το οποίο καλύπτει ένα εύρος 

τιµών του λόγου S/P από 3.055 έως 0.347. 

Σαν κατώτερο όριο εφαρµογής του µοντέλου έχει ληφθεί η ισχύς 0.4 ×10-5 W/m2. Σε αυτή 

την ισχύ ο συντελεστής aE0 τείνει να γίνει σταθερός (σχήµα 6-7). Αυτή η τιµή αντιστοιχεί σε 

φωτοπική λαµπρότητα 0.0011 cd/m2 για την µονοχρωµατική ακτινοβολία µήκους κύµατος 

555nm. 

Άρα το παρόν µοντέλο δίνει αξιόπιστα αποτελέσµατα σε όλη την µεσοπική περιοχή οράσεως.  
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7. Μοντέλο για τον υπολογισµό της µεσοπικής χρωµατικότητας, από 

τριχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης 

7.1.  Γενικά περί µετατροπής ενός τυχαίου χρωµοερεθίσµατος από 4-

χρωµατικό σε 3-χρωµατικό 

Έστω το δοκιµαστικό χρωµοερέθισµα Q και το τετραχρωµατικό σύστηµα µονοχρωµατικών 

πρωτευόντων (R, G, C, B). Αν Ei είναι η ισχύς του i χρωµοερεθίσµατος, τότε στην 

τετραχρωµατική ταύτιση ισχύει:  

Q = r(4)(λQ)∙R + g(4)(λQ)∙G + c(4)(λQ)∙C + b(4)(λQ)∙B    (7-1) 

όπου: , , , . Αυτό ισχύει για 

οποιαδήποτε ισχύ EQ. 

Η αντίστοιχη τριχρωµατική ταύτιση στο σύστηµα των µονοχρωµατικών πρωτευόντων (R, G, 

B) στην ισχύ EQ είναι: 

Q = rE(λQ)·R + gE(λQ)·G + bE(λQ)·B      (7-2) 

όπου: , , . 

Σε αυτό το επίπεδο ισχύος EC=EQ αναλύεται το C στα υπόλοιπα τρία πρωτεύοντα: 

C = rE(λC)·R + gE(λC)·G + bE(λC)·B      (7-3) 

όπου: , , . 

Οι συντεταγµένες αυτές βρίσκονται είτε πειραµατικά, είτε από συναρτήσεις, οι οποίες έχουν 

προσδιοριστεί από πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Με αντικατάσταση της (6-3) στην (6-1) και εξίσωση µε την (6-2) λαµβάνουµε: 

,  

      (7-4) 
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Αν απαιτείται και το Q αλλά και ο συνδυασµός των R, G, C, B να έχουν την ίδια σκοτοπική 

λαµπρότητα, τότε, υπάρχει µια και µόνο µία λύση για τα r(4), g(4), c(4) και b(4), όπως 

αναλύθηκε στο κεφάλαιο περί του τετραχρωµατικού µοντέλου [73]. 

 

     (7-5)   και 

 

    (7-6) 

όπου 

, ,  

, ,    (7-7) 

Οι εξισώσεις (7-5) και (7-6) ισχύουν και στα φωτοπικά και στα µεσοπικά επίπεδα 

προσαρµογής του οφθαλµού. Το τετραχρωµατικό σύστηµα διατηρεί τους νόµους του 

Grassmann της αναλογικότητας και της υπέρθεσης [73]. Αυτές οι εξισώσεις έχουν εξαχθεί, 

θεωρώντας το Q σαν µονοχρωµατικό. Εν τούτοις όµως, επειδή ο τετραχρωµατικός χώρος 

είναι γραµµικός, το Q µπορεί να είναι οποιοδήποτε χρωµο-ερέθισµα, µονοχρωµατικό ή 

πολυχρωµατικό, πραγµατικό ή φανταστικό. 

Αν ο επιδιωκόµενος σκοπός είναι να βρεθούν οι τριχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής 

ταύτισης rE(λQ), gE(λQ), bE(λQ) στην µεσοπική όραση για ένα συγκεκριµένο σύστηµα 

πρωτευόντων R, G, B για κάθε ισχύ EQ, τότε πρέπει πρώτα να προσδιορισθούν οι 

συντελεστές rE(λC), gE(λC), bE(λC). 

Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να προσδιορισθούν οι µεσοπικές συναρτήσεις 

χρωµατικής ταύτισης xE(λQ), yE(λQ), zE(λQ). Ένας τρόπος για να γίνει αυτό είναι να 

µετασχηµατισθούν οι rE(λC), gE(λC), bE(λC) σε xE(λQ), yE(λQ), zE(λQ). 

Η διαδικασία για τον προσδιορισµό των τριχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης 

rE(λQ), gE(λQ), bE(λQ) στην µεσοπική όραση, είναι η εξής: 

1) Επιλέγονται τρία µονοχρωµατικά χρωµο-ερεθίσµατα R, G, B σαν πρωτεύοντα. Ένα 

τέταρτο µονοχρωµατικό χρωµο-ερέθισµα C επιλέγεται σαν δοκιµαστικό. Πραγµατοποιούνται 
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τριχρωµατικές ταυτίσεις του C στην µεσοπική περιοχή. Οι τιµές των rE(λC), gE(λC), bE(λC) 

µετρώνται για διάφορες τιµές της πυκνότητας εκπεµποµένης ακτινοβολίας (W/m2) του 

δοκιµαστικού C. 

2) Υπολογίζονται οι τετρα-χρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης r(4)(λ), g(4)(λ), 

c(4)(λ), b(4)(λ) για τα τέσσερα χρωµο-ερεθίσµατα R, G, C, B από τις εξισώσεις (7-5) και (7-6). 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, αυτές οι εξισώσεις ισχύουν και στην φωτοπική και στην µεσοπική 

περιοχή. Ως εκ τούτου, µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι φωτοπικές τιµές r(λC), g(λC), b(λC) 

στους υπολογισµούς. Εννοείται, ότι αυτές οι φωτοπικές τιµές µπορούν να ευρεθούν πολύ 

εύκολα. 

3) Οι µεσοπικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης rE(λ), gE(λ), bE(λ) υπολογίζονται από τις 

εξισώσεις (7-4) χρησιµοποιώντας τις πειραµατικές τιµές τιµές, που βρίσκονται στο βήµα (1). 

Και τα τέσσερα τα χρωµο-ερεθίσµατα R, G, C, B είναι µονοχρωµατικά. Έχουν επιλεγεί έτσι 

γιατί οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης της CIE 1964, είναι ορισµένες από 

µονοχρωµατικά χρωµο-ερεθίσµατα. Εν τούτοις, τίποτα δεν µας εµποδίζει να 

χρησιµοποιήσουµε πολυχρωµατικά χρωµο-ερεθίσµατα στις εξισώσεις, αντί για 

µονοχρωµατικά. Οι εξισώσεις θα ισχύουν εξίσου. 

 

7.2.  Πειράµατα τριχρωµατικής ταύτισης µε ανθρώπινα υποκείµενα στην 

µεσοπική όραση µε στόχο να προσδιορισθούν οι µεσοπικές 

συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης 

Ο σκοπός των πειραµάτων είναι να προσδιορισθούν οι συντελεστές rE(λC), gE(λC), bE(λC), οι 

οποίοι εµφανίζονται στις εξισώσεις (7-4). 

Σε αυτή την σειρά πειραµάτων χρησιµοποιήθηκαν σαν πρωτεύοντα τα µονοχρωµατικά 

χρωµο-ερεθίσµατα R, G, B (λR=621.00nm, λG=540.90nm και λB=411.95nm). Τριχρωµατικές 

ταυτίσεις έγιναν µε δοκιµαστικό χρωµο-ερέθισµα το C (λC=500.00nm) σε διάφορα επίπεδα 

ισχύος, όλα αντιστοιχούντα στην µεσοπική περιοχή οράσεως. Το συγκεκριµένο δοκιµαστικό 

επιλέχτηκε γιατί ο οφθαλµός είναι αρκετά ευαίσθητος σε αυτό το µήκος κύµατος. Τα 

συγκεκριµµένα πρωτεύοντα επιλέχτηκαν τέτοια ώστε τα αντίστοιχα κλάσµατα ισχύος (ER/EC, 

EG/EC, EB/EC) στην φωτοπική όραση να έχουν παραπλήσιες τιµές. Με αυτόν τον τρόπο ο 

οφθαλµός κάνει τις πιο ακριβείς ταυτίσεις. Με την συγκεκριµµένη επιλογή τα κλάσµατα αυτά 
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στα φωτοπικά επίπεδα έχουν τιµές ER/EC=-0.33, EG/EC=0.61, EB/EC=0.41. Οι διαφορές τους 

δεν είναι µεγάλες. 

Τα πειράµατα έγιναν µε τον εξοπλισµό και την µεθοδολογία, που έχει περιγραφεί ανωτέρω. 

Σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιήθηκε ένα ανθρώπινο υποκείµενο (άντρας) µε 

φυσιολογική όραση, αφού έγιναν πρώτα προκαταρκτικά πειράµατα, για να διαπιστωθεί η 

αξιοπιστία του στις ταυτίσεις. Και σε αυτή την σειρά πειραµάτων, το οπτικό πεδίο ήταν 10ο 

και το υπόβαθρο σκοτεινό. Το υποκείµενο προσαρµόστηκε στο σκοτάδι για 15 περίπου 

λεπτά. Έκανε τριχρωµατικές ταυτίσεις ατενίζοντας το κέντρο του οπτικού πεδίου, αλλά 

εστιάζοντας την προσοχή στην περιφέρεια του οπτικού του πεδίου. Αυτό, για να αποφευχθεί 

η κηλίδα του Maxwel. Έγιναν 22 χρωµατικές ταυτίσεις συνολικά σε διάφορα επίπεδα 

πυκνότητας εκπεµποµένης ακτινοβολίας. Σε κάθε ταύτιση γινόταν µέτρηση της πυκνότητας 

εκπεµποµένης ακτινοβολίας, τόσο του δοκιµαστικού, όσο και των πρωτευόντων. Σε κάθε 

επίπεδο ισχύος κάθε χρωµοερέθισµα µετράτο πέντε φορές και στο τέλος υπολογίζετο ο µέσος 

όρος, οποίος ελήφθει υπ’ όψιν στους υπολογισµούς. 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων φαίνονται στο σχήµα 7-1. Σε αυτό το σχήµα 

συµπεριλαµβάνονται για σύγκριση και οι φωτοπικές τιµές (CIE 1964). Οι καµπύλες που 

φαίνονται στο σχήµα 7-1 είναι οι µή-γραµµικές προσαρµογές των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων. Οι αρνητικές τιµές του R έχουν την έννοια, ότι το πρωτεύον αυτό πρέπει να 

προστεθεί στο δοκιµαστικό C για να επιτευχθεί η ταύτιση. 

Για το R:   

Για το G:       (7-8) 

Για το B:   
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(α) (β) (γ) 

Σχήµα 7-1. Οι τιµές των κλασµάτων ισχύος (ER/EC, EG/EC, EB/EC) των τριών πρωτευόντων R, 

G, B (λR=621.00nm, λG=540.90nm και λB=411.95nm) για την ταύτιση του δοκιµαστικού C 

=500 nm. (α) για R, (β) για G, (γ) για B. Τα σηµεία που σχηµατίζουν οριζόντια ευθεία, είναι οι 

φωτοπικές τιµές, όπως ευρίσκονται από τον τυπικό παρατηρητή CIE 1964. 

 

Όπως εύκολα διακρίνεται στο σχήµα 7-1, οι πειραµατικές τιµές δεν διαφέρουν αισθητά (στο 

φωτοπικό όριο βεβαίως) από τις τιµές, που δίνει ο τυπικός παρατηρητής. Συνεπώς, αυτά τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα µπορούν να θεωρηθούν ότι έχουν έχουν προκύψει από έναν 

παρατηρητή ισοδύναµο µε τον τυπικό παρατηρητή. 

 

7.3.  Υπολογισµός των τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής 

ταύτισης 
Οι τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης µπορούν να υπολογισθούν εύκολα για 

τα πρωτεύοντα R, G, C, B (λR=621.00nm, λG=540.90nm, λC=500.00nm και λB=411.95nm) 

από τις εξισώσεις 7-5 και 7-6. Βέβαια, αντί για τις µεσοπικές rE(λ), gE(λ), bE(λ) θα 

χρησιµοποιηθούν οι φωτοπικές r(λ), g(λ), b(λ). Στον πίνακα 7-1 παρουσιάζονται οι τιµές των 

τριχρωµατικών και των τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης. Διάγραµµα 

των τετραχρωµατικών συναρτήσεων φαίνεται στο σχήµα 7-2. 
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Πίνακας 7-1. Οι τιµές των τριχρωµατικών r(λ), g(λ), b(λ) και τετραχρωµατικών r(4)(λ), g(4)(λ), 

c(4)(λ), b(4)(λ) συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης για τα πρωτεύοντα R, G, C, B (λR=621.00nm, 

λG=540.90nm, λC=500.00nm και λB=411.95nm). 

λ (nm) r(λ) g(λ) b(λ) r(4)(λ) g(4)(λ) c(4)(λ) b(4)(λ) 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 
530 
540 
550 
560 
570 
580 
590 
600 
610 
620 
630 
640 
650 
660 
670 
680 
690 
700 
710 
720 
730 

0.000 
0.000 
0.001 
0.002 
-0.006 
-0.030 
-0.068 
-0.112 
-0.160 
-0.221 
-0.265 
-0.303 
-0.333 
-0.338 
-0.296 
-0.179 
-0.019 
0.191 
0.447 
0.727 
0.978 
1.185 
1.264 
1.203 
1.024 
0.785 
0.528 
0.331 
0.189 
0.101 
0.051 
0.025 
0.012 
0.006 
0.003 
0.001 

0.000 
0.000 
0.000 
-0.001 
0.002 
0.016 
0.046 
0.091 
0.157 
0.250 
0.351 
0.463 
0.606 
0.762 
0.907 
0.979 
1.005 
0.952 
0.855 
0.699 
0.509 
0.331 
0.176 
0.065 
0.002 
-0.021 
-0.025 
-0.021 
-0.013 
-0.007 
-0.004 
-0.002 
-0.001 
0.000 
0.000 
0.000 

0.001 
0.021 
0.171 
0.774 
1.933 
3.087 
3.909 
3.963 
3.465 
2.613 
1.526 
0.814 
0.419 
0.203 
0.098 
0.036 
0.002 
-0.016 
-0.022 
-0.018 
-0.013 
-0.008 
-0.004 
-0.002 
0.000 
0.001 
0.001 
0.001 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 

0.000 
0.001 
0.002 
0.001 
-0.004 
-0.005 
-0.001 
0.010 
0.016 
0.007 
0.022 
0.027 
0.000 
-0.047 
-0.091 
-0.070 
-0.012 
0.120 
0.323 
0.589 
0.858 
1.098 
1.214 
1.184 
1.023 
0.791 
0.536 
0.338 
0.193 
0.103 
0.052 
0.025 
0.012 
0.006 
0.003 
0.001 

-0.001 
-0.001 
-0.002 
0.001 
-0.003 
-0.031 
-0.075 
-0.130 
-0.164 
-0.164 
-0.172 
-0.137 
0.000 
0.233 
0.534 
0.781 
0.992 
1.081 
1.081 
0.951 
0.727 
0.490 
0.267 
0.100 
0.004 
-0.032 
-0.040 
-0.033 
-0.021 
-0.012 
-0.006 
-0.003 
-0.001 
-0.001 
0.000 
0.000 

0.001 
0.002 
0.002 
-0.002 
0.008 
0.077 
0.200 
0.366 
0.528 
0.683 
0.863 
0.990 
1.000 
0.873 
0.615 
0.327 
0.021 
-0.213 
-0.372 
-0.415 
-0.359 
-0.263 
-0.150 
-0.058 
-0.002 
0.019 
0.024 
0.020 
0.013 
0.007 
0.004 
0.002 
0.001 
0.000 
0.000 
0.000 

0.001 
0.020 
0.170 
0.775 
1.930 
3.055 
3.825 
3.810 
3.244 
2.326 
1.164 
0.399 
0.000 
-0.162 
-0.160 
-0.101 
-0.007 
0.073 
0.134 
0.156 
0.137 
0.102 
0.059 
0.023 
0.001 
-0.007 
-0.009 
-0.008 
-0.005 
-0.003 
-0.001 
-0.001 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
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Σχήµα 7-2. Διάγραµµα των τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης για τα 

πρωτεύοντα R, G, C, B (λR=621.00nm, λG=540.90nm, λC=500.00nm και λB=411.95nm). 

 

Από τις εξισώσεις 7-4 είναι τώρα δυνατόν να παραχθούν οι τριχρωµατικές συναρτήσεις 

χρωµατικής ταύτισης για κάθε επίπεδο ισχύος. 

 

7.4.  Αλλαγή πρωτευόντων σε ΧΥΖ σε κάποια ισχύ 

Είναι δυνατόν κατά προσέγγιση και καταχρηστικά, να προσδιοριστούν οι συναρτήσεις 

χρωµατικής ταύτισης ενός νέου συστήµατος πρωτευόντων σε κάποια ισχύ Ε, αν είναι 

γνωστές οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης σε αυτή την ισχύ, µε γραµµικό 

µετασχηµατισµό. 

Έστω RGB|Ε το τρέχον σύστηµα και ΚMN|Ε το νέο σύστηµα. Ο µετασχηµατισµός γίνεται µε 

τις σχέσεις: 

kE(λ) = rE(λ)·kE(λR) + gE(λ)·kE(λG) + bE(λ)·kE(λB) 

mE(λ) = rE(λ)·mE(λR) + gE(λ)·mE(λG) + bE(λ)·mE(λB)    (7-9) 

nE(λ) = rE(λ)·nE(λR) + gE(λ)·nE(λG) + bE(λ)·nE(λB) 

όπου kE(λR), kE(λG) κλπ. οι τιµές των παλαιών πρωτευόντων στο νέο σύστηµα. Αυτά µπορούν 

να προσδιορισθούν πειραµατικά. 
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Ειδικά στην περίπτωση που το νέο σύστηµα είναι το XYZ|E τα πράγµατα δεν είναι απλά. Δεν 

µπορούµε να κάνουµε γραµµικό µετασχηµατισµό από ένα σύστηµα RGB|E στο CIE XYZ 

1964, θεωρώντας τα Χ, Υ, Ζ σηµεία σταθερά. Κάτι τέτοιο οδηγεί σε συναρτήσεις χρωµατικής 

ταύτισης µε αρνητικές τιµές σε κάποια µήκη κύµατος του φάσµατος. Αυτό αντιβαίνει µια από 

τις βασικές αρχές κατασκευής του συστήµατος CIE XYZ 1964. 

Για να έχουµε ένα συνεπές XYZ|E σύστηµα, θα πρέπει να ισχύουν και για αυτό, οι 

προϋποθέσεις που έχουν τεθεί για το αντίστοιχο της φωτοπικής οράσεως, δηλαδή για το CIE 

XYZ 1964. Αυτές οι προϋποθέσεις είναι οι εξής: 

(α) Η συνάρτηση χρωµατικής ταύτισης y(λ) πρέπει να ταυτίζεται µε την καµπύλη φασµατικής 

ευαισθησίας του οφθαλµού. Για την φωτοπική όραση είναι η V10(λ). Για την µεσοπική όραση 

πρέπει να είναι η αντίστοιχη µεσοπική καµπύλη αυτής της ισχύος. 

(β) Και οι τρεις συναρτήσεις πρέπει να είναι µη αρνητικές. 

(γ) Τα ολοκληρώµατά τους πρέπει να είναι ίσα, ώστε το ισοενεργειακό λευκό να έχει ίσες τις 

tristimulus τιµές του. Αυτό όµως µε κάποιες προϋποθέσεις. 

Για έναν τέτοιο µετασχηµατισµό οι παραπάνω σχέσεις (7-9) γράφονται: 

xE(λ) = rE(λ)·xE(λR) + gE(λ)·xE(λG) + bE(λ)·xE(λB) 

yE(λ) = rE(λ)·yE(λR) + gE(λ)·yE(λG) + bE(λ)·yE(λB)    (7-10) 

zE(λ) = rE(λ)·zE(λR) + gE(λ)·zE(λG) + bE(λ)·zE(λB) 

οι τιµές xE(λR), xE(λG) κλπ. οι τιµές των παλαιών πρωτευόντων στο XYZ|E σύστηµα δεν 

µπορούν να προσδιορισθούν πειραµατικά. Μπορούν όµως να προσεγγισθούν µε την µέθοδο 

των ελαχίστων τετραγώνων. 

 

7.5.  Ανάπτυξη του τριχρωµατικού µοντέλου µεσοπικής χρωµατοµετρίας 

Για την ανάπτυξη του µεσοπικού µοντέλου πρέπει να γίνουν οι εξής παρατηρήσεις: 

(α) Οι µεσοπικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης xE(λ), yE(λ), zE(λ) στην φωτοπική 

περιοχή οράσεως πρέπει να ταυτίζονται µε τις τυποποιηµένες x(λ), y(λ), z(λ) (CIE 1964). 
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(β) Η yE(λ) εφ’ όσον ταυτίζεται µε την εκάστοτε µεσοπική καµπύλη φασµατικής 

ευαισθησίας, θα πρέπει στο κατώφλι ενεργοποιήσεως των κωνίων να ταυτίζεται µε την 

τυποποιηµένη σκοτοπική καµπύλη V'(λ). 

(γ) Αυτό που µας ενδιαφέρει, είναι να κατασκευάσουµε ένα µοντέλο, το οποίο να περιγράφει 

το πώς ο οφθαλµός αντιλαµβάνεται τα χρώµατα στην µεσοπική όραση. Στην σκοτοπική 

όραση ο οφθαλµός δεν αντιλαµβάνεται χρώµατα. Μόνο το αχρωµατικό κανάλι λειτουργεί. 

Αυτό σηµαίνει ότι στις πολύ χαµηλές ενέργειες, το µοντέλο πρέπει να δείχνει όλα τα χρώµατα 

να πλησιάζουν τις συναρτήσεις χρωµατικότητας, που ορίζουµε εµείς σαν αχρωµατικό λευκό, 

δηλαδή το σηµείο (0.33, 0.33). Επίσης οι tristimulus τιµές οποιουδήποτε χρωµο-ερεθίσµατος 

πρέπει να έχουν την µέγιστη αβεβαιότητα. Αυτό µπορεί να συµβεί µόνο αν οι xE(λ), yE(λ) και 

zE(λ) στο κατώφλι ενεργοποιήσεως των κωνίων ταυτίζονται µεταξύ τους. Άρα πρέπει όλες να 

ταυτίζονται µε την τυποποιηµένη σκοτοπική καµπύλη V'(λ). Ίσως µεταξύ τους να διαφέρουν 

κατά µια πολλαπλασιαστική σταθερά. 

(δ) Η απαίτηση και οι τρεις συναρτήσεις να έχουν ίσα ολοκληρώµατα, ισχύει για το φωτοπικό 

και το σκοτοπικό όριο. Στην µεσοπική περιοχή όµως, τήρηση αυτής της απαιτήσεως σηµαίνει 

ότι το ισοενεργειακό λευκό θα βρίσκεται πάντοτε στο σηµείο (0.33, 0.33) των συναρτήσεων 

χρωµατικότητας. Αυτό σηµαίνει ότι το ισοενεργειακό λευκό θα περιγράφεται πάντοτε από το 

µοντέλο σαν «λευκό». Στην πραγµατικότητα βέβαια αυτό δεν πρέπει να ισχύει, διότι στα 

χαµηλά επίπεδα προσαρµογής το λευκό (µεταξύ των άλλων) αποκτά µια κυανή χροιά 

(Purkinje shift). Αυτή η κυανή χροιά πρέπει να φαίνεται σαν αλλαγή των συναρτήσεων 

χρωµατικότητας στο µοντέλο. Άρα η απαίτηση των ίσων ολοκληρωµάτων δεν πρέπει να 

ισχύει στις µεσοπικές συνθήκες οράσεως. 

Με αυτές τις παρατηρήσεις κατά νουν, θεωρούµε ότι οι συναρτήσεις xE(λ), yE(λ), zE(λ) είναι 

γραµµικός συνδυασµός των αντίστοιχων φωτοπικών τυποποιηµένων συναρτήσεων x(λ), y(λ), 

z(λ) (CIE 1964) και της καµπύλης φασµατικής ευαισθησίας στην σκοτοπική όραση V'(λ). 

Αυτή η γραµµικότητα του συνδυασµού θα κάνει το µοντέλο πιο εύχρηστο. Έστω λοιπόν ότι: 

 

     (7-11) 
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όπου axE, ayE, azE καθαροί αριθµοί που παίρνουν τιµές µεταξύ µηδέν και ένα και εξαρτώνται 

αποκλειστικά από την ισχύ Ε. Οι συντελεστές k, k' και k" είναι οι συντελεστές φασµατικής 

ευαισθησίας για την φωτοπική (=683 lm/W), την σκοτοπική (=1720 lm/W) και την µεσοπική 

(µεταβλητή) όραση. Σχέσεις όπως οι εξισώσεις 7-11 για το «y» έχουν χρησιµοποιηθεί για τον 

προσδιορισµό των καµπύλων φασµατικής ευαισθησίας στην µεσοπική όραση σε κάποια 

µοντέλα [34-35], [89]. Σε αυτό το σηµείο θα έπρεπε να αναφερθεί ότι αυτό το γραµµικό 

µοντέλο, αν και βολικό, δεν είναι υψίστης ακριβείας. Ένα µη γραµµικό µοντέλο θα ήταν πιο 

ακριβές. Ένα καλλίτερο µοντέλο στην θέση του 7-11 θα ήταν: 

    

� 

′ ′ k  yE(λ)= ayE k y(λ)+ (1− ayE) k y(λ)[ ]β y ′ k  ′ V  (λ)[ ]1−β y  

    

� 

′ ′ k  xE(λ)= axE k x(λ)+ (1− axE) k x(λ)[ ]β x ′ k  ′ V  (λ)[ ]1−β x     (7-12) 

    

� 

′ ′ k  zE(λ)= azE k z(λ)+ (1− azE) k z(λ)[ ]β z ′ k  ′ V  (λ)[ ]1−β z  

όπου βy, βx, βz θετικοί αριθµοί. Αυτό το µοντέλο είναι παρόµοιο µε αυτό που 

χρησιµοποιήθηκε στο µοντέλο φασµατικής ευαισθησίας του Μπισκετζή [92] για την 

µεσοπική όραση. Αυτές οι εξισώσεις 7-12 είναι ένας συνδυασµός των αντίστοιχων 

εξισώσεων των µοντέλων των Rea et al. [34] και MOVE [35] αφ’ ενός και Ikeda et al. [28] 

και Sagawa et al. [93] αφ’ ετέρου. 

Εν τούτοις, τα µη γραµµικά µοντέλα δεν είναι πρακτικά. Αυτός είναι ο λόγος, που 

χρησιµοποιείται γραµµικό µοντέλο σε αυτή την διατριβή, όπως φαίνεται από τις εξισώσεις 7-

11. 

Αντικαθιστώντας τις εξισώσεις 7-8 στις 7-7: 

    

� 

ayE y(λ)+ (1− ayE) ′ V  (λ)= rE(λ) ayE y(λR)+ (1− ayE) ′ V  (λR)[ ] +  

    

� 

+gE(λ) ayE y(λG)+ (1− ayE) ′ V  (λG)[ ] + bE(λ) ayE y(λB)+ (1− ayE) ′ V  (λB)[ ]  (7-13) 

    

� 

axE x(λ)+ (1− axE) ′ V  (λ)= rE(λ) axE x(λR)+ (1− axE) ′ V  (λR)[ ] +  

    

� 

+gE(λ) axE x(λG)+ (1− axE) ′ V  (λG)[ ] + bE(λ) axE x(λB)+ (1− axE) ′ V  (λB)[ ]   (7-14) 
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� 

azE z(λ)+ (1− azE) ′ V  (λ)= rE(λ) azE z(λR)+ (1− azE) ′ V  (λR)[ ] +  

    

� 

+gE(λ) azE z(λG)+ (1− azE) ′ V  (λG)[ ] + bE(λ) azE z(λB)+ (1− azE) ′ V  (λB)[ ]  (7-15) 

Οι τιµές x(λR), x(λG), … , z(λB), V'(λR), V'(λG), V'(λB) υπολογίζονται εύκολα.  

 

7.6.  Προσδιορισµός των παραµέτρων ayE, axE, azE. 

Πρώτα θα υπολογισθεί η παράµετρος ayE στην σχέση (7-13). 

Για το σύστηµα των µονοχρωµατικών πρωτευόντων R, G, B (λR=621.00nm, λG=540.90nm 

και λB=411.95nm), οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης rE(λ), gE(λ), bE(λ) υπολογίζονται για 

ένα µεγάλον αριθµό πυκνοτήτων ισχύος. Σε κάθε επίπεδο ισχύος (E) η εξίσωση 7-13 

γράφεται για 20 µήκη κύµατος. 
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ayE y(λ i)+ (1− ayE) ′ V  (λ i)= rE(λ i) ayE y(λR)+ (1− ayE) ′ V  (λR)[ ] +  

    

� 

+gE(λ i) ayE y(λG)+ (1− ayE) ′ V  (λG)[ ] + bE(λ i) ayE y(λB)+ (1− ayE) ′ V  (λB)[ ]  (7-16) 

Έχουν επιλεγεί τα µήκη κύµατος λI = 400, 420, … , 780 nm. Για κάθε επίπεδο ισχύος λοιπόν, 

υπάρχουν 20 εξισώσεις µέ έναν άγνωστο το: ayE. Με την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων 

υπολογίζονται οι τιµές του ayE για πολλές τιµές της πυκνότητας εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, 

από 0.1 έως 10000 ×10-5 W/m2. Αυτά τα όρια αντιστοιχούν περίπου για τη µονοχρωµατική 

ακτινοβολία λC=500.00nm, στο άνω και κάτω όριο της µεσοπικής περιοχής οράσεως, δηλαδή 

από το κατώφλι ενεργοποιήσεως των κωνίων, µέχρι την αρχή της φωτοπικής περιοχής. 

Ο ακριβής υπολογισµός της παραµέτρου «ayE» είναι παρόµοιος µε αυτό που έγινε στην 

παράγραφο §6.4. Τα axE και azE υπολογίζονται µε τον ίδιον τρόπο. 

Αν και δεν υπάρχει τρόπος να ελεγχθεί η ακρίβεια των «axE» και «azE», είναι πολύ εύκολο να 

γίνει για το «ayE». Οι τιµές του για διάφορα επίπεδα ισχύος θα συγκριθούν µε τις αντίστοιχες 

τιµές της παραµέτρου «aE», που χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση της φασµατικής 

ευαισθησίας του οφθαλµού, στο κεφάλαιο 6. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 7-2. Η 

µη γραµµική προσαρµογή τους είναι: 
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ayE = 1 + 0.5 tanh[1.503 ln(E) − 7.478] − 0.5 

axE = 1 + 0.5 tanh[1.649 ln(E) − 7.531] − 0.5    (7-17) 

azE = 1 + 0.5 tanh[1.501 ln(E) − 7.285] − 0.5 

Τα αποτελέσµατα µαζί µε τις γραµµές προσαρµογής φαίνονται στο σχήµα 7-3. 

 

Πίνακας 7-2. Οι τιµές του συντελεστή «aE» του κεφαλαίου 6 για κάποιες τιµές της πυκνότητας 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας (EC) σε µονάδες 10-5 W/m2 του µονοχρωµατικού δοκιµαστικού 

(λC=500nm), µαζί µε τις αντίστοιχες φωτοπικές (PC) και µεσοπικές (MC) λαµπρότητες σε 

µονάδες cd/m2 και οι τιµές των συντελεστών «ayE», «axE» και «azE» όπως ορίζονται από την 

εξίσωση 7-16. 

EC PC aE MC ayE axE azE 

7619.6967 
2285.9090 
761.9697 
228.5909 
76.1970 
22.8591 
7.6197 
2.2859 
0.7620 

10 
3 
1 

0.3 
0.1 

0.03 
0.01 

0.003 
0.001 

1.0000 
1.0000 
0.9996 
0.8882 
0.6353 
0.3532 
0.2345 
0.1871 
0.1701 

10.0000 
3.0000 
1.0019 
0.4443 
0.2570 
0.1135 
0.0430 
0.0135 
0.0046 

0.9944 
0.9825 
0.9471 
0.8016 
0.1225 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

0.9973 
0.9952 
0.9879 
0.9444 
0.3144 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

0.9960 
0.9874 
0.9617 
0.8527 
0.1714 
0.0000 
0.0000 
0.0000 
0.0000 

 

 

Σχήµα 7-3. Οι υπολογισθείσες τιµές των «ayE», «axE» και «azE», που ορίζονται στις εξισώσεις 

7-16 και 7-17. 
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Είναι προφανές ότι υπάρχει απόκλιση τιµών µεταξύ του «ayE» και του «aE» του µοντέλου του 

6ου κεφαλαίου, προπαντός στα χαµηλά επίπεδα ισχύος. Αυτό οφείλεται στην υιοθέτηση 

γραµµικού µοντέλου για το yE(λ) στις εξισώσεις 7-11. Ως εκ τούτου, κάποιες τροποποιήσεις 

είναι αναγκαίες. 

Οι τροποποιήσεις θα γίνουν µε ανακλιµάκωση της µεταβλητής «E» κατά τέτοιον τρόπο, ώστε 

οι τιµές του «ayE» να συµπίπτουν κατά το µάλλον ή ήττον µε αυτές του «aE». Η µεταβλητή 

«E» θα αντικατασταθεί από την έκφραση «u Ev + w». Όπου «u», «v» και «w» είναι 

πραγµατικοί αριθµοί. Οι συντελεστές «axE» και «azE» δυστυχώς δεν µπορούν να συγκριθούν 

µε τίποτε, αλλά πρέπει να ανακλιµακωθούν µε τον ίδιον τρόπο, έτσι ώστε οι αµοιβαίες 

σχέσεις και των τριών συντελεστών να µείνει σταθερή. 

Η ανακλιµάκωση για το «y» γίνεται χρησιµοποιώντας τις τιµές: 

uy = 3.185, vy = 0.7724, wy = 82.97     (7-18) 

Χρησιµοποιώντας αυτές τις τιµές, τα «ayE» συµπίπτουν σε ικανοποιητικό βαθµό µε τα «aE» 

του µοντέλου του κεφαλαίου 6. Αυτές οι τιµές θα χρησιµοποιηθούν για την ανακλιµάκωση 

των δύο υπολοίπων συντελεστών «axE» και «azE». 

Αυτή η ανακλιµάκωση για το «ayE» δεν αλλάζει το φωτοπικό του όριο (που συµβαίνει όταν 

, το οποίο είναι µονάδα), αλλά ασφαλώς αλλάζει το σκοτοπικό του όριο (όταν , 

το οποίο είναι 0.156537), διότι αυτό πρέπει να συµπίπτει µε το σκοτοπικό όριο του «aE» του 

µοντέλου του 6ου κεφαλαίου. Κατά συνέπεια, τα σκοτοπικά όρια των «axE» και «azE» πρέπει 

να είναι τα ίδια µε αυτό του «ayE» ύστερα από την ανακλιµάκωση, όπως ήσαν πριν την 

ανακλιµάκωση, ώστε να διατηρείται η µεταξύ τους σχέση σταθερή. Έτσι πρέπει: 

     (7-19) 

Απαιτούνται λοιπόν οι τιµές: wx = 58.0069     και     wz = 73.3898  (7-20) 

Οι δύο λοιποί παράγοντες «u» και «v» θα πάρουν τις τιµές: 

ux = uz = uy = 3.185, vx = vz = vy = 0.7724     (7-21) 

Ύστερα λοιπόν από την ανακλιµάκωση, οι εξισώσεις 7-17 γίνονται: 
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ayE = 1 + 0.5 tanh[1.503 ln(3.185 E0.7724 + 82.97) − 7.478] − 0.5 

axE = 1 + 0.5 tanh[1.649 ln(3.185 E0.7724 + 58.01) − 7.531] − 0.5  (7-22) 

azE = 1 + 0.5 tanh[1.501 ln(3.185 E0.7724 + 73.39) − 7.285] − 0.5 

Τα νέα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 7-3. Τα διαγράµµατά τους φαίνονται στο 

σχήµα 7-4, στο οποίο περιλαµβάνονται και οι αντίστοιχες τιµές του «aE». 

 

Πίνακας 7-3. Οι τιµές του συντελεστή «aE» του µοντέλου του 6ου κεφαλαίου για διάφορες τιµές 

της πυκνότητας εκπεµπόµενης ακτινοβολίας (EC) σε µονάδες 10-5 W/m2 του µονοχρωµατικού 

δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος (λC=500nm), περιλαµβανοµένων και των αντίστοιχων τιµών 

της φωτοπικής (PC) και µεσοπικής (MC) λαµπρότητας σε µονάδες cd/m2 και των τιµών των 

τροποποιηµένων «ayE», «axE» και «azE» συντελεστών, όπως ορίζονται στις εξισώσεις 7-22. 

EC PC aE MC ayE axE azE 

7619.6967 
2285.9090 
761.9697 
228.5909 
76.1970 
22.8591 
7.6197 
2.2859 
0.7620 

10 
3 
1 

0.3 
0.1 

0.03 
0.01 

0.003 
0.001 

1.000 
1.000 

0.9996 
0.8882 
0.6353 
0.3532 
0.2345 
0.1871 
0.1701 

10.0000 
3.0000 
1.0019 
0.4443 
0.2570 
0.1135 
0.0430 
0.0135 
0.0046 

1.000 
0.999 
0.987 
0.894 
0.632 
0.354 
0.236 
0.187 
0.169 

1.000 
1.000 
0.998 
0.967 
0.807 
0.477 
0.288 
0.205 
0.177 

1.000 
0.999 
0.991 
0.916 
0.676 
0.380 
0.247 
0.192 
0.171 
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Σχήµα 7-4. Οι υπολογισµένες τιµές των «ayE», «axE» και «azE», όπως ορίζονται στις εξισώσεις 

7-22, περιλαµβανοµένων των των αντιστοίχων τιµών του συντελεστή «aE» του µοντέλου του 

6ου κεφαλαίου. 

 

Ύστερα από αυτές τις τροποποιήσεις, αυτό που έχει επιτευχθεί, είναι: 

1) Και οι τρεις συντελεστές «ayE», «axE» και «azE» έχουν το ίδιο φωτοπικό όριο (=1). 

2) Και οι τρεις συντελεστές «ayE», «axE» και «azE» έχουν το ίδιο σκοτοπικό όριο, ίδιο µε το 

σκοτοπικό όριο του «aE» του µοντέλου του 6ου κεφαλαίου. 

3) Οι τιµές του «ayE» συµπίπτουν σε ικανοποιητικό βαθµό µε τις τιµές του συντελεστή «aE» 

του µοντέλου του 6ου κεφαλαίου. 

Ο στόχος έχει επιτευχθεί. 

 

7.7.  Υπολογισµός των µεσοπικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης 

xE(λ), yE(λ), zE(λ) και των συναρτήσεων χρωµατικότητας. 

Έχοντας προσδιορίσει τους συντελεστές «ayE», «axE» και «azE» όπως ορίστηκαν στις 

εξισώσεις 7-22, είναι δυνατόν να υπολογισθούν οι µεσοπικές συναρτήσεις χρωµατικής 

ταύτισης xE(λ), yE(λ), zE(λ) για κάθε τιµή της πυκνότητας εκπεµποµένης ακτινοβολίας 

χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις 7-11. Αυτό παρουσιάζεται στο σχήµα 7-5. 
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(α) (β) (γ) 

Σχήµα 7-5. Οι µεσοπικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης xE(λ), yE(λ), zE(λ) για τα επίπεδα 

πυκνότητας εκπεµποµένης ακτινοβολίας 1000 ×10-5 W/m2 (συνεχής γραµµή), 100 ×10-5 W/m2 

(διακεκοµµένη) και 10 ×10-5 W/m2 (διάστικτη) (α) για xE(λ), (β) για yE(λ), (γ) για zE(λ). 

 

Από αυτές τις συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης είναι πολύ εύκολο να υπολογισθούν οι 

συντεταγµένες χρωµατικότητας για κάθε επίπεδο ισχύος στην µεσοπική περιοχή οράσεως. 

Στο σχήµα 7-6 παρουσιάζονται οι συντεταγµένες χρωµατικότητας για τρία επίπεδα 

πυκνότητας εκπεµποµένης ακτινοβολίας (50 ×10-5, 500 ×10-5 και 5 000 ×10-5 W/m2). 

 

Σχήµα 7-6. Οι συντεταγµένες χρωµατικότητας xc και yc για τρία επίπεδα πυκνότητας 
εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 50 ×10-5 W/m2 (εσωτερική γραµµή), 500 ×10-5 W/m2 (µεσαία) και 
5000 ×10-5 W/m2 (εξωτερική). 
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Στο σχήµα 7-6 παρατηρούµε τα εξής: 

(α) Όσο µικραίνει η ισχύς, τόσο µικραίνει το αντίστοιχο διάγραµµα. Στο κάτω όριο της 

µεσοπικής οράσεως το διάγραµµα καταλήγει στο σηµείο xc=yc=1/3, το οποίο παριστάνεται 

µε έναν µικρό κύκλο στο σχήµα. Αυτό σηµαίνει ότι τα υψηλού κορεσµού χρωµοερεθίσµατα, 

όσο µικραίνει η ισχύς, χάνουν βαθµηδόν τον κορεσµό τους. Στο κάτω όριο της µεσοπικής 

οράσεως όλα τα χρωµοερεθίσµατα χάνουν την χρωµατικότητά τους και συµπίπτουν µε το 

ισοενεργειακό λευκό, οπότε φαίνονται γκρίζα. Όπως ακριβώς ανεµένετο. 

(β) Τα ακραία ερυθρά χρωµοερεθίσµατα του ορατού φάσµατος διατηρούν την 

χρωµατικότητά τους ακόµα και σε πολύ χαµηλά επίπεδα ισχύος, όπου τα επίπεδα 

προσαρµογής πλησιάζουν την σκοτοπική όραση. Αυτό έχει επιβεβαιωθεί και πειραµατικά. 

(γ) Στις χαµηλές ενέργειες, οι περιοχές των χρωµοερεθισµάτων που αντιστοιχούν σε πράσινο 

και κυανο-πράσινο χρώµα, συρρικνώνονται ιδιαίτερα και συγχρόνως µετατοπίζονται προς τις 

κυανές περιοχές. Αυτό φαίνεται να συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων του Ishida 

σχετικά µε αναγνώριση χρωµάτων στην µεσοπική όραση: «Σε φωτισµό 1 lx το πράσινο και 

το κιτρινο-πράσινο εξαφανίστηκαν. Το κυανό εισχώρισε στην πράσινη περιοχή. Σε φωτισµό 

0.1 lx δεν υπήρχε αξιοπιστία. Εν τούτοις το κυανό παρέµενε και κάλυπτε το πράσινο. Το 

ερυθρό, το ροζ και το πορτοκαλλί συγχέοντο.» 

 

7.8.  Εφαρµογή του µοντέλου µεσοπικής χρωµατοµετρίας 

Σαν παράδειγµα εφαρµογής του µοντέλου µεσοπικής χρωµατοµετρίας θα γίνει 

υποδειγµατικός υπολογισµός των χρωµατοµετρικών µεγεθών για κάποιο χρωµο-ερέθισµα. 

Έστω ένα τυχαίο χρωµο-ερέθισµα Q µε (φωτοπικές) συντεταγµένες χρωµατικότητας «xc» 

και «yc» δεδοµένες. Τα κλάσµατα «E/P» (πυκνότητα εκπεµπόµενης ακτινοβολίας διά 

λαµπρότητα) και «S/P» (σκοτοπική δια φωτοπική λαµπρότητα) είναι σταθερά για 

οποιαδήποτε συγκεκριµένη φωτεινή πηγή και µπορούν να υπολογισθούν εύκολα. Για κάθε 

τιµή της (φωτοπικής) λαµπρότητας «P» οι µεσοπικές συντεταγµένες χρωµατικότητας της 

πηγής µπορούν να υπολογισθούν: 

α) Έστω X, Y, Z οι (φωτοπικές) tristimulus τιµές του. Έστω: 
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 Y=P, τότε: ,    (7-23) 

β) Έστω «S» η σκοτοπική του λαµπρότητα. Τότε: S=(S/P) P (7-24) 

γ) Έστω «E» η πυκνότητα ενέργειάς του. Τότε: E=(E/P) P (7-25) 

δ) Οι συντελεστές «ayE», «axE» και «azE» υπολογίζονται µε τις εξισώσεις 7-22. 

ε) Οι µεσοπικές tristimulus τιµές υπολογίζονται µε τις εξισώσεις 7-11, αλλά στην 

ολοκληρωτική τους µορφή (αυτό είναι και το ώφελος του γραµµικού µοντέλου): 

YE = ayE P + (1-ayE) S 

XE = axE X + (1-axE) S       (7-26) 

ZE = azE Z + (1-azE) S 

στ) Τελικά, υπολογίζονται οι µεσοπικές συντεταγµένες χρωµατικότητας: 

,     (7-27) 

 

 

7.9.  Παράδειγµα υπολογισµού χρωµατοµετρικών µεγεθών χρωµο-

ερεθισµάτων ύστερα από µεταβολή της ισχύος. 
Χάριν παραδείγµατος, θα υπολογισθούν οι µεσοπικές tristimulus τιµές και οι µεσοπικές 

συντεταγµένες χρωµατικότητας δύο φωτεινών πηγών για µερικά επίπεδα πυκνότητας 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας. Οι φωτεινές πηγές είναι το ισοενεργειακό λευκό («EEW», 

S/P=2.072, E/P=2167[(×10-5 W/m2)/(cd/m2)], xc=0.33, yc=0.33) και η λάµπα νατρίου υψηλής 

πιέσεως («SON 250», S/P=0.433, E/P=545[(×10-5 W/m2)/(cd/m2)], xc=0.569, yc=0.418). Τα 

αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 7-4. 
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Πίνακας 7-4. Η χρωµατικότητα του ισοενεργειακού λευκού (EEW) και της λάµπας νατρίου 

υψηλής πιέσεως. Με «P» αυµβολίζεται η φωτοπική λαµπρότητα σε µονάδες cd/m2. Με «E» η 

πυκνότητα εκπεµπόµενης ακτινοβολίας ×10-5 W/m2. Με «S» η σκοτοπική λαµπρότητα σε cd/m2. 

Τα «X», «Z» είναι οι tristimulus τιµές σε cd/m2. Τα «YE», «XE», «ZE» είναι οι µεσοπικές 

tristimulus τιµές σε cd/m2. Τα «xcE», «ycE» είναι οι µεσοπικές συντεταγµένες χρωµατικότητας. 

Lamp 

(S/P) 
P 0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 

E 21.67 65.01 216.7 650.1 2167.0 6501.0 

S 0.021 0.062 0.207 0.622 2.072 6.216 

X 0.010 0.030 0.100 0.300 1.000 3.000 

Z 0.010 0.031 0.103 0.309 1.030 3.091 

ayE 0.346 0.588 0.885 0.983 0.999 1.000 

axE 0.411 0.740 0.961 0.996 1.000 1.000 

azE 0.372 0.632 0.909 0.987 0.999 1.000 

YE 0.017 0.043 0.112 0.306 1.000 3.000 

XE 0.016 0.038 0.104 0.301 1.000 3.000 

ZE 0.017 0.042 0.112 0.313 1.031 3.091 

xcE 0.325 0.309 0.317 0.327 0.330 0.330 

EEW 

(2.072) 

ycE 0.339 0.349 0.341 0.332 0.330 0.330 

E 5.450 16.34 54.48 163.4 544.8 1634.3 

S 0.004 0.013 0.043 0.130 0.433 1.300 

X 0.014 0.041 0.136 0.409 1.363 4.088 

Z 0.000 0.001 0.003 0.009 0.031 0.093 

ayE 0.218 0.307 0.540 0.831 0.976 0.997 

axE 0.205 0.348 0.685 0.934 0.995 1.000 

azE 0.227 0.328 0.583 0.863 0.982 0.998 

YE 0.006 0.018 0.074 0.271 0.986 2.996 

XE 0.006 0.023 0.107 0.390 1.358 4.087 

ZE 0.003 0.009 0.020 0.026 0.038 0.096 

xcE 0.410 0.454 0.533 0.568 0.570 0.569 

SON 250 

(0.433) 

ycE 0.366 0.365 0.368 0.395 0.414 0.417 
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7.10. Παράδειγµα υπολογισµού χρωµατοµετρικών µεγεθών ενός 

χρωµο-ερεθίσµατος, που προκύπτει από υπέρθεση δύο χρωµο-

ερεθισµάτων. 
Η έλλειψη προσθετικότητας στην µεσοπική όραση ερµηνεύτηκε στα προηγούµενα σαν 

αδυναµία υπολογισµού του χρώµατος που θα προκύψει από την υπέρθεση δύο ή 

περισσοτέρων χρωµο-ερεθισµάτων. Αυτό βέβαια αποτελεί παραβίαση του νόµου της 

υπέρθεσης του Grassmann. Με το παρόν όµως χρωµατοµετρικό µοντέλο είναι δυνατόν να 

υπολογισθούν τα χρωµατοµετρικά µεγέθη ενός τέτοιου αθροίσµατος. 

Έστω, παραδείγµατος χάριν, τα µονοχρωµατικά χρωµο-ερεθίσµατα Α και Β, που έχουν 

χαρακτηριστικά: 

Α) λΑ=600nm, ΕΑ=50×10-5W/m2, Ε/P=533.307, S/P=0.125, xc=0.631, yc=0.369. 

B) λB=500nm, ΕB=50×10-5W/m2, Ε/P=761.970, S/P=5.305, xc=0.006, yc=0.675. 

Με «P» αυµβολίζεται η φωτοπική λαµπρότητα σε µονάδες cd/m2. Με «E» η πυκνότητα 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας ×10-5 W/m2. Με «S» η σκοτοπική λαµπρότητα σε cd/m2. Τα 

«Yph», «Xph», «Zph» είναι οι φωτοπικές tristimulus τιµές σε cd/m2. Τα «Ym», «Xm», «Zm» 

είναι οι µεσοπικές tristimulus τιµές σε cd/m2. Τα «xc», «yc» είναι οι φωτοπικές 

συντεταγµένες χρωµατικότητας. Τα «xcm», «ycm» είναι οι µεσοπικές συντεταγµένες 

χρωµατικότητας. Τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακα 7-5.  

Τα χρωµατοµετρικά µεγέθη των Α και Β υπολογίζονται µε βάση την πυκνότητα 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας τους, που είναι 50×10-5W/m2, για το κάθε ένα. Το υπέρθεµά τους 

όµως («500+600») έχει πυκνότητα εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 50+50=100×10-5W/m2, και 

βάσει αυτού θα γίνουν οι υπολογισµοί. Παρατηρούµε ότι οι τιµές των συντελεστών ay, ax και 

az παίρνουν διαφορετικές τιµές ατο υπέρθεµα, από ό,τι στα Α και Β. Εκεί ακριβώς έγκειται η 

παραβίαση του νόµου της υπέρθεσης του Grassmann. Αυτό, όπως είναι προφανές, µπορεί να 

γίνει µόνο στην µεσοπική περιοχή οράσεως, στην οποία και µόνο, µπορούν οι συντελεστές 

αυτοί να µεταβληθούν. Στον πίνακα 7-5 φαίνονται: 

i) ποιές θα ήσαν οι τιµές των συντεταγµένων χρωµατικότητας xc και yc του υπερθέµατος 

«500+600» στην φωτοπική όραση, όπου δεν θα υπήρχε παραβίαση ούτε του νόµου της 

αναλογικότητας, ούτε του νόµου της υπέρθεσης του Grassmann 

ii) ποιές θα ήσαν οι οι τιµές των συντεταγµένων χρωµατικότητας xcm και ycm του 

υπερθέµατος «500+600» στην µεσοπική όραση, αν γινόταν παραβίαση µόνο του νόµου της 

αναλογικότητας, αλλά όχι του της υπέρθεσης (τελευταία στήλη, που σηµειώνεται µε 

πυκνότητα εκπεµπόµενης ακτινοβολίας «50») 
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iii) ποιές θα ήσαν οι οι τιµές των συντεταγµένων χρωµατικότητας xcm και ycm του 

υπερθέµατος «500+600» στην µεσοπική όραση, αν γινόταν παραβίαση και του νόµου της 

αναλογικότητας και του της υπέρθεσης (η στήλη, που σηµειώνεται µε πυκνότητα 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας «100»). 

 

Πίνακας 7-5. Υπολογισµός των χρωµατοµετρικών µεγεθών για το χρωµο-ερέθισµα, που 

προκύπτει από την υπέρθεση των µονοχρωµατικών λΑ=600nm, ΕΑ=50×10-5W/m2, και 

λB=500nm, ΕB=50×10-5W/m2. Η τελευταία στήλη δείχνει ποιά θα ήταν τα χρωµατοµετρικά 

µεγέθη, αν ίσχυε ο νόµος της υπέρθεσης του Grassmann. 

 600nm 500nm 500+600 500+600 
E= 50 50 100 50 
E/P= 533.307 761.97 627.45 313.73 
S/P= 0.125 5.305 2.258 2.258 
xc= 0.631 0.006 0.458 0.458 
yc= 0.369 0.675 0.454 0.454 
Yph= 0.094 0.066 0.159 0.159 
Xph= 0.160 0.001 0.161 0.161 
Zph= 0.000 0.031 0.031 0.031 
S= 0.012 0.348 0.360 0.360 
ay= 0.5181 0.5181 0.7087 0.5181 
ax= 0.6940 0.6940 0.8664 0.6940 
az= 0.5593 0.5593 0.7507 0.5593 
Ym= 0.054 0.202 0.218 0.256 
Xm= 0.115 0.107 0.187 0.222 
Zm= 0.005 0.171 0.113 0.176 
xcm= 0.659 0.223 0.362 0.339 
ycm= 0.311 0.421 0.420 0.392 

 

 

 

7.11. Αξιολόγηση του µοντέλου 

Θα πρέπει να σηµειωθεί, ότι ενώ στον τετραχρωµατικό διανυσµατικό χώρο ισχύει η 

προσθετικότητα, στον τριχρωµατικό χώρο τυχαίας ισχύος ΕQ, δεν ισχύει. Ήδη οι τύποι (7-4) 

υποκρύπτουν προσθετικότητα. Στους αντίστοιχους φωτοπικούς χώρους της CIE των 2ο (CIE 

1931) και των 10ο (CIE 1964) δεχόµαστε ότι ισχύει. Έλλειψη προσθετικότητας σηµαίνει 

αδυναµία υπολογισµού ολοκληρωµάτων και µετασχηµατισµούς αλλαγής πρωτευόντων. Αυτό 

καθιστά τις τριχρωµατικές συναρτήσεις ελάχιστα αξιοποιήσιµες. Η έλλειψη προσθετικότητας 

είναι πιο έντονη στις χαµηλές ενέργειες και λιγότερο έντονη στις υψηλές. Μπορούµε να 

δεχθούµε καταχρηστικά, ότι στις υψηλές ενέργειες η προσθετικότητα κατά προσέγγιση 
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ισχύει. Στις χαµηλές ενέργειες δεν µπορούµε να το δεχθούµε αυτό. Ίσως όµως τότε να µην 

έχει νόηµα καθόλου αυτό το θέµα, γιατί η χρωµατική αβεβαιότητα ενός χρωµοερεθίσµατος 

γίνεται πολύ µεγάλη. 

Θα πρέπει να επισηµανθεί, ότι αυστηρά µιλώντας, οι µεσοπικές συναρτήσεις χρωµατικής 

ταύτισης x, y, z που προκύπτουν µε αυτό το µοντέλο, δεν είναι οι ίδιες µε τις αντίστοιχες του 

τυπικού παρατηρητή. Δεν έχει γίνει ένας απλός µετασχηµατισµός από ένα κάποιο µεσοπικό 

σύστηµα πρωτευόντων R, G, B στο τυποποιηµένο σύστηµα X, Y, Z. Αντίθετα, ο 

µετασχηµατισµός έγινε σε ένα µη τυποποιηµένο σύστηµα X', Y', Z'. Αυτό έγινε διότι το 

τυποποιηµένο σύστηµα X, Y, Z έχει γίνει κάτω από κάποιες προϋποθέσεις, όπως 

περιγράφονται στην παράγραφο §7.5. Το σύστηµα X', Y', Z' έχει γίνει κάτω από τις ίδιες 

προϋποθέσεις. Συνεπώς, αυτό που είναι αναγκαίο, είναι να διατηρηθούν οι προϋποθέσεις και 

όχι τα φανταστικά πρωτεύοντα X, Y, Z. Τα νέα φανταστικά πρωτεύοντα X', Y', Z' δεν 

συµπίπτουν µε τα τυποποιηµένα X, Y, Z παρά µόνο στο φωτοπικό όριο και οι θέσεις τους σε 

ένα διάγραµµα του τυποποιηµένου XYZ συστήµατος, εξαρτώνται από την ισχύ (ή την 

φωτοπική λαµπρότητα) του δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος. 

Έχοντας υπολογίσει τις µεσοπικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης x, y, z, είναι εύκολο να 

υπολογισθούν οι tristimulus τιµές κάθε χρωµο-ερεθίσµατος, όπως και τις συντεταγµένες 

χρωµατικότητας. Η χρωµατική εµφάνιση ενός χρωµο-ερεθίσµατος µπορεί να περιγραφεί είτε 

µε τις µεσοπικές tristimulus τιµές, είτε µε τα La*b* ή Lu'v' (§2.3.13), τα οποία µπορούν 

εύκολα να υπολογισθούν. 

Το µοντέλο που παρουσιάζεται σε αυτή την διατριβή, µε τον τρόπο που κατασκευάστηκε αφ΄ 

ενός εκπληρώνει τις προϋποθέσεις της παραγράφου §7.3, αφ΄ ετέρου είναι εύχρηστο λόγω 

της γραµµικότητας του τύπου (7-11). 
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8. Συµπεράσµατα 
8.1.  Ανακεφαλαίωση της διατριβής 

Η µέχρι σήµερα ισχύουσα χρωµατοµετρία, έχει ορισθεί για την φωτοπική µόνον όραση. Σε 

αυτή την περιοχή οράσεως δεχόµαστε, ότι ισχύει η προσθετικότητα. Αυτό σηµαίνει, ότι το 

αποτέλεσµα της επιπρόσθεσης δύο ή περισσοτέρων χρωµο-ερεθισµάτων µπορεί να 

προβλεφθεί. Το αποτέλεσµα αυτό µπορεί να υπολογισθεί µε την χρήση ολοκληρωµάτων. 

Στην µεσοπική όραση, η προσθετικότητα δεν ισχύει. Το αποτέλεσµα της επιπρόσθεσης δύο ή 

περισσοτέρων χρωµο-ερεθισµάτων δεν µπορεί να προβλεφθεί. Η χρήση των ολοκληρωµάτων 

κατ’ αναλογίαν µε αυτά της φωτοπική οράσεως, δίνουν αποτελέσµατα, που απέχουν λίγο ως 

πολύ από το παρατηρούµενο αποτέλεσµα. Αυτό οφείλεται στην σταδιακή επίδραση των 

ραβδίων στο οπτικό σύστηµα. Η κατάσταση αυτή είναι σε µικρό βαθµό σε υψηλά επίπεδα 

ισχύος, κοντά στην φωτοπική όραση, αλλά σταδιακά εντείνεται, όσο τα επίπεδα 

προσαρµογής του οφθαλµού πλησιάζουν την σκοτοπική περιοχή. Είναι γνωστό από την 

καθηµερινή µας εµπειρία, ότι όσο το επίπεδο προσαρµογής του οφθαλµού αποµακρύνεται 

από την φωτοπική περιοχή οράσεως και πλησιάζει στην σκοτοπική, τόσο οφθαλµός αδυνατεί 

να ξεχωρίσει χρώµατα. Στην σκοτοπική δε όραση, ή κοντά σε αυτή, ο οφθαλµός τα 

αντιλαµβάνεται όλα τα αντικείµενα σε διαβαθµίσεις του γκρίζου. Η συνήθης χρωµατοµετρία 

δεν προβλέπει αυτή την κατάσταση. 

Στην παρούσα διατριβή καταβλήθηκε προσπάθεια να επεκταθεί η ισχύς της χρωµατοµετρίας 

στην µεσοπική όραση. Αυτό έγινε σε τρία βήµατα. 

1) Κατασκευάστηκε ένα τετραχρωµατικό µοντέλο χρωµατοµετρίας, κατάλληλο για την 

µεσοπική περιοχή οράσεως, αλλά που τυπικά να ισχύει σε όλο το εύρος της οράσεως, από την 

σκοτοπική µέχρι την φωτοπική περιοχή. Για την κατασκευή του µοντέλου αυτού 

χρησιµοποιήθηκαν οι συνήθεις συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης των 10ο (CIE 1964) και η 

τυποποιηµένη σκοτοπική καµπύλη φασµατικής ευαισθησίας V'(λ). 

Η ιδέα του τετραχρωµατικού αυτού µοντέλου είναι ότι: εφ’ όσον στην µεσοπική όραση 

εισέρχονται και τα σήµατα των ραβδίων, πρέπει να εισαχθεί και µια ακόµα ανεξάρτητη 

µεταβλητή, η οποία ακριβώς να εκφράζει αυτή την συνεισφορά των ραβδίων. Αυτή η 

επιπλέον µεταβλητή είναι το ποσοστό συµµετοχής ενός τέταρτου πρωτεύοντος χρωµο-

ερεθίσµατος, το οποίο εισάγεται επί πλέον των τριών της τριχρωµατικής χρωµατοµετρίας. 

Αυτό το δηµιουργηθέν τετραχρωµατικό σύστηµα επανακτά και εξασφαλίζει την χαµένη 
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προσθετικότητα στην µεσοπική όραση. Με αυτό το σύστηµα, είναι πιά δυνατόν να 

προβλεφθεί το αποτέλεσµα της επιπρόσθεσης δύο ή περισσοτέρων χρωµο-ερεθισµάτων στην 

µεσοπική περιοχή. 

Άµεσα συµπεράσµατα αυτού του βήµατος είναι: 

(α) Εφ’ όσον τριχρωµατικές ταυτίσεις είναι δυνατές σε όλο το εύρος της µεσοπική όρασης, 

συνεπάγεται ότι τρία είναι τα χρωµατικά κανάλια στο οπτικό σύστηµα του ανθρώπου. 

(β) Εφ’ όσον απαιτείται και τέταρτο πρωτεύον για την διατήρηση της προσθετικότητας, 

συνεπάγεται ότι τα ραβδία δεν δρούν σε ένα ξεχωριστό χρωµατικό κανάλι, αλλά µοιράζονται 

ένα ή περισσότερα κανάλια µε τα σήµατα από τα κωνία. Η δράση µάλιστα των ραβδίων είναι 

ανταγωνιστική αυτής των κωνίων. 

(γ) Ένα χρωµο-ερέθισµα µπορεί να ορισθεί πλήρως σε όλο το εύρος της οράσεως από την 

φωτοπική έως την σκοτοπική, µε τέσσερεις ανεξάρτητες συνιστώσες, σε τέσσερα 

πρωτεύοντα. Αυτά τα τέσσερα πρωτεύοντα µπορεί να είναι πραγµατικά ή φανταστικά και θα 

δίνουν τέσσερεις ανεξάρτητες συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης. Είναι δυνατόν σαν τα 

τέσσερα πρωτεύοντα να ληφθούν αυτά τα φανταστικά χρωµο-ερεθίσµατα, που να δίνουν 

συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης τις τυποποιηµένες x(λ), y(λ), V'(λ) και z(λ). Συνεπώς ένα 

τυχαίο χρωµο-ερέθισµα, µπορεί να ορισθεί πλήρως, αν καθορισθούν οι x και y χρωµατικές 

του συνιστώσες, η φωτοπική του λαµπρότητα (Ρ) και ο λόγος S/P φωτοπική διά σκοτοπική 

λαµπρότητα. 

(δ) Εφ’ όσον ένα χρωµο-ερέθισµα καθορίζεται πλήρως από τέσσερεις ανεξάρτητες 

µεταβλητές, συνεπάγεται ότι και κάθε άλλη οπτική δραστηριότητα µπορεί κατ’ αρχήν να 

προσδιοριστεί, µε αυτές τις µεταβλητές. Άλλες οπτικές δραστηριότητες µπορεί να είναι, επί 

παραδείγµατι, η οπτική οξύτητα, η αίσθηση της φωτεινότητας, η µεταβολή της διαµέτρου της 

κόρης κλπ. Ο χρόνος αντίδρασης εν µέρει µόνο µπορεί να καλυφθεί, γιατί είναι ψυχο-

κινητικό φαινόµενο. 

(ε) Κάθε µία από τις τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης δεν είναι δυνατόν 

να έχει περιοχές αρνητικού προσήµου, περισσότερες από δύο τον αριθµό. Είναι µάλιστα 

δυνατόν, να ευρεθούν τέτοια πρωτεύοντα, ώστε να δίνουν τετραχρωµατικές συναρτήσεις 

χρωµατικής ταύτισης θετικές παντού. 
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(στ) Είναι δυνατόν να ευρεθεί µια τετράδα πραγµατικών πρωτευόντων, τέτοια ώστε οι 

παραγόµενες από αυτά τετραχρωµατικές συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης να έχουν όλες 

την ίδια µέγιστη τιµή, ίση µε τη µονάδα. Σε αυτή την περίπτωση: (i) η ισχύς των 

πρωτευόντων, που απαιτείται για ταύτιση, είναι η ελάχιστη δυνατή και σίγουρα µικρότερη 

από την ισχύ του δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος, και (ii) αυτή η τετράδα πρωτευόντων 

καλύπτει το µεγαλύτερο εύρος, την µεγαλύτερη γκάµα χρωµο-ερεθισµάτων παραγοµένων 

από τον συνδυασµό τους. 

2) Εφ΄όσον η φωτοµετρία είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της χρωµατοµετρίας, ο δρόµος για µια 

µεσοπική χρωµατοµετρία περνάει αναγκαστικά και από την µεσοπική φωτοµετρία. 

Κατασκευάστηκε ένα φωτοµετρικό µοντέλο φασµατικής ευαισθησίας του οφθαλµού 

κατάλληλο για την µεσοπική περιοχή οράσεως. Αυτό έγινε µε χρωµατοµετρική µέθοδο, η 

οποία για την φωτοπική όραση δίνει προσθετικά αποτελέσµατα. Υποτέθηκαν οι ίδιες 

προϋποθέσεις, που έχουν υποτεθεί και σε άλλα µοντέλα, που προέκυψαν από προσθετικές 

µεθόδους (πχ. Rea [34], MOVE [35], κλπ). Χάριν απλότητας θεωρήθηκε ότι η µεσοπική 

λαµπρότητα ενός χρωµο-ερεθίσµατος είναι ένας γραµµικός συνδυασµός της φωτοπικής (Ρ) 

και της σκοτοπικής (S) λαµπρότητάς του. Αυτός ο συνδυασµός όµως παραµετροποιείται µε 

έναν συντελεστή, οποίος εξαρτάται µη γραµµικά από την ισχύ, άρα από την φωτοπική 

λαµπρότητα και από τον λόγο S/P του φωτο-ερεθίσµατος. 

Για την ανάγκη απλότητας του µοντέλου, θεωρήθηκε ότι για κάθε φωτο-ερέθισµα, το 

φωτοπικό όριο είναι το διεθνώς αποδεκτό 3cd/m2, και το σκοτοπικό όριο το καθιερωµένο 

0.001 cd/m2. Το µοντέλο αυτό, από τον τρόπο που κατασκευάσθηκε, έχει ισχύ για φωτο-

ερεθίσµατα από S/P=3 έως S/P=0.3 σε όλο το εύρος της µεσοπικής περιοχής οράσεως. 

Καλύπτει δηλαδή όλο το εύρος των εµπορικών λαµπτήρων, που χρησιµοποιούνται στον 

οδοφωτισµό. Τα αποτελέσµατα αυτού του µοντέλου είναι συγκρίσιµα µε αυτά των άλλων 

µοντέλων, που επίσης χρησιµοποιούν προσθετικές µεθόδους. 

3) Με την βοήθεια λοιπόν του τετραχρωµατικού µοντέλου είναι δυνατόν να προσδιορισθεί το 

χρωµο-ερέθισµα, που προκύπτει από υπέρθεση δύο ή περισσοτέρων χρωµο-ερεθισµάτων. Το 

τετραχρωµατικό µοντέλο προβλέπει την διατήρηση των ταυτίσεων στην µεσοπική περιοχή, 

αλλά δεν προβλέπει τίποτα για την µεταβολή της αντιλήψεως του χρώµατος ενός χρωµο-

ερεθίσµατος, στην µεσοπική περιοχή. Η µελέτη αυτού του φαινοµένου, αποτελεί το τρίτο και 

τελευταίο βήµα της παρούσης διατριβής. 
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Για κάθε τιµή της ισχύος του δοκιµαστικού χρωµο-ερεθίσµατος το χρώµα, υπό το οποίο το 

αντιλαµβανόµαστε, αλλάζει, διότι σε αυτή την ισχύ αντιστοιχούν διαφορετικές τριχρωµατικές 

συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης. Αναγκαστικά λοιπόν οδηγούµαστε στην αναγωγή των 

τετραχρωµατικών συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης σε τριχρωµατικές, για κάθε τιµή της 

ισχύος του δοκιµαστικού. 

Κατασκευάστηκε ένα τριχρωµατικό χρωµατοµετρικό µοντέλο, το οποίο προκύπτει από το 

τετραχρωµατικό µε αναγωγή, για χρήση στην µεσοπική όραση. Η ιδέα είναι να εκφραστεί το 

ένα από τα τέσσερα πρωτεύοντα συναρτήσει των τριών άλλων, σε κάθε επίπεδο ισχύος στην 

µεσοπική περιοχή. Το προκύπτον τριχρωµατικό σύστηµα µεταβάλλεται διαρκώς συναρτήσει 

της ισχύος. 

Προϋποθέσεις για την δηµιουργία του µοντέλου είναι: 

(α) Στο φωτοπικό όριο οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης πρέπει να ταυτίζονται µε τις 

αντίστοιχες φωτοπικές. 

(β) Στο σκοτοπικό όριο πρέπει οι συναρτήσεις χρωµατικής ταύτισης να παύουν να είναι 

ανεξάρτητες µεταξύ τους, για να δικαιολογηθεί η αβεβαιότητα των χρωµατικών ταυτίσεων 

στην σκοτοπική όραση. 

(γ) Τα ολοκληρώµατα των συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης πρέπει να είναι ίσα µεταξύ 

τους στο φωτοπικό και το σκοτοπικό όριο, αλλά όχι αναγκαστικά και ενδιάµεσα. Αυτό, για 

να προβλεφθεί η αντίληψη της µετατόπισης του Purkinje. 

(δ) Η µεταβολή των συναρτήσεων χρωµατικής ταύτισης x(λ) και z(λ) πρέπει να γίνεται µε 

ανάλογο τρόπο, όπως η µεταβολή της y(λ), όπως µελετήθηκε στο προηγούµενο µοντέλο της 

µεσοπικής λαµπρότητας. 

Άµεσα συµπεράσµατα του µοντέλου αυτού είναι: 

(α) Στο κάτω όριο της µεσοπικής οράσεως όλα τα χρωµοερεθίσµατα χάνουν την 

χρωµατικότητά τους και συµπίπτουν µε το ισοενεργειακό λευκό, οπότε φαίνονται γκρίζα. 

(β) Τα ακραία ερυθρά χρωµοερεθίσµατα του ορατού φάσµατος διατηρούν την 

χρωµατικότητά τους ακόµα και σε πολύ χαµηλά επίπεδα ισχύος, όπου τα επίπεδα 

προσαρµογής πλησιάζουν την σκοτοπική όραση.  
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(γ) Στις χαµηλές ενέργειες, οι περιοχές των χρωµοερεθισµάτων που αντιστοιχούν σε πράσινο 

και κυανο-πράσινο χρώµα, συρρικνώνονται ιδιαίτερα και συγχρόνως µετατοπίζονται προς τις 

κυανές περιοχές.  

(δ) Το ισοενεργειακό χρωµοερέθισµα, το οποίο στην φωτοπική όραση φαίνεται σαν λευκό, 

στις χαµηλότερες ενέργειες µετατοπίζεται προς το κυανό. Στις πολύ χαµηλές ενέργειες όµως 

επανέρχεται στο (αχρωµατικό) λευκό. 

 

8.2.  Συµβολή της διατριβής 

Η συµβολή αυτής της διατριβής συνοψίζεται ως εξής: 

(α) Επιβεβαιώνεται ο τρόπος που δρούν τα ραβδία. Αυτό συµβάλλει στην καλλίτερη 

κατανόηση του φαινοµένου της ανθρώπινης όρασης. 

(β) Αποδεικνύεται ότι κάθε χρωµο-ερέθισµα απαιτεί τέσσερεις το πολύ µεταβλητές για τον 

πλήρη καθορισµό του. Αυτό καθορίζει το πλήθος των παραγόντων που απαιτούνται, για την 

µοντελοποίηση των διαφόρων οπτικών δραστηριοτήτων (πχ. οπτική οξύτητα, χρόνος 

αντίδρασης κλπ.). 

(γ) Ευρίσκεται τρόπος προσδιορισµού του χρωµο-ερεθίσµατος, που προκύπτει από υπέρθεση 

δύο ή περισσοτέρων χρωµο-ερεθισµάτων στην µεσοπική όραση. Με αυτόν τον τρόπο λύνεται 

ένα άλυτο µέχρι τούδε πρόβληµα: λόγω µη γραµµικότητας στην µεσοπική όραση, δεν ήταν 

δυνατόν να υπολογισθεί µε ακρίβεια το υπέρθεµα δύο ή περισσοτέρων χρωµο-ερεθισµάτων. 

Αυτό αναµένεται έχει εφαρµογές στον τρόπο φωτισµού µουσείων και πινακοθηκών, ώστε να 

αναδεικνύονται πιστικώτερα τα χρώµατα των εκθεµάτων. 

(δ) Ευρίσκεται τετράδα πρωτευόντων χρωµο-ερεθισµάτων, η οποία παρέχει µεταµερικά τη 

µεγαλύτερη γκάµα παραγοµένων χρωµο-ερεθισµάτων µε την µικρότερη ενέργεια, σε όλο το 

εύρος της οράσεως, από την σκοτοπική έως την φωτοπική. Αυτό ίσως είναι ιδιαίτερα χρήσιµο 

στην κατασκευή αποδοτικώτερων µόνιτορ. Πιο συγκεκριµένα, µπορούν να ευρεθούν 

φθορίζοντα υλικά, τα οποία να εκπέµπουν ακτινοβολίες κοντά στις µονοχρωµατικές 

ελαχίστης ισχύος. Αυτό θα σήµαινε ότι θα είχαν µεγαλύτερη απόδοση σε φωτεινή ισχύ ανά 

µονάδα ηλεκτρικής ισχύος και συγχρόνως θα απέδιδαν το µεγαλύτερο εύρος (ποικιλία) 

χρωµάτων, σε µεσοπικές συνθήκες. Ασφαλώς αυτό θα τύχαινε θερµής υποδοχής στις 

γραφικές τέχνες. 
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(ε) Υποδεικνύεται τρόπος υπολογισµού της µεσοπικής λαµπρότητας ενός φωτο-ερεθίσµατος, 

που αντιστοιχεί στο παραγόµενο από τους εµπορικούς λαµπτήρες οδοφωτισµού. Με αυτή την 

µέθοδο µπορεί να επιτευχθεί οικονοµία στην κατανάλωση ηλεκτρικής ισχύος στους δρόµους 

µέσης και χαµηλής κυκλοφορίας. Επί παραδείγµατι, σε περιπτώσεις οδοφωτισµού, είναι 

πλέον δυνατόν να επιλεγεί το είδος του φωτιστικού σώµατος εκείνο, για το οποίο η οπτική 

ικανότητα που µας ενδιαφέρει γίνεται µέγιστη. Αυτό σηµαίνει εγκαταστάσεις φωτισµού µε 

λιγότερο κόστος και την ίδια απόδοση, ή µε το ίδιο κόστος αλλά µε καλλίτερη απόδοση. 

(στ) Υποδεικνύεται τρόπος προσδιορισµού της χρωµατικότητας ενός χρωµο-ερεθίσµατος 

καθώς µεταβάλλεται η ισχύς του στην µεσοπική όραση. Αυτό θα µπορούσε να γίνει 

αντικείµενο εκµεταλλεύσεως για κατασκευή διατάξεων (π.χ. για γραφικές τέχνες), όπου τα 

χρώµατα σε µεσοπικές συνθήκες να περιγράφονται ρεαλιστικώτερα. Επίσης ο κλάδος των 

διαφηµίσεων και η βιοµηχανία παραγωγής κινουµένων σχεδίων στον κινηµατογράφο, θα 

µπορούν να αποδόσουν ρεαλιστικότερα τα χρώµατα, όπως φαίνονται σε µεσοπικές συνθήκες. 

Το έδαφος είναι παρθένο για καινοτόµες εφαρµογές. 

 

8.3.  Επέκταση της διατριβής 

Πιθανές επεκτάσεις της παρούσης διατριβής θα µπορούσαν να είναι: 

(α) Στο µοντέλο µεσοπικής λαµπρότητας να ληφθεί υπ’ όψιν τα φωτοπικά και σκοτοπικά 

όρια των φωτο-ερεθισµάτων µε διαφορετικό λόγο S/P, ώστε αυτό το µοντέλο να ισχύει όχι 

µόνο για τις εµπορικές φωτεινές πηγές, αλλά για κάθε φωτεινή πηγή. Βέβαια µε αυτόν τον 

τρόπο το µοντέλο θα χάσει την απλότητά του. 

β) Τα µοντέλα που αναπτύχθηκαν στην παρούσα διατριβή είναι γραµµικά. Αυτό έγινε για 

λόγους ευκολίας εφαρµογής τους. Για επιστηµονικούς και καθαρά ερευνητικούς λόγους θα 

µπορούσαν να υιοθετηθούν µή γραµµικά µοντέλα: για την µεσοπική λαµπρότητα, την 

µεσοπική χρωµατικότητα και τελικά συνεπώς και για το τετραχρωµατικό. Αυτό µάλιστα το 

τελευταίο θα ήταν εξαιρετικά ενδιαφέρον να διερευνηθεί. 

(γ) Θα ήταν ενδιαφέρον να ελεγχθεί τί είδους µεσοπική χρωµατοµετρία ισχύει για οπτικό 

πεδίο 2ο αντί 10ο. Σε αυτή την περίπτωση η επίδραση των ραβδίων θα είναι ελάχιστη, ενώ θα 

µπορούσε να αποκαλυφθεί η σχέση αλληλεπιδράσεως των κωνίων µεταξύ τους, στην 

µεσοπική περιοχή οράσεως. 
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Παράρτηµα  

Φωτοµετρικά µεγέθη 
Ορατή ακτινοβολία ονοµάζεται το τµήµα της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που 

ερεθίζει τον οφθαλµό και παράγει την αίσθηση της οράσεως. 

Ενέργεια ακτινοβολίας (radiant energy) Qe ορίζεται ως η ποσότητα ενέργειας που 

εκπέµπεται, µεταφέρεται ή απορροφάται υπό µορφή ακτινοβολίας από συγκεκριµένη 

επιφάνεια σε ορισµένο χρόνο. 

Ροή ακτινοβολίας (radiant flux, radiant power) Φe(µονάδα Watt) ορίζεται ως η ισχύς που 

ακτινοβολείται, µεταφέρεται ή λαµβάνεται υπό µορφή ακτινοβολίας: 

Φe = dQe/dt 

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 ακτινοβολουµένης 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 ολοκλήρωµα: 

 

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 

και 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, που ορίζονται από τιµές σε πίνακες. Η 

µια είναι η V(λ) που εφαρµόζεται στην φωτοπική όραση, και η άλλη είναι η V´(λ) για την 

σκοτοπική. Γραφική παράσταση αυτών των δύο καµπύλων φαίνεται στο σχήµα Π-1. 
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Σχήµα Π-1. Οι καµπύλες V(λ) και V´(λ) 
 

 
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 φίλτρων, ενώ ο ανθρώπινος οφθαλµός µπορεί µόνο προσεγγιστικά, αν είναι 

φυσιολογικός και πάλι κάτω από ορισµένες συνθήκες. Για την µεσοπική δεν υπάρχει ακόµη 

οριστικό αποτέλεσµα. 

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 ολοκλήρωµα: 

 

Κm είναι παράγων κανονικοποιήσεως, που έχει την τιµή: 

Κm = 683.002 lm/W 

Οµοίως, για την περίπτωση της σκοτοπικής οράσεως (σκοτοπική φωτεινή ροή) από το 

ολοκλήρωµα: 

 

Κ´m είναι παράγων κανονικοποιήσεως, που έχει την τιµή: 

Κ´m = 1700.06 lm/W 

Γραφική παράσταση των καµπύλων Κ(λ) και Κ'(λ) φαίνεται στο σχήµα Π-2. 
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Σχήµα Π-2.Οι καµπύλες Κ(λ) = 683 V(λ) και Κ´(λ) = 1700 V´(λ). 
 

Ένταση ακτινοβολίας (Radiant intensity) Ιe (µονάδα Watt/steradian) ορίζεται ως το 

πηλίκο της ροής ακτινοβολίας που εκπέµπεται από την πηγή και διαδίδεται µέσα σε µια 

στοιχειώδη στερεά γωνία, προς την στοιχειώδη αυτή στερεά γωνία 

Ιe = dΦe/dΩ 

Όπου dΩ η στοιχειώδης στερεά γωνία. 

Φωτοβολία (luminous intensity) Ιν (µονάδα candela) ορίζεται ως το πηλίκο της φωτεινής 

ροής της ακτινοβολίας, που εκπέµπεται από την πηγή και διαδίδεται µέσα σε µια στοιχειώδη 

στερεά γωνία, προς την στοιχειώδη αυτή στερεά γωνία: 

Ιν = dΦν/dΩ 

Η φωτοβολία σχετίζεται µε την ένταση ακτινοβολίας ως εξής: 

 

Μία candela ισοδυναµεί µε ένα lumen ανά στερακτίνιο. 

Η candela στο σύστηµα µονάδων SI ορίζεται από το 1979 σαν η φωτοβολία σε δεδοµένη 

διεύθυνση µιας πηγής, που εκπέµπει µονοχρωµατική ακτινοβολία συχνότητας 540 × 1012 Hz 

και που έχει ένταση ακτινοβολίας σε αυτή την διεύθυνση 1/683 Watt ανά στερακτίνιο. 

Ακτινοβολία (radiance) Le (µονάδα Watt/ (steradian m2) ορίζεται ως η ροή ακτινοβολίας, 

που εκπέµπεται σε µια ορισµένη κατεύθυνση, ανά µονάδα στερεάς γωνίας και ανά µονάδα 

επιφανείας καθέτου στην κατεύθυνση διαδόσεως: 

Le = dΦe/dΩ.dA.cosθ 

Όπου dA το εµβαδόν στοιχειώδους επιφανείας που περιέχει το συγκεκριµένο σηµείο, θ η 

γωνία µεταξύ της καθέτου στην επιφάνεια και της συγκεκριµένης διευθύνσεως και dΩ η 

στοιχειώδης στερεά γωνία που περιέχει αυτή την διεύθυνση και µέσα στην οποία µια 

στοιχειώδης ροή ακτινοβολίας dΦe διαδίδεται. 
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Λαµπρότητα (luminance) Lν (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: 

Lν = dΦν/dΩ.dA.cosθ 

µε την ακτινοβολία συνδέεται µε την σχέση: 

 

Ισοδύναµη λαµπρότητα (equivalent luminance) Leq µονάδα candela ανά τετραγωνικό 

µέτρο (cd/m2) µιας πηγήςονοµάζεται η λαµπρότητα µιας πηγής αναφοράς (συνήθως η 

µονοχρωµατική ακτινοβολία συχνότητας 540 × 1012 Hz), που έχει το ίδιο οπτικό αποτέλεσµα 

µε την υπό εξέταση πηγή. Η ισοδύναµη λαµπρότητα χρησιµοποιείται σε ταύτιση 

φωτεινότητας καθώς και σε µεσοπικές και σκοτοπικές συνθήκες οράσεως. 

Επιφανειακή πυκνότητα ακτινοβολίας (irradiance) Ee (µονάδα Watt/m2) ορίζεται ως η 

ποσότητα που ορίζεται ως το πηλίκο της ροής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε ένα σηµείο 

µιας επιφάνειας, προς το εµβαδόν αυτής της στοιχειώδους επιφάνειας. 

Εe = dΦe/dA 

Όπου dA η στοιχειώδης επιφάνεια. 

Φωτισµός (illuminance) Eν (µονάδα lux) ορίζεται ως η ποσότητα που ορίζεται ως το πηλίκο 

της φωτεινής ροής της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µία στοιχειώδη επιφάνεια, προς το 

εµβαδόν αυτής της στοιχειώδους επιφάνειας. 

Εn = dΦn/dA 

Όπου dA η στοιχειώδης επιφάνεια. 

Φωτισµός αµφιβληστροειδή (retinal illuminance) (µονάδα Troland) ορίζεται ως το 

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

1Td = 1 (cd / m2) 1 mm2. 
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πυκνότητας εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 50 ×10-5 W/m2 (εσωτερική 

γραµµή), 500 ×10-5 W/m2 (µεσαία) και 5000 ×10-5 W/m2 

(εξωτερική). 
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