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SIMULACIJA EFEKATA SLEPILA ZA BOJE
COLOR BLINDNESS SIMULATION
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Oblast - ANIMACIJA U INZENJERSTVU

Kratak sadrzaj — Cilj ovog rada jeste iznalazenje nacina
za prevazilazenje dishromatopsije i mogucnosti za njeno
rano otkrivanje, kao i simulacija samog efekta radi blizeg
i boljeg razumevanja kako osobe sa dishromatopsijom
zaista vide. U radu je prezentovan nacin dolazenja do
adetvatne simulacije efekata slepila za boje. U prvom
delu rada obradena je anatomija dela ljudskog oka koji je
odgovoran za videnje boja. Za implementaciju simulacije
efekata protanopije, deuteranopije i tritanopije neophod-
no je izvrsiti prelazak iz RGB u LMS prostor boja. Proces
prelaska iz jednog prostora boja u drugi zahtevao je ra-
zumevanje sve tri vrste nedostatka, kako bi se na podoban
nacin uticalo na odgovarajuce cepice.

Kljuéne reéi: Dishromatopsija, LMS, RGB.

Abstract — The aim of this paper is finding ways of
overcoming dyschromatopsia and the possibility of its
early detection, as well as simulating its effects for better
understanding of how people with color blindness
actually see. The paper presents a way to get an adequate
simulation of color blindness. The first part goes over
human eye anatomy which is responsible for color vision.
To implement a simulation of protanopia, deuteranopia
and tritanopia it is necessary to perform the transition
from RGB to LMS color space. The transition process re-
quires understanding of all three types of color blindness,
only then can we properly affect the appropiate cones.

Keywords: Dyschromatopsia, LMS, RGB.
1. UvOD

Smatra se da je oko, posle mozga, najkompleksniji organ
u ljudskom telu, buduci da je sastavljeno od preko 2 mili-
ona delova. Ljudsko oko omoguéava svakom pojedincu
da razume svoje okruzenje, kao i da u potpunosti iskusi
zivot. Tako, kroz vid covek dobija informacije o obliku,
udaljenosti, bojama, kretanju i dubini posmatranog pred-
meta. Upravo sposobnost oka da raspoznaje boje ¢ini ga
kompleksnim i jednim od najsavrSenijih organa u nasem
telu. Ljudsko oko moze da razlikuje do 10 miliona boja.
Medutim, nije svaki Covek sposoban da raspoznaje sve
boje koje se nalaze u naSem okruzenju. Ovakve vrste
oboljenja oka mogu biti genetski nasledne, urodene, ili se
mogu pojaviti kao nuspojava nekog drugog ozbiljnog
problema kao S$to je alkoholizam, upotreba pojedinih
lekova, odredene vrste skleroze, dijabetesa i drugo.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Zeljen Trpovski, vanr. prof.

Danas postoji ¢itav niz poslova za koje je neophodno
dobro razlikovanje boja. Takvi poslovi su najéesc¢e pove-
zani sa raznim vrstama dizajna i u uskoj su vezi sa
estetikom. Recimo, vrste zanimanja u kojima je raspoz-
navanje boja neizbezno su poslovi modnih dizajnera, di-
zajnera enterijera i eksterijera, grafickih dizajnera i dru-
gih. Osim vaznosti raspoznavanja boja u poslovnom sve-
tu, mnogo relevantnije su situacije u kojima obolela osoba
moze da predstavlja opasnost, kako po sebe, tako i za
druge. Najbolji primer za takvu situaciju jeste ucestvova-
nje osobe sa dishromatopsijom u saobracaju, gde postoje
semafori i saobracajni znaci koji — ukoliko nisu dobro
protumaceni — mogu da dovedu do tragi¢nih posledica.
Kako bi se ove situacije izbegle, postoje razni nacini re-
dukcije ili prevazilazenja veéine vrsta pomenutih
anomalija, kao 1 mnogobrojni testovi koji pomazu u
njihovom ranom otkrivanju.

2. ANATOMIJA LJUDSKOG OKA

Najsofisticiraniji organ u ljudskom telu jeste oko (slika 1).
Oko predstavlja prozor kroz koji vidimo svet, a ujedno je
90 % informacija iz spoljasnjeg sveta i zbog toga se vid
smatra najvaznijim culom.
Oko predstavlja parni ¢ulni organ. Osnovna podela cula
vida moze se svesti na tri funkcionalne celine i to:

e  ocni Zivac,

e oc¢na jabucica,

e pomocni organi oka.
Nervna opna o¢ne jabucice je sastavljena iz dva funkcio-
nalno i morfoloski razli¢ita sloja (pigmentni sloj i mrez-
njaca) koja su, izmedu ostalog, zaduzena i za videnje
boja.
Mreznjaca je fotosenzitivan sloj, odnosno jedini sloj u
ljudskom oku koji reaguje na svetlosne zrake koji ulaze u
oko. Sastavljena je od nervnog tkiva i predstavlja najvaz-
niji deo oka za proces videnja. Sastoji se od tri sloja
nervnih ¢elija i dva sloja sinaptickih veza. Ganglijske
¢elije su smeStene u unutrasnjosti mreznjace, dok su
fotoreceptori na samim krajevima.
Fotoreceptori su specijalizovani neuroni osetljivi na svet-
lost i imaju sposobnost da svetlosnu energiju pretvore u
signale koji mogu da stimuliSu bioloske procese. Ta¢nije,
proteini receptora apsorbuju fotone unutar ¢elije, izaziva-
juci promenu potencijala ¢elijske membrane. Takvi im-
pulsi se Salju putem nervnih ¢elija u potiljacni deo kore
velikog mozga gde se nalazi centar ¢ula vida. U njemu se
prvobitno obrnuta slika pretvara u stvarnu, uspravnu i u
punoj veli¢ini. Postoje tri tipa fotoreceptora kod coveka:
kupaste ¢elije (Cepici), Stapicaste Celije (Stapici) i fotosen-
zitivne ganglijske Celije.
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Stapi¢i ili $tapicaste celije predstavljaju fotoreceptorske
¢elije koje su locirane u spoljasnjem omota¢u mreZnjace.
One su gotovo u potpunosti odgovorne za noé¢ni vid. U
proseku, ljudska mreZnjaca sadrzi oko 90 miliona
Stapicastih celija. Za razliku od cepica, ove Ccelije
poseduju samo jednu vrstu svetlosno osetljivih pigmenata
i zbog toga imaju malu ili nikakvu ulogu u videnju boja.
Stapi¢i su takode odgovorni za periferni vid i karakterise
ih velika osetljivost.

Kupaste ¢elije poznatije kao Cepici predstavljaju jos jedan
tip fotoreceptorskih celija koje su locirane u mreznjaci
ljudskog oka. Uloga Cepica jeste videnje boja, za Sta im je
najces¢e potrebna relativno jaka svetlost, za razliku od
Stapica koji bolje deluju pri slabom osvetljenju. Cepiéi su
zgusnuti u centru, sa malim poljem pomeraja od 0,3mm
bez Stapica, a razredeni su na periferijama mreznjace.
Ljudsko oko poseduje oko 7 miliona Cepi¢a. Odlikuje ih
mala osetljivost na svetlost, ali omogucavaju percepciju
boja, videnje finijih detalja i brze promene slika. U
zavisnosti od toga koji pigment poseduju, razlikujemo: S
(kratkotalasne), M (srednjetalasne) i L (dugotalasne)
Cepice.

3. DISHROMATOPSIJA

Najvecéi broj ljudi dozivljava boje kombinovanjem signala
nastalih aktivacijom tri vrste Cepica, Sto predstavlja
normalno videnje boja i naziva se trihromazija. Ukoliko
se izgubi funkcija jedne od te tri vrste kupastih Celija,
osoba 1 dalje moze da prepoznaje prilicno Siroku
raznolikost nijansi koriste¢i preostale dve vrste Cepica.
Medutim, odredeni rasponi boja, na primer raspon izmedu
crvene 1 zelene, tezi su za razlikovanje. Takva vrsta
poremecaja naziva se dishromatopsija. Dishromatopsija
predstavlja zajednic¢ki naziv za razliite vrste nemogué-
nosti opazanja boja.
Tri vrste dishromatopsije su detaljno razmatrane u ovom
radu:

e Protanopija

e Deuteranopija

e  Tritanopija
Protanopija predstavljaju tip nedostatka koji je uroden.
Njen uzrok je nejednaka rekombinacija u nizu gena koja
se nasleduje od roditelja. Geni koji kodiraju fotopigmente
L-Cepica su locirani na X hromozomu. Ovaj hromozom se
takode zove hromozom pola, jer Zene imaju dva X
hromozoma, dok muskarci samo jedan X u kombinaciji sa
Y hromozomom. Ako je neSto upisano u X hromozom,
Cesto se kaze da je povezano sa polom. Osobine povezane
sa polom se ¢es¢e vide na muskarcima nego na Zenama
jer zena uvek ima drugi X hromozom koji moze da
kompenzuje bilo kakve nedostatke.
Deuteranopija poznata kao zeleno-slepilo predstavlja
potpunu nemoguénost opaZanja svetlosti iz opsega
srednjih talasnih duzina u ¢epi¢ima. Deuteranopi mogu da
razlikuju samo dve do tri nijanse, dok osobe sa normalnim
vidom razlikuju do 7 razli¢itih nijansi jedne boje.
Tritan defekti uticu na kratkotalasne (S) Cepice. Plavo-
zuto slepilo za boje javlja se veoma retko. Razna istra-
zivanja se znacajno razlikuju u brojevima, ali se kao neko
opste usvojeno pravilo moze smatrati da je maksimalno
jedan od 10.000 ljudi podlozan ovoj vrsti oboljenja. U
odnosu na crveno-zeleno slepilo tritan defekti su autoso-
malni i upisani su u hromozomu 7. Ovo znadi da tri-

tanopija nije povezana sa polom, tako da su Zene i mus-
karci podjednako podlozni.

4. SVETLOST I BOJE

Sredinom devetnaestog veka, reSavajuéi sistem od Cetiri
jednacine koje opisuju promene elektricnog i magnetnog
polja, britanski fizi¢ar Dzejms Klark Maksvel je do$ao do
zapanjujuceg otkrica da se svetlost ponasa kao elektro-
magnetni talas, odnosno poremeca;j elektri¢nog i magnet-
nog polja koji se prenosi kroz prostor. Odbijanjem talasa
od objekata koji se nalaze u nasem okruzenju pa sve do
ljudskog oka, gde se o¢nim Zivcem prenose do mozga,
stvara se realna slika. Vidljiva svetlost predstavlja deo
spektra elektromagnetnog zraCenja koji se ni po ¢emu
sustinski ne razlikuje od ostalih podrucja spektra i ogra-
ni¢avaju ga samo fizioloske osobine oka. Granice spektra
koje ljudsko oko moze da prepozna i da razlikuje se nala-
ze u intervalu od 380 — 760nm. Svaka boja koju Covek
moze da opazi ima karakteristicnu talasnu duzinu. Najve-
¢u talasnu duzinu ima crvena boja, dok najmanju ima
ljubicasta.
Normalno ljudsko oko je u stanju da razlikuje oko 26.000
boja. Zahvaljujuéi savrSenom bioloskom sastavu oka,
¢ovek ima moguénost da razli¢ito dozivljava vidljivosti
pojedinih boja. Postoje dve jedinice koje registruju
vidljivost: fizicka jedinica vat (W) i fizioloska jedinica
lumen (Im).
Boja se moze definisati kao psihofizic¢ki fenomen koji pod
uticajem svetlosti tacno odredene talasne duzine koja je
emitovana od nekog izvora ili reflektovana od povrsine
nekog tela, izaziva vizuelni dozivljaj boje. DoZivljaj boje
zavisi od tri faktora:
e spektralnog sastava
posmatrani predmet,
e molekularne strukture materijala sa kojeg se
svetlo reflektuje ili koji ga propusta,
e cCovekovih individualnih mogucnosti da opazi
odredenu boju.
Kako bi se sto bolje definisala odredena boja, razlikujemo
tri atributa koja je uze definisu:
e ton boje ili tonalnost (hue),
o svetlina boje ili iluminacija (brightness),
e  zasi¢enost ili saturacija (saturation).

svetla koje pada na

5. PREVAZILAZENJE DISHROMATOPSIJE

lako se smatra da ne postoji lek koji le¢i nedostatak kao
$to je nemogucnost videnja odredenih boja, postoje strate-
gije koje omogucavaju osobama koje boluju od ovog po-
remecaja lakse funkcionisanje u svakodnevnim aktivnos-
tima zivota.

Kada su u pitanju pripreme prezentacija, reklama, veb
stranica, industrijskih proizvoda itd, strategija kako da se
postigne najbolji rezultat prikazivanja za osobe sa nemo-
gucénoscéu videnja Citavog spektra boja sastoji se u slede-
¢em. Potrebno je svesno uloziti napor na delove gde boja
uti¢e na nacin na koji sajt funkcionise ili kada percepcija
boje moze da narusi Citljivost teksta. PoStovanjem ovih
principa i pravila moguce je ostvariti zacrtani cilj, a to je
postizanje prijateljskog i vizuelno lepog i prijatnog
dizajna.



Osim dobre strategije koja olak$ava Zivot osobama sa
dishromatopsijom, postoje i specijalne vrste sofiva koje
Su namenjene upravo za ovu vrstu nedostatka. Sociva se
mogu koristiti samo po danu ili u uslovima jakog osvet-
ljenja i rade na principu promene talasne duzine svake
boje koja ulazi u ljudsko oko. Dizajnirana su specijalno za
svaku osobu i mogu se nositi kao kontaktna soc¢iva ili kao
naocare sa specijalnim staklima. Rezultati pokazuju da
koriste¢i ovakve vrste sofiva, osobe mogu bez ikakvih
problema da reSe ¢uveni test sa tablicama po ISihari, Sto
im omogucava izrazito poboljSanje kvaliteta Zivota.
Razvoj tehnologije je veoma napredovao i doprineo da
osobe sa nedostatkom videnja boja zive i obavljaju svako-
dnevne obaveze mnogo lakse nego pre. Pre svega, brojne
aplikacije su dizajnirane upravo za kori§¢enje od strane
ljudi sa opisanim nedostacima. Neke od ovih aplikacija
omogucavaju korisnicima da fotografiSu odreden predmet
i potom dodirom Zeljenog predela na slici saznaju boju
predmeta. Postoje jo§ sofisticiranijie aplikacije koje osim
boje prikazuju i naziv nijanse date boje.

Ovakve aplikacije mogu mogu biti od Koristi pri odabiru
zrelog voca kao $to su banane ili za pronalazenje
komplementarnih boja prilikom izbora odece. Jedna od
najpopularnijih aplikacija za raspoznavanje boje na slici
je ColorBlind Helper.

Osim aplikacija za imenovanje boja, postoje aplikacije
koje prilagodavaju odredene boje na fotografiji na osnovu
kriterijuma obolele osobe. Ukoliko osoba ima problema
sa razlikovanjem nijansi crvene ili zelene, aplikacija prila-
godava nijanse tih boja tako da se najbolje prepoznaju.
Osim toga, biranjem odredene boje sa ekrana aplikacija
zatamnjuje sve ostale boje u fotografiji. Aplikacija za pri-
lagodavanje boja kod osoba sa dishromatopsijom naziva
se NowYouSee.

6. SIMULACIJA EFEKTA SLEPILA ZA BOJE

Kako bi se simulirala dishromatopsija, mora se razmisljati
o bojama u smislu stimulacije za L, M 1 S cepic¢e u
ljudskom oku. Kako bi to uopste bilo moguce, potrebno je
pretvoriti boje iz RGB prostora boja koji se Kkoristi u
obradi u novi prostor boja nazvan LMS.

Prvi korak u ovom procesu jeste uklanjanje gama
korekcije koja je primijenjena na svaku boju. Crvene,
zelene i plave vrednosti su interno predstavljene kao celi
brojevi u rasponu [0,255]. U ovom prikazu boja, vrednost
200 se coveku €ini dvostruko intenzivnije od vrijednosti
100, ali to ne odgovara udvostrucenju energije svetlosti u
fizickom svetu. Gama korekcija pretvara intenzitet boje iz
fizickog sveta u raspored koji ¢ovjeku izgleda uniform-
nije. Gama korekcija je vazna, ali je neophodno ukloniti
je kako bi bilo moguce izvrsiti matematicke operacije na
numeri¢kim vrednostima boja.

Crvene, zelene i plave vrednosti svake procesirane boje ¢e
biti transformisane u boje linearnog RGB prostora ukla-
njanjem gama korekcije koriste¢i sledec¢u formulu:

v
255
_ady <
1592 v < 0,04045 * 255
v' = v 2,4 6.1)
ﬁ-l_ 0,055 c s
T v < 0,04045 % 2 J

Gama korekcija se kasnije moZe ponovo primeniti inver-
znom formulom:

_(255(12,92v")

{ v < 0.0031308}
Y = 1255(1,0550"041666 — 0 055)

v < 0.0031308 6.2)

Nakon uklanjanja gama korekcije, svaka rezultirajuca li-
nearna RGB vrednost se nalazi u rasponu [0,1]. Ovu for-
mula se moze primeniti na crvene, zelene i plave vred-
nosti proizvoljnih procesiranih boja rezultat staviti u

vektor, poput:
rC
:
be

Ovako predstavljene boje u linearnom RGB prostoru se
mogu pretvoriti u XYZ prostora boja pomocu matrice
transformacije Mgg;p. Ova SRGB matrica izraCunava se
pomoc¢u XYZ vrednosti tri primarne boje koje se koriste u
ovom prostoru boja.

0,4124564

Mgep = [0,2126729
0,0193339

(6.3)

0,3575761 0,1804375
0,7151522 0,0721750] (6.4)
0,1191920 0,9503041

Xc
Zc

Ovo se dalje iz XYZ prostora boja u LMS prostor boja
koriste¢i Hunt-Pointer-Estevez matricu transformacije:

7”C
Mspep = [g ¢

bc

(6.5)

0,4002 0,7076 —0,0808
Mypg = [— 0,2263 11,1653  0,0457 ] (6.6)
0 0 0.9182
X1 [l
Mypg = [VC] = [mc] (6.7)
Zc Sc¢

Radi jednostavnosti poZeljno je pomnoziti Mggsp |
M;yskako bi se racunala samo jedna matricu transfor-
macije T za pretvaranje boja iz linearnog RGB prostora
boja u LMS prostor boja.

0,31399022 0,15537241 0,01775239

T = MypsMpcs = [0,63951294 0,75789446 0,10944209] (6.8)
0,04649755 0,08670142 0,87256922

e I,
"= [gc] B [mc]
b, Se

Za pretvaranje boja iz LMS prostora boja u linearni RGB
se jednostavno mnozi sa inverznom T ~*matricom.

547221206 —4,6419601 0,16963708
T= [—1,12524—19 2,29317094 — 0,1678952] (6.10)
0,02980165 —0,19318073 1,16364789

I e
T-1= lmc] = [gc]
Sc bc

Sada kada je predstavljeno kako pretvoriti boje iz RGB
prostora boja u LMS prostor boja, moguca je i simulacija
slepila za boje. Prva na redu je protanopija. Razmotrice se
matrica sa varijablama a i b za dva elementa matrice:

0 ab lc
01 0f|mc|=
0 0 1lLsc

Kako se mogu koristiti samo boje koje mogu biti
predstavljene u standardnom RGB prostoru boja,

(6.9)

(6.11)

(6.12)

am; + bs,
mC
SC




primarna plava boja je najbolji izbor. VVrednosti primarne
plave u linearnom RGB prostorusur, = g, =0i b, = 1.
To se pretvara u LMS prostor boja:

-

Maksimalna stimulacija S i M ¢epic¢a jedinstvena za belu
boju, pretpostavka mora biti odgovaraju¢a. U linearnom
RGB prostoru bela boja je vektor jedinica, §to se takode
mora pretvoriti u LMS prostor boja:

-t

Potrebno je pronaci takve a i b vrednosti da vaze sledece
jednakosti:

(6.13)

(6.14)

(6.15)
(6.16)

lb = amy + bsb
l, = am,, + bs,,

Ako se pronadu odgovarajuée a i b vrednosti, matrica
simulacije ne¢e promeniti vrijednosti 1, m ili s za belu ili
za primarnu plavu boju. Kad se te boje iz LMS prostora
boja prebace nazad u linearni RGB prostor pomoéu T~1,
one ¢e biti iste kao na pocetku. Trebao bi se posti¢i bolji
rezultat u simulaciji na ovaj nacin, jer ova simulacija
slepila za boje neée promeniti belu ili plavu.

Sada se moze izracunati a i b ¢ime se dobija matrica
simulacije za protanopiju:

0 1,05118294 —0,05116099
5,10 1 0 (6.17)
0 0 1

Ponavljanje gornjeg postupka s istim pretpostavkama
rezultirae ovom simulacijskom matricom:

1 0 0
Sa [0,9513092 0 0,04866992] (6.18)

0 0 1

Tritanopima nedostaju S epiéi, te bi se ponovo mogao
ponoviti gornji postupak, ali to bi bila greska. Nije ta¢na
pretpostavka da nedostajuci S Cepici kod tritanopa nece
uticati na njihovu sposobnost da vide plavu boju. Umesto
toga, pravi se slicna pretpostavka u vezi sa crvenom
bojom. Ta pretpostavka daje ovu simulacijsku matricu:

1 0 0
s |0 1 0
—0,86744736 1,86727089 0

(6.19)

Ove promenjene boja u LMS prostoru se tada moze
pretvoriti u linearni RGB pomoé¢u T~! matrice i nakon
Cega se moze ponovo primeniti gama korekcija. Stoga,
postupak simulacije slepila za boje je jednostavno mnoze-
nje matrica ¢ime se nijanse boja kakvima ih vidi ¢ovek sa
normalnim vidom transformis$u u nove, simulirane nijan-
se, sa gama kalkulacijom na pocetku i na kraju.

7. ZAKLJUCAK

Sposobnost raspoznavanja boja u savremenom Zivotu od
ogromnog je znacaja na profesionalnom, umetnickom i
licnom planu svakog pojedinca, a naziva se normalna
trihromazija. Nedostaci videnja boja mogu biti nasledni
(urodeni) ili steCeni. Urodeni nedostaci kolornog vida
uzrokovani su defektima na fotoreceptorima unutar
mreznjace ili u prenosnom mehanizmu vidnih puteva, dok

su steCeni uglavnom posledica pojedinih oftalmoloskih ili
drugih bolesti. Kao $to je u radu diskutovano, postoji
nekoliko razli¢itih vrsta i stepena nedostataka kolornog
vida. Savremena medicinska istrazivanja objasnila su
poreklo njihove raznolikosti, kao i razloge postojanja
razlika u ucestalosti tih anomalija, ali lecenje naslednih
poremecaja videnja boja za sada nije moguée. Uprkos to-
me, ovi poremecaji uglavnom ne dovode do nepremosti-
vih problema u opazanju, tim pre §to su u poslednje vre-
me razvijene brojne strategije kojima se uspes$no prevazi-
laze urodena ogranicenja.

Za holje razumevanje vida sa nekom vrstom nedostatka
potrebno je razumeti nacin na koji ¢ovek vidi. Postoje
mnoge aplikacije koje pokusavaju da simuliraju vid dis-
hromatopa. Budu¢i da je simulacije slepila za boje tesko
razumeti ili proveriti, vrlo Cesto se matrice prelazaka iz
jednog prostora boja u drugi kopiraju bez ikakvog pred-
znanja o funkcionisanju ljudskog vida ili o samom prob-
lemu dishromatopsije. Ovaj rad pokusava da na adekvatan
nacin temeljno objasni na koji nacin se dolazi do vero-
dostojnih rezultata gde se na nivou slike ili snimka moze
vrsiti dalje tumacéenje dishromati¢nog vida. Koriséenje
aplikacije, dakle, omogucava da se na jednostavan nacin
prikaze svakodnevna okolina kroz o¢i protanopa, deute-
ranopa ili tritanopa. Na taj nain omogucava se svakom
pojedincu precizno i tacno razumevanje svakog nedos-
tatka na intuitivan i razumljiv nacin.

Dalji razvoj projekta podrazumeva implementaciju novih
filtera koji bi osobama sa nedostatkom omoguciti bolji i
gledanjem okoline kroz kameru, osobe sa bilo kojom od
pomenutih vrsta dishromatopsije bi kori$¢enjem jednos-
tavnih dinamickih Ul kontrola mogle bolje da razlikuju
njima problemati¢ne boje i na takav nacin da obezbede
sebi lakSe snalaZenje u svakodnevici.
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