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0SSZEFOGLALAS

A szintévesztés éppen Ugy javithato szines szemiivegekkel, ahogyan a dioptriahibak dioptrias
szemivegekkel. A férfiak 8%-a szintéveszté, tehat hazankban mintegy 400 000 szintéveszté él,
és tdbb mint szdz szakmaban nem alkalmaznak szintévesztéket. Cikkiinkben bemutatjuk a szin-
korrekciés szemiivegeket, amelyek lehetévé teszik, hogy a szintéveszték épp ugy elldthassék a
képességeiknek megfelel6 szakmat, mint a normal szinlatdk.

ABSTRACT

Anomalous colour vision can be corrected with glasses just like dioptry-based vision anoma-
lies. 8% of the male population lives with anomalous color vision, which means approximately
400 000 people in Hungary are prohibited from working in more than 100 professions because
of their colour vision deficiency. In our paper we introduce the correction glasses which enable
people with anomalous colour vision to accomplish tasks just as normal colour observers.
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BEVEZETES

A voros-zold szintévesztést Robert Dalton angol kémikus tette ismertté. Rola ne-
vezték el a szintévesztést daltonizmusnak (Dalton, 1798). Dalton leirta, hogy 6 a
rozsat €s az ibolyat egyforman kéknek nézi, a lanyok piros arcat olyannak latja,
mintha tintds volna, az ember vérének szine ¢és a zold palackok szine kozt nem lat
kiilonbséget, nem tudja, miben kiilonbozik a barna szin a zdld szint6l.
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Dalton idejében még csak érdekességnek szamitott, de korunkban nagyon sok
ember szamara sorscsapasnak tlinik a szintévesztés. Ma az élet szinte minden
teriiletén, a kozlekedésben, az iparban és a mezdgazdasigban egyarant nagy sze-
replik van a szineknek, ezért tobb mint szaz szakmaban eld van irva a jo szinlatés.

Minthogy a férfiak 8%-a és a ndk 0,5%-a szintévesztd (Birch, 1993), ez azt
jelenti, hogy Magyarorszagon kozel 400 ezer, Eurdpaban kozel 60 millid6 ember
szintévesztd. Ezek az emberek pedig nem valaszthatjak ezt a szazféle szakmat,
ha szeretnék sem, és ezenfeliil legtobbjliknek kisebbségi érzést okoz ez a fogya-
tékossag.

Ma mar tobb cég is gyart kiilonféle szinkorrekcios szemiiveget. Ezeket a cége-
ket és szinkorrekcios szemiivegeiket mutatjuk be a kdvetkezokben. Ezek a szem-
tivegek lehet6vé teszik, hogy a szintévesztok ezekkel éppen gy korlatozas és
kisebbségi érzés nélkiil ellathassak az érdeklédésiiknek és képességeiknek meg-
feleld szakmat, mint azok, akik dioptrias szemiiveggel korrigaljak szemiik toro-
erejének hibait.

AZ ELSO PROBALKOZASOK A SZINLATAS JAVITASARA

James Clerk Maxwell mar 1854-ben felfigyelt arra, hogy vords és zold szlirokon
keresztiil megkiilonboztethetd a voros €s a zold szin. Készitett egy szemiiveget is,
amelynek mindkét oldalan foliil voros, alul zold szinszlir6t helyezett el.

Robert Fletcher véleménye szerint a genetikailag 6roklott szintévesztést meg-
gyogyitani ugyan nem lehet, de nem lenne szép, ha meg sem probalnank segiteni
a szintévesztokon. Ezért megprobalt olyan szinsziiréket keresni, amelyek a szem
elé helyezve javitjak a szinlatast.

A szines latast a szemfenéken taldlhatod retinan elhelyezkedd szinérzékeny
idegvégzodések, a csapok biztositjak. A csapok haromfélék. A vords szinekre a
protos, a zold szinekre a deuteros és a kék szinekre a tritos érzékeny. A voros, zold
¢és kék spektrumtartomany szélei kicsit atfedik egymast, és igy Gjabb szinészle-
letek jonnek létre: a vords €s a zold kozott a sarga, a kék és a zold kozott a tirkiz
szin, és mindezek kdzott a finom atmeneti arnyalatok.

Az orokletes voros—zold szintévesztok egy részében a protos érzékeld spektra-
lis érzékenységi tartomanya a sarga arnyalatokhoz kozelebb van, mint a normal
szinlatoké. Ezeket hivjak protanomalidsnak, vagy roviden protannak. Az 6rok-
letes voros—zold szintévesztok masik csoportjaban a deuteros érzékeld spektra-
lis érzékenységi tartomanya van kozelebb a sarga arnyalatokhoz, mint a normal
szinlatoké. Ezeket hivjak deuteranomalidsnak, vagy réviden deutannak. A pro-
tanok és a deutanok a voros €s a zold szinek vagy ezek sotét arnyalatai, a barna
¢s a sotétzold szinek kozott nehezen, esetleg egyaltaldan nem tudnak kiilonbséget
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tenni. Azokat a szintévesztOket, akik ezeket a szineket egyaltalan nem tudjak
megkiilonboztetni, protandpoknak, illetve deuterandpoknak nevezik.

Fletcher a mult szazad végén a rendelkezésére allo szinszlirdk koziil némelyik-
kel biztato eredményeket ért el. A kisérletek soran a szintévesztok haromféle szint
jol meg tudtak kiilonboztetni egymastol: a vordset, a sargat €s a zoldet, a kéket és
a lilat, és a voros szinarnyalatait. A sarga és a magenta Kodak Wratten-sziirgvel
a protanopokon, a lilas rézsaszin sziirékkel a deuterandpokon ért el jo eredményt
(Fletcher—Voke, 1985).

Magyar kutatok elméleti alapon, matematikai modellezéssel kezdtek olyan
szemiivegeket kifejleszteni, amelyek a szintévesztést javitjak (Abraham et al.,
1999). Az elsé sikereket kdvetden, a mult szazad végén, az egész vilagon sza-
badalmi bejelentések tucatjai jelentek meg a szintévesztés javitasara, példaul az
elsék kozott egy magyar szabadalom (Abraham et al., 1993). A bejelentések kon-
taktlencsékre és szemiivegekre vonatkoznak. Alapelviik szempontjabol harom
csoportra oszthatok.

1. alapelv: Thermodiffuzios vagy vékonyréteg technikaval olyan filtert hoznak
létre, amelynek a spektralis transzmisszidja folyamatosan valtozik, és kom-
penzalja a szinérzékeny receptorok spektralis érzékenységeinek anomaliait
(Fluck—Szalay, 2000).

2. alapelv: Olyan filterkombinacidt hoznak Iétre, amely a szembe érkezo szines
fény spektrumabdl 580 nm koriil €s 490 nm koriil kisziir egy-egy spektrum-
tartomanyt (United States Patent, 1981).

3. alapelv: Az egyik szem elé vords szinsziirét illesztenek, a masik szem elé
semmit, illetve az egyik szem elé vords szinsziirdt, a masik szem elé zold
szinsziirét (United States Patent, 1975).

A ma Magyarorszagon kaphatd Enchroma, Chromagen és Colorlite szinlatas ja-
vitd szemiivegek, tovabba a kiilfoldon elterjedten ismert ColorMax €s ColorView
szintévesztés korrekcios szemiivegek mitkodése is ezeken az elveken alapul.

A SZINLATAS VIZSGALATA

A szintévesztés nehezen mérhetd tulajdonsag, mivel a szinlatas pszichofizikai
jelenség. Kialakulasa az emberi szem érzékelésével kezdddik, és bonyolult ideg-
rendszeri feldolgozas utan az agyban létrejott észleletként fejezddik be.

A szintévesztés mérésére csaknem szaz mérési modszer, mérémuszer és teszt
ismeretes. Ezek eredménye gyakran ellentmondo, mivel mérési elviik eltérd. Ezért
a szinlatasmérés legismertebb szakértdje, a brit professzorasszony, Jennifer Birch
szerint a szinlatasvizsgalatnal legalabb harom kiilonb6z6 mérési modszert kell
alkalmazni, és ellentmondas esetén azt a kett6t kell elfogadni, amelyik egyezik.
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Az anomaloszkop

A legelismertebb szinlatasvizsgald miiszer az anomaloszkdop. Szamszeri mérési
eredményt ad, és ennek alapjan megallapithato, hogy a szintéveszté személy pro-
tanomal vagy deuteranomal-e. Azt is meg lehet allapitani vele, hogy az enyhébb
anomaliardl vagy a stilyosabb andpidrdl van-e szo.

Az anomaloszkop a DIN 6160 szabvanynak megfeleléen harom monokroma-
tikus méréfény, egy 662 nm-es voros, egy 549 nm-es zold és egy 589 nm-es na-
rancssarga fény segitségével vizsgalja meg a szinlatast. Egy kettéosztott [atomezd
egyik oldalan a vords és a zold szin sarganak latszo keveréke, masik oldalan a
narancssarga fény lathato. A vizsgalt személynek tigy kell beallitania a voros €s a
z06ld keverési aranyat (R/G), valamint a narancssarga fény intenzitasat (Y), hogy
a latomez0 két oldalat azonos sziniinek lassa. A beallitott értékek jelentik a mérés
eredményét. A normal szinlatok R/G = 45 +/— 5 osztast és Y = 15 +/— 4 osztast
allitanak be rajta.

Ezt a feladatot a jo szinlatok gyorsan meg tudjak oldani, ugyanakkor a szin-
tévesztok altalaban segitség nélkiil nem boldogulnak.

Az Ishihara-teszt

A szintévesztés mérésére a legelterjedtebb modszer az Ishihara-teszt. A teszt
alapjan nagy biztonsaggal megallapithato, hogy valaki szintévesztd vagy nem.

A teszt abrain kiilonbozo festékekbdl gondosan kikevert szinekkel nyomtatott
abrak lathatok. Az abrak pottyokbol kirakott szamai kicsit eltérd szintiek, mint a
hattér pottyei. Jo szinlatok konnyedén felismerik a szamokat, de ez a szintévesz-
toknek nem sikeriil. Ha a vizsgalt személy minden abrat felismer, vagy legfeljebb
egyet téveszt el, akkor megfelel a hivatalos kovetelménynek, €s normal szinlato-
nak tekintheto.

Az interneten gyakran lathat6 online Ishihara-tesztek csak arrdl informalnak,
hogy valaki szintévesztd, vagy nem, de nem adnak hivatalos dontésre alkalmas
eredményt.

A Colorlite-teszt

A Colorlite-teszt elénye, hogy ugyanolyan egyszerii és olcsd, mint az Ishiha-
ra-teszt, ugyanakkor olyan pontos szamszer(i mérési eredményt ad, mint az ano-
maloszkop (Wenzel at al., 2011).

A tesztabrakon az Ishihara-teszthez hasonld pottyos abrak lathatok, de szamok
helyett Landolt-C abrakat kell felismerni.

A Landolt-C abra a latasvizsgalatban elterjedten alkalmazott tesztabra. Egy
C betli, amelynek nyilasa véletlenszerien mas-mas iranyban talalhato. A vizs-
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galt személynek meg kell mondania, vagy meg kell mutatnia, merre latja a C
betli nyilasat. A szemészeti latasvizsgalo tablakon egyre kisebb Landolt-C ab-
rak soréaval torténik a vizsgalat, mig a Colorlite-tesztkdnyvben egyre kisebb a
szinkontraszt az egyforma nagy abrakon. Az abrak nehézség szerint vannak
sorba rendezve. A sor elsd abraja a legkonnyebb, utana egyre nehezebb abrak
kovetkeznek.

A Colorlite-teszt harom pottyosabra-sorozatbol all, jelolésiik R-G, P és D. Az
R-G sorozaton a Landolt-C vords, a hattér zold pottyokbol all. Ez a sorozat azt
mutatja ki, hogy milyen stlyos a szintévesztés. A P sorozat a protos, a D sorozat
a deuteros hibajat mutatja ki.

A mérés eredménye az els6 eltévesztett abra mellé irt szam, amely a Landolt-C
¢s a hattér atlagos szinének kiilonbségét jelenti. A Colorlite-teszt R-G sorozatanak
alapjan megkiilonbdztethetiink stulyos, kdzepes €és enyhe szintévesztoket.

A D15 panelteszt

A D15-teszt 16 darab, nullatol tizenétig megszamozott korongbol all. A korongok
szabvanyos Munsell-szinii bevonattal vannak ellatva, a sotétkéktol a sotétvordsig
a szivarvany szineinek megfelel6 sorrendben. A korongok hatso feliiletén a helyes
sorrendnek megfeleld szamok lathatok.

A vizsgalat elején megmutatjak a vizsgalt személynek a korongokat, amelyek
egy keskeny, hosszli dobozban vannak sorban elhelyezve, majd a korongokat ki-
veszik a dobozbol, €s egy matt-fehér feliileten, szineiket 6sszekeverve helyezik
el. A vizsgalt személynek a korongokat helyes szinsorrendben vissza kell rakni a
dobozba. A normal szinlatok helyes sorrendben vissza tudjak rakni a korongokat,
egy szintévesztonek azonban ez nem sikeriil. A szintévesztésének megfeleld jel-
legzetes sorrend hibakat csinal.

A D15-teszt koriilbeliil annyiba keriil, mint a Colorlite-teszt, de a mérési ered-
ményei nem olyan megbizhatoak, mint a Colorlite-tesztnek. Mig a Colorlite-teszt
mérési eredménye 95%-ban megegyezik az anomaloszkoépos mérés eredményé-
vel, addig a D15-teszt a deuteranomalok tobb mint 50%-at normal szinlatonak
mindsiti.

A megvildgitas

A szinlatasvizsgalatot 600—800 lux megvilagitas és szort nappali fény mellett kell
végezni. Ha szdrt nappali fény nem all rendelkezésre, 3000 K szinhdmérsékletii
halogén izz0, esetleg meleg fényli kompakt fénycsé hasznalata mellett is mérhe-
tlink. Legjobb a GretagMachbet cég vagy a Colorlite cég szabvanyos megvilagito
berendezését alkalmazni (Samu—Szakaly-Molnar, 2011).
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A mérések végrehajtasa

A mérések soran meg kell allapitani, hogy a vizsgalt személy milyen szintet ér el
a szinlatas harom legfontosabb jellemzdje szempontjabol.

A jo szinlatas harom legfontosabb jellemzdje a jo szinidentifikacio (szinfel-
ismerési €s szinmegnevezési) képesség, a jo szindiszkriminacié (szinmegkii-
16nboztetési) képesség €s a jo latasi feloldo képesség (a kicsiny részletek latasa).
A szintévesztoknél mindharom képesség gyengébb, mint a normal szinlatéknal.

Az Ishihara-teszt és a Colorlite-teszt mindharom képesség gyenge mitkodését
kimutatja. Ezekkel a tesztekkel eldonthetd, hogy a vizsgalt személy korrekcio nél-
kil vagy szinlatast javito szemiiveggel alkalmas-e valamilyen szakma gyakorla-
sara vagy nem. Anomaloszkopos mérésre csak akkor van sziikség, ha a mérési
adatokat publikalni akarjuk, mert az anomaloszkdp a nemzetkozileg elfogadott
,,Gold Standard”.

A SZINLATAST JAVITO SZEMUVEGEK

A szinlatas javitdsara ma Magyarorszagon haromféle eszkozt ismeriink: az
EnChroma szemiiveget, a Colorlite szemiiveget és a Chromagen kontaktlencsét.

Az EnChroma szemiivegek

Az Enchroma CX lencséket eredetileg orvosoknak szantak, és lézeres miitétek
soran hasznaltak. Segitettek a sebészeknek jobban megkiilonboztetni a vérrogo-
ket és a szoveteket. Hamarosan rajottek, hogy az ilyen lencsével ellatott szemiiveg
mas célokra is hasznalhato, mert a szintévesztok szinlatasat is javitja.

Az Enchroma szinlatasjavito lencséket tigy alakitottak ki, hogy ndveljék a vo-
10s és a z0ld szinek kozotti kiilonbséget, és fokozzak a vilagossag- és szinkont-
rasztot. Két tipust alakitottak ki, az egyik szabadtéri, a masik szobai hasznalatra
késziilt. Minden EnChroma lencse 100% UV-A és UV-B védelmet biztosit, ezen-
kiviil mindkét oldalan antireflexids réteg van az elolrdl, illetve hatulrdl jovo fény
kisziirésére. A 0 dioptrias 2 mm vastag 1,6 torésmutatoju alaplencsén thermo-
diffuzios eljarassal kialakitott szines réteg lathato. Kiviilrél vékonyréteg gézolés-
sel felvitt UV-védo és vizlepergeto réteggel lattak el (URLI).

Az enyhe és kozepes szintévesztok szinlatasa valoban javul egy kicsit az
EnChroma szemiiveggel. Sulyosabb szintévesztés esetén nem mutathatd ki javi-
td hatas. Az EnChroma lencsék csekély hatékonysdga nem zavarja az amerikai
vevoket, mert Ok sajat véleményiik szerint napszemiivegnek vagy divatcikknek
tekintik. Magyarorszagon magas ara miatt kicsi a kereslet iranta.
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A Colorlite szemiivegek

A Colorlite céget 2002-ben alapitotta meg harom magyar gépészmérnok. A cég
telephelye Budapest, a szemiiveggyartas is Budapesten torténik. A Colorlite szin-
latast javito szemiivegek mitkodése magyar szabadalmon alapul (Colorlite Kft.,
2020).

A gyartashoz Hoya-gyartmany, réteg nélkiili CR39 anyagi, 70 mm atmérdja
muanyag lencséket vasarolnak, amelyek lehetnek O dioptridsak, dioptriasak, bi-
fokalisak és progressziv lencsék is. A szinezéshez a nemzetkozileg ismert szem-
iiveglencse-festék forgalmazo BPI cégtdl rendelt festékeket hasznaljak.

Az enyhébb szintévesztoknek tervezett lencsék minimalis transzmisszidja
12%, a stlyosabb szintévesztoké minimum 1,2%. A Colorlite dsszesen tizféle
szintévesztési tipus javitasara alkalmas korrekcios lencsét fejlesztett ki, hét tipust
a gyengébb és harmat a sulyosabb szintévesztok részére. A sziirdk szine kiilonbo-
70 arnyalatu, a lilas rézsaszint6l a barack rézsaszinig (Wenzel et al., 2013).

A magyar feltalalok laboratoriumukban a szemiiveggyartas mellett kutato és
fejleszté munkat is végeznek. Uj, szinlatas vizsgalé teszteket és miiszereket fej-
lesztettek ki. Megvizsgaltak az adaptacio szerepét a Colorlite lencsék hatékony-
sagaban (Wenzel-Urbin, 2015; Urbin et al., 2017). Szintévesztdkkel végzett ki-
sérletekkel kimutattak, hogy a szinsziir6k fokozzak a vilagossagkontrasztot és a
szinkontrasztot (Samu et al., 2001; Samu et al., 2016).

Gyartasi eljarasuk védelmére a magyar feltalalok 1993-ban, 1995-ben majd
2000-ben magyar és nemzetkozi szabadalmi bejelentéseket tettek (Abraham et
al., 1993; Abraham-Wenzel, 1995; AbrahAm—Wenzel, 2000). Eljarasukra 1991.
majus 13-an Hasznalatiminta-oltalmat nyertek (Colorlite Kft., 2019), amelynek
alapjan 2020-ban a szemiiveglencsékre €s a szinlatasvizsgalo Colorlite-tesztre
ujabb magyar szabadalmat kaptak. A szabadalmazott szintévesztést korrigalo
Colorlite lencsékhez és a diszlexia tiineteit enyhit6 Colorlite lencsékhez megsze-
rezték az amerikai forgalmazashoz sziikséges FDA-engedélyt is.

A Chromagen kontaktlencsék

A Chromagen kontaktlencsék a vilagon legismertebb és legelterjedtebb szinlatast
javito eszk6zok. A Chromagen lencsék FDA-szabadalmazott termékek (URL2).
Mikodésiik azon alapul, hogy teljesen kisziirik a spektrum voros végét 600 nm
folott, mig a rovidebb hullamhosszusagl fényt teljesen ateresztik. Ezért rajtuk
keresztiil a kék és zold szinek nagyon vilagosnak tiinnek, mig a vords szinek ar-
nyalatai egyaltalan nem lathatok.

A Chromagen kontaktlencséket a szemen nem lehet észrevenni, ezért eldsze-
retettel viselik azok, akik Ggy szeretnének atmenni a szinlatasvizsgalaton, hogy
a vizsgald orvos ne vegye észre, hogy szinlatas-korrekcios lencsét viselnek. Ez

Magyar Tudomdny 182(2021)9



A SZINTEVESZTES KORREKCIOJA SZEMUVEGGEL 1201

altalaban sikeriil is, azonban a Chromagen kontaktlencsék viselése a mindenna-
pokban nem ajanlott, mert a piros szint egyaltalan nem engedik at. igy az éjszakai
vezetésnél nem lathatd benne a piros forgalmi jelzélampa, a piros hatsé helyzet-
jelzo lampa és a fékezést jelzd piros lampa fénye. A szines monitoron és a szami-
togép monitoran pedig csak a kék és zold szinek jelennek meg.

0SSZEFOGLALAS

Az volt a célunk, hogy az olvasokkal megismertessiik a szintévesztok problémait,
¢s a lehetOségeket arra, hogy ezeken segitsiink.

Cikkiinkben részletesen bemutattuk azokat a szinlatast javito eszkdzoket, ame-
lyek Magyarorszagon kaphatok. Ismertettiik hasznalatukat és miikodési modju-
kat. Bemutattuk a szinlatasvizsgalat modszereit és eszkdzeit.

Mindezek utdn megallapithatjuk, hogy a Chromagen kontaktlencsék bizto-
sitjak az Ishihara-teszt hibatlan elvégzését, azonban a szineket nem lehet veliik
latni, mert a spektrum vords végét 600 nm folott kiszlirik. Tartos viseletiik za-
varja a térbeli latast, szédiilést és fejfajast okoz. A Colorlite lencsék a szineket
felélénkitik, a szinkontrasztokat fokozzak, ezaltal viseletiik k6zben a latasélesség
¢és a térbeli l1atas javul. Biztositjak az Ishihara- és a D15-teszt helyes megoldasat.
Az EnChroma lencsék hatékonysaga csekély. Magyarorszagon magas aruk miatt
nem terjedtek el.
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