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OPONENTINES FUNKCLJOS
IR SPALVU SKIRIAMOJI GEBA

H. Vaitkevié&ius, Z. Bliznikas, Z. Stankevicius

Darbe nagrin¢jamas daugiapakopis spalvinio regéjimo modelis. Pirmo-
je pakopoje optiniai signalai yra kei¢iami j receptorinius signalus, o antroje
pakopoje pastarieji signalai yra kei¢iami j oponentiniy lasteliy signalus. Tre-
Cioje pakopoje oponentiniy lasteliy signalai yra detektuojami ir atpaZjsta-
mos juos atitinkanéios spalvos. DaZnai neaiku, kuo reikty remtis, apibre-
Ziant signaly keitimg antroje pakopoje. Literatiiroje 1, 2] nagrinéjama opo-
nentiniy funkcijy skai¢iavimo metodika, ta¢iau minétuose darbuose n¢jver-
tinamas nei receptoriy, nei kity sistemos elementy triukSmas, kuris gali ge-
rokai sumaZinti sistemos spalvin¢ skiriamajg geba, kuri reifkiama santyki-
niu dydZiu V/r%; V - spalvinio kiino tiiris; r - sferos, kurioje su tikimybe p,
yra spalvos vektoriaus galas, kai optinio signalo parametrai yra pastoviis.
Nagrin¢jama ortogonaliy oponentiniy funkcijy, optimizuojanéiy sistemos
spalving skiriamajg gebg, skai¢iavimo metodika.

[VADAS

Siuo metu pripaZjstama ir taikoma zoniné spalvy suvokimo teorija iSsa-
miai nepaaiSkina kiigeliy vienpoliariy signaly [3-5] keitimo j dvipoliarius
oponentiniy lgsteliy signalus [6-8] prieZasties. Siuo klausirm nuomonés ski-
riasi. Viena i§ jy [1, 5] aiSkina, kad tokia signaly transformacija iSpletia
spalvinj kiing ir dél to padidéja spalvy skiriamoji geba. Yra daug biidy to-
kioms transformacijoms rasti, tatiau vis délto neaisku, kaip i§ daugelio trans-
formacijy pasirinkti tinkamiausig. Be to, néra atsiZvelgiama ir j tai, kad bet
kokia signaly transformacija modifikuoja triuk$mus.

Taip pat yra manoma (2], kad, atlickant minéta transformacija, spalvi-
niai signalai dekoreliuojami, ir padidéja jy atsparumas trukdZiams. Darbo
autoriai irgi neatsiZvelgia j receptoriy triukSmus bei jy jtakq jausrurmi. Tai-
gi nenuostabu, kad naudojam) modeliy savybés skiriasi nuo Zmogaus regos
sistemos savybiy [9). Darbe [1] analizuojamas modelio jautrumas jvertinus
oponentiniy lasteliy triuk$mus. Savaime aiSku, kad, nejvertinus receptoriy
triuk§mo, tikslinga surasti tokius oponentinius signalus, kurie garan-
tuoty didZiausig spalvos vektoriaus orientacijos pokytj. Tac¢iau, vei-
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kiant receptoriy triuk§mams, toks signaly keitimas gali $iuos triuk§mus
dar padidinti ir dél to gerokai sumaZéty sistemos skiriamoji geba.

Siame darbe mes analizuojame regos sistemos modelj jvertindami ir
receptoriy, ir oponentiniy lasteliy triuk$mus. Palyginus modelio ir Zmo-
gaus regos analizatoriaus savybes, daroma i§vada, kad abiejy sistemy savy-
bés pakankamai panasios.

I. PROBLEMOS FORMULAVIMAS.
SPALVY SKIRIAMOSIOS GEBOS KRITERLJUS

Nagrinéjamas trijy pakopy spalvy skyrimo modelis. Pirmojoje pako-
poje trys receptoriai R, G ir B optinj signala pavercia elektriniu signalu.
Antroje pakopoje receptoriy signalai paver¢iami j oponentiniy lasteliy
signalus. Paprastumo délei laikome, kad $is signaly keitimas yra tiesinis.
Tretioje pakopoje veikia spalvy detektoriai, kurie atpaZjsta spalvas [3].
Tokiu biidu teorifkai gauname tokia modelio schema:

S(X)LR&)O——)D,

¢ia S(A) - spalviniy stimuly daugdara; Q, - operatorius, nusakantis opti-
nio signalo transformacija j elektrinj signala; Q - operatorius, apibreé-
Ziantis optinio signalo pakeitimo | receptorinj signala procediira, t. y. api-
biidina stimulo erdvés atvaizdj trimatéje elementy {y,)}, (i=1, 2, 3) erdve-
je; D - spalvy detektoriy signaly erdvé (jos sudarymo darbe neanalizuoja-
me). Kiigeliy signalus galima apskaiciuoti pagal formule

M
¥i = [5(A)p()dA,
&)
¢ia (L), (i = 1, 2, 3) - kiigeliy spektrinio jautrumo funkcija; p(A)- opti-
nio signalo spektrinio pasiskirstymo funkcija. Operatorius Q, apibiidina
receptoriy signaly transformacija j oponentiniy lasteliy signalus, t. y. at-
vaizdj trimatéje erdveje O, kurios elementus {x}, (j = 1, 2, 3} galima ap-

3
skai¢iuoti pagal formulg x;=3a;y;, (i,j=1, 2, 3). Daroma prielaida,
1
kad funkcijos x;(A), iSreifkian¢ios oponentiniy lasteliy signaly priklauso-
myb¢ nuo monochromatinio optinio signalo bangos ilgio, yra ortogona-

lios. Pateikta modelio schema yra supaprastinta, nes nejvertinami triuks-
mai.
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Ankstyvesniame darbe [1] buvo nagrinéta tik oponentiniy lasteliy
triuk$mm) jtaka sistemos jautrumui. Dabar analizuojamas atvejis, kai jverti-
pamas receptoriy bei oponentiniy lasteliy sukeliamas triukSmas. Taigi
nagrinéjama tokia schema:

S(l) &)R = {yl +£i} &) O= {Xi +'qi} — D,
&a (i = 1, 2, 3); & pagal normalinj désnj su vidurkiu © ir dispersija o? pa-
siskirst¢ nekoreliuoti atsitiktiniai dydZiai, iSreiSkiantys receptoriy triuks-
mus, (i=1,2,3).

Manome, kad spalva pavaizduojama tafku {x)}, trimatéje erdvéje.
Veikiant triuk§mui, kuris iSreiSkiamas atsitiktiniu vektoriumi = = {§},
(i=1,2,3), atstojamasis vektorius Y, fluktuoja. Nustatysim tafkgq gaubian-
&ios sferos, kurioje tikimybe p, yra atstojamojo vektoriaus galas, spindulj,
kai receptorius yra Zadinamas pastoviu optiniu signalu. Sios sferos spindu-
1j galima nustatyti remiantis Zinoma CebySevo nelygybe:

3
p(E<21-Fo? /2 =p,.
1
Pasirinkus tikimybés p, reikSme, galima apskaitiuoti spindulio r dydj.
vertinus transformacija €2, oponentiniy lasteliy signalo dydis bus
lygus Xg; =D oyX;+%;. Kadangi triukimai nekoreliuoti, tai dydtio
M(&? +&3 +£2) dispersija galima apskai&iuoti pagal formule
, 233
(0’ =of T xaf+30%,
i=1j=1
&ia o; - triuk$mo 1; dispersija.
Pasinaudojus CebySevo nelygybe, surandama, kad p(M(£? +&3 +
+£3)<r)21, DM(E? +§% +£2))/(r')2. Taigi minétos sferos spindulys
yra matricos A; =[o,| koeficienty kvadraty sumos funkcija. Kadangi
triuk§mo dydis nepriklauso nuo signalo dydZio, tai ir spindulio r’ reikmeé
nuo jo taip pat nepriklauso. Nustatysime, koks sfery su spinduliu r' skai-
&us telpa j V tirio spalvinj kiing. Sis sistemos spalvinj jautrums apibiidi-
nantis skaitius yra iSreiSkiamas n=yV /(r')3 , ¢ia y = const. Taigi ieSkosi-
me tokios transformacijos €, kuri garantuoty maksimalia n vertg, o funk-
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cijos xj(A) biity ortogonalios. Skai¢iuojant funkcijas x,(A), buvo jprasta,
kad receptoriy spektrinis jautrumas apibiidinamas literatiiroje [4,10] pa-
teiktomis iSraiskomis, o receptoriy signalai oponentiniy lasteliy jéjime yra
baigtinio dydZio (t. y. jie negali biti be galo dideli). Sis reikalavimas ura-
Somas taip: oX(A) < c. Operatorius , surastas tik ortogonalios transfor-
macijos tikslumu, bet kurie jo posiikiai nekeiia skiriamosios gebos, t.y.
nekeicia santykio n. Norint vienareik$miai apibiidinti transformacija Q,,
kuri maksimizuoty santykj n, o kartu ir apibréZty funkcijas x(1), reikia
naudotis papildomomis salygomis. Zinoma, kad balta §viesa nesuZadina
dviejy oponentiniy lasteliy (t. y. balta $viesa nekei¢ia vadinamyjy chroma-
tiniy lasteliy  signalo). Sia salyga galima uZradyti taip:
x;(W)=[p(W)x;(A)dA =0, (i = 2, 3), &a p(W) baltos Sviesos spektriné
sudétis. Vadinasi, baltos spalvos vektorius sutampa su x;(A) a$imi. I§ &ia
iSplaukia, kad pradines alis reikia pasukti (tai atlieka operatorius A,)
taip, kad aSies x; ir baltos spalvos vektoriy kryptys sutapty. Tokj ortogona-
ly pakeitimg nesunku rasti. Tafiau naujas operatorius Q, = A A, irgi
jvairiai apibiidina ie$koma transformacija, nes bet koks posiikis aplink asj
x, nekei¢ia dydZio n. Norédami surasti likusj posiki, t. y. operatoriy A,,
pasinaudosime dar viena papildoma salyga, — atliksime dar viena posiikj
apie a3j x . A3is x, irx, orientuosime taip, kad jy kryptys sutapty su vekto-
riy, nusakanéiy ,konstantiniy tony“ spalva, kryptimis. Tai bus vektoriai,
atitinkantys monochromating A = 475, 500 ir 580 nm. bangos ilgio $viesa
[11, 12). Zinodami, kad ,konstantiniai tonai“ yra rasti empiriniu biidu ir
tik tam tikru tikslumu, ie$kosime ortogonalios transformacijos, kurig jvyk-
dzius kampy tarp minéty vektoriy ir plok$tumy {x;, x,, 0}, {x;, 0, X} suma
biity maZiausia.
Atlikus minetus pakeitinus, operatorius Q, = A;AA; uZraSomas taip:

07 058 038 081 056 011
44 008 -09| ir |019 -004 -O0.
055 -08 024 54 -083 017

Pirmoji matrica atitinka atvejj, kai veikia D, tipo baltos 3viesos 3alti-
nis, o antroji —kai veikia A tipo baltos 3viesos 3altinis.

1 ir 2 pav. pateiktos oponentinés funkcijos, apskai¢iuotos naudojantis
pirmaja ir antraja matricomis. Reikia pripaZinti, kad oponentinés funkci-
jos, maksimizuojan¢ios santykio n dydj, nebuvo normuojamos, todél atlie-
kant minétus posiikius, buvo neZymiai paZeistas jy ortogonalumas.
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1 pav. Oponentinés spektrinio jautrumo funkcijos, kai veikia Dgs tipo baltos Svie-
sos $altinis (1, 2, 3 — eksperimentinés, naudojant s skirtingas eksperimentines
oponentines funkcijas [9]; 4, S, 6 - teorinés, apskaitiuotos naudojant tris skirtin-
gas teorines oponentines funkcijas)

3 ~
Santylkdnis

jautrumas
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2 pav. Oponentinés spekfrinio jautrumo funkcijos, kai veikia A tipo baltos $viesos
Saltinis (1, 2, 3 - eksperimentinés, i§matuotos naudojant tris skirtingas eksperi-

mentines oponentines funkcijas; 4, 5, 6 — teorinés, apskaifiuotos naudojant tris
skirtingas teorines oponentines funkcijas)
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2. PAGRINDINES MODELIO SAVYBES

Skai¢iuodami ,psichofizikines“ modelio savybes“, kaip ir darby
[6,7,9,13] autoriai, darysime 3ias priclaidas:

— stimlo rySkumas iSreifkiamas jj atitinkancio vektoriaus modulio dydZiu;

— spalvinis tonas apibiidinamas dvimacdio vektoriaus, kuris yra spalvos
vektoriaus projekcija j plok§tums (x,, X,), orientacija;

— spalvos sodrumas iSreifkiamas tiesiogiai kampo tarp baltos 3viesos ir
analizuojamos spalvos vektoriy dydZiu (kampas didesnis — spalva sodresné).

Buvo jvertinta spabos ry&umo priklasormybe M()L):[Xf+X% +x§]l’2
nuo monochromatinés viesos bangos ilgio. Si priklausomybé, kartu su
eksperimentine, vadinamaja spektrinio jautrumo charakteristika, parody-
tos 3 pav. Pastarosios charakteristikos pobiidis priklauso nuo eksperimen-
to salygy (stimulo dinaminiy savybiy, jo dydZio bei padéties matymo lau-
ke) [14, 15]. DaZniausiai naudojama vadinamoji slenkstiné spektrinio ma-
tymo charakteristika (3 pav.), kuri Zymiai skiriasi nuo charakteristikos
V(1). Sio neatitikimo prieZastys néra aiskios.

Santykinis jautrumas
L

0 A,nm

L T T T L

400 450 500 550 600 650 700

3 pav. Achromatinés spektrinio jautrumo funkcijos (1 - jprastine CIE Zmogaus
achromatinio spektrinio jautrumo funkcija; 2 — spektrinio jautrumo funkcija [14];
3 - teoriné funkcija; 4 - teoriné funkcija, apskaiiuota, kai B-kiigeliy jautrumas
maZas).




Jau buvo minéta, kad spalvinis tonas yra iSrei§kiamas spalvos vekto-
riaus projekcijos orientacija plok§tumoje (x;, x3). Ta&iau literatiiroje nepa-
vyko surasti analogitky Zmogaus regos charaktersitiky. DaZniausiai tam
yra taikomi vadinamieji tono koeficientai, kurie yra i§reigkiami santyki-
niais dydZiais |x3|/(|x2|+|X3D arba |x2|/(|x2|+|x3|) . Sios teorinés pri-
klausomybés apskaitiuotos jvairiems baltos ¥viesos 3altiniams kaip
funkcijos x(A), pavaizduotos 4 pav.: kreivé A - kai buvo naudojamas
A tipo baltos 3viesos 3altinis; kreivé B — kai buvo naudojamas Dss tipo
$altinis. Siame patiame paveiksle yra pavaizduota ir analogitka, empi-
riné Zmogaus suvokiamo tono priklausomybé nuo monochromatinés
$viesos bangos ilgio [12].

Charakteristika, kuri apibiidina, kaip priklauso ¥mogaus vos pastebi-
mi (slenkstiniai) stimulo bangos ilgio poky¢iai (AA) nuo 3viesos bangos il-
gio, pateikta 5 pav. [16]. Abscisy aSyje atidéta vienodo rySkumo monoch-
romatinés $viesos bangos ilgis A, o ordinatiy afyje — vos pastebimas
(slenkstinis) bangos ilgio pokytis AA.
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4 pav. Tono koeficienty priklausomybé nuo bangos ilgio (1, 2 — teorinés priklau-
somybés, kai veikia A arba Des tipo baltos $viesos 3altinis; 3 - eksperimentiné pri-
klausomybe [12])
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S pav. Slenkstinio bangos ilgio priklausomybé nuo bangos ilgio poky&io (1 - eks-
perimentiné; 2 - teoriné [16])

Skai¢iuojant analogiSka modelio charakteristikg, buvo ieSkomas toks
bangos ilgio pokytis, kuriam esant spalvos vektoriaus orientacija pasikei-
&ia slenkstiniu dydZiu AY. Buvo daroma prielaida, kad $is dydis pastovus
ir jj apskaitiuodavome i§ literatiiroje pateikty eksperimentiniy duomeny
[16]. Nustatéme maZiausias slenkstines A\ vertes, esant monochromatinés
$viesos bangos ilgiams A = 490, 530 ir 590 nm. Zinodami dydj AA, apskai-
¢iavome, kokius kampus tarp spalviniy vektoriy atitinka §is bangos poky-
tis, t. y. apskaitiavome AW 400, A¥s30 ir A'¥Wseo reik§mes.

Padarius prielaidg, kad slenkstinio kampo reik$me yra pastovi ir lygi
AY = (A0 + A¥s30 + AWse0)/3 ir Zinant dydZio AY vertg, i§ formulés

1/2
oosA%ixi(x)xi(x+M)/{[>3:X%(x)I§X%(x+Ax)]} , galime ap-
1 i i

skai&iuoti bangos ilgio slenkstinj pokytj AA(A). Siuo biidu rasta priklauso-
mybe pateikta 5 pav.

Atliekant eksperimentus, spalvos sodrumas daZniausiai iSrei$kiamas
logaritminiu dydZiu log{(Lw — L)/L]: &ia - Lw — baltos Sviesos intensyvu-
mas; L - toks tiriamos monochromatinés viesos intensyvumas, kuriam
veikiant kartu su balta §viesa gaunamas vos pastebimas spalvos sodrumo
pokytis, kai jos rySkumas i§laikomas pastovus. Modelio schemoje toks mo-
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nochromatinés Sviesos priedas reiskia, kad, jam veikiant, spalvos vektorius
pasisuka slenkstiniu kampu AY. Teoretiskai apskaitiuota priklausomybe,
pavaizduota 6 pav. Tame patiame paveiksle pateiktos ir eksperimentinés
priklausomybés, apradytos darbe [17].

3. REZULTATY SVARSTYMAS

Jau buvo minéta, kad keidiant receptorinius signalus j oponentinius,
gali padidéti receptoriy i$¢jimuose veikiandio triuk§mo jtaka. PavyzdZiui,
[2] darbe ie3komas toks operatorius, kuris garantuoty signaly dekoreliaci-
ja ir padidinty perduodamo optinio signalo patikimuma. Cia patikimumo
savoka suprantama kaip sistemos sugebéjimas perduoti nors juodai balta
vaizda, kai nedirba vienas arba du oponentiniai kanalai. Taip pat parody-
ta, kad tokios sistemos ir Zmogaus regos analizatoriaus savybes skiriasi.
Apskaiciave santykj n taip pat nustatéme, kad, atlikus [2] darbe siiiloma
transformacija, $is dydis, lyginant su sistema, kurioje receptorinio signalo
transformacija nevykdoma, sumaZ¢jo dviem eilémis. Naudojant ¢ia patei-
kiamas funkcijas, dydis n padidéja beveik dvigubai. Sis santykis taip pat
buvo apskai¢iuotas naudojant oponentines funkcijas, nurodytas darbe
[18]. Nustatyta, kad $is santykis irgi padidéja, kai oponentinés funkcijos
atitinka vir$slenkstinj spalvinj regé¢jima. Kai kalbama apie slenkstinj rege-
jimg (t. y. spalvinio regéjimo néra) ir naudojama darbe [2] sitiloma trans-
formacija, santykis irgi sumaZ¢ja dviem eilémis.
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6 pav. Sodrumo skyrimo funkcija (1-teoriné; 2-eksperimentiné, kai veikia A tipo
baltos $viesos Saltinis [17])
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Pav. 1 ir 2 pavaizduotos nagrinéto modelio ir darbe [9] pateiktos opo-
nentinés funkcijos. Matyti, kad vidutiniy ir ilgy bangy srityse abi funkci-
jos, iSreiSkian¢ios achromatinio kanalo i$¢jimo signalo priklausomyb¢ nuo
monochromatinés $viesos bangos ilgio, yra labai artimos. Didesnis skirtu-
mas yra srumpabangéje srityje. Taciau reikéty jvertinti ir tai, kad Sioje
spektro srityje eksperimentiniai jvairiy autoriy rezultatai labai prieStarin-
gi: priklausomai nuo taikomos metodikos rezultatai &ia gali skirtis de$im-
timis karty [13, 19].

Jau minéta, kad modelyje stimulo rySkumas buvo vertinamas spalvos
vektoriaus moduliu, t.y. buvo apskaitiuojamas dydis M(A). Kyla klausi-
mas, kokios funkcijy M(L) ir V(A), aprasan¢iy ry§kumo priklauosomybg
nuo monochromatinés viesos bangos ilgio, nesutapimo priezastys. Ka-
dangi achromatinio kanalo spektriné charakteristika labai artima vadina-
majai spektrinei jautrumo kreivei V(1), tai daroma i§vada, kad achromati-
nio kanalo signalas nulemia suvokiama $viesos ry§kuma, o du lik¢ oponen-
tiniai kanalai perduoda informacija apie $viesos spalvinguma. Tadiau, re-
miantis tokia koncepcija, atsiranda sunkurmy aiSkinti dviejy stimuly ry$ku-
mo sumos neadityvumo rei¥kinj [20]. Sio reifkinio esmé yra tai, kad dviejy
vienu metu veikianéiy stimuly atstojamasis rySkumas néra lygus $iy stimu-
Iy ry$kumy sumai. Sunkumy galima i§vengti, padarius prielaida, kad vienu
metu toje pacdioje tinklainés vietoje, veikiant dviems stimulams, juos atsto-
jancio stimulo rySkumas savo skaitine reik§me yra lygus spalvos vektoriaus
moduliui, o ne vienai kuriai nors jo dedamajai. Atstojamasis spalvos vek-
torius lygus dviejy vektoriy, kuriy kiekvienas atitinka viena i minéty sti-
muly spalva, sumai. Biitent ia prielaida ir buvo remtasi skai¢iuojant rys-
kumo charakteristikas. Taciau kai kada priklausomai nuo eksperimento
salygy gali biiti labai susilpnéj¢s kurio nors vieno receptoriaus poveikis.
PavyzdZiui, tarkime, kad, stimului mirksint didesniu daZniu, mélyny kige-
liy (B-kigeliy) signalas labai sumaZéja. Siuo atveju skaitiuojant spalvos
vektoriaus komponentes arba oponentiniy funkcijy reikimes, mélyno ki-
gelio signalo nereikia vertinti. Skai¢iavimai parodé, kad $iuo atveju, kai
melyny kiigeliy signalai artimi nuliui, priklausomybé M(A) tampa labai
panadi i priklausomybg V(L) (2r. 3 pav.). Tai, kad spektrinio jautrumo
charakteristikos pobiidis priklauso nuo B-kiigeliy efektyvumo, matyti ir i§
eksperimentiniy duomeny: kai ma%y matmeny stimulai, projektuojami j
fovealigja tinklainés sritj, kur B-kiigeliy néra [14], tuomet M(1) charkate-
ristika redukuojasi j V(L) charakteristikg. Stimulo matmenims didéjant,
jautrumo kreivé vél pamaZu pana$éja i M(A) charakteristikos pobiidj. Be
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to, tokiy mirksin¢iy stimuly, kuriems spektriné jautrumo funkcija yra pa-
nadi j V(A), ry$kumo adityvumas irgi yra i§laikomas. Modelio skaitiavimai
parodé, kad, ifjungus B-kiigelius, rySkumo adityvumas irgi i§laikomas
maksimalus nukrypimas nevirSija 10%.

Lyginant kitas analogiSkas modelio ir Zmogaus charakteristikas, nusta-
tyta, kad jos labiausiai skiriasi trampabangéje spektro dalyje. Tadiau rei-
kia atsiZvelgti | tai, kad Sioje srityje eksperimento tikslumas yra Zemas.
Norint i8siaiSkinti $io neatitikimo prieZastis, reikéty, jvertinus jvairius ga-
limus neuroninio tinklo triuk§mus, atlikti papildomus eksperimentus su
Zmogumi ir su modeliu.

ISVADOS

1. Pateikta regos sistemos modelio oponentiniy funkcijy skaitiavimo
metodika, jvertinanti receptoriy, oponentiniy lasteliy ir kity neuroninio
tinklo elementy triuk§mus ir garantuojant maksimalia sistemos spalvy ski-
riamaja geba.

2. Pateikto modelio funkcinés charakteristikos praktifkai sutampa su
analogiSkomis Zmogaus bei gyviiny regos sistemos charakteristikomis.

3. Sitloma oponentines funkcijas skaifiuoti atsiZvelgiant j spalvinés
informacijos funkcing reik¥m¢ gyvam organizmui.
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The opponent colour functions

and their relations with the colour discrimnability

H. Vaitkevi&ius, Z. Bliznikas, Z. Stankevidius
Abstract

The paper deals with the problem of a construction of opponent functions,
which stem from the linear summation of three receptor (R, G, B) signals. It is
considered two stages model: stage of the receptors and stage of the opponent
cells. Each stage has the own intrinsic independent generators of noise. The co-
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lor is determined by the point in three—dimensional space with coordinates
{3}, (1=1,2,3), where x; is value of the output signals of the opponent cells. Let

V be the volume of ,,colour body” ands be the volume of sphere, where an end
of a color vector is located with a given probability pg. Then a ratio V/s cha-

racterizes a colour discriminability: the greater ratio V/s the greater discrimi-
nability of the system. It is looking for such transformation of receptor signals
into opponent those (i.e. searcing a linear operator A), that the ratio V/s would
be maximal. The properties of the proposed model were investigated. They fit
well to the properties obtained in traditional psychophysic experiments: oppo-
nent colour functions, hue coefficients, wavelength and saturation discrimina-
tion, achromatic channel sensitivity, non-additivity of brightness. This led to
conclusion that the possible role of the colour opponency is ensuring optimal
colour discriminability in human vision.
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