A lathatdésag matematikaja

Hogyan tett egy lathatatlan ikon egy vészhivo alkalmazasban
mérhetdvé egy tervezési szabalyt

Klirtosi Péter

okleveles gépészmérnok
a Segitség vészhivo alkalmazas és fali konzol fejlesztéje

2026. szeptember 27. - mUhelytanulmany - 1.1 véltozat

doi.org/10.5281/zenod0.22998702

Absztrakt

Ez a dolgozat egyetlen konkrét hibabol indul: egy vészhivo alkalmazias kezdGképernydjén egy ikon
lathatatlan volt azoknak, akiknek a legnagyobb sziikségiik lett volna ra. A hibat nem gép talalta meg, és
nem is a fejleszt6 — hanem azok a latassériilt emberek, akik jelezték, hogy hasznéalni szeretnék az
alkalmazast, de nem tudjak biztonsidggal hasznéalni. A hiba mérve 1,00:1 és 1,17:1 kozotti
kontrasztarany volt ott, ahol a szabvany legalabb 3:1-et ir el§ — a szélsG esetben a két szin vildgossaga
matematikailag gyakorlatilag azonos: az arany 1,00:1, ami a skala als6 hatéra.

A dolgozat végigvezeti azt a matematikat, amire ebben az esetben programozni lehetett: az sRGB
kodolds visszabontéasat linedris fényre, a relativ luminancia egyiitthatéinak eredetét, a WCAG 2.1
kontrasztarany képletét a benne allo6 képerny6-fatyol taggal egyiitt, és a szintévesztés-szimulacio
matrixos alakjat. Minden levezetés ugyanoda fut ki: egy szabalyhoz, amit k6dban ki lehet kényszeriteni.

A javitas utdn ugyanazok a mérések 4,2:1 és 7,6:1 kozotti értéket adnak, és a jel akkor is olvashat6
marad, ha a nézdje egyaltalan nem lat szint. A dolgozatban szereplé minden szdm mérés vagy levezetés
eredménye; ahol modellt vagy kozelitést hasznalunk, azt a széveg kiillon megnevezi.

Kulcsszavak: akadalymentesség - WCAG 2.1 - kontrasztardny - relativ luminancia - sRGB -
szintévesztés - vészhivo alkalmazas - UX-tervezés - idGsek - latassériiltség
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Ajanlas és olvasasi utmutatoé

Miért létezik ez a dolgozat

Ez az iras nem ir6asztal mellett sziiletett. Egy miikods, emberek kezében 1év6 vészhivd alkalmazas
hibajabol nétt ki, és azért késziilt, hogy a kovetkezd ilyen hibat ne kelljen senkinek a sajat karan
megtalalnia.

A tapasztalat az, hogy a szinkontraszt szakirodalma két végletben létezik. Az egyik vég a szabvany
szovege: pontos, de nem mondja meg, miért all benne az, ami. A mésik vég a tervezdi blogbejegyzés:
olvashato, de a képleteit nem lehet visszavezetni semmire, igy nem lehet ra épiteni.

Ez a dolgozat a kett6 kozé céloz. Minden szakasz ugyanazzal a szerkezettel dolgozik: (1) mit
tapasztaltunk, (2) mi a mogotte 1évé matematika, és (3) mi az a szabaly, amit ebbdl kodba lehet irni.
Ahol egy allitds mérésen alapul, ott a mérés modja is szerepel; ahol levezetésen, ott a levezetés.

Egy megjegyzés a tudomanyos apparatusrol

A képleteket nem mi taldltuk ki: mindegyik szabvanybol vagy lektoralt kozleménybdl szarmazik, és a
dolgozat végén hivatkozas tartozik hozzajuk. Amit hozzatettiink, az nem a matematika, hanem az eset:
egy valodi termék, valodi felhasznalok valddi visszajelzésével, és a mérések, amiket ezen a terméken
végeztiink.

A dolgozat felhasznalhat6 oktatasi célra. Az abrak és a benniik szereplé szamok mind a B fiiggelékben
leirt, nyilt forraskodbol generalédnak, ugyanabbdl a kodbol, amelyik a szovegben allo szamokat is
szamolja — igy egy abra nem tud ellentmondani a sz6vegnek.

1. A hiba, ami elinditotta

A Segitség egy ingyenes vészhivé alkalmazas idés és 1abadozd embereknek — az alkalmazasrol b6vebben:
vigyazokrad.hu. A kezd6képernyGje csempékbdl all, egy csempe egy személy. Minden csempe aljan egy
kis ikon mondja meg, mi torténik, ha rakoppintasz: hivas indul, vagy lizenet megy.

Az ikon szine fényképes csempéken kifogastalan volt. A fénykép folott a névszalag 78 %-os fedésti fekete,
azon a halvany zold boriték tisztan latszott — a képerny6n mérve 9,92:1. Ez a szaAm nem szarmaztathat6
hexadecimalis értékekbdl, mert ott a hattér maga a fénykép; ezért mértiik, nem szamoltuk.

Csakhogy nem minden csempén van fénykép. Akinek nincs fot6ja, az rajzolt figurat kap, alatta pasztell
szinli névszalaggal — hat pasztell szin koziil eggyel. Es ott ugyanaz az ikon egyszertien eltiint.

A mondat, ami elinditotta

A boriték pontosan ugyanolyan z6ld, mint a csempe mogotte. Ezt senki nem latja.”

A mondatot valaki mondta, aki csak ranézett a telefonra. ElGtte viszont mar jelezte egy masik felhasznald
is, akinek maganak van nehézsége a szinekkel, hogy 6 egydltalan nem talal ikont — és azt a valaszt
kapta, hogy ,,ott van az a kis ikon”.

Mindkettdjiiknek igaza volt, és nem szubjektiven. A mérés a szemnél is rosszabb helyzetet mutatott.


https://vigyazokrad.hu/
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Amit ez jelent

A bejelentett eset — a halvany zold ikon a z6ld névszalagon — mérve 1,03:1. Ez nem ,gyenge kontraszt”:
azt jelenti, hogy a két szin luminanciaja gyakorlatilag azonos. A hat pasztell hattér kozil kett6n az arany
két tizedesre kerekitve 1,00:1 — a mért érték 1,0010 és 1,0042. Ez a skala als6 hatara: a
kontrasztarany 1:1-nél kisebb nem lehet, mert ott a két luminancia mar azonos. Aki nem latta, nem
képzel6dott: tényleg nem volt ott semmi.

A hibas par: két ,kulonb6z8” szin, azonos vilagossaggal
ikon #7FE38A

hattér #A8D5BA kontraszt: 1,03:1 — gyakorlatilag AZONOS
ikon - L =0,61p9
hattér - L = 0,5946
I I I
0.0 0.2 0.4 0.6

relativ luminancia L

1. bra. A hibds pdar. Balra a két szin 1igy, ahogy a képernyén allt: a halvany zold ikon a z6ld névszalagon. Jobbra a két
szin relativ luminancidja — gyakorlatilag azonos. A szemnek a két szin kiilonboz6; a fény mennyiségében viszont nincs
koztiik kiilonbség.

2. Fény, vilagossag, szinezet
A hiba megértéséhez el kell valasztani harom fogalmat, amit a kdznyelv 6sszemos.

— Fényer6 (luminancia): mennyi fény jon a feliiletrél. Fizikai mennyiség, mérhetd.

— Vilagossag (lightness): mennyinek latjuk ezt a fényt. Nem aranyos a luminancidval — a szem a
sotét végén sokkal érzékenyebb a valtozasra.

— Szinezet (hue): hogy pirosnak, zoldnek vagy kéknek latjuk-e. Ez a fény hullamhossz-6sszetételébdl
jon.

A WCAG kontrasztképlete kizarolag az elsével dolgozik. Ez nem hidnyossdg, hanem dontés: a
luminancia-kiilonbség az a jel, amit a latérendszer akkor is felfog, ha a szincsatornak sériiltek. Ebbdl
kovetkezik viszont a dolgozat legfontosabb mondata, amire a 8. szakaszban visszatériink: a szinezet
nem szerepel a képletben.

Miért nem egyenldé a harom alapszin sulya

A szem érzékenysége erésen hullamhossz-fiiggé. A CIE 1931-es szabvanyos megfigyel$ y(A) fliggvénye
pontosan ezt irja le: ez a gorbe adja meg, hogy adott hullimhosszt fénybdl mennyi ,vildgossag” lesz. A
csucsa 555 nm koriil van — a zoldben.
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Miért a z6ld adja a vilagossag kézel haromnegyedét

a szem vildgossag-érzékenysége y(A\) — CIE 1931 2° BT.709
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A hdrom alapszin ott Ul, ahol a szem érzékenysége
nagyon kllonbozé. Ezért nem egyenld a sulyuk.

2, abra. Balra a szem vilagossag-érzékenysége a hullamhossz fiiggvényében (CIE 1931, 2°-0s megfigyeld), a harom sRGB
alapszin kozelité dominans hullamhosszaval. Jobbra a BT.709 luminancia-egyiitthatoi. A zold alapszin majdnem a gorbe
csticsan iil, a kék viszont a gorbe aljan — ezért ad a zold 72 %-ot a vilagossaghoz, a kék pedig mindéssze 7 %-ot.

Ez a magyarazata annak, hogy a kovetkez§ szakaszban megjelen6 harom egyiitthaté miért ennyire eltérd.
Nem konvenci6 és nem hangolés: a szem érzékenységi gorbéjének és az alapszinek spektrumanak a

szorzatabol adodik.

3. Az sRGB kodolas visszabontasa

Egy képernyén a #7FE38A harom bajt. Ezek a bijtok mem fénymennyiségek: az sRGB szabvany
nemlinearisan kodol. A gorbe alakja torténetileg a katoédsugarcsoves képernySk valaszgorbéjét koveti, és
szerencsés egybeesés, hogy nagyjabol azt adja, amire a szemnek is sziiksége van: a 256 1épcsé ott stirtibb,
ahol a szem a legérzékenyebb a kiilonbségre — a sotét végen. Miel6tt barmit szamolni lehetne, vissza kell
bontani linearis fényre.

s = c / 255

lin(s) = s / 12,92 ha s < 0,04045

= ((s + 0,055) / 1,055)"2,4 egyébként

Miért van egyenes szakasz a s6tét végen

A képlet azért nem egyetlen hatvanyfiiggvény, mert a kddolé iranyban — amikor a fénybdl lesz bajt — a
gorbe meredeksége a nulla kdzelében minden hataron tal né: az L (1/2,4) fiiggvény derivaltja a nullaban
végtelen. Ez a kvantalasnél és a zajnal okozna gondot, ezért kap a sotét vég egy egyenes szakaszt. Fontos
a sorrend: a visszabonto irany derivaltja a nullaban éppen ellenkez6leg nulla — a két iranyt konny(
osszekeverni, ezért érdemes megmondani, melyikrél van szo.

Miért nem vezethet6 le mindkét allando egyetlen feltételbol
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KézenfekvS volna azt mondani, hogy a toréspont és a meredekség a folytonossagbol adodik. Ez igy
azonban nem allja meg a helyét: a folytonossag egy egyenlet, az ismeretlen viszont ketté — a toréspont
és a meredekség. Két szamot egy egyenlet nem hataroz meg. Ami kimondhato, az kétféle illesztés.

Folytonos illesztés. Csak annyit kériink, hogy a két ag értéke egyezzék meg a toréspontban:

so / 12,92 = ((so + ©,055) / 1,055)72,4

A szabvany 0,04045-0s toréspontja ezt teljesiti. Nem kell elhinni: a B fiiggelék kodja mindkét oldalt
kiszamolja, és a kiilonbség 2,3-10™9 — a lebegdpontos dbrazolas hataran nulla.

Sima illesztés. Ez tobbet kér: egyezzenek meg a derivaltak is. Ez mar két egyenlet, és zart alakban
megoldhat6 — a meredekség kiesik, és marad so-2,4 = so + 0,055, vagyis

so = 0,055 / (2,4 - 1) = 0,0392857

Az sRGB szabvany tehat a folytonos illesztést valasztotta, nem a simat: 0,04045-nél a két ag értéke
egyezik, a meredekségiik viszont 1,71 %-kal eltér. A gorbe folytonos, de nem sima — és ez rendben van,
mert a torés a szemnek lathatatlan.

Egy eltérés, amit érdemes ismerni

A WCAG 2.1 sz6vegében nem 0,04045 all, hanem 0,03928 — és ez pontosan a fenti sima megoldas elsd
Ot tizedese. A két szabvany ugyanannak a gorbének két védhet6 kerekitését hasznalja. Hogy ez mennyit
szamit, nem véleménykérdés, hanem megszadmolhato: a 256 lehetséges 8 bites szinszint koziil 0 esik a két
kiiszob kozé, és a savon beliil a két ag luminanciajanak legnagyobb eltérése 7,6-10°7. Egyetlen 8 bites
webszinre sem adnak kiilonb6z6 eredményt.
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Az sRGB atviteli figgvény
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3. abra. Az sRGB datviteli fiiggvény. A nagyitott részleten a két ag kiilon latszik: a kék egyenes a linearis szakasz, a piros
szaggatott a hatvanyfiiggvény. A toréspontban a két ag értéke megegyezik — a gorbe folytonos. A meredekségiik viszont
1,71 %-kal eltér, tehat nem sima.

A gyakorlati kovetkezmény

Ha valaki a hexadecimalis értékekkel kozvetleniil szamol — példaul egyszertien atlagolja Gket, vagy
kivonja egymésbol —, az eredmény nem fényarany, hanem értelmetlen szam. A kodolast mindig vissza
kell bontani, miel6tt barmit 6sszehasonlitunk.

4. A relativ luminancia

A harom linearis csatornabdl egyetlen szam lesz, a relativ luminancia:

L = 0,2126-R_lin + ©,7152-G_lin + ©,0722-B_lin

A harom egyiitthat6 az ITU-R BT.709 ajanlas alapszineinek és a D65 fehérpontnak a CIE XYZ térbe valo
atvaltasabol szarmazik — pontosabban az atvaltasi matrix Y sorabol. Az Y tengely a CIE rendszerben
éppen a luminancia, és a szem y(A) érzékenységi fliggvényéhez van igazitva.

Mas szoval: a harom szam azt mondja meg, hogy a harom alapszin mennyi fényt ad a fehérhez. Nem a
Lfontossagukat” fejezi ki, és nem esztétikai stilyozas. A harom 0sszege 1,0000, mert a teljes fehér relativ
luminanciaja definici6 szerint 1.
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csatorna egyutthaté a fehér hany szazaléka
voros (R) 0,2126 21 %

zold (G) 0,7152 72 %

kék (B) 0,0722 7%

1. tablazat. A BT.709 luminancia-egyiitthatoi. A zold egymaga tobb vilagossagot hordoz, mint a masik kettd eguyiitt:
3,4-szer annyit, mint a vords, és 9,9-szer annyit, mint a kék.

5. A kontrasztarany és a képernyé-fatyol

Két szin kontrasztja a WCAG 2.1 szerint a két luminancia hanyadosa, a viligosabbal a szamlaloban:

CR = (L_vilagosabb + 0,05) / (L_soOtétebb + 0,05)

Mit keres ott a 0,05

A tag neve képernyd-fatyol (flare). Egy valodi kijelzd felszine visszaver valamennyit a szoba fényébdl,
ezért a megjelenitett ,fekete” sosem nulla fényerd. A 0,05 ennek a szért fénynek a szabvany altal
feltételezett mértéke, a fehér fényerejének aranyaban.

Ebbdl egyenesen kovetkezik a skala két vége. A legkisebb arany nyilvan 1:1, két azonos luminancijua szin
esetén. A legnagyobb pedig tiszta fekete és tiszta fehér kozott:

CR_max = (1,00 + 0,05) / (0,00 + 0,05) = 21:1

Ezért szerepel minden akadalymentességi anyagban a 21:1 mint fels§ hatar. Nem kerek szam véletleniil:
a fatyol-tag valasztasabol jon.

A kiiszobok
mire vonatkozik WCAG-pont AA AAA
normal szoveg 1.4.3/ 1.4.6 4,5:1 7:1
nagy szoveg (18 pt, ill. 14 pt félkovér = 24, ill. 18,
&Y 8 P 4P 4 7 1.4.3/ 1.4.6 @il 4,5:1
px)
nem-szoveges grafika, kezel6elem, allapotjel 1.4.11 311 —

2, tablazat. A WCAG 2.1 kontraszt-kiiszobei. A csempéken lév6 ikonok a harmadik sorba tartoznak: nem széveg, de a
feliilet nem értheté nélkiiliik.

Az ikonokra tehat 3,0 a kiiszob. A mért 1,00—1,17 ennek a 33—39 %-a.

6. Az eset mérve

Az ikon szine #7FE38A volt, relativ luminanciaja 0,6129. A hat pasztell avatar-hattér mindegyikére
kiszamolva a kontrasztaranyt, a kovetkezd kép adodik.
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avatar-hattér kontraszt az ikonnal WCAG 1.4.11 (3:1)
zold #A8D5BA 0,5946 1,03:1 MEGBUKIK
rozsa #F6C6DO 0,6454 1,05:1 MEGBUKIK
sarga #F2C879 0,6157 1,00:1 MEGBUKIK
kék #A9C7F0O 0,5557 1,09:1 MEGBUKIK
lila #C9B6E4 0,5147 1,17:1 MEGBUKIK
tiirkiz #9BD8DE 0,6135 1,00:1 MEGBUKIK

3. tablazat. A halvany ikon (#7FE38A, L = 0,6129) kontrasztja a hat avatar-hattéren. Egyetlen érték sem éri el a 3:1-es
kiiszobot.

A legrosszabb eset a tiirkiz hattér: 1,0010:1 — a sarga épp csak folotte (1,0042:1), ezért mutat a
tablazat két tizedesre mindkett6nél ugyanazt. A legjobb a lila, ahol 1,17:1 — vagyis a hat koziil
egyetlenegy sem éri el a 3:1-es kiiszobot. A teljes tartomany a kiiszob 39 %-a alatt marad: még a
legjobb eset is alig tobb a kiiszob harmadénal.

A halvany ikon mind a hat avatar-hattéren — el6tte és utana

10 4 = elbtte: halvany ikon
Il utana: z6ld korong (Uzenet)
I utdna: kék korong (hivas)
8 .
>
c
©
—
S 64
N
()]
©
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T 44
o
X
2 -
0 -

z6ld rézsa sarga kék lila tdrkiz

4. abra. A halvany ikon kontrasztja mind a hat avatar-hattéren (piros kerettel), és ugyanez a javitas utan (zold kerettel). A
szaggatott vonal a WCAG 1.4.11 szerinti 3:1-es kiiszob. A javitas el6tt egyetlen oszlop sem éri el; utana — itt a zold
koronggal, a kettd koziil a rosszabbikkal — mindegyik folotte van.

A mérés mddja

A hexadecimaélis értékek az alkalmazas forrask6djabol szarmaznak, a kontrasztokat a 3—5. szakaszban
leirt képlet szamolja. A fényképes csempén mért 9,92:1 ezzel szemben képernyémérés, mert ott a hattér a
fénykép maga — ezt a szdmot nem lehet hex értékekbdl levezetni, és nem is tettiik.
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7. Szintévesztés: a masodik mérce

A kontrasztarany énmagaban nem mondja meg, mi torténik azzal, aki a szineket masként latja. Az
europai eredet(i férfi lakossag mintegy 8 %-a, a n6i mintegy 0,4 %-a voros—zold szintévesztd (Birch,
2012). Ez a szdm populaciofiiggs: kinai és japan mintakon a férfiaknél 4—6,5 % kozotti aranyt mértek. A
leggyakoribb forma a deuteranomalia.

A szimulacidhoz a gyakorlatban a Machado, Oliveira és Fernandes (2009) altal k6zolt matrixokat
hasznaljadk — ezekre épiil tobb elterjedt fejlesztGi és tervezdeszkoz latasszimulacidja is. Harom 3x3-as
matrix, stlyossag szerint skalazva; itt a teljes (1,0) eseteket hasznéljuk. A dikromat eseteknek kiilon
hivatkozasi alapja van, a Brettel-Viénot—Mollon eljaras, amely LMS térben vetit.

Egy részlet, amit gyakran elrontanak

Ezek a matrixok linearis RGB-re vannak definialva. Ha valaki egyenesen az SRGB értékekre alkalmazza
Oket, kozel jar — de nem helyes. A helyes lanc: SRGB — linearis — matrix — sRGB. A dolgozat
minden szimulacioja igy késziilt.

normal latas protandpia deuteranopia tritanopia akromatopszia
ELOTTE — halvany ikon

Kati Kati Kati Kati Kati

UTANA — s6tét korong, fehér jel

Kati a Kati ﬁ Kati i‘ Kati i‘ Kati

&

5. abra. Ugyanaz a két csempe ot lataGsmoédban. A fels6 sorban a halvany ikon: normal latassal még kivehetd,
akromatépsziaban teljesen eltiinik. Az alsé sorban a javitas — sétét korong, fehér jellel — mind az 6t médban ugyanolyan
olvashaté.

Erdemes megfigyelni, hogy a kontrasztszamok alig mozdulnak a szimulalt médok kozott. Ennek mérhetd
oka van: a dolgozatban szerepld kilenc szinen a szimulaci6 a relativ luminanciat legfeljebb 0,041-dal
mozditja el — a legtobbet a protanopia, a legkevesebbet a tritanopia (0,014). Ez azonban nem altalanos
torvény: a matrixok nem luminancia-meg6rzék. Ezen a palettin viszont a vilagossag-viszonyok
gyakorlatilag valtozatlanok, és ezért igaz itt, hogy ami vilagossagon atmegy, az a szintéveszto
nézdének is atmegy.

8. A szabaly, ami ebbdl kovetkezik

A dolgozat legfontosabb mondata

A szinezet egyaltalan nem szerepel a luminancia képletében. Csak a vilagossag. Ezért lehet két szin
szemre jol megkiilonboztethet6 — a mért esetben 59°-kal tér el a szinezetiik a szinkoron —, és mégis
1,00:1 a kontrasztjuk. S6t: a majdnem szemkozti rézsa hattéren (139°) is csak 1,05:1.

Ebbdl egy olyan szabaly kovetkezik, amit ténylegesen kodba lehet irni:
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A szabaly

Soha ne a szinezet legyen az egyetlen kiillonbség két dolog kozott. Hozz létre vilagossag-kiilonbséget.
A szinezet hordozhat tobbletjelentést, de nem lehet a jelentés hordozdja — mert a nézék egy részének
egyszeriien nincs ott.

Ez nem esztétikai tanacs. Ez az a forma, amiben a 2—7. szakasz matematikija hasznalhat6: egy allitas,
amit egy teszt el tud donteni.

9. A javitas, mérve

A javitas pontosan a fenti szabalyt kovette. Az ikon nem lett élénkebb z6ld — az ugyanaz a hiba lett volna
egy fokkal feljebb. Ehelyett sajat sotét korongot kapott, rajta fehér jellel — és a korong szine viszi
tovabb azt a jelentést, amit eddig maga az ikon hordozott:

— tizenet: zold korong, #1B5E20

— hivas: kék korong, #0D3C61

— ajel mindkett6n #FFFFFF — fehér

A mérés a javitas utan:

avatar-hattér z6ld korong kék korong WCAG 1.4.11 (3:1)
zold #A8D5BA 4,83:1 7,02:1 MEGFELEL
rozsa #F6C6DO 5,21:1 7,57:1 MEGFELEL
sarga #F2C879 4,99:1 7,25:1 MEGFELEL
kék #A9C7FO 4,54:1 6,60:1 MEGFELEL
lila #C9B6E4 4,23:1 6,15:1 MEGFELEL
tiirkiz #9BD8DE 4,97:1 7,23:1 MEGFELEL

4. tablazat. A javitas utan: a zold (#1B5E28, tizenet) és a kék (#0D3C61, hivds) korong kontrasztja ugyanazon a hat
hattéren.

A korong és a hat hattér kontrasztja a zoldnél 4,2:1 és 5,2:1, a kéknél 6,2:1 és 7,6:1 kozé esik —
vagyis a 3:1-es kiiszob 1,4—2,5-szerese. A fehér jel a korongon 7,87:1 (z0ld), illetve 11,44:1 (kék) —
mindkett6 az AAA szintii 7:1 {616tt.

Amit ez megmutat

A szinezet nem tiint el: a korong zold, illetve kék, és tovabb hordozza a jelentést. Ami megvaltozott, az a
szerepe. A lathatésigot mar nem a szinezet adja, hanem a sotét korong és a pasztell hattér
vilagossag-kiilonbsége — és ezt a kiilonbséget a szinezet nem tudja elnyelni. Pontosan ez a 8. szakasz
szabalya, kodba irva.

Es ami ennél fontosabb: a jel most mar akkor is ott van, ha a nézé egyéltalan nem lat szint. Ezt mutatja az
5. 4bra alsoé sora.
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10. Hogyan legyen ebbdl kapu a kodban

Egy szabaly, amit nem ellendriz semmi, el6bb-utobb megsériil. A fenti matematika néhany sorban
leirhato, és ha leirtuk, a folyamatos integracié minden valtoztatasnal Gjra megkérdezheti.

function luminancia(hex) {
const v = [0, 2, 4].map(i => {
const s = parseInt(hex.slice(i + 1, i + 3), 16) / 255;
return s <= 0.04045 ? s / 12.92
: Math.pow((s + ©.055) / 1.055, 2.4);

1)
return 0.2126 * v[@] + ©0.7152 * v[1] + 0.0722 * v[2];

}

function kontraszt(a, b) {

const la = luminancia(a), 1lb = luminancia(b);

return (Math.max(la, 1lb) + ©.05) / (Math.min(la, 1b) + ©.05);
¥

A kapu ezutan egyetlen allitds. Fontos, hogy a kiiszob ne a kédban elszorva szerepeljen, hanem egy
helyen, névvel:

import { strict as assert } from 'node:assert’;
const KUSZOB_UI = 3.9; // WCAG 2.1 — 1.4.11

for (const hatter of AVATAR_SZINEK) {
const cr = kontraszt(IKON_KORONG, hatter);
assert(cr >= KUSZOB_UI,
“${hatter}: ${cr.toFixed(2)}:1 < ${KUSZOB_UI}:1");

Amit a kapu nem old meg
A fenti teszt a névszalagon 1év6 ikont méri, mert ott ismerjiik mindkét szint. A fényképes csempén nem

ismerjiik a hatteret — ott a jel olvashatosagat a sotét korong garantalja, nem egy szam. Ezt a kiilonbséget
érdemes kimondani, mert egy zold teszt konnyen kelti azt a latszatot, hogy mindent lefed.

11. Ahol a WCAG 2.1 képlete téved

A Dbecsiiletesség megkoveteli kimondani: a fenti képletr6l tudott, hogy pontatlan. Leginkabb sctét
hattereken és a kozéptonusokban tér el att6l, amit az ember ténylegesen lat. Az ok a +0,05 tag: a sotét
végen ez uralja a hanyadost, nem a tényleges fényerd.

Ez nem elvi kifogis, hanem szamolhato. Egy fehér feliileten a fatyol nélkiili arany a feketéhez kozeledve
minden hataron tal ng; a WCAG képlete viszont 21:1-nél megall. A két gorbe csak lassan kozeledik: Y =
0,05-nél a fatyol nélkiili arany még 1,90-szorosa a WCAG-énak, és az eltérés csak Y = 0,19 folott
csokken 20 % ala. A sotét végen tehat a képlet 1ényegében egyetlen szAmma simitja azt a tartomanyt, ahol
a szem a legérzékenyebb a kiilonbségre.
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Mit csinal a +0,05 tag a sotét végen
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a sotétebb szin relativ luminancidja Y (a vilagosabb: fehér)

A fatyol nélkili arany a feketéhez kozeledve végtelenbe fut.
A +0,05 tag ezt 21:1-nél megéllitia — ez a ,torzitds” a sotét végen.

6. abra. Mit csindl a fatyol-tag. Fehér a vilagosabb szin; a vizszintes tengelyen a sotétebb szin luminancidja. Fatyol nélkiil
(kék szaggatott) az arany a feketéhez kozeledve végtelenbe fut. A +0,05 tag ezt 21:1-nél megallitja. A két gorbe lassan
kozeledik: Y = 0,05-nél még 1,90-szoros az eltérés, és csak Y = 0,19 folott megy 20 % ala — vagyis a képlet pontosan ott
simitja el a kiilonbségeket, ahol a szem a legérzékenyebb.

A Kképlet utddja az APCA (Accessible Perceptual Contrast Algorithm), amely a WCAG 3
munkaanyagéaban szerepel. Az APCA a polaritast is modellezi — a sotét-vildgoson és a vilagos-sotéten

nem ugyanaz az eset —, és nem aranyt ad vissza, hanem egy Lc értéket nagyjabol —108 és +106 kozott.

A gyakorlati dontés

Ami ma normativ — amire bolti adatlapon, kozbeszerzésen vagy konferencian hivatkozni lehet — az a
WCAG 2.1. Tehat arra programozunk. Az APCA-t ismerjiik, és ahol tobbet mond, ott figyeliink ra; a
megfelelGséget viszont 2.1-ben mondjuk ki.

Megjegyzés a 6. abrahoz: ez szandékosan nem APCA-értékeket mutat, hanem a szabvanyos CIE L*
vilagossagot. Az APCA képletét sajat méréssel nem ellendriztiik, ezért a dolgozat egyetlen esetére sem
szamolunk ki APCA-értéket — a fent emlitett Le-tartomany az algoritmus kozolt értékkészlete, nem a mi
mérésiink. A CIE L* viszont szabvany, és ugyanazt a pontot bizonyitja.

12. Korlatok és tovabbi munka

A kovetkez6 kérdésekre nem tudjuk a valaszt. Nem kolt6i kérdések: egy mikodd terméken meriiltek fel,

és a valaszuk megvaltoztatn4, hogyan terveziink.

1. Elég-e a 3:1 egy vészhivé feliileten? A WCAG minimumot mond, nem optimumot. Egy vészhivo
gombnal, amit egy megijedt, rosszul 14t6 id6s ember keres — hol van a valddi kiiszob? A szabvany nem
vészhelyzeti hasznalatra késziilt.

2. Mit kezdjiink a szin jelentésével, ha a lathatésagot mar a vilagossag hordozza? A zold =
iizenet, kék = hivas megmarad. Segit-e még annak, aki a kett6t nem tudja megkiilonboztetni — vagy

inkabb Osszezavarja?
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3. Hasznos-e a gyakorlatban a silyossagi skala? A Machado-matrixok 0,1-es 1épésekben
skalazhatok. Realisabb-e egy 0,6-0os deuteranomalia, mint a teljes deuteranépia — vagy a tervezés
mindig a legrosszabb esetre célozzon?

4. Védheto6-e egyaltalan a pasztell paletta? A hat avatar-szin azért pasztell, mert baratsagos és
elbir sotét szoveget. De épp ez tette lathatatlanna a halvany ikont. Van-e olyan paletta, amely
baratsagos és hagy vilagossag-tartalékot annak, ami rakeriil?

A modszer korlatai koziil kett6t érdemes kiilon kimondani. Egyrészt a szimulaciés méatrixok modellek,
nem személyek: egy konkrét ember latasat nem helyettesitik. Masrészt a dolgozat egyetlen terméken
végzett méréseken alapul — az eredmények iranyt mutatnak, de nem statisztikai minta.

13. Osszegzés

Ezt a hibat nem gép talalta meg. Egyetlen tesztiink sem bukott el rajta — s6t, abban a kornyezetben,
amire tervezték (sotét fénykép folott), az ikon kifogastalan volt.

Egy ember ranézett a telefonra, és kimondta. Egy masik, akinek maga is nehézsége van a szinekkel, mar
koréabban jelezte, hogy egyaltalan nem talal ikont — és azt a valaszt kapta, hogy ,,ott van az a kis ikon”.

Igaza volt, és nem szubjektiven: matematikailag. Erre valo a képlet — hogy a kovetkez6t ne a sajat
karan kelljen valakinek megtalalnia.

A harom mondat, ami megmarad

1. A szinezet nincs benne a kontraszt képletében — csak a vilagossag.

2. Ezért a szinezet soha ne az egyetlen kiilonbség legyen két dolog kozott.

3. Amit nem ellendriz semmi, az el6bb-utobb megsériil — tehat a szabalybol legyen teszt.

A szerzorol

Kiirtosi Péter okleveles gépészmérnok, tizenot éve tervez és épit elektronikat, ir firmware-t és
tuzemeltet rendszereket. Munkai kozott klimavezérlés, termosztatok, teszt-berendezések és szerverek
szerepelnek; a legtobbet maga tervezte, épitette és programozta.

A jelen dolgozat targyat add Segitség alkalmazas és a hozza tartozo fali konzol id6s és labadozd
embereknek késziil. A rendszer két id&sotthonban is telepités el6tt all. A fejlesztés nem iizleti
megrendelésre indult: abbdl a tapasztalatbol nétt ki, hogy a vészhelyzeti jelzés ott hianyzik a leginkabb,
ahol a legnagyobb sziikség lenne ra. A rendszerr6l és a késziil§ eszkozokrol: vigyazokrad.hu.
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A fluiggelék — referencia-implementacio

Az alabbi Python-kdéd a dolgozat teljes matematikajat tartalmazza, és ez ugyanaz a kéd, amelyik az

7 7

abrakat és a szovegben all6 szamokat elGallitotta. Fligg6sége nincs.
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import math

def srgb_linearis(s):

Kédolt sRGB csatorna (@..1) » linearis fény.
if s <= 0.04045:

return s / 12.92
return ((s + 0.055) / 1.855) ** 2.4

def luminancia(hexa):
h = hexa.lstrip("#")
r, g, b = (int(h[i:i+2], 16) / 255.0 for i in (@, 2, 4))
return (0.2126 * srgb_linearis(r)
+ 0.7152 * srgb_linearis(g)
+ 0.0722 * srgb_linearis(b))

def kontraszt(a, b):
la, 1lb = luminancia(a), luminancia(b)
return (max(la, 1lb) + 0.05) / (min(la, 1lb) + 0.05)

A szintévesztés-szimulaciohoz a Machado és munkatarsai (2009) altal kozolt, 1,0 stlyossagi matrixok
kellenek, linearis RGB-ben alkalmazva, majd vissza sRGB-be kodolva. Az akromatopszia esete
egyszeriibb: ott csak a luminancia marad meg mindharom csatornan.

B fliggelék — reprodukalhatosag

A dolgozat egyetlen abraja sem rajz. Mindegyik ugyanabbol a modulbdl szamol, amelyik a szovegben
szerepld szamokat is adja, és a dokumentum két paranccsal Gjraépithetd:

python abrak.py hu # a hat abra, 300 dpi
python pdf.py hu # a dolgozat

— szinmatek.py — a matematika: sRGB, luminancia, kontraszt, CIE L*, szinilleszt6 fiiggvények,
szimulaciés matrixok
— abrak.py — a hat 4bra, mind a fenti modulbdl

— tartalom_hu.py — a szoveg; a szamok helyén jel6l6k allnak, amiket az épitd helyettesit be

— pdf.py — a tordelés

Miért igy

Ha a szovegben all6 szam kiilon forrasbdl jonne, mint az dbran allo, el6bb-utébb elcsisznanak. Egy
oktatasi anyagban ez a legrosszabb, ami torténhet: a hallgat6 nem tudja eldonteni, melyiknek higgyen.
Igy viszont egy 4bra nem tud ellentmondani a szévegnek.




