
1. Bevezetés
A fotometria két nagyon fontos és a vilá-

gítástechnikában talán a leggyakrabban
használt alapmennyisége a fénysûrûség [1]
és a megvilágítás [2].

A fénysûrûség fogalma szavakkal megfo-
galmazva infinitezimálisan kicsiny terüle-
tû (dA) felületrõl infinitezimálisan kicsiny
térszögbe (dω)  távozó (infinitezimálisan
kicsiny) fényáramot jelent (dΦv); elosztva
a távozási irány vektora és a felület normál-
vektora által bezárt síkszög (α) koszinuszá-

val. Mértékegysége  , fotometriai jele és

képlete:
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A megvilágítás fogalma ennél kicsivel
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Ezen két mennyiség mérésére a
metrológia szakemberi már régen kidolgoz-
tak mérõeszközöket ill. eljárásokat.

Megvilágítás mérésére viszonylag egy-
szerûen állíthatunk össze mûszert. Nem

kell hozzá más, csak megfelelõ detektor (az
elmúlt idõkben leggyakrabban szilícium
fényelem), amelynek színképi érzékenysé-
gét a láthatósági függvény (V(λ))  szerint
illesztjük megfelelõ szûrõcsomaggal. Vala-
mint a szûrõcsomag elé kell helyeznünk
egy megfelelõ diffúzort, mely a detektor
szögérzékenységét korrigálja, ezt röviden
„koszinusz korrekciónak” hívják [3]. Kell
még továbbá olyan erõsítõ (fotoárammérõ),
amely a detektor által generált jelet „hasz-
nálható” elektronikus jellé alakítja, és kell
egy olyan standard, aminek alapján meg-
határozhatjuk, hogy a mi mérõkészülékünk
által adott elektronikus jel a valóságban
hány lux megvilágításnak felel meg.

Fénysûrûség mérésénél az eljárás hason-
ló, csak ekkor általában szükségünk van
egy leképezõ optikára is, hiszen tudtunk
kell, hogy a „megcélzott”, azaz mérni kí-
vánt terület és a detektor felülete mekkora
térszöget határoz meg. Ha ezt ismerjük,
akkor megfelelõ standarddal történõ kalib-
ráció után a mûszerrel a detektor felszíné-
re esõ fényáram alapján fénysûrûséget mér-
hetünk [4].

2. Képi felbontású eszközök
A régebbi fotometriai mérõmûszerekkel

nehezen voltak kivitelezhetõk olyan mé-
rések, amikor nagyobb kiterjedésû tárgya-
kon sok-sok pontban kellett meghatározni
valamely fotometriai mennyiséget. Ebbõl
a szempontból óriási áttörést jelentett a képi
felbontású, optikai sugárzás detektálására
alkalmas eszközök kifejlesztése. Fénysûrû-
ség mérésénél az ilyen eszközökre vonat-



kozó mérési elv pontosan ugyanaz, mint a
hagyományos fénysûrûségmérõknél, a
különbség lényegében pusztán az, hogy
egyetlen detektor helyett a vizsgálandó
objektum képe egy sok ezer parányi foto-
diódát vagy MOS-kaput tartalmazó tömb-
re vetül. Az érzékelõtömbben összegyûlõ
töltéscsomagocskák azután egyenként ki-
olvashatók és megfelelõ eszközkalibráció
nyomán fotometriai adatokként értelmez-
hetõk [5].

3. Esettanulmány
A képi felbontású eszközökkel megvaló-

sítható fénysûrûség- és esetlegesen meg-
világításmérés lehetõségeire vonatkozó ál-
talános és konkrétumokat nem tartalmazó
eszmefuttatás helyett célszerûbbnek láttuk,
hogy méréseinket valós feladat megoldá-
sát bemutató esettanulmányon keresztül
mutassuk be.

3.1 Feladat

A mérési feladat a következõ volt: vizs-
gáljuk meg, hogy adott autófényszórónál
tompított világítás esetén mekkora megvi-
lágítás mérhetõ a fényszórótól 25 m távol-
ságra felállított ernyõn az 1. ábrán látható
pontokban. A fényszóró kívánt fényelosz-
lás-profilját a 2. ábra szemlélteti [6].

Ez a mérési feladat hagyományos foto-
metriai mérõeszközökkel is kivitelezhetõ,
ám mint látni fogjuk, képi felbontású esz-
közzel sokkal kevesebb fáradságot igényel.

1. ábra. Mérési pontok a fényszórótól 25 m-re
elhelyezkedõ ernyõn. (A megbízó ábrája)

2. ábra. A fényszóró kívánt fényeloszlás-pro-
filja. (A megbízó ábrája)

3.2 Kamera

A fent leírt mérési feladat elvégzéséhez a
Prometric PM-1451-0 típusú CCD-kamerát
használtuk (3. ábra). A gyártó a termikus
zaj hatását csökkentendõ a kamerát két
Peltier-hûtõvel látta el.

Képi felbontású fotometriai mérések vég-
zéséhez meg kellett gyõzõdnünk a kamera
tömbjének linearitásáról, homogenitásáról,
ill. fel kellett derítenünk, hogy esetlegesen
vannak-e a tömbön pixelhibák.

3. ábra. A Prometric PM-1451-0 típusú CCD-
kamera

3.3 Linearitás

A kamera tömbje linearitásának vizsgá-
latához 24 mezõbõl álló szürkeskálát készí-
tettünk. Elsõ esetben a skálát katódsugár-
csöves monitoron jelenítettük meg, majd a
képrõl felvételt készítettünk a kamerával.
Ezek után hagyományos fénysûrûség-
mérõvel lemértük az összes mezõ fénysû-



rûségét. A második esetben a skálát kinyom-
tattuk, a nyomatot a falra rögzítettük, majd
ugyanúgy jártunk el, mint az elsõ esetben.
Az eredmény a 4. ábrán látható. A kamera
által szolgáltatott kép relatív fénysûrûség-
értékei és a hagyományos készülékkel mért
fény-sûrûségek közötti korreláció 99,95 %.
Így a kamera mûködése lineárisnak tekint-
hetõ.

3.4 Homogenitás

A kamera tömbje homogenitásának vizs-
gálatához fotométergömböt használtunk.
A gömb átmérõje 0,5 m volt, a kör alakú
kilépõnyílás átmérõje pedig 1 cm. Ehhez a
segédeszközhöz azért folyamodtunk, mert
joggal feltételezhettük, hogy a kis kilépõ-
nyílás által képviselt felületelemen homo-
gén fénysûrûségeloszlás tapasztalható.

4. ábra. A CCD-kamera linearitásvizsgálatának
eredménye

5. ábra. A fotométergömb kilépõnyílásának 24,
véletlenszerûen beállított pozíciója

A kamerát a kilépõnyílástól 0,5 m-re he-
lyeztük, azt ebben a síkban véletlenszerû-
en 24 különbözõ helyre (5. ábra) mozgat-
tuk jobbara és balra, ill. különbözõ magas-
ságba, majd minden pozíciónál felvételt
készítettünk.

Egy ily módon készített felvételt a 6. ábra
mutat, míg a 24 különbözõ pozícióban mért
relatív fénysûrûségértékeket a 7. ábra szem-
lélteti. A 24 fénysûrûségérték relatív szórá-
sa csupán 0,54 %-nak adódott. Ennek alap-
ján kijelenthettük, hogy a CCD-kamera
érzékelõtömbje homogén, és alkalmas fo-
tometriai mérésekre.

6. ábra. A fotométergömb kilépõnyílásáról
készített felvétel az egyik pozícióban

7. ábra. A 24 véletlenszerûen pozícionált kilé-
põnyílás-kép relatív fénysûrûségértéke

3.5 Pixelhibák

Az elõzõ alfejezetben bemutatott vizsgá-
lat a kamera homogenitását igazolta, ám a
kilépõnyílásról készített képekkel nem fed-
tük le a teljes érzékelõtömböt. Az esetleges
pixelhibák felderítésére hasonló vizsgála-



tot végeztünk, csak most a fotométergömb
kilépõnyílásának átmérõjét 3 cm-re állítot-
tuk, és arra törekedtünk, hogy ezzel a felü-
letelemmel a felvételek során a teljes
érzékelõtömböt lefedjük.

Törekvésünk két olyan területet tárt föl,
ahol - valószínûleg gyártási hibából vagy
késõbb, a készülékbe került szennyezõdés
miatt - pixelhibát észleltünk. Egyik esetet a
8. ábra szemlélteti.

8. ábra. Rendellenes tömbterület detektálása.
A kérdéses területet a fotométergömb kilépõ-
nyílása képének szintvonalas ábrázolásánál az
eltérõ színû terület mutatja

Az ilyen jellegû pixelhibák vagy rendel-
lenes területek nagyon bosszantóak, ám
szerencsére szoftveresen megfelelõ maszk
készítésével korrigálhatók.

3.6 Hõmérsékletfüggés

A kamera bevizsgálásánál arra is kitér-
tünk, hogy képfelvételkor milyen hatással
számolhatunk az érzékelõtömb különbö-
zõ mértékû hûtésénél. Teljes sötétségben 10
másodperces expozíciós idõvel készítet-
tünk felvételt +10 oC-ra ill. (10 oC-ra lehû-
tött érzékelõtömbbel. A termikus hatások-
ból eredõ zaj nagyságának különbsége ki-
mutatható volt ugyan a két eset között, de
mértéke a késõbb elvégzett fotometria mé-
rések szempontjából teljesen elhanyagol-
ható volt. Ez a most elhanyagolhatónak ti-
tulált különbség olyankor juthat fontosabb
szerephez, ha a kamerát pl. csillagászati
észlelésekhez kívánjuk használni, és per-
cekig vagy akár órákig exponálunk.

3.7 Kísérlet a tornacsarnokban

A megrendelõnk által elõírt mérések ki-
vitelezését állandó és zárt környezetben
kívántuk elvégezni. Ehhez a Pannon Egye-
tem Testnevelési Tanszékétõl kaptunk se-
gítséget, így vizsgálatainkat az egyetem tor-
natermében végezhettük el.

Kiállításokhoz használt paravánlábakból
építettük fel azt a vázat, amelyre megfelelõ
méretû fehér lepedõvásznat függesztet-
tünk. Az elõírt 25 m-es ernyõtávolságot
másképpen nem tudtuk biztosítani. A mé-
résnél természetesen figyeltünk arra, hogy
a mérési pontok ne a paravánlábak szilu-
ettjére essenek. A tornateremben felállított
ernyõt a 9. ábra mutatja.

3.8 Képi felbontású
fénysûrûségmérés

A fentebb bemutatott kameravizsgálatok
alapján a kamerát alkalmasnak nyilvání-
tottuk képi felbontású fotometriai mérések
elvégzésére. Egy hordozható fénysûrûség-
mérõvel egyszerûen kalibrálhattuk a kame-
rát. Ez rögzített kamerapozíciónál nem is
jelent semmiféle problémát, hiszen lineá-
ris és homogén érzékelõtömbnél az elõírt
25 m-es tárgytávolság miatt gyakorlatilag
elegendõ a vizsgált (lehetõleg sík) felület
egyetlen kis területének fénysûrûségéhez
igazítani a kamera szoftverének relatív egy-
ségeit.

A tornateremben elvégzett méréseink
során azonban további nehézségbe ütköz-
tünk, ugyanis az 50 mm fókusztávolságú

9. ábra. Az egyetem tornatermében a mérési
feladathoz felállított vászon



objektívvel felszerelt kamerától 25 m-re fel-
állított ernyõn a fényszóró által produkált
képen az összes mérési pont nem fért bele a
kamera látómezejébe (lásd 10. ábra). Így
meg kellett vizsgálnunk, hogy a teljes mé-
rendõ felületrõl részletekben készített fel-
vételek fotometriailag összeilleszthetõk-e,
azaz az egyik kép bal szélén ill. a másik kép
jobb szélén elhelyezkedõ mérési pont
fénysûrûségértéke a kalibráció után mind-
két képen ugyanannyinak adódik-e.

Ennek a kérdésnek a megválaszolására
úgy készítettünk felvételeket, hogy az er-
nyõtõl 25 m-re lévõ síkban a kamerát az er-
nyõ szélétõl mindig 1 m-rel helyeztük
odébb annak érdekében, hogy lehetõleg
minden mérési pont legalább két felvéte-
len szerepeljen. A 11. ábrán a 2. és 5. mérési
pontot láthatjuk több felvételen.

10. ábra. A teljes ernyõfelületrõl készített,
montált kép a mérési pontokkal

11. ábra. A több képen is szereplõ mérési pon-
tokban leolvasható fénysûrûségértékek rela-
tív szórása minden esetben kisebb, mint 2,7
%. A felvételek összeilleszthetõk

A kiértékelés eredménye szerint a több
képen is szereplõ mérési pontokban leol-
vasható fénysûrûségértékek relatív szórá-
sa minden esetben kisebb volt, mint 2,7 %.
Ennek tudatában a részképeket összeilleszt-
hetõnek tekintettük.

3.9 Képi felbontású
megvilágításmérés

A 3.1 alfejezetben leírt feladatban nem
fénysûrûséget, hanem megvilágítást kellett
mérnünk. Minthogy az ernyõként használt
lepedõvászon a vizsgálataink szerint szin-
te tökéletes Lambert-felületnek tekinthetõ,
a megvilágításmérés sem jelentett problé-
mát. A vászon precízen kijelölt kicsiny te-
rületének megvilágítását kézi megvilágítás-
mérõvel határoztuk meg, és szoftveresen
ehhez igazítottuk a kamera által szolgálta-
tott kép relatív egységeit. A képi felbontá-
sú eszközzel történõ mérés hatékonysága
pontosan itt mutatkozik meg, hiszen az ily
módon (egy pontban) történõ kalibráció
után a kamera szoftverével bármely kép-
pontban leolvashatjuk a vászon megvilá-
gítását.

A vizsgálat eredményét a 12.ábra mutat-
ja. Az Európai Unióban érvényes közleke-
dési szabvány szerint a 12.ábrán látható
mérési pontokban a megvilágításnak 0,1 lx
és 20 lx közé kell esnie. A mi vizsgálatunk
szerint a 6. és 8. mérési pontban ennél na-
gyobb megvilágítás volt mérhetõ.

12. ábra. A fényszóró által megvilágított er-
nyõn mérhetõ megvilágításértékek



4. Konklúzió

A tanulmányban bemutatott mérési eljá-
rás sokkal inkább tekinthetõ módszertani
vizsgálatnak, mint minden igényt kielégí-
tõ mérésnek, hiszen a tornaterem falait és
padlóját nem festhettük be diffúz fekete
festékkel, ill. a lepedõbõl készített vászon
stabilitása is hagy még némi kívánnivalót.
Ennek ellenére bebizonyosodott, hogy
képi felbontású eszközzel rendkívül ké-
nyelmesen és precízen kivitelezhetõk
komplex fotometriai vizsgálatok. Valószí-
nû, hogy a jövõben a képi felbontású foto-
méterek mind inkább el fognak terjedni.
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