Képi felbontasi fénysiirliség- és
megvilagitasmérés

1. Bevezetés

Afotometria két nagyon fontos és a vila-
gitdstechnikdban taldn a leggyakrabban
hasznalt alapmennyisége a fénystirtiség [1]
és amegyvilagitas [2].

A fénysiiriiség fogalma szavakkal megfo-
galmazva infinitezimalisan kicsiny teriile-
ti (dA) feliilletrél infinitezimdlisan kicsiny
térszdgbe (dw) tavozo (infinitezimalisan
kicsiny) fényaramot jelent (d® ); elosztva
a tdvozasi irdny vektora és a feliilet normal-
vektora ltal bezart sikszog (a) koszinuszé-
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A megvilagitas fogalma ennél kicsivel
egyszertibb: infinitezimdlisan kicsiny terti-
letti (dA) feliiletre o szogben beesd
(infinetizimélisan kicsiny) fényéaram (d®)
hanyadosa. Mértékegysége Ix, fotometriai
jele és képlete:
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Ezen két mennyiség mérésére a
metroldgia szakemberi mér régen kidolgoz-
tak mérdeszkozoket ill. eljarasokat.

Megvildgitas mérésére viszonylag egy-
szerfien allithatunk 6ssze mtiszert. Nem

kell hozza mas, csak megfelel6 detektor (az
elmalt id6kben leggyakrabban szilicium
fényelem), amelynek szinképi érzékenysé-
gétalathatésagi fiiggvény (V(N)) szerint
illesztjitk megfelel6 sztir6csomaggal. Vala-
mint a sztir6csomag elé kell helyezniink
egy megfelel6 difftizort, mely a detektor
szogérzékenységét korrigalja, ezt roviden
,koszinusz korrekciénak” hivjak [3]. Kell
még tovabba olyan er6sits (fotodramméro),
amely a detektor altal generalt jelet ,hasz-
nalhatd” elektronikus jellé alakitja, és kell
egy olyan standard, aminek alapjan meg-
hatarozhatjuk, hogy a mi mérékésziilékiink
altal adott elektronikus jel a valésagban
hany lux megvilagitasnak felel meg.

Fénystirtiség mérésénél az eljaras hason-
16, csak ekkor altalaban sziikségiink van
egy leképezd optikara is, hiszen tudtunk
kell, hogy a ,megcélzott”, azaz mérni ki-
vant tertilet és a detektor feliilete mekkora
térszoget hataroz meg. Ha ezt ismerjiik,
akkor megfeleld standarddal torténd kalib-
raci6 utdn a miiszerrel a detektor felsziné-
re es6 fényaram alapjan fénystirtiséget mér-
hetiink [4].

2. Képi felbontasi eszk6zok

Arégebbi fotometriai mérémiiszerekkel
nehezen voltak kivitelezhet6k olyan mé-
rések, amikor nagyobb kiterjedésti targya-
kon sok-sok pontban kellett meghatarozni
valamely fotometriai mennyiséget. Ebb6l
aszempontbdl dridsi attorést jelentett a képi
felbontast, optikai sugarzas detektalasara
alkalmas eszkozok kifejlesztése. Fénystirti-
ség mérésénél azilyen eszkozokre vonat-



kozé mérési elv pontosan ugyanaz, minta
hagyomanyos fénystirtiségméréknél, a
kiilénbség lényegében pusztan az, hogy
egyetlen detektor helyett a vizsgalando
objektum képe egy sok ezer paranyi foto-
diédat vagy MOS-kaput tartalmazé tomb-
re vetiil. Az érzékel6tombben 6sszegytilé
toltéscsomagocskak azutan egyenként ki-
olvashatdk és megfelel$ eszkozkalibracio
nyoman fotometriai adatokként értelmez-
het6k [5].

3. Esettanulmany

Aképi felbontast eszkozokkel megval6-
sithato fénystirtiség- és esetlegesen meg-
vilagitasmérés lehet6ségeire vonatkozoé al-
talanos és konkrétumokat nem tartalmazé
eszmefuttatas helyett célszertibbnek lattuk,
hogy méréseinket valos feladat megolda-
sat bemutato esettanulmanyon keresztiil
mutassuk be.

3.1 Feladat

A mérési feladat a kovetkez6 volt: vizs-
galjuk meg, hogy adott aut6fényszérénal
tompitott vilagitas esetén mekkora megvi-
lagitds mérhet6 a fényszorotol 25 m tavol-
sagra felallitott erny6én az 1. abran lathato
pontokban. A fényszéré kivant fényelosz-
las-profiljat a 2. abra szemlélteti [6].

Ez a mérési feladat hagyomanyos foto-
metriai méréeszkozokkel is kivitelezhetd,
am mint latni fogjuk, képi felbontast esz-
kozzel sokkal kevesebb faradsagotigényel.
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1. dbra. Mérési pontok a fénysz6rotol 25 m-re
elhelyezkedd ernydn. (A megbizé abraja)
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2. abra. A fényszor6 kivant fényeloszlas-pro-
filja. (A megbiz6 abraja)

3.2 Kamera

Afentleirt mérési feladat elvégzéséhez a
Prometric PM-1451-0 tipust CCD-kamerat
hasznaltuk (3. dbra). A gyarto6 a termikus
zaj hatésat csokkentendd a kamerat két
Peltier-htitével latta el.

Képi felbontast fotometriai mérések vég-
zéséhez meg kellett gy6z&dniink a kamera
tombjének linearitasarél, homogenitasardl,
ill. fel kellett deriteniink, hogy esetlegesen
vannak-e a tdmbon pixelhibak.

3. abra. A Prometric PM-1451-0 tipusii CCD-
kamera

3.3 Linearitas

Akamera tombje linearitdsanak vizsga-
latdhoz 24 mez6bdl 4ll6 sziirkeskalat készi-
tettiink. Els6 esetben a skalat katédsugar-
csOves monitoron jelenitettiik meg, majd a
képrol felvételt készitettiink a kameraval.
Ezek utan hagyomanyos fénystirtiség-
mérdvel lemértiitk az 9sszes mez6 fénysti-
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4. dbra. A CCD-kamera linearitasvizsgalatanak
eredménye

riiségét. Amasodik esetben a skalat kinyom-
tattuk, a nyomatot a falra rogzitettiik, majd
ugyanugy jartunk el, mint az els6 esetben.
Az eredmény a 4. abran lathaté. A kamera
altal szolgéltatott kép relativ fénystirtiség-
értékei és a hagyomanyos késziilékkel mért
fény-stirtiségek kozotti korrelaci 99,95 %.
Igy akamera miikodése linearisnak tekint-
het.

3.4 Homogenitas

Akamera tombje homogenitasanak vizs-
gélatahoz fotométergdmbot hasznaltunk.
A gomb atméréje 0,5 m volt, a kor alaki
kilépényilas &tmérdje pedig 1 cm. Ehhez a
segédeszkdzhoz azért folyamodtunk, mert
joggal feltételezhettiik, hogy a kis kilép6-
nyilas altal képviselt feliiletelemen homo-
gén fénystriiségeloszlas tapasztalhato.
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5. abra. A fotométergdomb kilépényilasanak 24,
véletlenszeriien beillitott pozicidja

A kamerat a kiléponyilastol 0,5 m-re he-
lyeztiik, azt ebben a sikban véletlenszerti-
en 24 kiillonboz6 helyre (5. dbra) mozgat-
tuk jobbara és balra, ill. killonb6z6 magas-
sagba, majd minden pozicional felvételt
készitettiink.

Egy ily moédon készitett felvételt a 6. abra
mutat, mig a 24 kiilénboz6 pozicidban mért
relativ fénystirtiségértékeketa 7. dbra szem-
[élteti. A 24 fénystirtiségérték relativ szora-
sa csupan 0,54 %-nak adédott. Ennek alap-
jan kijelenthettiik, hogy a CCD-kamera
érzékel6tombje homogeén, és alkalmas fo-
tometriai mérésekre.

2

6. abra. A fotométergomb kilépényilasarol
készitett felvétel az egyik pozicioban

3.5 Pixelhibak

Az el6z6 alfejezetben bemutatott vizsga-
lat a kamera homogenitasatigazolta, Am a
kilépdnyilasrol készitett képekkel nem fed-
titkkle a teljes érzékel6tombot. Az esetleges
pixelhibak felderitésére hasonl6 vizsgala-
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7. abra. A 24 véletlenszer{ien pozicionalt kilé-

ponyilas-kép relativ fénysiiriiségértéke



tot végeztiink, csak most a fotométergdmb
kilépényilasanak atmérsjét 3 cm-re allitot-
tuk, és arra torekedtiink, hogy ezzel a felii-
letelemmel a felvételek soran a teljes
érzékel6tombot lefedjiik.

Torekvésiink két olyan teriiletet tart fol,
ahol - valdsziniileg gyartasi hibabdl vagy
késébb, a késziilékbe keriilt szennyez6dés
miatt - pixelhibét észleltiink. Egyik eseteta
8. dbra szemlélteti.
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8. abra. Rendellenes tombteriilet detektalasa.
A kérdéses teriiletet a fotométergdomb kilép6-
nyilasa képének szintvonalas abrazolasanal az
eltérd szinfi teriilet mutatja

Azilyenjellegti pixelhibak vagy rendel-
lenes teriiletek nagyon bosszantéak, am
szerencsére szoftveresen megfelelé maszk
készitésével korrigalhatok.

3.6 Homérsékletfiiggés

A kamera bevizsgaldsanal arra is kitér-
tiink, hogy képfelvételkor milyen hatassal
szamolhatunk az érzékel6tomb kiilonbo-
z6 mértéki hiitésénél. Teljes sotétségben 10
masodperces expozicids idével készitet-
tank felvételt +10 °C-raill. (10 °C-ra lehfi-
tott érzékel6tombbel. A termikus hatasok-
bdl ered6 zaj nagysaganak kiilonbsége ki-
mutathat6 volt ugyan a két eset kozott, de
mértéke a késébb elvégzett fotometria mé-
rések szempontjabdl teljesen elhanyagol-
hat6 volt. Ez a most elhanyagolhaténak ti-
tulalt kiilonbség olyankor juthat fontosabb
szerephez, ha a kamerat pl. csillagaszati
észlelésekhez kivanjuk hasznalni, és per-
cekig vagy akar 6rakig exponalunk.

9. abra. Az egyetem tornatermében a mérési
feladathoz felallitott vaszon

3.7 Kisérlet a tornacsarnokban

P

A megrendelénk altal el6irt mérések ki-
vitelezését allandé és zart kornyezetben
kivantuk elvégezni. Ehhez a Pannon Egye-
tem Testnevelési Tanszékétdl kaptunk se-
gitséget, igy vizsgalatainkat az egyetem tor-
natermében végezhettiik el.

Kiéllitdssokhoz hasznalt paravanlabakbol
épitettiik fel azt a vazat, amelyre megfelel6
méretii fehér leped6vasznat fiiggesztet-
tink. Az el6irt 25 m-es ernyétavolsagot
masképpen nem tudtuk biztositani. A mé-
résnél természetesen figyeltiink arra, hogy
amérési pontok ne a paravanlabak szilu-
ettjére essenek. A tornateremben feldllitott
erny&ta 9. abra mutatja.

3.8 Képi felbontasi
fényslirliségmérés

Afentebb bemutatott kameravizsgalatok
alapjan a kameréat alkalmasnak nyilvani-
tottuk képi felbontasti fotometriai mérések
elvégzésére. Egy hordozhato fénystirtiség-
mérével egyszertien kalibralhattuk a kame-
rat. Ez rogzitett kamerapozicional nem is
jelent semmiféle problémaét, hiszen linea-
ris és homogén érzékel6tombnél az el&irt
25 m-es targytavolsag miatt gyakorlatilag
elegendo a vizsgélt (lehetdleg sik) feliilet
egyetlen kis teriiletének fénystirtiségéhez
igazitani a kamera szoftverének relativ egy-
ségeit.

A tornateremben elvégzett méréseink
soran azonban tovabbi nehézségbe titkoz-
tink, ugyanis az 50 mm fokusztavolsagn



10. abra. A teljes ernydéfeliiletrl készitett,
montalt kép a mérési pontokkal

objektivvel felszerelt kameratol 25 m-re fel-
allitott erny6n a fényszoré altal produkalt
képen az dsszes mérési pont nem fért bele a
kamera latémezejébe (lasd 10. &bra). Igy
meg kellett vizsgalnunk, hogy a teljes mé-
rendé feltletrél részletekben készitett fel-
vételek fotometriailag 6sszeilleszthetSk-e,
azazazegyik kép bal szélénill. a masik kép
jobb szélén elhelyezked6 mérési pont
fénystirtiségértéke a kalibracié utdn mind-
két képen ugyanannyinak adédik-e.

Ennek a kérdésnek a megvalaszolasara
agy készitettiink felvételeket, hogy az er-
ny6t6l 25 m-re 1év6 sikban a kamerét az er-
nyd szélétél mindig 1 m-rel helyeztiik
odébb annak érdekében, hogy lehetéleg
minden mérési pont legalabb két felvéte-
len szerepeljen. A11. dbran a 2. és 5. mérési
pontot lathatjuk tobb felvételen.
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11. abra. A tobb képen is szereplé mérési pon-
tokban leolvashaté fénysiiriségértékek rela-
tiv szorasa minden esetben kisebb, mint 2,7

%. A felvételek osszeillesztheték

A kiértékelés eredménye szerint a tobb
képen is szerepl6 mérési pontokban leol-
vashato fénystirtiségértékek relativ széra-
sa minden esetben kisebb volt, mint2,7 %.
Ennek tudataban a részképeket 6sszeilleszt-
hetdnek tekintettiik.

3.9 Képi felbontasi
megvilagitasmérés

A 3.1 alfejezetben leirt feladatban nem
fénystirtiséget, hanem megyvilagitast kellett
mérniink. Minthogy az erny6ként hasznalt
leped6vaszon a vizsgdlataink szerint szin-
te tokéletes Lambert-feliiletnek tekinthetd,
amegvilagitasmérés sem jelentett problé-
mat. A vaszon precizen kijel6lt kicsiny te-
riletének megvilagitasat kézi megvilagitas-
mérével hataroztuk meg, és szoftveresen
ehhez igazitottuk a kamera altal szolgalta-
tott kép relativ egységeit. A képi felbonta-
st eszkozzel torténé mérés hatékonysaga
pontosan itt mutatkozik meg, hiszen azily
moédon (egy pontban) torténd kalibracio
utan a kamera szoftverével barmely kép-
pontban leolvashatjuk a vaszon megyvila-
gitasat.

Avizsgélat eredményét a 12.4bra mutat-
ja. Az Eurépai Unidban érvényes kozleke-
dési szabvany szerint a 12.abran lathato
mérési pontokban a megyvilagitasnak 0,1 Ix
és 20 Ix kozé kell esnie. A mi vizsgalatunk
szerint a 6. és 8. mérési pontban ennél na-
gyobb megyvilagitas volt mérhetd.

Meérési pontok
1 2 3 4 5 6 7 8

Megvilagitas-

3
értckek (1) 2,61 | 3,55 | 8,80 | 9,65

11,16 29,33 | 14,31 | 26,36

12. abra. A fényszoré altal megyilagitott er-
ny6n mérhet6 megvilagitasértékek



4. Konklazié

Atanulmanyban bemutatott mérési elja-
ras sokkal inkabb tekintheté mddszertani
vizsgélatnak, mint minden igényt kielégi-
t6 mérésnek, hiszen a tornaterem falait és
padléjat nem festhettiik be difftiz fekete
festékkel, ill. a leped6b6l készitett vaszon
stabilitasa is hagy még némi kivannival6t.
Ennek ellenére bebizonyosodott, hogy
képi felbontast eszkodzzel rendkiviil ké-
nyelmesen és precizen kivitelezhet6k
komplex fotometriai vizsgalatok. Valoszi-
nti, hogy a jov6ben a képi felbontasi foto-
méterek mind inkébb el fognak terjedni.

5. Koszonetnyilvanitas

A szerz6k koszonetet mondanak
Schanda Janos professzor tirnak hasznos
tandcsaiért, a Pannon Egyetem Testnevelé-
si Tanszéke munkatérsainak dnzetlen segit-
ségiikért, Marton Ferenc asztalosnak a le-

pedét tarté lécek méretre vagasaért és
HOFEKA Kft-nek azért, hogy a hordozha-
t6 megyvilagitdsmérét rendelkezésiinkre
bocsatotta.

Dr. Kranicz Balazs, Gasparics Attila
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