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Tartalmi kivonat

Napjainkban a leggyorsabban fejlodé fényforras technologia a vilagitodioda. Ez a tipusu
fényforras rohamosan terjed és ezért egyre komolyabb feladatot allit mind a méréstechnika,
mind a kiilonboz6 alkalmazasi teriileteken.

A disszertaci6 elsé felében a szerzo a vilagitodiodak fotometriai jellemzésével kapcsolatos
kutatasait mutatja be és ismerteti a témaban altala javasolt f;par parcialis szinképi
illesztettlenségi mutatd meghatarozasi modjat. A szerzé altal javasolt modszerrel a szines
vilagitodiodak méréstechnikdjaban lehet egy konkrét méréshez a legmegfelelébb fotométert
kivalasztani.

A disszertacié masodik felében a sziningermetrikaval kapcsolatos kutatasait ismerteti a
szerz6. A téma mélyebb kutatdsa eldtt tobb esetben is felmeriilt a sziningeregyeztetés
probléméja pl. izz6lampa fényszinének eldallitasa voros, zold, és kék vilagitodiodak fényének
keverékeként. A szerzd tobbféle vizudlis kisérleti Osszedllitdst is bemutat a
sziningeregyeztetési probléma jellemzésére. A kisérletek soran hasznal Maxwell-tipusu
kisérleti elrendezést, de alkalmazta a legnagyobb telitettség modszerét is. A dolgozatban
ismerteti a CIE TC1-36-0s miiszaki bizottsag altal javasolt sziningeregyeztetd fiiggvények
hatasat a feltart sziningeregyeztetési kiilonbségre ¢€s ismerteti a moddszert, amelynek

segitségével tovabb tudta csokkenteni az objektiv egyeztetési hibat.



Summary of Contents

Light emitting diode is nowadays most dynamic light source technology. This type of light
source spreads rapidly and therefore it means quite a challenge in the field of its measurement
techniques and also in the different application areas.

In the first part of the dissertation the author introduces his research work about the
characterization of light emitting diodes and reviews the determination of his proposal fipar
partial spectral mismatch index. By applying the method proposed by the author the most
suitable photometer can be chosen for the measurement of an LED with a specified colour.

In the second part of the dissertation the author introduces his research work about the
colorimetric characterization of light emitting diodes. Before the deeper investigation of the
topic multiple times arose the problem of colour matching e.g. by reproducing the
chromaticity of an incandescent lamp by the mixture of red, green and blue LEDs. The author
introduces various visual experimental setups for the characterization of the colour matching
problem. During the experiments he used Maxwell matches but he applied also the maximum
saturation technique. In his dissertation work the author introduces the effect of the colour
matching functions proposed by the CIE technical committee TC1-36 on the revealed colour
matching differences and explains the method how he decreased further the objective

matching error..



Zusammenfassung

Heutzutage die meistens entwickelnde Lichtquelle Technologie ist die Leuchtdiode. Die
Lichtquelle dieser Art erweitert sich rapide und deshalb stellt es immer ernstere Aufgaben im
Messtechnik und in den verschiedenen Anwendungen.

In die erste Hélfte der Dissertationsarbeit der Autor schildert seine Forschungen im Thema
Fotometrische Charakterisierung der Leuchtdioden und erkldart die Bestimmung seinen
Vorschlag f;par Partielle Spektralische Anpassungsindex. Mit der vorgeschlagene Methode
kann die beste Photometrische Detektor ausgewéhlt werden beim Messung farbigen
Leuchtdioden.

In der zweiten Hélfte der Autor schildert seine Forschungen im Bereich der Farbmessung.
Bevor der sorgfiltige Forschung dieser Thema mehrere mal kam das Problem der
Farbanpassung vor.

A téma mélyebb kutatdsa el6tt tobb esetben is felmeriilt a sziningeregyeztetés problémaja
pl. izzolampa fényszinének eldallitdsa vords, zold, és kék vilagitodiddak fényének
keverékeként. A szerz0 tobbféle vizudlis kisérleti Osszeéllitdst 1is bemutat a
sziningeregyeztetési probléma jellemzésére. A kisérletek sordn haszndl Maxwell-tipusu
kisérleti elrendezést, de alkalmazta a legnagyobb telitettség moddszerét is. A dolgozatban
ismerteti a CIE TC1-36-os miiszaki bizottsag altal javasolt sziningeregyeztetd fliggvények
hatasat a feltart sziningeregyeztetési kiillonbségre és ismerteti a modszert, amelynek

segitségével tovabb tudta csokkenteni az objektiv egyeztetési hibat.
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1. Vilagitédiodak fotometriai és sziningermetrikai jellemzése

1.1.Bevezetés
Napjainkban a vilagitédidda alapt fényforrasok lassan meghoditjak az altalanos vilagitas

teriileteit is, ahol az utobbi évtizedek soran szamos technologia probalkozott az uralkodd
technoldgia cimének megszerzésével. A hagyomanyos ¢s a halogén izzdélampa altal keltett
fény azonban olyan nyomot hagyott a sokéves hasznalat soran a hasznaldiban, hogy az
alternativ technologiak ugyan teret nyertek, de sokaig nem tudtak atvenni a vezetd szerepeket
dacara annak, hogy a fényhasznositasuk esetlegesen tobbszorose is lehetett az
izzo6lampakénak. Egy tipikus felhaszndléi kornyezetet megvilagité fénycsd, vagy
kompaktfénycsé fénye még ma is szembetiinden eltér az izzolampak fényétol. A jelek szerint,
a ma is folyamatosan fejlodé vilagitodidda technologia lesz az elsé olyan fényforras
technoldgia, amelynek segitségével végleg bucsit inthetiink az izzélampak egyeduralménak.
Az 1zz6lampa sikerét az is aldtdmasztja, hogy a legtobb retrofit vilagitodiddas fényforras az
izzolampa fényminGségét és fényeloszlasat igyekszik utanozni tobb-kevesebb sikerrel.
Dolgozatomban nem a fényforras technologidk kutatasara fektetem a hangsulyt, hanem a
vilagitodiddakkal kapcsolatban felmeriilt méréstechnikai problémakat igyekszem bemutatni és

igyekszem hozzajarulni kisérleti eredményeimmel egy jobb mérdrendszer megalkotasahoz.

1.2.A vilagitodiodak jelentdsége és jellemzoi
Ma mar lehetetlen gy beszé€lni a vilagitastechnikarol, hogy ne keriiljenek eldbb utdbb szoba a

vilagitodiodak. Segitségiikkel szamos vilagitasi feladat konnyedén megoldhatd, de akadnak
szép szammal problémas teriiletek is. Els6ként a szines vilagitodiodak terjedtek el a
jelz6fények teriiletén, majd a fehér vilagitodiodak megjelenésével egyre hatékonyabb
altalanos  vilagitasi megoldasok is sziilettek. A szines vilagitodiodak keskeny
szinképtartomanyban sugaroznak, amely ramutatott a leghétkdznapibb fénymérdé miiszerek, a
megvilagitasmérok, vagy egyéb fotométerek muikodésében eddig — a hagyomanyos
fényforrasok esetében — nem jelentés mérési hibaira. A keskeny spektralis sugarzasi
tartomany mind a fotometriajaban, mind a sziningermetrikaban okozott a metrologusoknak
kihivast.

1.3.A kutatas célkitiizései

A fentiek alapjan igen fontos tehat megvizsgdlnom a kérdéskort, mert a jelek szerint a
kovetkezd évtizedekben nagy sziikség lesz vilagitodiodak mérése esetén is megbizhatod

fénymérésre ¢és szininger-metrikara. Célom egyrészt a fénymérd fejek kivalasztasat
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megkonnyiteni, masrészt magyarazatot adni a szines vilagitodiodakkal miikodé hangolhato

vilagitotesteknél tapasztalhato szininger-egyeztetési problémakra és megoldast kinalni azokra.

1.4.Az értekezés szerkezete
A dolgozat 5 fejezetet tartalmaz az alabbi tartalmakkal.

A Dbevezetést kovetd 2. fejezetben ismertetem a fotometriai és sziningermetrikai
modszereket, majd bemutatom a kiilonb6z6 fényforras technologiakat, bovebben targyalva az
értekezés témajahoz kapcsolddo tipusok tulajdonsagait (izzolampa, vilagitodioda).

A 3. fejezet a vilagitodiodak fotometriai jellemzésének témakorével foglalkozik
ravilagitva a vilagitodiodak fotometriajaval kapcsolatos gyakorlati problémakra. Ilyen
probléma a fénymérdk érzékeldinek emberi latashoz vald illesztésének jelenleg hasznalt
mindségi jellemzése, amely vilagitddiodak altal keltett fényingerek mérése esetén nem ad
informdaciot a varhat6 fotometriai hiba mértékérdl. Ismertetem a problémak megoldasara tett
javaslataimat, kutatasi eredményeimet.

A 4. fejezet a vilagitodiddak szininger-metrikajanak témakorét taglalja részletesen
bemutatva a témaban végzett sziningeregyeztetd kisérleteimet, illetve azok eredményeit. A
szininger-egyeztetés problematikaja leginkdbb a keskeny savu alapsziningerekbdl additivan
alkotott  fényingerek  esetében  jelentds, de Onvilagitdé felilleteknél (példaul
képmegjelenitoknél) is tapasztalhatunk egyeztetési problémakat.

Az 4.7. fejezetben Osszefoglalom az értekezésben bemutatott kutatasi eredményeimet és

ismertetem a téziseimet.

11



2. Fény- és szintani alapfogalmak

2.1.A szinképi-teljesitményeloszlas jellemzése

Ahhoz, hogy az emberi észlelés szempontjabol vizsgalhassuk meg a kiilonb6z6 fényforras
technologidkat, meg kell ismerkedniink a fényforrasok, pontosabban a fényforrasokbol kilépd
elektromagneses sugarzas szinképi jellemzésével, illetve azokkal a mérOmiszerekkel,
amelyekkel szinképi felbontasi méréseket végezhetink. A 2.1. abra mutatja az

elektromagneses szinképet, kiemelve a lathato tartomanyt és annak kozvetlen kdrnyezetét.

1 nm
107 m (10°m) 1000 nm 1mm 1m 1 km

Kozmikus Rontgen Mikrohullamok Radi6  Mdasorszorasi

sugarzas sugéarzas sav
Infravoros

Gamma Ultraibolya (IR) Radar
WYy sugarsk (W) | NN —

Lathat6 fény

Ultraibolya Infravoros
(UV) (IR)

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

2.1. abra

Az elektromdgneses spektrum és a szinekkel kiemelt lathato tartomany [1]

Tekintsiink tetszOleges optikai sugarzast, azaz adott iranyba 1nm és 1 mm kozotti
hullamhosszal rendelkezé fotonok formajaban energiat tovabbitd elektromagneses sugarzast.
Ha meg tudjuk mondani, hogy a kérdéses sugarzasban az egyes sziik hullamhossz
intervallumokban masodpercenként hany foton aramlik, akkor ismerjiik az optikai sugarzas
szinképi teljesitményeloszlasat. A 2.2. abra két hagyomanyosnak tekinthetd fényforras
(izz6lampa ¢és kompakt fénycsd), mig a 2.3. abra a fényforrasok ujabb generacidinak
(fényporos vilagitodidda, illetve vords, zold és kék komponenseket tartalmazé, ugynevezett
RGB-LED) szinképi teljesitményeloszlasat lathatjuk. A diagramokon bemutatott fényforrasok
fényszine mindkét esetben melegfehér.

A 2.2. abra diagramjan a vords gorbével jelolt fiiggvény altal reprezentalt izzolampa
szinképének jellege szigorlan monoton ndvekedd, mig a kompaktfénycsé szinképe
teljesitménycsucsokkal és a nullaszint kozeli értékekkel rendelkezik. A két fényforras
fényszine ugyan megegyezik, de a megvilagitott feliiletek szineit az izz6lampa fénye képes

csak — a szinvisszaadas definicioja szerint [2] — tokéletesen visszaadni, hiszen annak spektralis

12



teljesitmény eloszlasa a teljes lathaté hullamhossztartomanyon nem nulla értékii. A 2.3. abra
LED-es fényforrasainak szinképeit tanulmanyozva lathatjuk, hogy a melegfehér fényszinek
sokféle mdodon eldallithatoak. Latasi rendszeriink egy fehér fényingert tekintve nem tud
kiilonbséget tenni két azonos fényszinli,, am eltérd szinképi teljesitményeloszlast fényforras
fénye kozott, legalabbis abban az esetben nem, ha fehér feliiletet vilagitunk meg azokkal.
Amint szines kornyezetben hasonlitjuk Ossze az el6bbi fényingereket, a szinvisszaadasi

kiilonbségekbdl mar kovetkeztethetiink a Spektralis teljesitményeloszlas jellegére.
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Izzolampa és kompakt fénycsd spektralis teljesitmény eloszlasa
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2.1.1. Szinképi mérések

A szinképi-teljesitményeloszlds mérésére hasznalhatd berendezés a spektroradiométer,
amelynek segitségével mérhet6 adott, kicsi hullamhossztartomanyokban a kisugarzott optikai
teljesitmény. A spektroradiométer detektora teljesitményt mér €s hogy a detektor jele melyik
mennyiséggel lesz aranyos, az a miiszer optikai kialakitasatol és a mérési elrendezéstol fiigg.
A két leggyakoribb spektroradiométer altal mért mennyiség a spektralis besugarzas és a
spektralis sugarsiiriség. A spektrofotométer olyan miiszer, amely két azonos hullamhosszhoz
tartoz6 radiometriai mennyiség aranyanak a mérésére hasznalhat6. Illy moddon
szarmaztathatunk példaul spektralis visszaverési tényezOt, vagy spektralis ateresztési
tényezOt. Fény- és szinmérés esetén az emlitett, kozel harom nagysagrendnyi (1 nm< 4
< 1 mm) hullamhossztartomanynal csak a lényegesen sziikebb 380 nm < 2 < 780 nm kozotti
tartomany az érdekes, hiszen — jelenlegi ismereteink szerint — az emberi latasért felels
receptorok csak ebben a tartomanyban érzékelnek.

Vizualis kisérletekhez kapcsolodo radiometria mérésekhez az emberi latoérendszer optikai
felépitéséhez legkozelebb all6 mérémiszert, egy spektroradiométert célszerii hasznalni.
Laboratoriumunkban rendelkezésemre allt egy kalibralt PR-705 spektroradiométer (2.4. abra),
amelyet a kiilonb6z6 els6dleges és masodlagos sugarzok, illetve Osszehasonlitandd
sziningerek szinképi teljesitmény eloszlasdnak méréséhez hasznaltam. A miszeren '%° és 2°
kerek apertirak koziil lehet valasztani, amelyek koziil én a keskenyebb savateresztéssel
rendelkezd '2°-os latoszoget valasztottam. A miiszer optikai kialakitasa Pritchard rendszerti
[3], amely lehet6vé teszi a mérendd célteriilet pontos pozicionalasat oly moddon, hogy
beallitaskor lathatd a mérdfeliilet kozvetlen kornyezete. A miiszerben a mérendd teriiletrdl
érkezd optikai sugarzast optikai racs bontja 6sszetevoire, majd ezen 9sszetevok egymas mellé
elhelyezett fotodiodakban gerjeszt fotoaramot. Ezekbdl a fotoaramokbol 16 bites analog-
digitalis atalakito segitségével keletkezik szamitogép segitségével is feldolgozhatd adatsor. A
miiszer mérési bizonytalansaga a kisérletek szempontjabol igen lényeges szinességi
koordinatak tekintetében uy =+0,0015 és uy =+0,001. A szinességi koordinatak mérésének
ismétloképessége  +0,0005 izzélampa mérésekor. A  spektroradiométer a lathatod
szinképtartomanyban 380 nm s 780 nm kozott képes méréseket végezni, 2 nm-es felbontassal
€s 5 nm-es savateresztéssel rendelkezik. A miiszer alkalmas arra, hogy azt a korabbi

kisérleteknél tapasztalt szinességi koordinata kiilonbségek méréséhez felhasznaljam.
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2.4. abra
A PhotoResearch, SpectrasScan PR-705 tipusu spektroradiométer

2.2.Fotometria

Ahhoz, hogy a fotometria teriiletével megismerkedhessiink, elészor tavolabbrol kell a
méréstudomanynak ezen teriiletére tekinteniink. A fénymérés is a méréstudomany
(metrologia), azaz a kiilonb6z6 mennyiségek objektiv mérésének elméleti és gyakorlati
ismereteivel foglalkozé tudomanyag része. A radiometria foglalkozik az elektromagneses
sugarzasnak az optikai sugarzas tartomanyaval, amely az 1 nm és 1 mm hullamhosszak
kozotti tartomany. Ezen beliil a fotometria az ember altal fényként észlelhetd sugarzas

leirasaval foglalkozik.

2.2.1. Aradiometria és a fotometria kapcsolata
Az elektromagneses sugarzas szinte észrevétleniil vesz minket koriil mindennapjainkban. Az
ember az elektromagneses sugarzast a latasi rendszerével a 360 nm és 830 nm hullamhosszak
kozotti tartomanyon beliil képes észlelni. Ugyan a lathaté tartomanyon kiviili sugarzasokat is
érzékelhetjiik a sajat bériinkén, mint példaul az ultraibolya sugarzas (borelvaltozas, barnulas),
vagy az infravords sugarzas (hoérzet) hatasat, de ezek vizsgalata nem targya a
dolgozatomnak.

A radiometria irja le az optikai sugarzast fizikai mennyiségek formajaban. A fotometria
ugy értékeli ugyanezt a sugarzast, hogy az atlagos emberi €szleld latasara jellemzd szinképi

érzékenységi fliggvénnyel stlyozza azt, amelyet lathatosagi fiiggvénynek, az un. V(A)
fiiggvénynek [4] neveziink. Ha ismerjiik egy sugarforras @, ,(4) spektralis sugarzott

teljesitményét, akkor (2.1) alapjan meghatarozhatjuk a sugarforras @, osszfényaramat.
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@, =K, [®,,(A)V(4)d
0 : (21)

ahol:

e K, afényhasznositas legnagyobb értéke,

e &, ,(A) asugarforras spektralis sugarzott teljesitménye,

e V(4) alathatosagi fliggvény.
A V(1) a nappali fényviszonyok (fotopos fénystirliségi szint, néhany cd/m?-nél nagyobb)
melletti latast jellemzi és azt a CIE, azaz a Nemzetkézi Vilagitastechnikai Bizottsag
(Commission Internationale de 1'Eclairage) 1924-ben szabvanyositotta. A lathatosagi
fliggvény grafikonjat mutatja a 2.5 é4bra, ahol megfigyelhetjiik, hogy az érzékenység
csucsértéke a A =555 nm hullamhossznal talalhatd, azaz a latasi rendszeriink ezen

hulldmhosszal rendelkez6 fotonokra a legérzékenyebb. A fotopos fénystiriségi szintek esetén
érvényes V(A1) fliggvény mellett beszélhetiink még éjszakai latasra jellemzd lathatosagi
fiiggvényrdl is, ez a V'(1) fuggvény [5], azaz a szkotopos fénysiiriiségi szintek esetén
jellemzd érzékenységi fliiggvényrdl. Az emlitett, két fénysiiriiségi szint altal meghatarozott
nyilt tartomanyokon kiviil beszélhetink még egy kevert érzékenységi fliggvénnyel
jellemezheté tartomanyrol, a mezopos tartoméanyrol, amely a 0,005 cd/m? és az 5 cd/m?
kozotti fénysiirtiségi szintek kozott érvényes. Az ebben a tartomanyban érvényes lathatosagi
fliggvény meghatarozasara a CIE egy iterativ algoritmust ajanl a 191-es publikaciojaban [6].
Az emberi latasra leginkdbb jellemz6 fotometriai mennyiség, a fénysiirliség. Tekintsiink
egy olyan latasi szituaciot, ahol az emberi észleld egy megvilagitott feliiletet néz. Ekkor az
észleld latasi rendszere az adott feliiletrdl, adott térszogben érkezd fényinger szintjéhez
alkalmazkodik (tobbek kozott beallitja a megfeleld pupillaatmérét). Ezt az allandosult
allapotot a fénystirliség mennyiség irja le, amely fiigg a 1atasi szituacio targyat képezo feliilet
tulajdonsagaitol és annak megvilagitojatol is, valamint a megfigyel latoszogét jellemzo

térszogtol is.
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2.5. dbra
AV (A) fiiggvény, azaz a CIE 1924-ben rendszeresitett datlagos emberi észleld lathatosagi

fiiggvénye [4]

A CIE 18.2-¢s kiadvanya [7] a fénymérés harom alaptipusat kiilonbozteti meg:

o szélessavu fénymérés,

o szinképi fénymérés,

o vizudlis fénymérés.
Szélessavu fénymérés esetén linearis integrald elemet, detektort hasznalunk, amelynek
szinképi érzékenyseégét a mérendd fénysiiriségi szintnek megfeleld fényhatasfok fiiggvényhez
[7]1 (pl. V(A), vagy V ‘(1)) illesztették. Mar az alaptipus elnevezése is arulkodik a mérési
tartomanyrol, ezek az eszk6zok ugyanis a teljes lathato szinképtartomanybol érkezo fotonok
hatasait integraljak. Egy, a V(A1) fliggvényhez illesztett érzékelében képz6dod fotdoaram
aranyos a detektor érzékeny teriiletére es6 megvilagitassal. A moddszer eldnye, hogy gyors
fénymérést tesz lehetdvé, viszont, ha az érzékelé rendszer (fényelem érzékenysége, sziird
ateresztése, atalakito elektronika,...) eredd S(A) szinképi érzékenysége nem egyezik meg a
V(1) (vagy V '(1)) spektralis fényhatasfok fliggvénnyel, ugy ez bizonyosan mérési hibakhoz
fog vezetni. A gyakorlatban szinszlirékkel igazitjak az S(1) -t a V(1) -hoz, de ennek soran
mindig maradnak kisebb-nagyobb illesztettlenségek.

A fénymérd detektorok szinképi illesztését az ugynevezett f' szinképi illesztettlenségi
mutatoval jellemzik, amelyet részletesen ismertetek a 2.2.3 alfejezetben. A szines LED-ek
keskeny szinképtartomanyban sugarzd eszkozok, ezért a szélessavu fénymérés modszerét

alkalmazva a tapasztalt fénymérési hiba ennél a modszernél lehet a legnagyobb mértékii, ha a
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vizsgalt keskeny szinképli fényforrds sugarzott teljesitménye az érzékeld érzékenységének
pontatlanul illesztett teriiletére esik. Ezt a fénymérési hibat csokkenti az altalam kidolgozott

parcialis f' mutat6 és a szines kalibralo fényforrasok alkalmazasa, amelyet a 3.3 fejezetben

ismertetek.

A fentebb ismertetett integralis, vagy szélessavii fénymérés érzékenységének
illesztlenségéb6l addodd hibak csokkentésének lehetséges modja a szinképi fénymérés
hasznalata. Ekkor a mérendd sugarzas lathatd szinképtartoméanyba esd teljesitmény eloszlasat
mérjiilk a miszer tipusatol, vagy annak beallitasatol fiiggd savszélességgel és 1épéskozzel.
Ezzel a modszerrel mar nagymértékben csokkenthetjiik a mérés bizonytalansagat, de ez a
modszer jol felszerelt optikai laboratoriumot igényel. LED-ek mérésére ez a moddszer a
leginkabb javallott, hiszen az utolsé fénymérési alaptipust, a vizudlis féenymérést — az egyéni
megfigyelésekbdl adodo szintén nagy mérési bizonytalansag miatt — csak olyan megvilagitasi
szinteknél javasoljak, melyeknek még nincsen kidolgozott lathatosagi fiiggvénye. JO példa
erre az ¢jszakai vezetésnél jelentkezd mezopos tartomany, amely az éjszakai (szkotopos) és a
nappali (fotopos) fénysiriiségi szintek kozotti tartomany.

A LED-ekre vonatkozé méréstechnikai iranyelveket a CIE 127-es dokumentuma [8]
foglalja Ossze. Ebben a dokumentumban taldlhatjuk a LED-ek fény- és szinmérésére

vonatkozd ajanlasokat. A CIE 127-es dokumentum 2007-es kiadasa a fénymérd detektorok
jellemzéseivel is foglalkozo fejezetben mar emlitést tesz az altalam kidolgozott flypART

szinképi illesztettlenségi mutatordl. A tovabbiakban ismertetem a fotométer érzékeloket

jelenleg mindsito illesztettlenségi mutatot.

2.2.2. Fotometriai miiszerek

A fotometriai miiszerek tobbnyire szilicium (Si) érzékelére épiilnek, amelynek spektralis
érzékenysége lathato a 2.6. abran. Megfigyelhetd, hogy az érzékenység a teljes lathato
tartomanyt lefedi, ezért is hasznaljak eldszeretettel fotométerek érzékeldjeként. Ahhoz, hogy
egy szilicium alapt érzékelobdl fotométert készitsiink, modositanunk kell annak szinképi
érzékenységét. Optikai érzékeldk esetében ezt megtehetjiik szines iiveg szlirdk
kombinacidjaval, hogy az ered6 érzékenység a lehetd legjobban illeszkedjék az emberi latast
jellemzé V(A) fliggvényhez. Ezt kiillonbozé szines iivegrétegeket hasznald szlir6zési
technologidkkal lehet elérni. A jelenleg haszndlatos, a szinképi érzékenység illesztésének

josagat jellemz6 mutatdt ismertetem a kdvetkezo fejezetben.
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2.6. abra

Si érzékeld spektralis érzékenysége a hullamhossz fiiggvényében

2.2.3. Az f1’ szinképi illesztettlenségi mutato

A fotometriaban hasznalatos érzékelok kiilonboz6 tulajdonsagait szamos mutatoval jellemzik
[0], tobbek kozott a detektor érzékenységének spektralis illesztését, a detektor
érzékenységének iranyfiiggését, vagy a detektor linearitasat. A fénymérés bizonytalansiga
szempontjabol a detektor legfontosabb jellemzdje annak spektralis illesztési josaga, amit az
f' spektralis illesztettlenségi mutatoval jellemezhetiink [10,11]. A mutatdé a detektor
spektralis érzékenységének (S(1),) az emberi latas fényérzékenységét leird fiiggvényhez (
V (1) ) valo illesztését mindsiti szazalékos értékkel, szabvanyos CIE A megvilagito [] esetén.
A tokéletesen, azaz hiba nélkiil illesztett érzékelé f' értéke nulla, mig a laboratoriumi
miszerek érzékeldi 1,5% alatti f-vel birnak. A (2.2) egyenlet segitségével hatarozhatjuk meg
az f értekét:

Ts*(ﬁ) -V (4)|dA

fl=o -100% | (2.2)
j V(A)dA
0

rel

TS(&)A V(A)dA
amelyben s™(12),, =s(4) 4 -2 , (2.3)
[S(A)4-5(2) 02

ahol:
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e V(A), azemberi latas spektralis fényhatasfok fliggvénye,

e 5(4),, adetektor spektralis érzékenységét jellemz6 fiiggvény,

rel ¥

. S*(i)m , a detektor spkektralis érzékenységének normalt fiiggvénye,

o S(4),, aszabvanyos CIE A megvilagito spektralis teljesitmény eloszlasa.
Lathatjuk, hogy a (2.2) egyenlet szamlalojaban szerepel a detektor S*(ﬁ)m normalt

spektralérzékenysége, valamint a v (1) fliggvény. Az s (4);q normalt spektralérzékenység
azért sziikséges, hogy a V(1) fiiggvénnyel vald Osszehasonlitds el6tt a miiszerkalibralas
szokdsos menetét elvégezziik. Ennek megfeleléen az értékelendd detektor relativ szinképi
érzékenységét kalibraljuk a szabvanyos CIE A megvilagité sugarzaseloszlasaval, azaz a (2.2)
egyenlet szerintaz S(4), kalibralo sugarzaseloszlas V (1) -val vett integraljat és ugyanennek
a sugarzaseloszlasnak a detektor relativ szinképi érzékenységével vett integraljainak a
hanyadosaval. fgy biztositjuk azt, hogy a detektor jele szabvanyos CIE A megvilagitdo mérése
esetén megegyezik az elméleti v (1) fliggvénnyel térténd sulyozas eredményével.

A nevezdben a Vv (4) fliggvény teriiletének értékét lathatjuk, amely altaldban annak
kozelitd érteke. A szamlalo integraljaban az abszolutérték elhagyasaval a kiilonbozé eldjeli
eltérések kiejthetnék egymast, aminek kovetkeztében nem kapnank valos képet a teljes
tartomanyon értelmezett illesztettlenségrol.

A (2.2) és (2.3) egyenletekben megjeldlt integralasi tartomany az integralon beliil talalhato
fiiggvények kozil a V(1) értelmezési tartomanya miatt praktikusan a lathato

hullamhossztartomanyra (380 nm — 780 nm) korlatozodik.

2.3.Sziningermetrika

2.3.1. A sziningermetrika alapjai

A sziningermetrika a méréstudomanyon beliil olyan teriilet, amely a fotometridhoz hasonléan
(2.2 fejezet) az ember altal észlelhetd sziningereket foglalja kvantitativ rendszerbe. A XX.
szazad elején végzett vizualis kisérletek eredményei alapjan a Nemzetkozi Vilagitastechnikai
Bizottsag (CIE) szabvanyositotta a szinmérés alapjat képezd sSzininger-megfeleltetd
fiiggvényeket (SZMF), amelyek jellemezik az atlagos emberi észleld szinészleletét. Ezt a
képzeletbeli észleldt nevezzik a szabvdnyos sziningermérd észlelonek, akinek a szininger-

megfeleltetd fliggvényei (SZMF) segitségével szamszeriisithetdek a kiilonb6z6 sziningerek.
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2.7. abra

A CIE 1931-es 2°-o0s szabvanyos sziningerméré-észlel6 sziningermegfelelteto fiiggvényei

A sziningermetrikai problémak megértés¢hez sziikséges attekintenliink az ember 1atasi
rendszerének fobb alkotoelemeit, azok tulajdonsagait és szabalyszerliségeit. A latasi
rendszeriink a Szines latast a fényérzékeny sejtek, a csapok segitségével tudja megvalositani.
Biokémiai folyamat soran rodopszin molekula abszorbealja a fotonokat, majd ennek hatasara
keletkeznek az idegrendszeriink altal is értelmezheté villamos jelek, amelyek az agy felé valo
tovabbitas eldtt még retinalisan tobb, parhuzamos jelfeldolgozasi fazisban vesznek részt.

A szem szerkezetét mutatja a 2.8. abra, itt lathatjuk a szemet kiviilrél hatarol6 szaruhartyat
¢s az inhartyat, valamint a szem optikai rendszerének egyik leképezé alkotoelemét, a
szemlencsét. A csapérzékeldk az ideghartyan (retina) helyezkednek el és harom tipusat az
érzékelt fény hullamhossza alapjan nevezhetjiik hosszi (long) hullamhosszra, kozepes
(middle) hullamhosszra és rovid (short) hullamhosszra érzékeny csapoknak, azaz az angol
elnevezésekbdl addéddan rendre L-, M-, vagy S-csapoknak. A csapok a fovea kozponti
teriiletén (fovea centralis) slirlibben helyezkednek el, amely teriileten palcikdk nem is
talalhatoak.

A 2.9. abra segitségével a csapok és palcikak szinképi abszorbanciajat hasonlithatjuk
Ossze, amely szoros kapcsolatban all a receptorok érzékenységével hiszen egy érzékeld sejt
csak olyan hulldmhosszii fotonokra lehet érzékeny, amelyeknek valamekkora hanyadat

abszorbedlja.
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2.9. abra
A csapok és palcikak szinképi abszorbancia fiiggvényei [12]

A szinészleletet a megvilagito altal sugarzott teljesitmény szinképi eloszlasa és a kérdéses
teriilet feliileti tulajdonsdgai mellett a latdsz6g nagysaga is befolyasolja, ami abbdl
kovetkezik, hogy a retindn a kiilonb6z6 tipusti csapok (L-, M- és S-csapok) eldfordulasi
aranya a foveatol tavolodva folyamatosan valtozik, amint azt a 2.10 és 2.11 abrakon lathatjuk.
A 2.10 abran lathato eloszlas egy modellezett példa, hiszen embereken végzett mérések
alapjan a csapok eloszlasanak variancidja igen nagy [13]. A sziningermetrika szempontjabol

ez lényeges, hiszen az eldbbiek szerint nem egyezhet meg az érzékenységi gorbéje egy kis
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latoszogli latasi szitudcidban (pl. festdmiivész aprod részletek festésekor), €és egy nagy

latoszogli latasi szitudcidban (pl. épiilet homlokzatinak szemrevételezése). A jelenség

sziningermér6 észlelore gyakorolt hatasat a 2.3.3-as alfejezetben targyalom.

.

2.10. ébra
A fovealis retina sematikus szerkezete. A szines foltok a kiilonbozo érzékeldsejteket jelolik

(voros: L-csap, zold: M-csap, kék: S-csap, sziirke: padlcika)
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2.11. 4bra

A retinan taldlhato érzékeldk eloszldasa a foveadtdl (0°) valo excentricitads fiiggvényében [14]

A retinan talalhatdo f0 érzékeld sejtek (csapok és palcikdk) kapcsolati rendszerében az
érzékelokbdl nem kozvetleniil tovabbitddik az ingeriilet az agy felé. Ez rengeteg idegpalyat

feltételezne a szem és a latokéreg kozott, valdjaban az érzékeldktdl indulo jelek a horizontélis
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sejtek, a kiillonbozo bipolaris sejtek és szintén tobbféle ganglionsejtek segitségével tobbszintii
jelfeldolgozas utan jutnak el az agyba, illetve azon beliil a latokéregbe. A retinan torténd
jelfeldolgozas soran az L-, M- és S-csapjelekbdl képzédnek szini informacidkat tovabbitd Gn.
kromatikus jelcsatornak, illetve az L- és M- csapjelekbdl a vildgossag Osszehasonlitasat
szolgald akromatikus jelcsatorna. A kiilonbozd tipusu érzékeldk kozotti kiilonbségek a
szinképi érzékenységiik mellett a fényingerre adott valaszidejében is megtaldljuk, hiszen mig
a palcikak nagysagrendileg tizedmasodpercig integralnak, addig a csapok csak egy-két

szdzadmasodpercig gyujtik a fényingereket az ingeriilet tovabbitasa elott.

2.3.2. Sziningermetrikai eszk6zok

A sziningerek jellemzéséhez, illetve azok Osszehasonlitasahoz a szabvanyos sziningermérd
rendszerben kell dolgoznunk. A CIE 1931-ben szabvanyositotta az 1° és 4°-0S
latészogtartomanyban észlelt sziningerek leirasara szolgalé CIE 1931 2°-0s sziningermérd
rendszerét. Ebben a rendszerben az észlelot a szinképi érzékenységeivel reprezentaljuk,
amelyeket a 2.7 abran mar lathattuk és sziningermegfeleltetd figgvényeknek (SZMF) hivunk.
Ahhoz, hogy a sziningermegfelelteté fliggvényeket hasznalni tudjuk, sziikségiink van a
szinészleletet kivalto sugarzas — 2.1-es fejezetben targyalt — spektralis teljesitményeloszlasara.

Ekkor az X,Y és Z sziningerosszetevoket a szerint hatarozhatjuk meg:
X =k_ j X(1)S(A)AL,

Y=k, T V(A)S(A)AL,
e (2.4)

Z=k T Z(1)S(A)AL

ahol k , =683 Im
W

X(4), Y(1) és Z (1) a CIE 1931-es sziningerméré-észlelé sziningermegfeleltetd fliggvényei.
S(A) a vizsgélt szininger szinképi telesitményeloszlasa.

A sziningerdsszetevokb6él a X,y szinességi koordinatdk a (2.5) Osszefiiggésekkel
szarmaztathatok.

X Y
X = 1y:
X+Y+Z X+Y+7Z

(2.5)
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A Xy szinességi koordinatak segitségével egy adott sziningert elhelyezhetiink a teljes
¢szlelhetd sziningertartomanyt reprezentald diagramban, amelyet a 2.12-as abra fekete, patko

alaku teriilete mutat.

|
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 x

2.12. abra
A CIE 1931-es szinességi diagramja szinezett MacAdam ellipszisekkel

A fenti, CIE 1931-es szinességi diagramban ugyan minden szininger megjelenithetd, viszont a
diagram a szininger kiilonbségeket tekintve nem nevezheté egyenkoziinek. Ez azt jelenti,
hogy a kiilonb6z6 teriileteken eltéré mértékii tavolsagokkal jellemezheté azonos mértékii
sziningerkiilonbség. Ezt a jelenséget MacAdam vizsgalta vizualis kisérletekkel [15] és kapta
eredményiil a késobb rola elnevezett MacAdam ellipsziseket. Az ellipszisek azt jelzik, hogy
mely teriileteken nem képes az atlagos észlel6 a sziningerek kozott kiilonbséget tenni. A 2.12
abra ellipszisei tizszeresen felnagyitott méretben lathatéak, hogy az ellipszisek f6 iranya
egyértelmilen felismerhet6 legyen a teljes diagramot egészében tekintve is. Késébb, a
koordinatak tovabbi transzformalasaval MacAdam Iétrehozott egy egyenkdzlibb valtozatot,
amelyet a CIE 1960-ban rendszeresitett (u,v). Ezt a valtozatot 1976-ban felvaltotta egy, a

tovabbi vizualis eredmények alapjan is jobbnak bizonyuld egyenkozii sziningertér, a CIE
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1976 (u’,v’) sziningertér. Az 1960-as valtozat hasznalatat ugyan besziintették sziningerek
Osszehasonlitasaval kapcsolatban, de a CIE 15-0s azonositoju, a sziningermetrikat
Osszefoglalé publikdcidjanak 2004-es valtozatdban még kozvetett modon hasznaljak a

korrelalt szinhdmérséklet kiszamitasanak leirasaban. [16]

2.3.3. Szininger-egyeztetéssel kapcsolatos kutatasok és modszerek

Az el6z6 alfejezetekben az ember latasi rendszerét és a sziningermetrika eszkoztarat
ismerhettik meg, azonban meg kell jegyeznem, hogy a sziningermetrika 1931-es
szabvanyositdsakor még nem 4allt ilyen részletes ismeretanyag rendelkezésre az emberi
fényérzékeld sejtekrol. Ekkor sziiletett a szabvanyos sziningerméré észlelé és a hozza
kapcsolhatd szininger-megfeleltetd fliggvényrendszer (2.7 abra). A szininger-megfeleltetd
fiiggvények elsé szabvanyos megfogalmazasat a CIE 1931-ben fogadta el [17], Wright [18,19]
¢és Guild [20] vizudlis kisérletei alapjan. (A szabvany elfogadasahoz vezetd egyes vizsgalatok
Osszefoglalasa Prof. Wrightnek, a CIE sziningermérd rendszer 50 éves jubileuma alkalmabol
irt visszaemlékezésében olvashatdo [21]. A két szerzé egymastdl fiiggetlen kisérletekkel
hatarozta meg a valos alapszinekre (ezen szinek additiv keverésével allitjak eld a vizsgalandod
szinnel vizudlisan megegyezd sziningert) vonatkoz6 rendszerét. Mindkét kisérletben az
alapszinek mennyiségét a CIE 1924-ben jovahagyott fotometriai rendszerében mérték [4].
1924-ben — ¢és az azt megel6z6 években a méréstechnikai hattér még nem volt olyan fejlett,
mint napjainkban. A rakovetkezé évtizedekben tobb szerzé is ramutatott arra, hogy a
fotometriai rendszer alapjat képez6 empirikus V(A1) fiiggvény (an. lathatosagi, pontosabban
spektralis fényhatasfok fiiggvény) nem pontosan koveti az ember latasi rendszerének szinképi
érzékenységét. Ezen vizsgdlatokat Judd foglalta Ossze 1951-ben és terjesztett a CIE elé
javaslatot a V(A1) fiiggvény és a SZMF-ek modositasara [22]. Ezen modositasokat akkor nem
fogadta el a CIE, mert az akkor szokasos fényforrasok és szinmérési feladatok megoldasaban
nem hozott volna lényeges javulast.

Az oOtvenes ¢és hatvanas években rohamosan fejlédott a méréstechnika is és a
latasmechanizmus megismerése is. A Smith és Pokorny csap-érzékenység spektrumokat [23] a
latasfiziologusok elfogadtak, ezek alapjan Vos javitott SZMF-ket javasolt [24].

A szem szerkezetének jobb megismerése soran az is nyilvanvalova valt, hogy az eredetileg
2°-0s latdbmezdvel végzett SZMF meghatarozasok nagyobb latdmezd esetén nagyobb
hibdkhoz vezet, mivel a szem kdzépsd 2°-os tartomanyat (fovea) sargds pigment takarja le
(macula lutea), s ezért annak szinképi érzékenysége kiilonbozik a periférialisabb részek (10°-

os tartomany) érzékenységétol. Stiles ¢s Burch végzett szininger megfeleltetd kisérleteket,
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mind 2°o0s, mind 10°-0s latomezOvel [25,26] (sajnos 2°-os mérést csak nagyon kevés
hullamhosszon). Ok a fizikai méréseket mar nem fotometriai, hanem radiometriai
mennyiségeket hasznalva végezték, igy azok attél a hibatol, amely a V(1) fliggvény
hasznalatabol szarmazik, mentesek voltak. Méréseik alapjan, és Speranskaya méréseibol
hozta 1étre a CIE a 10°-0s sziningermér6 rendszert [27], amely mar jobb egyezést biztositott a
vizualis megfigyelések €s a fizikai mérések kozott.

1991-ben a CIE technikai bizottsagot hozott 1étre, a vizudlis megfigyelésekkel jobban
egyez0 szinmérési rendszer megalkotasara [28]. Ez a fizioldgiai optika teriiletén miikodo
szakemberek szamara kivant a fiziologiai vizsgalatok szdmara egységes adatbazist biztositani.
A rendelkezésre all6 mérési adatokat elemezve arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a
legmegbizhatobb fizikai méréseknek Stiles és Burch mérései bizonyultak. Speranskaya adatait
nem vették figyelembe, mert azok alacsony fénystirtiségek mellett késziiltek és a sotétben
latasért felelds palcikdk kolcsonhatdsat nem tudtdk kell¢ pontossaggal figyelembe venni. A
latasi rendszer kiilonb6zé kozegeinek spektralis ateresztését meghatarozva, és az Gin. Konig
hipotézissel élve — miszerint azon szintévesztOknek, akiknek valamelyik (L- vagy M-)
pigmense hidnyzik, a miikodd pigmentjeinek szinképi érzékenysége megfelel az épszinlatok
pigmentjeinek szinképével — Stockman ¢és munkatarsai javaslatot tettek LMS
mechanizmusokra [29,30].

Mar Guild és Wright eredményei is a mért gorbék szorasat mutattdk, hasonlod jelenséget
lehet Stiles és Guild méréseinél is megfigyelni. Természetesen minden megfigyeld bizonyos
szorason beliil tudja a méréseit megismételni, de a mas eszkozokkel ép-szinlatdnak
kategorizalt megfigyelok kozott is lehet személyfiiggd eltéréseket talalni. Sarkar analizalta
Stiles és Burch megfigyeldinek adatait és arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a megfigyeldket
nyolc nagy csoportba lehetett beosztani [31]. Sajnos Stiles és Burch megfigyeléinek
genotypiai besoroldsa nem all rendelkezésre, de Neitz és Neitz munkaja alapjan a kisebb
szinképi érzékenység kiilonbségek fiziologiai okaira is fény deriilt [32].

Egy szabvany alapjaul csak egyetlen atlagos megfigyeld adatsort szolgalhat, a tovabbi
feladat csupan az lehet, hogy meghatarozzuk, hogy a gyakrabban eléfordulo valtozatok (pl.
Sarkar nyolc csoportja), mekkora szinkiilonbséget eredményezhetnek adott mérési feladat
megoldasanal. Az atlagos SZMF-eket addig a szintig érdemes finomitani, amig el nem érjiik a

populacidban el6forduléd varidnsok kovetkeztében talalhaté kiilonbségek okozta eltéréseket’.

L A disszertaciom végén erre a kérdésre még visszatérek, mert televizids tarsasagok részérél ezzel kapcsolatos

konkrét kérdés merilt fel.
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A CIE TC 1-36 a szem kornedjara vonatkozoan kozzétette az LMS-SZMF-eket, mind az
alkalmazott latotér értékét, mind a megfigyeld életkorat paraméter formdjaban figyelembe
véve. Az LMS — XYZ transzforméciora, hogy hagyomanyos szinmérési feladatokhoz is ki
lechessen probalni, a disszertaciom irasanak kezdetekor még nem allt jovahagyott
transzformécio rendelkezésre, a bizottsdg negyedik tervezetébdl vettem a feltételesen —

vizsgalatra szant — transzformdacios matrixot:

X, (1)) (191098800 —1,39465800 0,38931700)( I(A)
Ve (A) [=]0,64315100  0,39594600 0,00000000 || m(A) |. (2.6)
Z,-(1)) 10,00000000 0,00000000 1,91933900 ) s(A)

2.4.Fényforras technologiak

Az emberiség az 6sidok ota probalkozott azzal, hogy kiillonbozé fényforrasokkal segitse a
sotétben valo tajékozodasat, de csak a XX. szazad elejére jutott odaig, hogy tiirhetd hatasfokt
fényforrasokat tudjon eldallitani. A 2.13. dbra a villamos teljesitmény atalakitdsanak elvén
mikodo kiilonbozé fényforrasok fényhasznositasanak fejlodését mutatja [33]. Kezdetben
probalkoztak szabadon égé ivlampakkal, de elfogadhatd élettartamot ezekkel nem tudtak
elérni. Az izz6szalas (a) megoldasnal is hatékonyabbnak bizonyultak a kis- és nagynyomasu
gazkisiilélampak. A fénycsovek szadmos teriileten a vilagitds {6 eszkozeivé valtak (b).
Napjainkban a legtobbet hasznalt nagynyomast géazkisiilo-lampa tipusok a fémhalogén
lampék (c) és a nagynyomasu natrium-lampak (d), amelyek fényhasznositasa 100 Im/W és
150 Im/W kozott van. Kdzben az 6tvenes években az izzolampak egy U csaladja fejlodott ki,

a halogénizzo-lampaké (e), melyek 20 Im/W — 25 Im/W-os fényhasznositassal rendelkeznek.
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Elektromos fényforrdsok fényhasznositasanak fejlédése [34]

Az elsé elektrolumineszcens jelenséget a XX. szazad elején H. J. Round [35] figyelte meg
SiC-on, majd par évtizeddel késobb tobbek kozott Loszev [36] és Destriaux [37] foglalkozott a
kiilonboz6 elektrolumineszcencia jelenségekkel. Az elektrolumineszcencia teriiletén komoly
attorést a vilagitodiodak kifejlesztése hozott. Az els6 kisérletek az 1960-as években torténtek
[38] GaAsP alapu diddakkal, de az 1 Im/W-0s fényhasznositast csak a 70-es évek kdzepén
érték el.

Az 1980-as évek végére érték el a 10 Im/W-os fényhasznositast (2.13. abra, f), AliInGaP
elegykristalyok segitségével. A 2.14. abra mutatja be a vilagitodiodak fejlodését a kezdetektol
napjainkig [33]. A 10 Im/W fényhasznositas elérésével a LED-ek mar a hagyomanyos
fényforrasokkal bizonyos teriileteken versenyképessé valtak. A szines vilagitodioda alapu
fényforrasok keskenysavlii sugarzast hoznak létre, és igy példaul jelz6éfényként sokkal
gazdasagosabban hasznositjdk a villamos energiat, mint a hagyomanyos fényforrasok

kiilonb6z6 szinsziird optikakkal.
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Kiilonbozo osszetételii vilagitodiodak megjelenési idopontja és az azokkal elért

fényhasznositasok [39]

A vilagitodiddaknak egy uj csaladja sziiletett az 1990-es évek elején, amikor megalkottak a
GaN ¢s InGaN alapu félvezetd vilagitodiddakat, amelyek mar a lathaté szinkép kék
tartomanyaban is emittaltak. A GaN alapt didda sugarzasaval fényport gerjesztve sikeriilt jo
fényhasznositasu fehéren fényt ado LED-et késziteni. 2014-ben a Nobel-dijbizottsag ezt a
felfedezest a fizikai Nobel dij odaitélésével jutalmazta a hdrom japan kézremiikoddnek: Isamu
Akasaki-nek, Hiroshi Amano-nak és Shuji Nakamura-nak a 1990-es években végzett [40,41].
A fehér LED-ek fényhasznositasa — laboratoriumi koriilmények kozott — mara mar atlépte a
300 Im/W-os értéket. A kereskedelmi forgalomban kaphaté LED-lampak 100 1m/W —
150 Im/W-0s, vagy nagyobb fényhasznositasaikkal mara egyértelmiien a hagyomanyos

fényforrasok versenytarsaiva valtak.

2.4.1. Az izzélampak fizikai és szinképi tulajdonsagai

Az izz6lampa feltalalasa két névhez is kéthetd, Edison az Egyesiilt Allamokban, mig Swan
Angliaban alkotta meg az els6 hasznalhat6 izzolampat hozzavetdleg azonos idoben, 1879-ben.
Gyakorlatilag azonban Edison nevéhez kotjik az izzélampa feltalalasat, mert 6 végezte a
kapcsolodo technologiai €s energiaellatasi fejlesztéseket. Az izzolampak korai fejlédésében a
XX. szazad elején Juszt €s Hanamann, magyar feltalalok is kivették résziiket az izzdszal
kidolgozasanak teriiletén, az 6 neviikhéz fiiz6dik a vakuumban i1zz6, wolfram-szalas

technologia feltalaladsa. Tovabbi magyar vonatkozasa is van az izzolampa torténetének,
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miszerint 1931-ben Brody Imre elemezte a lehetséges toltégazokat és dolgozta ki a kripton- és
xenon-gaztoltések optimumat a lampa hatékony miikodésének szempontjaibol.

Az izz6lampaban talalhato spirdlozott izzdszalat az azon atfolyé elektromos aram heviti
magas homérsékletre. A kisugarzott szinképi teljesitmény eloszlasara legnagyobb mértékben
az 1zzoszal homérséklete van hatassal. A halogénizzokban lejatszodo halogén korfolyamat
tette lehetové a homérséklet novelését valtozatlan ¢Elettartam mellett, ennek hatasara
novekedett az 6sszfényaram és ennek kdszonhetden jobb fényhasznositast lehetett elérni.

Az izzolampak hémérsékleti sugarzok, vagyis az izzoszalat magas homérsékletre hevitve
kezdenek vilagitani. Az izzolampak altal kisugarzott optikai sugarzas a lathato tartomany
mellett javarészt a hosszabb hullamhosszakkal rendelkezd infravords tartomanyban
keletkezik. A spektralis-teljesitményeloszlas a hevitett anyag spektralis emisszivitasatol és a
hevitési hdmérséklettdl is fligg. A hdmérsékleti sugarzok kozott specialis csoportot alkotnak
az ureg-, fekete-, vagy Planck-sugarzok, ezeknek a spektralis sugarsiiriségét a T hémérséklet

¢s a A hullamhossz fliggvényében az alabbi sszefliggés irja le:
C .
L. (A T)==2A"(" -~ 2.7)
V4

ahol L, ,(4,T)a spektralis sugarsiiriiség,
¢, =2zhc?,
¢, =hc, /k =(1,438769+0,000012)-10*m-K,
C, a fénysebesség légiires térben,

k a Boltzmann allando,

h=6,626-10"* J-s, a Planck-féle allando.
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2.15. ébra
Kiilonbozé hémérsékletii Planck-sugarzo Spektralis-teljesitményeloszlasok a lathato szinkép

tartomanyban (550 nm-re normdalva)

A 2.15. abran a (2.7) osszefiiggéssel meghatarozott kiilonboz6 homérsékletli Planck-sugarzo
szinképi-teljesitményeloszlasok lathatoak. Az adatsorokat a A =550 nm-es hullamhossznal
talalhato fliggvényértékekhez normaltam. A feltiintetett 2500 K és 5000 K kozotti
szinhdmérséklettel rendelkezd szinképi-teljesitményeloszlasok koziil kiemelendd a 2 856 K
szinhémérsékletli gorbe, amely a CIE altal szabvanyositott megvilagitok koziil a CIE A jeld,
¢s amelynek a szinképi teljesitmény eloszlasat a 2 856 K homérsékletli Planck sugarzoval

lehet numerikus formaban el64llitani.

2.4.2. A LED-ek fizikai és szinképi tulajdonsagai

A LED kifejezés a fénykibocsatdo didda (Light Emitting Diode) angol nyelvii kifejezés
roviditésébdl szarmazik és terjedt el ilyenforman a kdznapi hasznélatban is. Az idegen nyelvii
elnevezés magyar megfelel6je a vilagitodioda, vagy fényemittalo dioda. A LED-ek olyan
fényforrasok, amelyek a villamos energiat kozvetleniil képesek atalakitani fényenergiava,
vagyis az elektrolumineszcens eszk6zok csoportjaba tartoznak. Henry Joseph Round kapitany
figyelte meg el6szor az elektrolumineszcens jelenséget (1907-ben) [35]. Szilicium-karbid
kristalybol készitett tn. radiodetektoron egyendramot atvezetve tapasztalta azt, hogy a kristaly
sarga fényt bocsatott ki. A jelenséget az 1920-as években Loszev vizsgalta részletesen [36],

ezért sokszor Loszev-effektusként is emlitik.
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A masik korai elektrolumineszcencia kisérletet Destriaux végezte 1936-ban [37] (2.16.
abra), Destriaux cink-szulfid (ZnS) fényport agyazott be kotdanyagba és ezt helyezte két

elektroda kozé.
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2.16. abra

A Destriaux cella struktiraja

A félvezetdben keletkez6 fény csucshullamhossza és a félvezetd anyag tiltott sav szélessége
egyértelmii kapcsolatban van. Ennek megfeleléen ahhoz, hogy a félvezeté a lathatod
szinképtartomanyban emittaljon, tiltott sav szélessége az 1,62 eV (voros) és 3,26 eV (ibolya)
kozé kell, hogy essék. Direktsavi egy félvezet anyag akkor, ha a vezetési sav minimum
helye és a vegyérték sav maximum helye azonos kvazi impulzus értékhez tartozik. Csak ekkor
beszélhetiink vilagitodiodarol ugyanis a fényemisszid csak un. direkt rekombinacio esetén tud
1étrejonni. Az elektronikaban legtobbet hasznalt Si tiltott sav szélessége ennél kisebb (1,2 eV),
vagyis a kibocsajtott sugarzas — ha ilyen létrejon — az infravords tartomanyba esik. A 2-1.
tablazat felsorol — a teljesség igénye nélkiill — par tipikus anyagosszetételhez rendelhetd

szinezetet, tiltott sdvszélességet €s a kapcsolodd emisszids hullamhossztartomanyokat.

2-1. tablazat

Tiltott savszélességek és a rekombinacid soran kilépd foton hullamhosszanak kapcsolata

. A .. . narancs - . -
ibolya kék z6ld sarga szinii vOros infravorés
GaN GaN InGaN/GaP | GaAso2Pos GaAs GaAlAs
GaASo,4Po,6
~3,17 eV ~2,73 eV ~2,52 eV ~2,15eV ~2,08 eV ~1,62 eV ~1,42 eV

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm
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A félvezetd pn atmenetének egyszeriisitett energia savképe zéro kiilsé fesziiltség esetén[42]

A p-tipust kristdlyban szabad lyukak vannak (iires kordk), az n-tipusu kristalyban szabad
elektronok (teli korok). Szaggatott vonal jelzi a Fermi-nivot (ez, az az energiaszint, ameddig
abszolut nulla fokon minden energiaallapot be van toltve). A vilagitodiodakban lezajld
injekcios és rekombinacids folyamat egyszerisitett képét a 2.17. abra mutatja. Az abra bal
oldalan lathatjuk az anyag n-tipusq, a jobb oldalan a p-tipust 0sszetevoéit, a pn atmenet kiilsd
fesziiltség nélkiili allapota lathaté. Ebben az esetben Un. homo-atmenetes félvezetokrol
beszélhetiink, ami azt jelenti, hogy a pn atmenet alkotdi azonos tiltott sévszélességgel
rendelkeznek. Az elektronok diffuzios tavolsdga nagyobb, mint a lyukaké és ez azonos
szinten tartott szennyez0 koncentracid esetén komoly melegedést is eredményezhet. A hetero-
atmenetes félvezetokben a kémiai koncentrdcid az atmeneten belilli poziciotol fligg. A
legegyszerilibb hetero-atmenetes Osszetételben két, kiilonbozd tiltott sdv szélességli anyagot
hasznalnak. Ezzel a technikdval a nagyobb tiltott sav szélességli anyagok hasznalata is
lehetdve valt és tovabb ndtt a sugarzasos rekombindciok valdszinlisége. A tovabbi fejlesztések
soran megjelentek a dupla hetero-dtmenetek és a tobbszords kvantumvolgyes hetero-
atmenetes struktardk is. Ebben a munkaban végeztek uttoré tevékenységet Nakamura és
munkatarsai [40,41].

Vilagitodiodak segitségével fehér fény a kovetkezd modon allithato eld: kék fényt emittald

LED-et a kék besugarzasra gerjedd sargasan vilagitdo fényporral vonnak be, amelyek ered6
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szinképe mar fehér fényingert kelt az észleloben. Ilyen szinképet mutat a 2.19. abra feketével
jelolt gorbéje. A gerjesztd LED és fénypor kombinalasaval ma mar nem csak fehér LED-eket
készitenek, hanem szines fény eldallitasara is hasznaljak ezt a moddszert a szinkép azon
teriiletén, ahol a félvezetok kvantumhatasfoka a legrosszabb, azaz a zoOldessarga és a

borostyan szinképtartomanyokban (2.18) 540 nm és 600 nm kozott.
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2.18. abra

Kiilonbozo osszetételii LED-ek csuicshullaimhossz és kvantumhatasfok fiiggvénye (a korok a

belsé kavntumhatdsfokot, a négyzetek a kiilsé kvantumhatasfokot jelolik) [43]

A szinképi-teljesitményeloszlas maximumat a félvezetd anyag tiltott sav szélessége hatarozza
meg, az eloszlas alakjat pedig az, hogy milyen aranyban talalhatok elektronok a vezetési sav
aljaban ¢és milyen a szabad helyek eloszlasa a vegyértékkotési sav tetején. A 2.19. dbra
jellegzetes vilagitodidda szinképeket mutat. A ma haszndlatos szines vilagitodiodak emisszios

savjanak félérték-szélessége 15 nm — 50 nm.

35



—fehér
1’0 I L | —kék ||
« W e tUrKiz
© i
% 08 I ANl iR =—z0ld1l |
o ! -
o] z0old 2
§ 0.6 | U (R sarga ||
£ \ '5 narancs
] e
§ 0.4 \ il —\Oros
=
5 5 )« VIV
g Y /‘\ \ N\
MALY Tl
0,0 ‘ —
350 450 550 650 750
A, hullamhossz [nm]

2.19. dbra

LED szinkeépi-teljesitményeloszldsok

Minden fény-, vagy sugérforras hasznalhatosagit nagyban meghatarozza a keletkezett fény
miikodés kozbeni allandosaga. Fényforrasok esetében a stabilitast tobb szempontbol is
vizsgalhatjuk (reverzibilis valtozasok és Oregedés, a keltett fény mennyiségi és mindseégi
véltozasa stb.). A dolgozat témdajahoz alapvetden egy kvalitativ, és egy kvantitativ jellemz6
kapcsolodik. A kvalitativ jellemzé a fényforras altal kibocsatott sugarzas szinképi
Osszetételének stabilitasa, ami szorosan Osszefligg a kvantitativ — fotometriai — jellemzével is.
A stabilitas jellemzésekor beszélhetiink révid-, kézepes-, €s hosszu idejii stabilitasrol.

A révid idejii stabilitas a fényforras teljes élettartama alatt tobbszor — minden
bekapcsolaskor — ismétlédo folyamat, altalaban azt a folyamatot jellemzi, amely a mindenkori
bekapcsolas pillanatatdl a stabil lizemi hdmérséklet eléréséig tart (ez altalaban egybeesik a
fénydram stabilizalodasaval). A gyakorlatban ez az id6tartam néhany masodperctdl, akar
percekig is terjedhet. Ebbdl a szempontbdl a leggyorsabb eszkdzok az izzolampak, amelyek
par masodperc alatt elérik tizemi hdmérsékletiiket, ezutdn a kibocsatott sugardramuk (és
annak szinezete) a gyakorlati felhaszndlds szdmara mar stabilnak tekinthetd. Egy tipikus
fénycso esetében a bemelegedési 1d0 inkabb percekben fejezhetd ki és a kezdeti sugararam
akar a dupldjara is néhet mikozben a szinképi Osszetétel is valtozhat, ennek hatdséra a szinezet
(fehér fénycsd esetén a korrelalt szinhdmérséklet) is modosulhat. A LED-ek esetében szintén
sziikséges par perc a fényaram stabilizacidjahoz, azonban fontos megjegyezni, hogy mig a
fénycsovek esetében akar +100%-0s fényaram novekedés is adodhat, addig a LED-ek

fényarama altalaban legfeljebb -30%-o0t csokken a bemelegedés soran. A LED-ek esetében a
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fényaramcsokkenés a pn atmenet homérsékletnovekedése hatisara kovetkezik be: ennek
(termikus) id6allandoja hatarozza meg a stabil allapot elérésének idejét.

A kézepes idotartamu stabilitas idészaka a gyartds utani els6é bekapcsolastol addig az
lizemoraig terjed, amikor a LED fénykibocsatasa mar az alkalmazas szempontjabol stabilnak
nevezhetd és a keltett szininger sem mutat szamottev valtozast. A hosszi idejii stabilitasal
kapcsolatban kijelenthetd, hogy a LED-ek szamottevéen hosszabb ¢lettartammal
rendelkeznek a tobbi fényforrasnal. Mig az izzolampak, vagy fénycsovek esetében az
¢lettartamuk végén megsziinnek vilagitani, addig a LED-ek esetében inkabb folyamatos
degradaciorol beszélhetiink.

Az IES-LM79-08 [44] amerikai ipari szabvany a szilardtest fényforrasok elektromos és
fotometriai tesztelését részletezi. Az IES-LM80-08, pedig a LED fényforrasok osszfényaram
stabilitasanak mérésével foglalkozik [45], amelyb6l megtudhatjuk, hogy a szabvany egy LED
¢lettartamanak azt az iizemeltetési oraszamot tekinteni, amikor a LED 6sszfényarama eléri a
kezdeti  Gsszfényaram  70%-at  (ezt L70-el jeloljik). A LED-es fényforrasok
meghibasodasanak masik fajtaja — a folyamatos degradacio mellett — a hirtelen meghibasodas,
amikor a fénykeltés egyik pillanatrél a masikra megsziinik. Ezt a fajta meghibdsodast B-
betiijellel azonostja a szabvany és azt becsiili, hogy egy statisztikailag elégséges mintat
tekintve az egyedek hany szdzaléka fog meghibdsodni az adott élettartam elérése elétt. A B10
= 20 000 o6ra példaul azt jelenti, hogy 20 000 iizemora alatt az egyedek legfeljebb 10%-a fog

meghibésodni.
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3. Vilagitédiodak fotometriai jellemzése

Amikor fotometriarol beszéliink, akkor mindig olyan mérésekrél van szo, amelyek a
szabvanyos fénymér6 észleld lathatosagi figgvényével — a v (1) -val — stlyozzak az érzékelt
elektromagneses sugarzas szinképi teljesitményeloszlasat. A fejezetben ismertetem a
vilagitodiodak altal keltett fényingerek mérésének kihivasait, majd ezek tiikrében bemutatom

a fotométerek jellemzésére hasznalhatd sajat kutatasi eredményeimet.

3.1.Fotometriai hibak jellemzdi
Mint ahogyan azt a 2.2.3 fejezetben lathattuk, az f' szinképi illesztettlenségi mutato
szazalékos értéke azt fejezi ki, hogy a detektor szinképi illesztettlenségébdl adodod fénymérési
hiba a mért fényinger mekkora hanyadat teszi ki. Ez a mutaté azonban nem ad becslést arra,
hogy mekkora maximalis eltérésre szamithatunk egy fotometriai mérés esetén. Sajnalatos
modon az f értéke az eltérés iranyardl sem hordoz informaciot, ezért a mérésben rejlé hiba
korrekciojahoz nem hasznalhatd. A mérés ilyen fajta hibaja csak abban az esetben javithato,
ha ismerjitk mind a mérend6 fényforras szinképi teljesitmény eloszlasat mind a detektor
szinképi érzékenységét.

Fehér fényti LED-ek esetében az f' mutatd hasonloan jol hasznalhat6 a detektor mérési
pontossaganak becslésére, mint a széles savban sugarzo fényforrasoknal, az izzélampaknal.
Ez annak koszonhetd, hogy a fehér fényli LED-ek szinképi-teljesitményeloszlasa is

viszonylag széles. Ilyen esetekben az f érték jol korrelal a mérési hibaval: nagyobb f' esetén

a varhaté hiba is nagyobb lesz. A CIE 127-es kozleménye szerint fehér fényli LED

tényforrasokat 3%-nal kisebb f értékii detektorral mérjiink [8].
Szines LED-ek esetében az f/ illesztettlenségi mutatd nem korrelal jol a varhatd hibaval,
el6fordul, hogy két j6 mindségli, pontosabban kis illesztettlenségi mutatoval (pl. f' < 2%)

rendelkez6 detektor valasza kozott igen 1ényeges kiilonbséget tapasztalunk szines LED altal
okozott megvilagitas mérésekor. Ennek oka, hogy a szélessavu referenciaval kalibralt
fotométerfej szinképi érzékenységének lehet olyan tartoménya, ahol szamottevo a kiilonbség a

V(1) és az S(1), érzékenységi fliggvények kozott (3.1. abra kerettel kiemelt része). Ez az

rel
eltérés a szélessavi etalonfényforrassal torténd kalibralaskor elenyészé mértékii és szinte ki
sem tlinik. Amennyiben a vizsgalt szines LED 20 nm — 40 nm-es széles teljesitményeloszlasa
ilyen tartomanyba esik, akkor a valodi fotometriai értékt6l szamottevden eltérd eredményt

kaphatunk [46]. A 3.1. abran lathatunk két fényforras szinképi teljesitmény eloszlasat
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(izzoélampa ¢és kék LED), valamint két v (1) illesztett érzékeld szinképi érzékenységi

crer

segitségével mutatom be az érzékenység szinképi illesztettlenségeib6l adodo hibakat. A 3-1.
tablazatban lathatjuk az érzékeldkkel szimulalt mérések eredményeit. A két érzékeld szinképi
érzékenysége eltér, viszont f' értékiik egyezik (mindkét esetben 1,77%), mindkét érzékeld a
CIE A megvilagitoval lett kalibralva. Az izzélampa és a kék LED fényforrasok spektralis

teljesitmény eloszlasa rendre 50 Ix, illetve 2 Ix megvilagitast eredményez. Ezt az eredményt
lathatjuk a v (1) oszlopaban. Az S;(1) és az S,(1) oszlopokban a két érzékelével valo

mérés eredményeit lathatjuk a kétféle fényforras esetén. Az ,,izzélampa” jelli sorban a CIE A
megvilagitoval tortént kalibraciok eredményeként a mérési hiba nélkiilli megvilagitas
értékeket lathatjuk mindegyik érzékeld oszlopaban. A ,kék LED” jeli sorban lathatjuk, hogy

a két érzékeld mekkora megvilagitas értékeket érzékelt a kétféle besugarzas alatt. Lathatjuk,
hogy az S,(4) jelti érzékel 3,5%-kal tobbet mért a V(1) segitségével szamolt — valos —

értékhez képest, mig az S,(A) jelii érzékel$ ugyanarra a besugarzasra -12,9%-kal kisebb

értéket adott. Az ilyen mértékii hiba a gyakorlatban nem elfogadhaté és ennek
kikiiszobolésére kindl megoldast az altalam kidolgozott detektor érzékenység jellemzési
modszer alkalmazasa. Korabban tobb szerzé [47] is kisérletezett azzal, hogy a
szinképillesztési hibabol eredd6 mérési hibat jobban leird6 mutatét dolgozzon ki, ezeket

ismertetem a kovetkezd fejezetben.

1’4 T I 1 I I T I I I I I I I I I I 1 I I
C—ICIEA L
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3.1. 4bra

Nagymeértékii szinképi illesztettlenség a kék tartomanyban
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3-1. tablazat

Izzolampa és kék LED altal keltett megvilagitas mérésének eredménye két, j6 minéségi
(azonos f,’értékii) detektorral (S,(4), S,(1)) a szabvanyos CIE A megvilagitoval vald

kalibralas utan

v | s() | s0)

f/ 0,00% 1,77% 1,77%

izz6lampa 50,00 Ix 50,00 Ix 50,00 Ix

kék LED 2,00 Ix 2,07 Ix 1,74 Ix
kék LED mérési hiba % +3,5% -12,9%

3.2.Detektorok érzékenységének illesztettsége a V(A) fiiggvényhez

A 2.2.3 fejezetben lathattuk, hogy a detektorok szinképi érzékenységének illesztettségét az f/

szinképi illesztettlenségi mutatoval jellemzik. Ennek az értéke megadja, hogy a kérdéses
detektor érzékenysége mennyire jol illesztett az ember latasi rendszerének szinképi
érzékenységéhez, a Vv (1) -fliggvényhez. A kovetkezokben ismertetem az alternativ fénymérd
érzékeld6 modszereket, tovabba megvizsgalom azt, hogy egy fotométer valdodi fénymeérési

hib4jat milyen modon lehet hatékonyan jellemezni.

3.2.1. Az fi,1ep szinképi illesztettlenségi mutatok

Szines fényli LED-ek mérése esetén a detektorok f' értékei alapjan a fotometriai mérés hibaja

nem becsiilhetd jol. A kérdést Young és munkatarsai részletesen analizaltak [47], de a

problémat megoldé javaslatot nem tettek. Késébb Y. Ohno és K. Muray is kidolgozott egy-
egy javaslatot, amelyeket az f, ., mutatoval jeldltek [47]. Mindkét valtozat az f' (2.2)

szinképi illesztettlenséget jellemz6 fiiggvényen alapul. Az alabbi (3.1) fiiggvény a (3.2)
fiiggvény szerint eldallitott LED spektralis-teljesitményeloszlasok segitségével jellemzi a
detektor szinképi érzékenységét.
780 780
[ Sieo (A A)V(2) dA [ 5(4) 4 d2
F{Sieo (4 A0)} = 355 e (31)
[ Sueo (4 40) s(A)0d2 [ V() d2

380 380

ahol:
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e V(A), az emberi latas spektralis fényhatasfok fiiggvénye,

e 5(4),, adetektor szinképi érzékenységét jellemz6 fiiggvény,

e S ,(4,4), LED modellfiiggvény [47].

A LED szinképet modellez6 fiiggvény:

{92, 4) +29° (4, 4))

SLED (/Iiﬁ'o) = 3

, (3.2)

ahol:
. —exp| ) EA=A) 2
g(i’%)exp[ { Akys }]

. Alo]5 paraméter a modellezett LED szinkép félérték-szélessége,

o % amodell csucspontjanak hullamhossz értéke.

Az elgondolas szerint az f, ., alabbi két valtozata hivatott a szines LED-ek mérése esetén

becslést adni a detektor mérési hibajara:

Y. Ohno valtozata:

f,vo = Maximum|F {S, ., (2, 4,)} -1-100%

, (3.3)
A, =450, 460, 470, ...,650 nm, A4, =20 nm
K. Muray valtozata:
e = Atlag|F {S ¢ (4, 4,)} —1/-100% (3.4

A, =400, 410, 420, ..., 700 nm, AZ,; =20 nm

Az els6 (3.3) valtozatban a fiiggvény a legnagyobb szinképi eltérési jellemzot valasztja ki a
450 nm — 650 nm-es hullamhossztartomanybol. A masodik (3.4) valtozatban a 400 nm —

700 nm-es hulldmhossztartomany spektralis eltéréseinek jellemzdit atlagolja a fliggvény.

3.2.2. Detektorok relativ fénymeérési hibait jellemzo6 PE fiiggvény
A detektorok jellemzésére szolgald szinképi illesztettlenségi mutatok Osszehasonlitasara
bevezettem a két bemeneti paraméterrel rendelkez6 (3.5) PE relativ fénymérési hibafiiggvényt

[48]. A fiiggvény segitségével meghatarozhatjuk, hogy a tokéletlen v (1) illesztés miatt egy

S(A),y relativ szinképi érzékenységili fotométer, egy S(A), g, szinképi-teljesitményeloszlast
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LED mérésekor mekkora relativ fénymérési hibat okoz a tokéletesen V(1) illesztett

érzékeldhoz képest.

150 Aare) S 42 [ V(2) S(A) 50 02
PE {S(ﬂ*)rel ,S(4) LED } =2 780 = (3.5)

[ V() $(2) g5 d2
380
ahol:
e V(A), alathatésagi fliggvény,
o 5(4)

o aZ érzékeld relativ szinképi érzékenységeét leird fliggvény,

o S (AAp)a, a detektor A, dominans hulldmhosszal rendelkez6 referencia LED-del
S(A)srp NOormalt szinképi érzékenységi fiiggvénye,
e S(A).p, amérendd LED szinképi teljesitmény eloszlasa.

A (3.5) egyenletben szerepld fiiggvények értékkészlete nemnegativ, hiszen szinképi-

teljesitményeloszlasokrdl és szinképi érzékenységi fiiggvényekrdl van szo. Ahhoz, hogy a
PE {S(/i)m ,S(4) LED} csak pozitiv értékeket vehessen fel, a szamlaloban taldlhatd kiilonbség

abszolut értékét képezem. E fliggvényt hasznalhatjuk a kiilonb6z6 mutatok josaganak
értekelésére is, hiszen segitségével meghatarozhatjuk, hogy az adott mutatd értéke mennyire
korrelal jol a fotometriai hibaval. A bemend érzékelo-LED paraméter parosokat adatbazisbol
képezve a szinképi illesztettlenségi mutatok mar jol 6sszehasonlithatoak.

A fentiek alapjan megfogalmazom 1. tézisemet: A (3.5) szerinti valdés fotometriai
szinképi érzékenységii fotométerek

hibamutato alkalmas a kiilonboz6, ismert S(4),

O0sszehasonlitasara.

3.2.3. Az fi’ szinképi illesztettlenségi mutaté és a valddi fotometriai hiba
kapcsolata

A 3.2.1 fejezetben ismertetett két alternativ illesztettlenségi mutatd hatékonysaganak

jellemzésére, illetve az ezeknél hatékonyabb mutaté megalkotasa érdekében a fotometriai

hibakat két modon is szamitottam, az els6 esetben a (3.2) Osszefiiggés LED szinképet

modellezé  fiiggvényeinek  segitségével generaltam a préba LED  szinképi-

teljesitményeloszlasokat, majd ezekre szamoltam egy sor detektor fotometriai hibait. A 3-11.

tablazat modell LED oszlopaban az f' és az fLLED mutatok és a kiszamitott fotometriai hibak
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kozotti  korrelaciok egyiitthatdoinak négyzetét lathatjuk. Y. Ohno (flyLED_Yo) mutatoja

viszonylag jol korrelal a hibaval, de amint a modellezet LED-ek helyett valédi LED
szinképekkel szamolunk, szdmottevden csdkken a korrelacio.

Szamitasaim alapjan megallapitottam [48], hogy egyik szinképi illesztettlenségi mutato
sem korrelal elfogadhatd mértékben valodi szines LED-ek mérésekor a varhato hibaval. A
gyenge korrelaciok két okra vezethetok vissza: az egyik, hogy a maximum érték kivalasztasa
(3.3), illetve az atlagolas (3.4) viszonylag széles hullamhossz-tartomanyon torténik és igy a
mutaté valdjaban csak a legrosszabb, illetve egy mindent atlagold mutatoval igyekszik
jellemezni a detektort. A masik ok, hogy kizardlag a modellezett LED (3.2) szinképi
teljesitményeloszlasokkal szamolnak, amelyek nem mindig helyettesitik jol a valos
szinképeket. Az elemzés utan kijelenthettem, hogy ezek a mutatok nem szolgaltatnak

hasznosabb informaciot a klasszikus f' mutatonal, s6t valodi szines LED-ek esetében még

annal is rosszabbak. A fejezetben bemutatott javaslatok hibaibol a tanulsagokat leszlirve

kidolgoztam a parcidlis szinképi illesztettlenségi mutatot.
3-11. tablazat
Az fl,LED szinképi illesztettlenségi mutatok korrelacioja a fotometriai hibaval modellezett és

valos LED szinképekkel szamolva

R2
illesztettlenségi
mutato modell LED | valés LED
f 0,7798 0,7699
f, 60 vo 0,8800 0,3922
fiien km 0,4714 0,0761

3.3.Az fi1 par parcialis szinképi illesztettlenségi mutato
Korabbi tanulmanyokban [47] modellezett LED szinképi-teljesitményeloszlasok segitségével
optimalizaltak a szines LED-ek fénymérdinek jellemzésére szolgaldé mutatokat. Ezek a

szinképi-teljesitményeloszlas modellek azonban a szigoruan szimmetrikus jellegiik miatt
ujabb hibdkat eredményeztek. Az fl,pAR formula paramétereinek meghatarozasahoz valodi

LED szinképi-teljesitményeloszlasokat és valodi fotométer érzékenységeket hasznaltam az
adatbazisba rendezett, kozel 100 darab szines LED szinkép és 29 darab detektor szinképi

érzékenysége koziil. A detektorok tobbsége (24 db) igen jonak szamitod szinképi illesztéssel
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rendelkezett (f/ <3%), nagy szamban reprezentédltak a laboratériumi mindséglinek szamito

1,5%-nal jobb illesztésii detektor érzékenységek is és megtalalhatoak az olcsobb kereskedelmi

kategoriat képviseld megvildgitasmérdk érzékenységi gorbéi is.

10,000
1,000 - uE
8 N
% 0,100 \\\\
g AN
S AN
£ 0,010 \
2
k=
€ 0,001 |
400 450 500 550 600 650 700
A, hullamhossz [nm]
—s1(A) =——354(A) =—=55(\) —56(\)
=—=5T7(\) — XS4 XS5 —XS6
—XST =16 _f1(A) =28 f1(A) 29 f1(A)
=16 f2(\) =28 f2(A) 29 f2(\) =——16_f3(A)
—28 f3(A) 29 f3(A) 16_f4(A) 28_f4(N)
29 f4(A) 16_f5(A) 28_f5(\) 29 f5(A)
3.2. abra

Detektor szinképi-érzékenységek dbrazoldasa logaritmikus skdldan

A kovetkezOkben a parcidlis szinképi illesztettlenségi mutaté mikodését ismertetem. Az flvaR
értekének szamitdsahoz hasznalhato (3.6) egyenlet az f' szinképi illesztettlenségi mutatd
kiszamitasahoz alkalmazott Osszefiiggésre (Id. (2.2) és (2.3) egyenletek) épiil. A 1ényegi
kiilonbség az, hogy mindegyik fl,PAR egy-egy sziikitett hullimhossz-tartomanyon érvényes és
minden tartomanyhoz kiilon etalon-fényforras tartozik.

780

J

S"( 4, Asro) —V ()] d4

f.par (Astp) = 780 , (3.6)
jvumz
380
780
[ S(Wsro -V (2) dA
amelyben (4, Asrp) e = $(A)0 - 200 : (3.7)

[ S()sro -5(4) d2
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ahol,
e V(1), az emberi latas spektralis fényhatasfok fiiggvénye,
o s(4),,az érzékeld szinképi érzé¢kenységi fliggvénye,

rel

o S(AAyp)., az érzékels A, dominans hullimhosszal rendelkez6 etalon LED
segitségével normalt szinképi érzékenységi fliggvénye,
o S(A)gp, @ Agp dominans hullimhosszal rendelkez6 etalon LED szinképi teljesitmény
eloszlasa.
A 3.6 egyenlet bal oldalan lathaté PAR elnevezés az érvényességi tartomanyt hatdrozza meg a
lathat6 szinképtartomanyt négy jellemz6 teriiletre osztva (a BL a kék, a GN a z6ld, az YL a
sarga és a RD pedig a voros tartomanyt jeloli). A tartomanyok pontos hatarait és az egyes

tartomanyokhoz tartozo referencia forras adatait a 3-111. tablazat foglalja dssze.

3-111. tablazat

Dominans hullamhossz tartomanyok ¢és az etalon LED-ek hullamhossza

érvényességi etalon LED
hiba index yesseg dominans / csucs-
tartomany -
hullamhossza
fia 450 nm — 540 nm 467 nm / 460 nm
Lo 490 nm — 560 nm 505 nm / 503 nm
fiv 550 nm — 630 nm 607 nm /611 nm
firo 620 nm — 660 nm 643 nm / 659 nm

A 3.2.2-es fejezetben bemutatott PE relativ fotometriai hiba fiiggvényt (ld. (3.5) egyenlet)
hasznaltam a javasolt illesztettlenségi mutatok Osszehasonlitasara [48], tovabba hasznos
eszkozként szolgalt a parcidlis szinképi illesztettlenségi mutaté paramétereinek (dominans-

hullamhossz tartomanyok, referencia LED-ek) meghatarozasakor is. A Korabbi javaslatokban
( fl,LED) a modellezett LED szinképi-teljesitményeloszlasok hasznalata szinezetbeli

eltolodasokat eredményezhet [48], ezért a paraméterek meghatarozasahoz sem hasznaltam
ilyeneket. A modellezett LED teljesitményeloszlasok helyett az altalam adatbazisba
Osszegyljtott LED-ek és érzékelok szinképi adataival dolgoztam. Az adatbazisban talalhato

valos adatok alapjan, valamint az Osszegytijtott gyartoi katalégusadatok alapjan hataroztam
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meg a szinképtartomanyokat a kategorizalashoz. A tartomanyok meghatarozéasa a kovetkezo
szempontok alapjan tortént:

e Mely szinezeti tartomanyokat képes az emberi szem jol megkiilonbdztetni?

e A kereskedelemben kaphato LED-ek dominans hullamhosszai milyen tipikus

hulldmhossztartoméanyokba sorolhatoak?

Normal szinlatét feltételezve konnyen besorolhatd egy szinesen vilagité LED a kék, zold,
sarga, illetve voros tartomanyok valamelyikébe. A parcidlis szinképi illesztettlenségi mutato
elsé valtozataban ezt a harom szinezeti tartomanyt hasznaltam. A sarga, illetve narancssarga
LED-ek mérésére is a vords szintartomanyban hasznalt referencia LED-et javasoltam. A
szamitasok eredményei azonban azt mutattak, hogy a vords tartomanyban nem lehetett olyan
referencia LED-et kivalasztani, amelynek hasznalata esetén a parcidlis szinképi
illesztettlenségi  mutato  josaga elfogadhaté lett volna. Ezért, ezt a széles
hullamhossztartomanyt lefedé vords tartomanyt tovabbi két részre — sarga és voros
tartomanyra — osztottam. gy a végleges valtozatban mar ez a négy szinezeti tartomany keriilt
rogziteésre.

Az etalon LED-ek kivalasztasat a kovetkez6 szempontok alapjan végeztem:

e A lathat6 szinképtartomanyon beliil, hol helyezkednek el a tipikus szinképi illesztési

hibak csuicsértékei?
e A lehetd legnagyobb félérték-szélességgel rendelkezzék a referencia LED.
e Lehetdleg egy tartomanyon beliill a kereskedelemben leggyakrabban el6fordulod

dominans hulldmhosszal rendelkezzék a referencia LED.

7%
6%
5% I \
4%
3%
2%
1%
0%
-1%
-2%
-3%
-4%

relativ eltérés [%]

400 450 500 550 600 650 700 750
A, hullamhossz [nm]

3.3. abra
Ekvienergetikus szinképpel kalibralt detektorok relativ érzékenységének V (1) fiiggvénytdl

valo eltérésfiiggvenyei
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Az egyes tartomanyokhoz tartozo referencia LED kivalasztasanal azt is figyelembe vettem,
hogy a fotometriai érzékeldk szinképi illesztéseinek hol talalhatoak a kritikus tartomanyai. A
3.3. abran lathat6, hogy a detektorok illesztési hibai egyes tartomanyokban halmozottan
fordulnak el6. Ezek szerint fontos, hogy az etalon LED lehetdleg olyan
hullamhossztratomanyban sugéarozzon, ahol a detektorok illesztési hibai a legnagyobbak. A
kereskedelmi, illetve gyartasi szempontok sem k6zombosek, ugyanis célszerii olyan dominans
hullamhosszal rendelkezd LED-et vélasztani, amelybdl a gyakorlatban nagy példanyszamot
gyartanak. Ezért tobb mint 1000 katalogusadatot gytijtottem Ossze. Az adatok nagyobb
részében a LED-ek dominans hullamhosszait adtak meg a gyartok, szamos helyen az egyiitt
szerepelt a cstucshullamhossz értékkel, volt azonban olyan katalogus is, ahol csak a

csucshullamhossz értékeket tlintették fol. Ezeket az adatokat foglalja 6ssze a 3-1V. tablazat.

3-1V. tablazat

Katalogusadatok megoszlasa a hullamhosszértékek tipusa szerint

Feltlintetett hullamhossz tipus Bejegyzések szama
csak a dominans hulldmhossz 425 db
dominans + csucshullamhossz 352 db

csak a csucshullamhossz 230 db
Osszesen: 1007 db

Azon adatok alapjan, ahol mind a dominans-, mind a csucs-hullamhossz rendelkezésre allt
végil négy — atfedésekkel is rendelkezd — dominans hulldmhossztartoményt alakitottam ki. A
3-111. tablazat adatai alapjan a 3.4. abra mutatja a négy dominans hullamhossztartomanyt
(szinezett folytonos vonal), valamint a tartomanyokhoz hasznalhato referencia LED-ek

dominans hullamhosszait (szines szaggatott vonalakkal jeldlve).

BL GN YL RD
BL_STD = == e GN_STD YL_STD == e e RD_STD

]

400 450 500 550 600 650 700
A, hullamhossz [nm]

3.4. abra

Szinképi tartomdnyok és a referencia LED-ek pozicioi

egység

mesterséges
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3.5. dbra
A proba LED-ek eloszlasa a tartomanyokban, az adatpont jel6lok a LED-ek csiucshullamhossz

pozicioiba keriiltek

Munkam soran eldszor a tartomanyok hatarait rogzitettem, ez felosztotta a kézel 100 darab
LED-et a tartomanyok kozott. Minden tartomdnyban tobb mint 20 valdédi LED szinképpel
tudtam szamolni. A négy kiilonboz6 kategoriaba tartozé LED-ek eloszlasat a 3.5. abra foglalja
0ssze a dominans hulldmhosszak eloszlasat is mutatva. Természetesen az atlapolasok miatt
egy LED tartozhatott egyszerre két tartomanyba is. Majd, a fentebb felsorolt kritériumok
figyelembevételével kivalasztottam a potencidlis referencia LED jeloltet. A  vords
szinképtartomanyban teljesen egyértelmii volt a referencia LED tipusa. A kék és a sarga
szinképtartomanyban harom, a zoldben kett6 referencia LED tipus koziil kellett valasztanom.
A lehetséges referencia LED tipusok mindegyikével kiszamitottam az illesztettlenségi
mutatot, valamint a kategoriaba es6 LED-ek mérése soran fellépd PE fotometriai hibakat. A
fotometriai hibadk ko6ziil minden detektor esetében kivalasztottam a legnagyobbat, majd
kiszamitottam, hogy ezek a — detektoronként egy-egy — maximalis fotometriai hibdk milyen
kapcsolatban vannak az adott detektor adott kategoriara szamitott illesztettlenségi mutatojaval

(foar)- A kiilonbozé tartomanyokhoz tartozo korrelacids értékeket a 3-V. tablazat foglalja
Ossze. A 3.6. abran lathatjuk hulldmhossztartomanyokra bontva a detektorokhoz tartozd
Klasszikus f a) és parcialis f' b)-e) értékek és a legnagyobb fotometriai hibak kozotti
Osszefliggéseket.

3-V. tablazat

Az f/ (a) és a parcialis f szinképi illesztettlenségi mutatok (b-e) a maximalis fotometriai

hibaval vald korrelacioinak értékei

a) f/ b) fl,BL c) fl,GN d) fl,YL e) f1,RD
R 92,70% 99,80% 98,10% 92,30% 94,50%
R? 85,90% 99,50% 96,20% 85,10% 89,30%
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3.6. abra

A vizsgalatban részt vett detektorok illesztettlenségi mutatoi és a legnagyobb fotometriai
hibak (max PE) viszonya az f (a) és a parcialis szinképi illesztettlenségi mutatok (b-e)

eseteben

Tekintslik a korrelacids egylitthatd jelentését a példankra vonatkoztatva. Adottak a valodi

fotometriai hiba (PE) és valamelyik illesztettlenségi mutatd, mint mennyiségi ismérvek. A
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korrelacios egyiitthato megadja, hogy két ismérvet reprezentalé adathalmaz kozott van-e
kapcsolat €s ha igen, akkor az milyen erdsségli. A korrelacios egylitthato értékeibdl levonhato
kovetkeztetéseket nem szabad fenntartasok nélkiil elfogadni, ugyanis, ha nem figyeliink a
részletekre, akkor konnyen eldéfordulhat, hogy hibas kovetkeztetéseket tesziink. Azt
gondolhatnank, hogy egy illesztettlenségi mutatd és a maximalis fotometriai hiba kozotti nagy
korrelacids egyiitthatobdl egyenes agon kovetkezik, hogy a mutatd jol jellemzi a detektorral
végzett mérések fotometriai hibait. Ha tekintjiik a 3.6. abra a) és d) részeit, akkor lathatjuk,
hogy kozel azonosak a korrelacios eredményeik, de tekintsiik a grafikonon a legnagyobb
hibahoz tartozo becsiilt hiba értéket. Lathatjuk, hogy a két érték kozott oriasi eltérés lehet, az
a) esetben az 50%-os fotometriai hibahoz egy 8%-os becslés tartozik, a d) esetben pedig ez a
pont a grafikon mindkét tengelyének 10%-os pontja kdzelében helyezkedik el.

A 3.7. é4bra a)-e) diagramjai ugyanezeket az adatokat kordiagramokon mutatja,
szembetlind a mutatok hasznalhatdsdga kozotti kiillonbség. A gorbék a mutato altal jelzett
becslést és a probak soran mért legnagyobb fotometriai hibat mutatja detektoronként. Lathato

példaul az a) diagramon, amely az f/ értékeit mutatja, hogy az f' mutato6 altal becsiilt hiba

joval elmarad a probak sordn tapasztalt legnagyobb fotometriai hibatol. A hasznalhatésagot
jol jellemzi a diagramok alapjan a gorbéket alkoto értékek Osszegeinek aranya. Ezeket a 3-VI.

tablazat foglalja 6ssze. A ,, X (mutatd)” nevezetli oszlopban a megfelelé f értékek kertiltek

Osszegzésre (tehat a hibabecslések Osszege az Osszes detektort tekintve). Igy kaptam egy
hibabecsld Osszeget, amelyben az 6sszes detektorra vonatkozo hibabecslés megtalalhato. A ,,
> (max PE)” oszlopban pedig detektoronként a legnagyobb fotometriai hibak keriiltek
Osszegzésre, tehat ez is egy olyan Osszeg, amelyben az Osszes detektor szerepel. Egy-egy
mutatd atlagos hasznalhatdsagat jellemzi a két Osszeg hanyadosa, ami tulajdonképpen azt
mondja meg, hogy a kérdéses hibamutaté a fotometriai hibdknak hany szazalékat jelzi
altalaban. Lathaté, hogy a zold és sarga tartomanyok esetében egy 30% — 40%-0s
tulbecslésrdl beszélhetiink, mig a kék és vords tartomanyokban kisebb mértéki alulbecslésrol,

de mindenképpen jobban teljesitenek az uj mutatok, mint az f mutaté ugyanezen adatokra,

hiszen az csak a hibak egy-6tddét jelzi eldre hatékonyan.

Ha azonban ezen 4tlagos adatok alapjan alakitandm ki a végsd javaslatot, akkor nem
mondhatnam el, hogy sokkal javitottam volna a szines LED-ek fotometridjat. A cél az, hogy
egy jol hasznalhatd mutato-csomag alljon a felhasznalok rendelkezésére, amelynek
segitségével a felhasznald tudhatja, hogy a detektora maximum mekkora hibat fog véteni a

fénymérés soran. Hogy kozelebb jussunk egy ilyen csomaghoz, a parcialis f/-k értékét még
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kis mértékben hangolni kell. Ugy jartam el, hogy olyan korrekcids konstansokkal modositom
a parcialis f/-k értékét, hogy a proba LED-ek mérésekor keletkezd hibak mindegyikénél
feliilrdl becstilje a mutatd a maximalis hibat. A legnagyobb korrekciora természetesen a kék
és a vords sziningereknek megfeleld tartomanyoknal van sziikség. A szdmitasok alapjén a

3-VII. tablazatban lathato értékeket alkalmazva minden proba LED mérésekor a parcialis /-
-k altal jelzett értékek alatt maradnak a fotometriai hibak. Az fLBL estében 1,5, az fl,GN

esetében 1,2, az fl,RD esetében pedig 2 a korrekcids szorzo értéke. Az fm_ esetében nincsen
szlikség tovabbi korrekciora. Jogosan vetddhet fel a kérdés, hogy miért nem maradunk az egy
darab, jol bevalt f'-nél és miért nem hatdrozunk meg ahhoz un. ,,korrekcids” egyiitthatot? A
klasszikus f/ esetében is meghatdroztam annak a konstansnak az értékét, amely alkalmassa

teszi az eléforduld fotometriai hibdk felsd becslésére, sajnos a konstans értéke 13, ami

elfogadhatatlanul nagy érték egy korrekcios tényezdre.

3-VI. tablazat
A kordiagramokon abrazolt értékpontok dsszegei (hiba becslése, legnagyobb hiba), valamint e

két Osszeg aranya.

> (mutaté) | = (max PE) arany
a) f/ 0,73 3,73 19,5%
b) e 2,85 2,95 96,4%
@) ey 0,89 0,62 142,2%
@) i 1,03 0,76 134,9%
e) firo 2,10 2,64 79,8%
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a)

d) e)

s1 —f1,YL
max PE

3.7. abra
A megvizsgalt 29 detektor illesztettlenségi mutatoi és a maximalis fotometriai hibai

kérdiagramokon abrazolva
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3-VII. tablazat

A parcialis f szinkeépi illesztettlenségi mutatok és a maximalis fotometriai hiba kapcsolata.

!

Maximalis fotometriai PE<15- flnyL PE< 12 fl,'GN PE < flfYL PE< 2- fl,RD

hiba (max PE):

3.4.Az fi’ mutato, mint a legnagyobb fotometriai hiba becslése

Ebben az alfejezetben azt bizonyitom, hogy az f' szinképi illesztettlenségi mutato milyen

feltételek mellett alkalmas a jellemzett detektor legnagyobb fotometriai hibajanak becslésére.

Legyen Y, egy adott S(1) szinképi-teljesitményeloszlassal rendelkez6 fényforras valds

fotometriai értéke, Y, pedig jelolje a vizsgalt detektor altal érzékelt fotometriai értéket. Jelolje

S*(/l)reI a detektor azon relativ szinképi érzékenységét, amelyet az f' esetében ismertetett

modon egy arra megfeleld fényforrassal kalibraltunk a 2.2.3 alfejezet (2.2) Osszefiiggése
szerint.

Tekintsiink el ( K,,)-t6l, a fényhasznositas elvi maximumértékétdl és vizsgaljuk meg az VY,

és Y, abszolut kiillonbségét:

Yy =Yy| = :Z:S(A)-V(i)dﬂ—:Z:S(ﬂ)-s*(ﬂ)rel di‘ = :z:s(z)-(v (ﬂ)—s*(ﬁ)rel)di‘.

A hatarozott integralok egyszer(i tulajdonsaga alapjan

780

[s(2)-(V(4)-5"(2),)d

380

780

Yy =Yo|= sslo\s(;t)-(v (2)-5"(2),,)]d2.

Mivel a szinképi-teljesitményeloszlasok (esetiinkben S(1)) fiiggvényértékei soha nem

vesznek fel negativ értékeket

¥o—tol< [[5()(v (2)-5 () )|z = [ s(2) v (1)-s (),

380 380

dA.

Alkalmazva egy kozépérték tételt, miszerint, ha f és g (a valés szamok halmazabol a valds
szamok halmazaba képezd) fiiggvények folytonosak az [a,b] intervallumon és g > o, akkor

van olyan & e[a,b] pont, melyre igaz

b b

I f(x)-g(x)dx=f (5)"[9 (x)dx, ami alapjan

a a
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780

Y, Y| < j S (1).\v (2)-s"(2),, \dz =S (5)-?0 \v (2)-s"(2),,

380 380

da <

< MS-T) V(1)-5"(4)

380

da

rel

ahol Mg =max {S(x)}.

Xe[a,b]

780
Azt kapjuk, hogy Y, —Yp| < M- I ‘V (l)—s*(/l)rel‘dl , vagy

380

|Yv _YD| 780

Bpl< [V(A)-5"(A).,

dA. 3.8
MS 380 ( )

E becslés a kovetkezd elényos tulajdonsagokkal rendelkezik. A nevezOben az Mg aranyos a
mérendé LED szinképi-teljesitményeloszlasaval, az S(1)-val. Ugyan nem annak normajaval
aranyos, de legalabb a maximalis értékével, ami kizarja a kiilonb6z6 amplitidok eseteit.
Lathatjuk, hogy a (3.8) formula szerkezete nagyon hasonlit az f' formuldra, amibdl
kovetkezik, hogy az f' érték egyenes aranyban all a detektor legnagyobb lehetséges

fotometriai hibajaval. Valojaban ez csak akkor lehetséges, ha monokromatikus sugéarzast
mérnénk, de a LED-ek szinképi teljesitményeloszlasa is lehet nagyon keskeny. Ez az oka
annak, hogy az ij mutatok tulajdonképpen az f' leszarmazottjai és ezek jobban hasznalhatoak
a LED fotometriara szant érzékelok mérési hibainak becslésére.

A fentiek alapjan megfogalmazom 2. tézisemet: a (3.6) szerinti parcialis szinképi

illesztettlenségi mutatokkal becsiilhet6 a valos fotometriai hiba nagysaga.

3.5.Eredményeim hatasa a LED-ek fénymérésének gyakorlataban

Az altalam kidolgozott jellemzési modszer segitségével a fénymérd detektoroknal elfogadott

és a gyakorlatban hasznalt f szinképi illesztettlenségi mutatot kiegészithetjiik négy tovabbi

mutatoval. Ezek az fLBL, az fl,GNv az fm_ és az fLRD parcialis szinképi illesztettlenségi
mutatok, amelyek rendre a lathato szinképtartomany kék, zold, sarga €s vords tartomanyaira
vonatkoznak. Hasznalatukkal a hagyomanyos f'-nél jobb becslést kaphatunk a kérdéses

detektorral az adott szintartomanyban végzett mérés soran fellépd legnagyobb mérési hiba
mértékérdl. fgy a mérendé LED szinének ismeretében kivélaszthato a tartomanyban legkisebb

hibaval mér6 detektor.

54



4. Vilagitodiodak sziningermetrikai jellemzése

Dolgozatom ezen részében a sziningermetrikai kutatasaim indittatasat, elézményeit
ismertetem és bemutatom a témahoz kapcsolddd, a sziningermetrikat kiilonb6zo
aspektusokbol megkdozelitd vizualis kisérleti Osszeallitasaimat. Mint azt majd részletesen is
kifejtem, a sziningermetrikai kisérleteim alapvetdéen kétmintds Osszehasonlité/egyeztetd
kisérletek, ahol minden esetben egy tesztingert hasonlitanak a megfigyelok egy
referenciaingerhez. Ekozben vagy itéletet mondanak az egyezésrdl, vagy lehet6séget kaptak
az egyeztetési mezOk valtoztatasara. Minden kisérlettipust egy-egy alfejezetben targyalok,
amelyek mindegyikét az abba a fejezetbe tartozé eredmények értékelésével zarom. Az
értékelés alapja minden esetben sziningerkiilonbség, amelyet a PR-705 tipusu
spektroradiométerrel végzett mérések eredményei alapjan szamitottam Ki a referenciaingerek
és tesztingerek kozott a kiilonbozo sziningermegfeleltetd rendszerekben, ugymint a CIE 1931-
es 2°o0s szabvanyos sziningermérében, a CIE TCI1-36 bizottsag altal javasolt
csapérzékenységi fliggvényekre €épiild sziningermérd rendszerben és ez utobbinak az altalam

modositott valtozataban.

4.1.Bevezetés

Mar egyetemi tanulmanyaim alatt is tobb, valamilyen szinmegjelenési tulajdonsagot vizsgald
pszichofizikai kisérletben vettem részt megfigyelOként, majd késébb magam is terveztem é&s
vezettem hasonld vizudlis kisérleteket. A sajat kisérleteim koziil az elsé megtervezéséhez
korabbi tanulmanyaim és az azokkal kapcsolatos kisérletek adtak a f6 motivaciot. Korabbi
[49] keskeny szinképii teszt (4.1 abra LED-RGB adatsor) megvilagitokat alkalmazé szininger
Osszehasonlito kisérletek elokészitésénél azt tapasztaltam, hogy egy észleletbeli z6ldes-sargas
eltolodas jelent meg a referencia megvilagitdo (4.1 abra, Halogén adatsor) altal keltett
sziningerhez képest. Mindez olyan esetben jelentkezett, amikor mesterségesen allitottunk el
metamer sziningerparokat Ugy, hogy a szinességeket a szabvanyos CIE 1931-es 2°-0S
szininger-megfeleltetd fiiggvények segitségével hatdroztunk meg objektiv mdédon. A metamer
sziningerek definicio szerint eltéré szinképi-teljesitményeloszlasokkal rendelkeznek, de a

sziningerekhez tartozo tristimulusos értékek megegyeznek.

55



— 0,018
o
£ 0016
=
% 0014
3 0,012
& 0,010
L1
5 0008
5 0,006 \
2 0,004 7\ 8
(%]
£ 0,002 :
e ™\ /
§ 400 450 500 550 600 650 700
A, hulldmhossz [nm]
| Halogén LED-RGB |
4.1. dbra

Metamer sziningerek spektralis teljesitményeloszldsa

Két vizualisan egyeztetett szininger sziningerdsszetevéi — S1(A) és Sy(A) szinképi teljesitmény-

eloszlasokkal — az aldbbiak szerint szamithatdak:

X, =k, [S, (4)-x(2)d2
X, =k, [S,(2)-X(2)d2, (4.1)
X, =X,

azaz, a numerikus eltérést az X(A1), y(1)és Z(1) fiiggvények €és az emberi percepcio kozotti
kiilonbség okozza. Feladatom tehat az volt, hogy meghatarozzam az X(A1),y(A)és Z(1)
fiiggvényeken végzendé modositasokat ahhoz, hogy az X, = X, egyenlet is teljesiiljon az

egyébként vizualisan egyeztetett sziningerekre.

Kisérleteim segitségével arra kerestem a valaszt, hogy miként hatarozhatjuk meg
pontosabban a vizudlisan egyeztetett — tehat metamer — szininger-parok szinességeit, ¢s hogy
miképpen csokkenthetjiik a kordbban is tapasztalt észleletbeli eltéréseket. A fejezet elsd
felében a harom részbdl allo sziningeregyeztetd kisérleteimet mutatom be, amely kisérleteket
a laboratorium eszkozeibdl allitottam Ossze. A fejezet végén pedig egy olyan kisérletsorozatot
ismertetek, amelyben fehér LED-eket alkalmazd ipari termékeken tesztelem a modszerem
eredményességét.

A fent ismertetett probléma megoldasara egy lehetéség az, ha az emberi szem
csapérzékenységi fliggvényeib6l Wold [50] 4altal transzformalt szininger-megfeleltetd
fliggvényeket hasznaljuk. A Wold altal transzformalt fiiggvényeket a 4.2. abran lathatjuk

Osszehasonlitva az eredeti CIE 1931-es 2°-0s szabvanyos sziningermérd észleld szininger-
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megfeleltetd fiiggvényeivel. A Wold-féle fundamentalis szininger-megfeleltetoktdl eldzetesen
azért varhatd a jelenség jobb leirasa, mert azokat — a fiziologiai méréseken alapuld —

csapérzékenységi fliggvényekbdl transzformaltak.

2,0
1,8 a ~ X\ |
1,6 I\ -==70\) [

%14 / \; - =20 [

g 12 N 3 v RO XFA) [

$10 o \ I N (1

> 08 [ LY g )( b — |

L L { '/ / b X z

" 04 / ! \‘ z / b N\

02 |y N 74 ~ N
020 —u%eu&_-“-"' | S T

400 450 500 550 600 650 700
A, hulldmhossz [nm]

4.2. dbra
A CIE 1931 2°-0s (elsé harom adatsor szines vonallal) és az LMS alapjelekre épiilé Wold-
féle, fundamentalis (F-betiivel jelolt adatsorok) Szininger-megfeleltetd fiiggvények

A szininger-egyeztetd kisérletsorozatom eredményeinek értékelését a CIE 1931-es (X, y)
szinességi diagramban kezdtem, hiszen az X, =X, egyenlet — mindharom
sziningerdsszetevd parra torténd — teljesiilésének kovetkezménye a szinességi koordinatak
egyezOsége. A CIE 1931-es (x, y) szinességi diagram észleleti szempontbol nem tekinthetd

egyenkoziinek [15] a teljes szininger tartomanyon, de mivel a szininger-egyeztetéses

vizsgalataim soran relativ kisméreti (R,, <0,1) szininger-kdrnyezetekben torténik, ezért az

ilyen 0sszehasonlitasokra az mégis alkalmas. Késébb mar tobb szinességi pontban folytak a
kisérletek és hogy az eredmények egymassal Osszehasonlithatoak legyenek, attértem az
észleleti szempontbol egyenkoziibbnek tekinthetd CIE 1976-0s (u', v') szinességi diagram
rendszerére. Kisérleteimmel arra kerestem a valaszt, hogy a Wold-féle fundamentalis
szininger-megfeleltetd rendszer alkalmasabb-e a megfigyelok altal beallitott egyezések
leirasara, mint a szabvanyos CIE 1931-es szininger-megfeleltetd rendszer. A Wold-féle

fundamentélis  szininger-megfeleltetd rendszer szarmaztatasit az |, m, ¢és §

csapérzékenységi fiiggvényekbdl az |. melléklet tartalmazza részletesen.
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4.2.Maxwell tipusu szininger-egyeztetd Kisérletek fehér ingerekkel

Az els6 kisérlet a bevezetdben emlitett fehér sziningerkdrnyezetben megjelenitett mintakkal
tortént, hiszen a kisérlet indittatdsqul szolgald kisérleti elrendezésben is igy tortént a

szinvisszaadas vizsgalatahoz sziikséges fehér fények beallitasa.

4.2.1. AKisérlet célja és modszere

A fejezet bevezetdjében emlitett objektiv szininger-egyeztetés soran keletkezd észleletbeli
kiilonbség elsdsorban a fehér fényszinek kornyezetében volt szembetiind. Ez indukalta a fehér
szinességek kornyezetében torténd vizsgalddast, amelyet els6ként mutatok be. A kisérleti
Osszeallitast is tigy alakitottam ki, hogy az egyeztetés targya egy fehér sziningert keltd minta
legyen, ezt a jol ismert szininger-ellen6rzé tablazat (color checker chart) fehér mintajanak
megvilagitisaval értem el. A megfigyelok ily mddon, masodlagos sugarzoként keletkezd
fényingereket egyeztettek.

A kisérleti elrendezés Maxwell-tipusu [51] sziningeregyeztetd 0sszeallitasnak tekintheto,
amit egyenletesen szilirkére festett bels6 oldallapokkal rendelkezd, sajat ¢épitési
megfigyelddobozban alakitottam ki. Az egyeztetési elrendezésben a Macbeth Colour Checker
tabla legvildgosabb, semleges (90%-os fénysiirliségi tényezdjli) mintdjat (Id. a piros
négyzettel jelolt terliletet a 4.3 dbran) hasznaltam, amelyet egy vékony, eltiind €lli, matt fekete
feliileti takardlemez segitségével osztottam referencia és teszt oldalra. Az elrendezés
feliilnézeti sematikus képe lathaté a 4.4. dbran. Az egyeztetési mezdket ugy helyeztem el,
hogy a megfigyel6k azokat egyszerre lathassdk, ilyen modon a memoriahatds miatt nem
novekedett az egyeztetési beallitdsok bizonytalansaga. Az elrendezés megfelel a szabvanyos
0°/45°-0s meérési elrendezésnek, miszerint az egyeztetési mezdkre 0° irdnybdl érkezik a
megyvilagitas, a megfigyelés — és a mérés — pedig 45° alatt torténik. A megfigyelok a mezdket
mintegy 50 cm-es tavolsagbdl nézték, amely a 4 cm X 4 cm-es megfigyelési mezén 45°-0S

betekintési szog alatt 3,2°-0s 1atdszoget eredményez.
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4.3. abra
A Macbeth szininger ellenorzo tabla, vords kerettel jelolve a kisérletben hasznalt egyeztetési

mezo

A referencia terlilet megvilagitasara 50 W villamos teljesitményti halogénizzot valasztottam.
A mintat a teszt teriileten keskeny szinképli sugarzok fiizérszeri elrendezése (in. LED
cluster) vilagitotta meg. A fiizér 8 db voros (0,5 W), 7 db zold (1 W) és 6 db kék (1 W)
szinképtartomanyban sugarzo vilagitodiodabol allt, ezek osszes felvett villamos teljesitménye
névleges értéken 17 W, ekkor azonban az eredd fényinger nem eredményez fehér fényt. A
4.5. 4bran a teljes fizér lathatd miikodés kozben, az elsd kisérletben vizsgalt melegfehér
fényszin elballitasahoz azonban a 6 darab kék LED-bél minddsszesen egy darabra volt
sziikség, igy a LED-fiizér altal felvett Osszes villamos teljesitmény legfeljebb 12 W-ra
modosult. A kisérlet Osszeallitasaiban a kovetkezd csucs-hullamhosszakkal rendelkez6

vilagitodiodakat hasznaltam: vords — 636 nm, zold — 518 nm, kék — 458 nm (4-1. tablazat 1.

sora).

4.4, abra

Az elso kisérlet referencia és teszt teriilete az dsszeallitas grafikajan
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4.5. dbra
Vérés, zold, és kék LED-ek (RGB-LED-eK) fiizére a teszt minta megvilagitasara

4-1. tablazat
A kiilonboz6 sziningeregyeztetd kisérleteimben alkalmazott vilagitodidda alapsziningerek

csucs-hulldmhosszai [nm]

hullamhossz szerinti kategdria

kisérlet azonosité hosszu kozepes rovid
PC —Maxwell fehér 636 nm 518 nm 458 nm
fények
PC —Maxwell szines 640 nm 518 nm 474 nm
fények
AP —legnagyobb 662 nm 595 nm 505 nm

telitettség

A vords, a zold, és a kék alapsziningereket keltd vilagitddidda-fiizérek aramellatasarol
haromcsatornas tapegység gondoskodott, amelynek segitségével a megtigyeldk a csatornak
aramat szabadon valtoztathattdk 6nalloan, vagy igény esetén a kisérletvezetd segitségével. A
megfigyeld feladata a csatornaaramok bedllitdsa volt, olyan modon, hogy a teszt feliiletrdl
érkezd sugarzas altal keltett érzet megegyezzék a referencia feliiletrdl érkezd sugarzés altal
kivaltott érzettel. Ha a megfigyel6k a beallitas utan, a termikus stabilizalédasi folyamat miatt
esetlegesen tapasztaltak vizualis eltérést, ugy lehetéségiik volt kismértékii korrekciokra. Az
egyeztetést kovetden kalibralt PR-705 tipusu spektroradiométerrel mértem a két egyeztetett
mez6rdl a megfigyelok szeme altal érzékelt sugarzas spektralis sugarsiiriiségét.

Ebben a kisérleti 6sszeallitasban a referencia teriilet szinességét a hagyomanyos izzélampa

szinességének megfeleld x=0,4513 és az y=0,4100 CIE 1931-es (x,y) szinességi

60



koordinatakkal jellemezhetjiik. A megfigyelt teriilet fénysiirliségét v = ~ 140 cd/m?-re
allitottam be. A kisérlet soran ezt a szinességet ¢s fénysurliségi szintet, igen kis értékii

szorassal (AE,, STD =0,0002) tudtam reprodukalni. Az el6z6 értékeknek megfelelden a

megvilagitasi szint, az ilyen tipust sziningeregyeztetd kisérleteknél szokasos E, =500 Ix

kornyezetében helyezkedett el. A referencia megvilagitd tipusabol és a fentebb ko6zolt
szinességi koordinatakbol mar tudhatdé, hogy a fényinger szine melegfehér, ennek
megfelelden korreldlt szinhdmérséklete 2830 K.

A megfigyelok a teszt oldalon kétfajta eldbeallitassal talalkozhattak. A két eldbeallitas
kozotti kiilonbség az volt, hogy az egyik sorozatban szdndékosan csak kozelitéleg allitottam
be fehér szinességet a LED-ek fényének keverékeként és miiszer segitségével csak a
megvilagitasi szintet egyeztettem a laboratoriumunkban taldlhaté Optelcom tipusa
fotoarammeérovel és annak koszinusz korrigalt fotodetektoraval.

Emellett az eldbedllitds mellet a szininger egyeztetés elsd 1épéseként a megfigyeldk — a
teszt teriilet észleleti szempontbol legbefolyasosabb csatorndja — a kék csatorna
szabalyozasaval allithattdk be szdmukra a referenciaval leginkabb egyezd szinességet.
Amennyiben ebben a Iépésben még nem sikeriilt az észleleti egyezést elérni, gy a masodik
1épésként lehetdséget adtam a masik két szincsatorna dramanak valtoztatasara is. Amikor mar
nem ¢észleltek szinezetbeli ¢és vilagossagbeli kiilonbséget a két oldal kozott,
spektroradiométerrel mértem a beallitott tesztmegvilagitas szinképi-teljesitményeloszlasat a
fehér tesztmezon.

E kisérletsorozat masodik részében a tesztmezd eldbedllitasat a CIE 1931-es szinességi

diagramban egyeztettem a referencia szinesség koordinatdjahoz (AE,, STD =0,001; v =

~ 140 cd/m?). A kisérlet kezdetekor a megfigyeloknek donteniiik kellett, hogy a teszt mezd
elore beallitott szinessége egyezik-e a referencia mezon észlelhetével. ,,Nincs egyezés” itélet
esetén szintén lehetdségiik volt a teszt mez6 LED fényeinek csatorna jeleivel a teszt
szinességet a szdmukra leginkabb referencia kozelinek bedllitani. Az egyezés teljesiilésekor
pedig a PR-705-6s spektroradiométerrel mértem a megfigyel6 altat beallitott

csatornaaramoknak megfeleld teszt oldali besugarzas szinképi-teljesitményeloszlasat.

4.2.2. Kisérleti eredmények értékelése
A Kkétféle eldbeallitassal végzett szininger egyeztetési kisérletek szempontjabél nem
tapasztaltam kiilonbséget, ezért mindkét sorozat eredményeit felhasznaltam az értékelésnél. A

kisérletben kilenc f6 ép-szinlatd fiatal megfigyeld vett részt, akik atlagosan 10 ismétléssel
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végezték el a kisérletet. A kisérlet soran gytlijtott mérési adatok kiértékeléséhez a szininger-
megfeleltetd fliggvények két valtozatat haszndltam. A CIE 1931 2°-o0s szabvanyos
sziningermérd ¢észleld szininger-megfeleltetd fiiggvényeit, valamint a Wold altal kozzétett
[50], az L-, M-, és S-csapok érzékenységi fiiggvényeibdl (alap jelekbdl) transzformalt
fundamentalis szininger-megfeleltetd fiiggvényeket. Mindkét rendszerben a referencia és a

teszt oldali beallitasok sziningerkiilonbségei (AE, ) képezik az értékelés alapjaul szolgdlo

statisztikai mintakat. Ez a sziningerkiilonbség az adott szinességi diagramban értelmezett
euklideszi tavolsag a (4.2) egyenlet szerint. A kisérlet Osszes megfigyeléseit jellemz6
sziningerkiilonbségek hisztogramjait lathatjuk a 4.6. abra grafikonjan a két vizsgalt szininger-
megfeleltetd rendszerre szamolva (CIE 1931 és WOLD LMS adatsornevekkel jeldlve).

2 2
AEx,y = \/(Xr - Xt) + (yr - yt) ) (42)
ahol
X, és Y,, a referencia szininger szinességi koordinatai,

X, €s Y,, a teszt szininger szinességi koordinatai.
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4.6. dbra
A kisérlet adataibol szamitott sziningerkiilonbségek hisztogramja a CIE 1931-es és a Wold két

vizsgalt szininger-megfeleltetd rendszerben

A 4.7. dbra szinességi diagram részleteket lathatunk, ahol a referencia mez6 szinességét fekete
haromszog jeloli, a korong jelek a megfigyelok altal beallitott adatokra utalnak, a fehér

korongok az egyéni atlagos bedllitdsokat, a fekete az 0Osszes megfigyeld 0Osszes
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megfigyelésének atlagat jeloli. Az Osszehasonlitas alapjat a teli fekete jelek kozotti
sziningerkiilonbség képezte, azaz a referencia szinesség ¢és a megfigyelok atlagos beallitasa
kozotti szinesség. Lathatd, hogy a jobb oldali grafikonban a — Wold-féle fundamentalis
szininger-megfeleltetokkel szamitott — referencia szinessége a megfigyelések szorasan beliilre
keriil. Ebbdl az kovetkezik, hogy a Wold-féle fundamentalis szininger-megfeleltetd rendszer
az elso kisérlet (melegfehér) referencia sziningerének — amely egyébként folytonos szinképli
sugarzd — kornyezetében alkalmasabb a harom keskeny savban sugdrzdé alapsziningerek

segitségével eldallitott vizualis sziningeregyeztetés leirasara.

a b
) Els6 kisérlet szinességi pontjai ) Elsé kisérlet szinességi pontjai
CIE 1931 (x;y) LMS (xF;yF)
0.43 0.43
|_— s _/ I
0.41 A 041 &
- e 5O
; <5 )
> | ° o o L; j —_—
o ®)
0.39 — 0.39
A Referencia O Megfigyel6k Ao Referencia O Megfigyel6k
® Atlag — Planck gorbe o Atlag — Planck gérbe
037 ] ] 0.37 1 1
0.42 0.44 0.46 0.48 0.42 0.44 0.46 0.48]
X xF
4.7. abra

Melegfeher fényszinii szininger kérnyezet a CIE 1931 2°-os (a) szinességi diagramban és a

Wold-féle (LMS) fundamentdlis (D) szinességi diagramban

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Wold-féle fundamentalis szininger-
megfeleltetd rendszer az el6z6 bekezdésben felsorolt feltételekkel alkalmasabb a vizualis
sziningeregyeztetés leirasara. Azt azonban még statisztikailag bizonyitanom kell, hogy a két
szininger-megfeleltetd rendszer kozott valddi, 1ényeges kiilonbség van.

A 4-1l.-es Osszefoglald tablazat tartalmazza az atlagos beallitott teszt oldali szinesség
megfigyeldk kozotti (interobserver) szorasat, amely mindkét rendszer esetében 0,006 kozeli.
A megfigyeldnkeénti (intraobserver) szoras értékek 0,001 és 0,007 kozott valtoznak. A tablazat
utolsd sordban talalhatdak a referencia szinességekhez tartozd koordinatak, amihez képest a
szinigerkiilonbségeket szadmitottam. A megfigyelések sordn a CIE 1931-es szinességi
diagramban miiszeresen egyeztetett majd a tesztoldalra bedllitott szininger esetében egyetlen
megfigyeld sem mondta ki az egyezést, tovabba ezt a beallitast hatarozottan, amde kiilonbdz6

mértékben a kék csatorna d&ramdnak ndvelésével korrigaltdk a megfigyeldk.
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Tekintsiik a megfigyelések adatait t-eloszlasu statisztikai sokasag mintdjaként. A két
sziningerdiagramban adodott sziningerkiilonbségek atlagainak azonossagara allitottam fel a
nullhipotézist. Hp=,,A CIE 1931-es 2°-o0s ¢és a Wold-féle, fundamentalis szininger-
megfeleltetd rendszer, ugyanugy irja le a melegfehér sziningerek kornyezetében el6forduld
sziningerkiilonbségeket.”. Statisztikai vizsgalataimat az SPSS programrendszerrel végeztem.

E nullhipotézist t-probanak alavetve igen kis valdszinliséggel bizonyul igaznak
(p <0,0001, df = 170). Az SPSS statisztikai segédprogram kimeneti adatai lathatoak a 4-111.
tablazatban. Az eredmény azt jelenti, hogy a két vizsgalt statisztikai minta kiilonbozik, azaz a
mintdk kozotti kiillonbségek valdsak €s nem a véletlen okozza azokat. Ezzel bizonyitottam,
hogy a melegfehér sziningerek kornyezetében szignifikdns kiilonbség van a két szininger-
megfeleltetd rendszer kozott. A kisérlet eredményeit dsszefoglald 4-11.-es tablazatbol, illetve a
kozolt grafikonok alapjan lathato, hogy a Wold-féle fundamentélis szininger-megfeleltetokkel
szamolva kisebb sziningerkiilonbségek adddnak a referencia és a megfigyeldk altal beallitott
teszt szinességekre. Tehat kijelenthetjiik, hogy a Wold-féle fundamentalis szininger-
megfeleltetk alkalmasabbak — a CIE 1931-es 2°-os szininger-megfeleltetoknél — a

melegfehér fényszinii metamerek leirasara.

4-11. tablazat
Az elsé kisérlet megfigyeléseinek atlagos adatai megfigyelénként (1-9. megfigyeld)

CIE 1931 szabvanyos LMS fundamentalis
Medfigyel6 Atlag Szoras Szininger- Szoras Atlag
sorszama X y StdD kilonbség StdD X y
1. 0,4299 0,4011 0,0232 0,0168 0,4391 0,4089
2. 0,4535 0,3929 0,0172 0,0136 0,4623 0,4000
3. 0,4520 0,4002 0,0099 | 0,0070 0,4608 | 0,4071
4. 0,4300 0,4033 0,0223 | 0,0164 0,4392 | 0,4111
5. 0,4474 | 0,4064 0,0053 | 0,0016 0,4563 | 0,4133
6. 0,4480 0,4008 0,0098 0,0026 0,4567 0,4095
7. 0,4435 0,3935 0,0182 0,0096 0,4523 0,4028
8. 0,4490 0,3973 0,0129 | 0,0061 0,4578 | 0,4061
9. 0,4342 0,3962 0,0220 | 0,0145 0,4432 | 0,4044
1-9. atlaga | 0,4431 0,3991 0,0137 | 0,0061 0,4520 | 0,4070
Referencia | 0,4513 0,4100 _ 0,4556 | 0,4118
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4-111. tablazat

Az elsé kisérlet t-probas hipotézisvizsgalatdnak eredményeit Osszefoglalo tablazat

Independent Samples Test

Levene's Test for
| Equality of Variances t-test for Equality of Means
95% Confidence
Interval of the
Mean Std. Error Difference
F Sig. t df Sig. (2-tailed) | Difference Difference Lower Upper

CE_LMS  Equal variances 2,645 106 5,839 170 ,000 | 005470 | ,0009368 | ,0036205 | ,0073191

assumed

Equal variances

not assumed 5,839 165,254 ,000 ,005470 ,0009368 | ,0036201 | ,0073194

4.3.Maxwell tipusu szininger-egyeztetod kisérletek szines ingerekkel

Az elso kisérlet eredményei azt mutattdk meg, hogy a széles szinképt melegfehér fényszinii
referenciaval és  keskeny szinképli teszt alapsziningerekkel végzett vizualis
sziningeregyeztetést a Wold-féle fundamentalis szininger-megfeleltet rendszer jobban irja le,
mint a CIE 1931-es szabvanyos sziningermérd észlelé szininger-megfelelteté rendszere. A

kovetkezOkben a szines fényingerekkel végzett kisérleteimrol szamolok be.

4.3.1. AKisérlet célja és modszere

A masodik kisérlettel célom az volt, hogy kiterjesszem a vizsgélatot a szinességi diagram
nagyobb teriiletére, azaz a szines fényingerckre. A szinességi diagram egyéb teriiletein
kerestem olyan referencia sziningereket, amelyek szinezetdusabbak a normal izzdélampa
melegfehér fényszinénél, de mégis folytonos szinképili fényforras altal keltettek. Hogy ez a
feltétel teljestiljon iivegbdl késziilt szinsziiroket hasznaltam, de tovabbi modositasokat is
végeztem a kisérleti 6sszeallitason, amelyeket a kovetkez6kben ismertetek. A leglényegesebb
valtoztatas, hogy a fehér reflexios feliilet helyett transzmisszios, azaz els6dleges sugarzokat
egyeztettek a megfigyeldk.

Ebben a kisérletben szinezetdiisabb referencia sziningerek hasznalatat terveztem, de mar
az elsd probabedllitasok soran kidertilt, hogy az eddig alkalmazott reflexidés minta szines
megvilagitasdhoz mind a referencia, mind a teszt oldalon nagyobb sugarzott teljesitményre
volna sziikségem. A teljesitmény novelésével egylitt jar6 hdmérsékletnovekedés viszont a
rendszer stabilitasat rontotta volna. Végiil teljesen ujragondoltam az Osszeallitast és a
megvilagitott reflexios mintak helyett szines tlivegszirdk segitségével allitottam el6 az
egyeztetési mezdket. Ezzel a modositassal sokkal hatékonyabban tudtam a rendelkezésemre
allo optikai teljesitményt kihasznélni. Ez az dsszedllitas is Maxwell tipustnak tekinthetd, de
ki kell emelni a modositast, miszerint az egyeztetendd szininger nem fehér, hanem annal

szinezetdiisabb ingerek.
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A referencia sziningert ez esetben is halogén izzolampa biztositotta, igaz a modositott
kisérleti 0sszeallitas miatt a teljesitményét a tizedére csokkenthettem. A kiilonbozo referencia
szinességek eldallitdsahoz pedig orosz gyartmanyl iivegszird gyijteménybdl valogattam
olyan példanyokat, amelyek segitségével még jol észlelhetd fénystirliségi szintli egyeztetési
referenciamezé keletkezik azt a halogén izzo6 elé helyezve. A referenciaként kivalasztott
sziningerek eloszlasat a 4.8. dbran lathatd szinességi diagramban figyelhetjilk meg #1— #9
sorszammal jelolve. Az egyes referencia sziningerek szinképi teljesitményeloszlasait lathatjuk
a 4.9 abran.

A teszt sziningert ez esetben is a keskeny teljesitménysavban sugarzo szines LED-ek
biztositottak. A transzmisszios feliilet miatt joval kisebb teljesitmény is elegenddnek
bizonyult a megfeleld fénysiriség eléréséhez, igy a vords, a zold és a kék LED-ekbdl is
clegendének bizonyult egy-egy darab hasznalata. Ezt a harom LED-et ~1cm?en beliil
elhelyezve és a LED-ek eldtt 5 cm-es mélységli keverdteret alkalmazva mar tetszdleges

homogén sziningert el6 tudtam allitani.

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
u'

4.8. abra
A 9 db referencia szininger CIE 1931-es szininger-megfeleltetékkel szamitva, a CIE 1976

UCS szinességi diagramban abrdzolva
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4.9. abra

A 9 féle referencia sziningerhez tartozo szinképi-teljesitményeloszidas

Az elso kisérlethez képest a megfigyeldk beallitasi lehetdségei is valtoztak. A valtoztatasra
azért volt szlikség, mert mar az elsd sorozatban gyakran érkezett a megfigyeldk részérdl olyan
visszajelzés, hogy nehézkes a vords, zold és kék csatornak koziil kivalasztani, hogy melyik
csatorna aramanak novelésére, vagy csokkentésére van egy adott pillanatban sziikségiik az
altaluk kivant valtoztatas eléréséhez. Igy valosult meg a masodik kisérletsorozat eldkészitése
soran a voOros, a zold és a kék LED-ekhez tartozd csatornaaramok kozvetlen valtoztatasa
helyett az észleleti paraméterek, azaz a szinezet, a szinezetdlissag, és a relativ vilagossag
(HSV: hue, saturation, value) modositasanak lehet6sége a megfigyelék szamara. A
szamitogépes grafikaban is altalanosan hasznalatos HSV — RGB transzformaciot [52]
implementaltam a vezérlésért felelds mikroszamitogép programjaba, ily modon a megfigyelok
szamitogép billentylizet segitségével valtoztathattdk az észleleti paramétereket. A HSV —
RGB transzformacié kodrészletei a 1. mellékletben talalhatok.

A LED technologia bemutatdsa fejezetben mar kitértem arra, hogy a LED-ek aramvezérelt
fényforrasok, azaz a kilépd fényarmanak valtoztatdsa a LED-en atfolyd 4ram értékének
valtoztatasaval lehetséges. A LED-gyartok azonban arra figyelmeztetnek, hogy a LED optikai
paraméterei is megvaltozhatnak, amennyiben eltéré aramerdsségeket alkalmazunk azon. Ez a
jelenség adott esetben akar a kisérlet eredményét is befolydsolhatna. A gyartok alternativaként
a korabban mar emlitett, a digitalis technikaban gyakran hasznalatos teljesitmény-vezérlési
technikat, az impulzus szélesség moduléaciot (in. PWM, Pulse Width Modulation) ajanljak. A

PWM technikaval megvalositott LED vezérléssel tudtam biztositani, hogy az alapsziningerek
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szinmetrikai tulajdonsagai kiillonb6zo kivezérlési fokoknal is allanddak maradjanak a kisérlet
soran. Az elsé kisérletnél még analég aramvezérelt megoldéast alkalmaztam, de ez nem
befolyaolta jelentésen a kisérleti eredményeket. A PWM technika alkalmazasat a
szamitogeéprol vald vezérlés igénye indokolta.

felén a két egyeztetési mez06 lathato, ugyanezen kép felsé felében a szini adaptaciot biztositd
akromatikus feliilet lathatd, amit szintén egy halogénizzd vildgitott meg a kisérletben
alkalmazott t6bbi fényforrastol fliggetleniil. Felmeriilhet a kérdés, hogy miért volt sziikség az
adaptacios mez0 bevezetésére. Erre azért volt sziikség, mert a megfigyeldk az egyébként sotét
kisérleti helyiségben a szines ingerek egyeztetése kdzben folyamatos szini athangolodasnak
volnanak kitéve, amely igen gyors faradashoz vezetne és ezzel feleslegesen novelte volna az
egyéni beallitasok bizonytalansagat. A folyamatosan lathaté allandd fénysiiriségii fehér
adaptacids mezd jelenléte mellett a megfigyeldk latasi rendszere a sajat fehérpontjat ehhez a
fehér mezohoz allitja. Az egyeztetések utan a sziningerek szinképi teljesitményeloszlasat ez

esetben is a PR705-6s spektroradiométerrel mértem meg.

Fehér hattér
~160 cd/m? Halogén izz6

RGB LED +
tveg sziré

Teszt  Referencia

4.10. abra

Egyeztetési mezok a mdsodik kisérletben

A kisérlet soran hat megfigyelo egyeztetett kilenc kiilonb6z6 sziningert. A kisérletben
alkalmazott ,,megfigyeldbarat” vezérléssel tovabb csokkent az egyénenkénti bizonytalansag,
ezért elegenddnek bizonyult a megfigyelok részérdl egy szininger egyszeri beallitasa. A
bizonytalansag meghatdrozasdhoz azonban két megfigyel6tél nagyobb ismétlésszamot
koveteltem meg.

A megfigyel6k a teszt sziningert vezérld eszkoz segitségével allithattdk be, amely LED-

csatornanként 8 bites, azaz 255 szint beallitasat tette lehetdvé a vezérldhoz csatlakoztatott
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billentylizet segitségével. A csatornak felbontasabol adodik, hogy a Hue, azaz szinezet
csatornan 1530 szinarnyalat beallitasa valt lehetségessé.

A kisérlet sordn minden egyes Uj referencia-szlird behelyezésekor a teszt szininger
alaphelyzetbe keriilt, igy minden megfigyelé a Hue =0, Saturation =255, Value =255
alapallapotbol kezdhette az egyeztetést, ami megfelel az R =255, G=0, B=0
csatornabedllitasoknak. A megfigyeloknek a vezérld értelmezési tartomanyaban lehetdségiik
volt durva (10 egységnyi) és finom (1 egységnyi) 1épéskozok bevitelére, igy viszonylag
gyorsan elérhették azt a beallitast, amely szdmukra a referenciaval egyezd szinészleletet
keltette.

A sikeres egyeztetést a megfigyelok gombnyomassal jelezték, aminek hatdsara a vezérld
programja eltarolta a beallitott észleleti (HSV) paramétereket, majd alaphelyzetbe allitotta a
LED-ek é4ramat, ezutdn a referencia mezd és a referencia lampa kozotti szlird cseréje
kovetkezett. Amikor egy megfigyeld végzett a sajat bedllitasi sorozatiaval, akkor a
vezérloprogramban  eltarolt  beallitasi  értékeinek  megfeleléen a  PR-705-0s
spektroradiométerrel sorra lemértem a teszt mezérél érkezd sziningerek szinképi
teljesitményeloszlasat a késdbbi értékelés céljabol.

A kisérlet soran a fénysiirliségi szintek természetesen sziningerenként eltéréek [88 cd/m?

és 400 cd/m? kozottiek], a pontos értékeket a 4-1V. tablazatban talaljuk.

4-1V. tablazat

A masodik kisérletsorozat referenciainak fénystiriségi szintjei sziningerenként (#1 — #9)

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9

Ly [cd/m?] 169,9 88,2 182,7 129,4 151,8 401,7 394,3 106,4 108,1

4.3.2. Kisérleti eredmények értékelése
A fehér ingerekkel végzett kisérlet értékelését targyalo 4.2.2 fejezetben a CIE 1931-es (X, Y)

szinességi diagramban a (4.2)-es egyenlet szerint szamitott sziningerkiilonbségek alapjan
tortént, ami arra az esetre helyes valasztas, hiszen a vizsgalt sziningerek a szinességi diagram
csak egy kis kornyezetébdl kertiltek ki, ahol a kis mértékli sziningerkiilonbségek egymassal

Osszemérhetdek. A most targyalt, szines referencia sziningerek a szinességi diagram nagyobb

tertiletét fedik le, ezért a kiilonbségek nagysaganak Osszehasonlitdsara a CIE 1931-es (x,Y)

diagramnal egyenkoziibb CIE 1976-0s UCS (u',v" szinességi diagramot hasznaltam. A
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megfigyelok egyeztetése utan mérhetd sziningerkiilonbségeket a (4.3) egyenlet szerint

szamitott Euklideszi tdvolsag alapjan hasonlitottam Ossze.

AE,, = (Ul —u)* + (v —V.)? ,

(4.3)

ahol

u

[ ' . ;s ; ;. e .
. €s V., a referencia szininger szinességi koordinatai,

U €s Vy, a teszt szininger szinességi koordinatai.

A szinességi koordinatdk szamitdsat ez esetben is a két Osszehasonlitds alatt 4llo szininger-

megfeleltetd rendszerek, a CIE 1931-es 2°-0s, és a Wold-féle szininger-megfeleltetd

fliggvényeivel végeztem. A két Gsszehasonlitand6 csoportot kiilon-kiilon diagramon lathatjuk

a 4.11. és 4.12. abrakon mindkét esetben a CIE 1976-0s UCS (U',V") szinességi diagramban

abrazolva. A diagramokban a referencia sziningereket a piros haromszégek, mig a

megfigyelOk beallitasait a fehér korongok jelolik.

Az eredmények alapjan megfogalmazom 3. tézisemet: A CIE 1931-es szabvanyos

sziningermegfeleltetd fliggvények bizonyos keskeny szinképben sugarzo LED-ek és széles

savban sugarzo egyeztetd sziningerek esetében nem jol irjak le az egyezést (4.11. abra).

0,6

0,4

0,3

O szubjektiv egyeztetések
* megfigyelések atlaga
A referencia sziningerek

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
u

4.11. abra

A kisérlet sziningerei CIE 1931 2°-os szininger-megfeleltetékkel szamitva
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Oszubjektiv egyeztetések
® megfigyelések atlaga
A referencia sziningerek

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
ul

4.12. abra

A kisérlet sziningerei Wold-féle fundamentdalis szininger-megfeleltetékkel szamitva

A fehér ingerek egyeztetését vizsgald kisérletben egyeztetett melegfehér fényszinii ingerhez a
masodik kisérleti Osszeallitasbol a #7-es azonositoval rendelkezé referencia inger a
legkozelebbi. A szines ingerekkel végzett Kisérlet egyeztetései utan a kétféle szininger-
megfeleltetdvel szamitott sziningerkiilonbség 6sszhangban van az elsd kisérletben tapasztalt
sziningerkiilonbséggel. Mar a diagramokon is szembetiind, hogy az elsd kisérletben tapasztalt
eltéréseknél szamottevéen nagyobb eltéréseket lathatunk azoknal a sziningereknél, amelyek
nagyobb aranyban tartalmaznak kék sugarzast, ellenben a kék sugarzast egyaltalan nem
tartalmazd sziningereknél (#5, #6, #8 és #9) az objektiv €s a szubjektiv sziningeregyeztetés
kozott a kiilonbség nem szamottevo.

Az eredményeket a 4-V. tablazat foglalja 6ssze, amelynek sziirkével kiemelt oszlopaiban
jol lathat6, hogy mindegyik sziningerpar esetében a Wold-féle fundamentélis szininger-
megfeleltetdkkel szamitott sziningerkiilonbség a kisebb, tehat azok a szininger-megfeleltetok
jobban irjak le a valds sziningeregyeztetéseket. A kozépsO kiemelt oszlopban a javulds
mértéke lathatd %-ban kifejezve.

A statisztikai vizsgalatra ebben a kisérletben a paros mintds t-probat hasznaltam a két
szininger-megfeleltetd rendszer kozotti kiilonbség ellendrzésére. Kiilon vizsgaltam az
interobserver és az intraobserver adathalmazt ¢s mindkét esetben bebizonyosodott, hogy
szignifikans kiilonbség van a két szininger-megfelelteté rendszer kozott (0=0,05). A vizsgalat

eredményének pontos értékeit a 4-V1. és 4-VII. tablazatok foglaljak 6ssze. A tablazatok utolso

rrrrrr
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eredményeinek vizsgalatakor hasznalt szininger-megfeleltetd rendszerek kozott valodi eltérés
van.

A 4.13. é4bran adattablaval kiegészitett oszlopdiagramon is megfigyelhetjiik a
kiilonbségeket, ahol még jobban kitlinnek a kék-mentes sziningerek alacsony kiilonbségei.

A masodik kisérlet eredményei alapjan megallapithatom, hogy a Wold-féle LMS
fundamentélis szininger-megfeleltetok — a CIE 1931-es 2°-0s szininger-megfeleltetoknél —
alkalmasabbak a szines metamerek leirasara, tovabba, hogy CIE 1931-es 2°-0S szininger-
megfeleltetd rendszer hibdja aranyos az egyeztetendd szininger teljesitményének

kéktartalmaval.

4-V. tablazat
A masodik kisérletsorozat sziningerkiilonbségei sziningerenként (#1 — #9) a CIE 1931-es, és a

Wold-féle Fundamentalis szininger-megfeleltetékkel szamolva

CIE 1931 szabvanyos LMS fundamentalis
bizonytalansag Sziningerkulonbség bizonytalansag
referncia intra- inter- AE Javulas AE.. inter- intra-
sorszama obs. obs. uv [%6] v obs. obs.

Ref #1 0,0030 | 0,0040 | 0,0253 | 46,6% | 0,0135 | 0,0037 | 0,0027

Ref #2 0,0025 | 0,0034 | 0,0383 | 455% | 0,0209 | 0,0030 | 0,0021

Ref #3 0,0015 | 0,0068 | 0,0249 | 39,6% | 0,0150 | 0,0064 | 0,0013

Ref #4 0,0013 | 0,0039 | 0,0126 | 44,7% | 0,0070 | 0,0041 | 0,0010

Ref #5 0,0019 | 0,0019 | 0,0026 | 51,7% | 0,0012 | 0,0015 | 0,0021

Ref #6 0,0023 | 0,0039 | 0,0017 | 70,3% | 0,0005 | 0,0043 | 0,0023

Ref #7 0,0013 | 0,0050 | 0,0173 | 36,8% | 0,0110 | 0,0044 | 0,0010

Ref #8 0,0023 | 0,0037 | 0,0024 | 48,1% | 0,0012 | 0,0038 | 0,0016

Ref #9 0,0011 | 0,0029 | 0,0062 | 44,1% | 0,0035 | 0,0034 | 0,0016
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4-VI. tablazat

A masodik kisérlet interobserver statisztikaja (SPSS eredmény)

Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair1 CIE1931-LMS | ,005894 ,0056608 | ,0007703 ,004349 ,007439 7,651 53 ,000

4-V1I. tablazat

A masodik kisérlet intraobserver statisztikdja (SPSS eredmény)

Paired Samples Test

Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Std. Error Difference
Mean Std. Deviation Mean Lower Upper. t df Sig. (2-tailed)
Pairl CIE1931 - LMS ,006146 ,0058237 | ,0008681 ,004397 ,007896 7,080 44 ,000
Sziningerkiilonbségek 6sszehasonlitasa
0,045 I I
0,040 T OCIESZMF  —F
0,035 -J-— BFundaSZMF |—
0,030
> 0,025 J. +
kit 0,020 A 1
< 0,015 T + — T'
0,010 1 - - :I-I-‘i i
0,005 1 - - r
0,000 1 i .—H_ rb{. T |
-0,005
Ref #1 Ref #2 Ref #3 Ref #4 Ref #5 Ref #6 Ref #7 Ref #8 Ref #9
CIE SZMF 0,0253 | 0,0383 | 0,0249 | 0,0126 | 0,0026 | 0,0017 | 0,0173 | 0,0024 | 0,0062
Funda SZMF | 0,0135 | 0,0209 | 0,0150 | 0,0070 | 0,0012 | 0,0005 | 0,0110 | 0,0012 | 0,0035
Javulas [%] 46,6% 45,5% 39,6% 44,7% 51,7% 70,3% 36,8% 48,1% 44,1%

4.13. abra
Az egyes sziningerekhez tartozo sziningerkiilonbségek és a beallitasok bizonytalansagai

(felsé hibasavok: intraobserver, also hibasavok: interobserver)

4.4.Legnagyobb telitettség tipusu szininger-egyezteto Kisérletek

Kovetkezo kisérletemben arra kerestem a valaszt, hogy vajon az eldbbiektdl eltérd
tulajdonsagu alapsziningereket alkalmazva milyen eltérés tapasztalhatd szininger-egyeztetés

soran.

4.4.1. AKisérlet célja és modszere
A masodik kisérlet utan — azaz a szines ingereket vizsgalo kisérlet utan — arra kovetkeztettem,

hogy a melegfehér fényszinli ingerek mellett a szinezetdiis metamerek estében is a CIE 1931-
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es 2°-osnal jobban teljesitenek a Wold-féle fundamentalis szininger-megfeleltetok. Az eddig
bemutatott két kisérletben az alapsziningerek (4-1.) altal lefedett szinkészlet mérete és
elhelyezkedése nagyon hasonld volt, hiszen kisérleti dsszeéllitds modositasaval csak a kék
alapsziningert szolgaltatd LED dominans hullamhossza valtozott jelentdsebb mértékben.

A kiilonb6z6 alapszininger kategéridknak a szininger-megfeleltetésre gyakorolt hatasat
Thornton és munkatarsai mar évekkel ezelott vizsgaltak [54]. Az alapsziningerek dominans
hullamhossza alapjan harom alapszininger kategoriat hataroztak meg, igymint Prime-Colour
(PC), Non-Prime (NP) és Anti-Prime (AP). Példaul a PC kategoériaju alapsziningerek olyan
csucshulldmhosszu alapsziningerek, amelyekre a latasi rendszeriink leginkabb reagél, vagyis,
amelyekre a legérzékenyebb. A kiilonb6z6 monokromatikus alapsziningerek hasznalataval
megallapitottak, hogy a kiilonbozo kategoridkba esé alapsziningerekkel —eltérd
sziningerkiilonbségek tapasztalhatok metamer sziningereket egyeztetve az alabbi — a

sziningerkiilonbségek nagysagara vonatkoz6 — dsszefiiggés alapjan.
PC <NP<AP (4.4)

Harmadik kisérletem célja volt megallapitani, hogy a megfigyelt jelenséget milyen mértékben
befolyasolja az alapsziningerek hulldmhossza. Laboratoriumunkban korabban Borbély Akos
vizsgalta [55] a metamer sziningerek egyeztetése esetén a kiilonboz6 alapsziningerek
alkalmazasanak hatasat. O akkor kisérleteiben a Thornton értelemben Prime Colour (PC), és
Non-Prime (NP) alapszininger kategoridba tartozo6 alapsziningerek hasznalatakor a vizualis és
objektiv egyeztetések sziningerei kozott tapasztalt kiilonbségeket vizsgalta, amellyel akkor
cafolta Thornton és munkatarsai altal korabban monokromatikus alapsziningerek hasznalata
mellett tapasztalt sziningerkiilonbségi sorrendet. Mivel a PC alapszininger kategoriaba tartozo
fényekkel végzett egyeztetésekkor nagyobb sziningerkiilonbséget tapasztalt, mint az NP
alapszininger kategoriaba es6 fények esetén, amely ellentmond a fentebb ismertetett (4.4)
relacios Osszefiiggésnek. Az AP alapszininger kategéridt még nem vizsgaltuk a
laboratériumunkban, ezért elOkészitettem egy ilyen tipusu sziningeregyeztetd kisérlet
Osszeallitasat.

Az elso és masodik kisérletben hasznalt alapszininger csoportok (4-1. tablazat, #1-es és #2-
es jelll sora) utan a 4-1. tabladzat harmadik soraban talalhato alapsziningereket hasznaltam a
harmadik kisérleti 6sszeallitasban. A 4.14. abran lathatjuk a folytonos Szakaszok altal hatarolt
szinkészletet, amely megfelel a masodik kisérletnél hasznalt alapsziningerek szinkészletének.
Egyeztetendd sziningerként az el6zd kisérlet azon sziningerét valasztottam, amelynél a

legnagyobb sziningerkiilonbség adodott. (4-V. tablazat, #2-es szininger).
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A 4.14. dbran a szaggatott vonallal hatarolt, az eldz6eknél kisebb szinkészletii teriilet a
harmadik kisérleti dsszeallitasban eléallithatd sziningerek készletét jeloli. Lathato, hogy ez a
szinkészlet (szaggatott oldalakkal hatarolt haromszog) csak a #8-as és #9-es referencia
sziningereket tartalmazza és nem tartalmazza példaul a legnagyobb egyeztetési hibaval sujtott
#2-es szdmu referencia szinességi pontjat. Ezért a kisérleti 6sszeallitast igy modositottam,
hogy legyen k6zos szinességi pontja a referencia és teszt mezdket el6allitd szinrendszernek.
Csak egyetlen megoldas adodott erre a problémara, a borostyan (Aesics = 595 nm) alapszininger
fényét a referencia mintdhoz kellett keverni, igy a harmadik kisérlet két-két
monokromatikusnak tekinthetd alapszininger keverésével a maximum telitettség modszerének

felel meg.

0,6

4.14. 4bra
A kisérletek szinkészletei a kiilonbozé alapsziningerekkel, folytonos vonallal a 4-1. tablazat
#2-es soraban, a szaggatott vonallal pedig a tablazat #3-as soraban talalhato alapsziningerek

szinkészletét lathatjuk

A kisérleti Osszeallitasban tehat a harom alapsziningerbdl egyet (az 595 nm-eset) az
egyeztetendd (#2-es) sziningerhez kellett keverni, hogy a referencia és teszt szininger kozott
lehetséges legyen a sziningeregyezés. Ebben a kisérletben hét megfigyeld végezte el az
egyeztetést. A megfigyelok ezzel az Osszedllitassal specialis helyzetbe keriiltek, mert
els6sorban ugyan a teszt mezO6hdz tartozd két alapsziningert véltoztathattdk, de ezen
tulmenden a referencia egyeztetési mezd intenzitdsdt is modosithattdk az egyeztetés
elérésének céljabol. Az egyeztetések 30 cd/ m? fénysiirtiségi szint mellett torténtek, aminek az
oka a borostyan, ,,elh1z6” alapszininger korlatozott teljesitménye volt.

Az eredmények értékelése is specialis megkozelitést kivant, hiszen minden megfigyel6hoz

tartozik egy egyedi referencia és az ahhoz bedllitott — szintén egyedi — teszt szininger. Az

75



objektiv egyeztetésnek megfeleld szinességi pontnak a két-két alapsziningereket 0sszekotd

szakasz metszéspontja (O-jel a 4.15. abran).

0,60 T T | r T T
‘ ‘ ----%--- Referencia mezé, Halogen+AP LED (592) | ‘
— — — - Teszt mezd, AP LEDek (507+639)
058 41 (AF1+aF2)/2= [ O Objektivegyeztetés | (AF1+aF2)/2= |
’ 0.0202 (100%) O Szubjektiv egyeztetések 0.0117 (58%)
[ ] Bedllitasok atlaga
Spektrumhelyek
0.58 —— ——
T T k—
S 054 !_Ail _ - —— | AF1 e T—
& R
L o9 s 0.0-o___o__
052 e L0000 ———0|——_ _ =
g AF2 [aF2]
0,50 T
0,29 0,31 0,33 0,35 0,37 039 0,29 0,31 0,33 u' 0,35 0,37 0,39
ul
4.15. abra

A harmadik kisérlet eredményei. A szaggatott vonalak metszéspontjaban taldlhato szinesség
az objektiv egyeztetés helye. A bal oldali diagramban a CIE 193 1-es fiiggvényekkel
szamitottam, a jobb oldali esetében pedig a Wold-féle fiiggvényekkel

4.4.2. Kisérleti eredmények értékelése

A 4.15. abran lathatjuk a kisérlet sordn bedllitott egyeztetések szinességi koordinatait.
Megfigyelhetd, hogy a megfigyeldk bedllitdsai az alapszininger parokat dsszekotd szakaszra
korlatozodnak. Az abran a fehér korongok jeldlik a megfigyelok beallitdsainak szinességi
pontjait, ezek mezdnkénti (referencia és teszt) atlagat pedig a sotét korongok. A szininger-
megfeleltetdk josagat jellemzé mennyiség ebben az esetben is a szubjektiv és az objektiv
sziningeregyezések kozotti Euklideszi tdvolsdg. Az objektiv  egyezési pont az
alapsziningerparokat 0sszekotd szakaszok (szaggatott vonalak) metszéspontja. A 4.15. abran
lathatjuk, hogy a bedllitasok atlagainak az objektiv egyezési ponttdl mérhetd atlagos tavolsaga
58%-ra csokken a Wold-féle fundamentalis szininger-megfeleltetdket hasznalva a
szamitasokhoz (4.15. abra, jobb oldal). Ez a sziningerkiilonbség csokkenés 42%-os javulasnak
felel meg, ami teljes mértékben megfelel a masodik kisérletsorozatban tapasztalt javulés
mértékével (#2-es szininger a 4.13. 4bra adattablajaban), ami abban az esetben 45,5%-0s volt.
Ez a meglepd egyezés arra utal, hogy a vizudlis és objektiv sziningeregyeztetések kozotti
sziningerkiilonbség kizardlag attol fiigg, hogy az egyeztetendd szininger szinképében mennyi
kék-tartalom talalhatd. Ha ez a kiilonbség csak a szinességi pont helyétdl fiiggene, akkor a
harmadik kisérletben hasonlé eredményt kellett volna kapnom, mint amit a méasodik kisérlet

#9-es sziningerénél tapasztaltam.
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4.5.A Kkisérleti eredmények szintetizalasa és ujabb sziningermegfelelteto

fliggvények megalkotasa

Az elébbiekben ismertetett kisérleti eredményeknél lathattuk, hogy a Wold-féle fundamentalis
szininger-megfeleltetdket alkalmazva ~40%-50% mértékben lehet csokkenteni a
sziningeregyeztetési hibat. Ez ugyan szép eredmény, de még kozel sem ad megoldast az
alapproblémara. Ebben a fejezetben azt ismertetem, hogy milyen moddon tudtam elérni a

Wold-féle szininger-megfeleltetokkel elért egyeztetési kiilonbségek tovabbi csokkentését.

4.5.1. Szintetizalas

A korabban tapasztalt sziningeregyeztetési problémak vizsgalatara keskeny savszélességgel
sugarz¢d vilagitddiodak, valamint szines, de széles savszélességli fényforrasok altal keltett
referencia sziningerek szisztematikus alkalmazasaval tobbrészes kisérletsorozatban tartam fel
a hiba eléfordulasanak részleteit. A legelsd észleletbeli eltéréseket szinvisszaadasi kisérletek
elokészitésekor tapasztaltam, amikor egy fehér egyeztetési mezdn izzélampa melegfehér
fényének megfeleld sziningert vords, zold és kék vilagitddiddakat tartalmazo fényforrassal
spektroradiométer segitségével egyeztettem. Ekkor a szines vilagitodiodak kevert fénye altal
megvilagitott fehér feliilet az izz6ldmpa fényénél zoldesebb arnyalatot kapott.

El6szor fehér ingerekkel végeztem kisérleteket, amelyek soran a megfigyeléknek azt a
feladatot adtam, hogy az egyeztetési mez6t allitsatk be a szines vilagitodiodak
meghajtéaramainak valtoztatasaval Ggy, hogy az észlelet egyezzék meg a referencia
egyeztetési mezdén megjelend izzolampa altal keltett szinészlelettel. A megfigyeld altal
megallapitott egyezeés utan végeztem el az objektiv méréseket a spektroradiométerrel mindkét
egyeztetési teriileten. fgy jutottam a sziningeregyeztetés vizsgalatanak szempontjabol igen
hasznos adatokhoz. A melegfehér fényszinnek megfeleld sziningerek kdrnyezetében tapasztalt
elsé eredmények utan a kisérletet kiterjesztettem a szinességi diagram egyéb teriileteire is,
hogy megismerjem a jelenség el6fordulasanak aranyat a kiilonb6z6 szinességi teriileteken.

Kés6bbi kisérleteimben mar Onvilagitd egyeztetési mezoket alkalmaztam, ahol a
megfigyelok feladata szintén az volt, hogy az izzoldmpa és az livegsziirdk segitségével
eléallitott sziningereket, vords, zold és kék vilagitodiodak kevert fényével valdsitsak meg. Az
egyeztetendd sziningereket a teljes észlelhetd sziningertartomanybol valasztottam.

A fehér és a szines ingerekkel végzett kisérletek utan megvizsgaltam a sziningeregyeztetés
és az alapsziningerek hullamhosszanak kapcsolatat. Osszedllitottam egy Thornton értelemben

anti-prime  (AP) alapsziningerekkel dolgozd sziningeregyezteté kisérletet, amelynek
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eredményei alapjan megallapitottam, hogy az altalam tapasztalt sziningeregyeztetési eltérések

az egyeztetd rendszer alapsziningereinek kék-tartalmatol fiiggenek.

4.5.2. Tovabbi fejlesztés

A bemutatott kisérletek eredményeibdl lathattuk, hogy a CIE 1-36-os technikai bizottsag
jelentése alapjan a csapérzékenységi fiiggvényekbdl szarmaztatott szininger-megfeleltetd
fliggvényekkel szamolva a vizualis ¢€s objektiv sziningermegfeleltetések kozotti
sziningerkiilonbség hozzavetdlegesen felére csokkenthetd. A CIE jelentésben a Stockman ¢€s

Sharpe [56] altal 2000-ben kozreadott modositasok figyelembevételével szarmaztatjak a

modositott CIE szininger-megfeleltetd fliggvényeket, amelyeket Xo, Vg ¢és Zp
szimbolumokkal jeloltek. Az F index az angol fundamental-t jeloli, amely arra utal, hogy a
fiiggvényeket az (1), m(4)éss(A) csapérzékenységi fliggvényekbdl szarmaztattak. A
csapérzékenységi fliggvények €s a szininger-megfeleltetd fliggvények kozotti kapesolatot az

alabbi (4.5) matrix-transzformacio6 valositja meg.

x.(1)) (19109880 -1,3946580 0,3893170)(1(1)
V. (4) |=| 0,6431510 0,3959460 0,0000000 || m(4) (4.5)
Z.(1)) 10,0000000 0,0000000 1,9193390 )| s(A)

A harmadik kisérletbdl az is kideriilt, hogy a javulas mértéke fliggetlen az alapsziningerek
tipusatol. Felmeriilhet a kérdés, hogy vajon miként csOkkenthetd tovabb ez a
sziningerkiilonbség? A kisérleti eredmények és a sziningerOsszetevok szarmaztatasanak
figyelembevételével sejthetjiik, hogy a megoldas a kék tartomanyban érzékeny szininger-
megfeleltetk modositasaval esetleg tovabb novelhetd az egyezés mértéke.

A szininger-megfeleltetok kiilonb6z6 matematikai modellekkel valo sikertelen kozelitése
utan a fliggvények hullamhossz-skalan valo eltolasaval kisérleteztem. Végil a (4.6)
matrixtranszformacié elott a kék tartomany érzékenységét leiro s(A) fliggvény -6 nm-es
eltoldsaval sikeriilt olyan szininger-megfeleltetd fliggvényeket szdrmaztatni, melyek
megfelelnek a tdmasztott CIE kovetelményeknek és hasznalatuk nagymértékben csokkenti a
kisérletek soran tapasztalt vizudlis-objektiv sziningerkiilonbségeket. Az eredmény, azaz a
masodik és harmadik kisérlet eredményeibdl szamitott sziningerkiilonbségek alakulasa a 4.16.

abran lathato, a pontos értékeket pedig a 4-VIII. tablazat ismerteti.
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Xy (A) 1,9260000 -1,3763289 0,3904850 \(1(1)
Yue (1) [=]0,6597958 0,4111496 0,0000000 || m(1) (4.6)
Zye (1) 0,0000822 0,0000000 1,9750000 ) s(1)"

ahol 1(1),m(1) ¢és s(A1) a csapérzékenységi fiiggvények ¢és S(ﬂf,)*ZS(ﬂ'HG) a
figgvényértékek eltoldsa miatt. Az Xye, Yue, Zye fluggvényjelolések indexében a

modositott fundamentalist jeloli az MF révidités.

Kisérleteim és szamitasaim alapjan megfogalmazom 4. tézisemet: a (4.6) szerinti
modositott fundamentalis sziningermegfelelteté fiiggvények A(u'v') = 0,006-nél kisebb
hibaval irjdk le a megfigyeldk altal bedllitott sziningeregyeztetéseket, fiiggetleniil az

alapsziningerek csucshullamhosszatol.

4-V111. tablazat
Az objektiv és a szubjektiv sziningerkiilonbségek Euklideszi tavolsaganak értéke a haromféle

szininger-megfeleltetd fliggvénycsomag hasznélataval

Médoitott
CIE 1931 2° Fundamentalis Fundamentalis

SZMF SZMF SZMF

#1 0,0270 0,0151 0,0025
#2 0,0407 0,0231 0,0045
#3 0,0244 0,0145 0,0020
#4 0,0136 0,0079 0,0021
#5 0,0021 0,0009 0,0005
#6 0,0029 0,0022 0,0019
#7 0,0168 0,0105 0,0034
#8 0,0024 0,0013 0,0008
#9 0,0057 0,0031 0,0007
PC atlag (#1-#9) 0,0151 0,0087 0,0020
AP 0,0202 0,0117 0,0056
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4.16. abra
A hdaromféle szininger-megfeleltetd fiiggvény (piros oszlopok — CIE 1931 2°, zéld oszlopok —
Wold-féle, kék oszlopok — modositott Wold-féle) alapjan szamitott vizualis-objektiv

sziningerkiilonbségek

4.6.Tovabbi Kisérletek fehér LED-ek észlelt egyezésének vizsgalatara

A 4.16. abra alapjan lathat6 eredményeket tekintve felmeriilhet, hogy az eredmény azért
alakult ilyen elényosen, mert az s(1) csapérzékenységi fliggvény eltolasanak optimalizalasa a
vizualis kisérleteim megfigyeléseire épiilt. Emiatt tovabbi kisérleteket végeztem a modszer
alatdmasztasanak céljabol. A kovetkezokben bemutatasra keriild kisérletek kiilonbozd fehér
LED-ek felhasznalasaval torténtek (keskeny, kék gerjeszt6 LED és széles savban sugarzo

sarga fénypor).

4.6.1. Szininger egyeztetés jo, és kozepesen jo szinvisszaadasu LED-ekkel

Ebben a kisérletben hasznalt LED-es fényforrasok tavolrol gerjesztett fényporu (remote
phosphor) egységek voltak, ezekben az eszkdzokben fényport tartalmazé korongokat
helyeznek a kék LED-eket tartalmazo iireg lezarasaként. A gyartok a korongokon elhelyezett
fénypor Osszetételét gy allitottdk be, hogy kiilonb6z6 szinképi-teljesitményeloszlasokat
kapjanak. A kisérletek elsé sorozatdban 4000 K, 3000 K és 2700 K-es feketetest sugarzok
szinképeit kozelitették, viszonylag nagy szinvisszaadasi mutatoval (R, =~95, X03, XO05,
X01). Majd koézepesen jo szinvisszaadasu (75 < R, < 80) egységek is késziiltek az el6bbi
példanyok parjaiként, amelyeknek sziningerei vizualisan egyeztek a jo szinvisszaadasuakéval.

A szinképek a 4.17. &br abran lathatoak.
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4.17. 4bra

A jo és kozepesen jo szinvisszaaddsu egység-parok szinképei

A vizualisan egyeztetett egységek szinességi koordinatait kiilonb6z6 SZMF-kel szamitottam,
amelynek eredményeként a modositott fliggvényeimmel két par esetében IS jobb egyezést
sikertilt elérni. A 3000 K-es par esetében a CIE TC 1-36 kisérleti fliggvényeivel [50] adodott
a legkisebb sziningerkiilonbség, viszont ebben az esetben volt a maradék eltérés értéke a
legnagyobb (0,0019), lasd a 4-1X. tablazatban.

Egyrészr6l érdekes volt, hogy az olyan Kismértéki szinképi kiilonbségek esetében is
tapasztalhatd vizualis eltérés miszeres egyeztetés utan, mint amilyeneket a jo és a kozepesen
jo szinvisszaadasu parok szinképeinél figyelhetiink meg, masrészt a 3000 K-es lampa parnal

tapasztalt eltérés tovabbi vizsgalatot igényelt.
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4-1X. tablazat

A jo és kozepesen jo szinvisszaadasu ldmpak szinességi adatai a harom féle korrelalt

szinhOmeérsékletre.
- Modositott
LEDNr. | Tcc, K R, Cz'Folsgl F”"gfg‘g:ta"s Fundamentalis

’ ’ 2° Obs.
u" 0,2626 0,2652 0,2646

X06 2723 76
V" 0,5272 0,5278 0,5300
u" 0,2633 0,2654 0,2648

X03 2745 96
V' 0,5240 0,5261 0,5302
Au'v'): 0,0032 0,0017 0,0003
u": 0,2488 0,2511 0,2508

X04 3072 76.6
V' 0,5203 0,5212 0,5239
u": 0,2510 0,2528 0,2525

X05 3058 95.5
V' 0,5177 0,5204 0,5255
A(u'v'): 0,0034 0,0019 0,0024
u" 0,2238 0,2248 0,2248

X02 4113 84
V' 0,4979 0,5009 0,5066
u" 0,2244 0,2251 0,2249

X01 4173 94
V' 0,4951 0,4989 0,5059
A(u'v'): 0,0029 0,0020 0,0008

4.6.2. Melegfehér lampak ellendrzése

Hogy megértsem a szininger-megfelelteté fiiggvényeim rosszabb eredményét a 3000 K-es
lampak esetében, egy tovabbi kisérletet végeztem ilyen fényszinii lampakkal. Egy jo
szinvisszaadasi (R, =95) 3000 K-es egységet tekintettem referencidnak, majd hat hasonlo
korrelalt szinhdmérsékletli, &m gyengébb szinvisszaadasti 1ampét hasznaltam 6sszehasonlito
egységekként. A hét lampa szinképe lathato a 4.18 dbran. Megfigyelhetjiik, hogy a kiilonb6zo
egységeknél a kék teljesitménycsticsoknal (A =~450 nm) apré eltérések tapasztalhatoak a

csucshullamhosszak tekintetében.
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4.18. 4bra
A jo szinvisszaaddsu (X05) referencia lampa és a hat kismértékben eltérd kozepesen jo

szinvisszaadasu 6sszehasonlito lampa szinképe

A mintdkat egy attetsz ernyd mogé szereltem fel méhsejt elrendezésben, a referencia lampat

kozépre helyezve. A 4.19 abra mutatja a vizualis kisérlet elrendezését.

4.19. dbra

A 3000 K-es fenyeket vizsgalo kisérleti osszeallitas latvanya

Megjegyzem, hogy a 4.19 abran lathato jelentds szinkiilonbség a felvételhez hasznalt kamera
tulajdonsaga 4ltal okozott jelenség. Vizudlisan a fényfoltok kozott csak csekély mértékil
szinkiilonbség volt lathato, amelyet értékelni kellett a megfigyeldknek.

Elséként a lampékat ugy allitottam be, hogy azok egyezd fénysilirliséget okozzanak az

attetsz6 ernydn, majd a megfigyeldknek sorrendet kellett felallitaniuk a hat teszt lampa kozott
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a j0 szinvisszaadasu referencidhoz képest megitélhetd szinkiilonbségiik alapjan. Minden
fényfolt spektralis sugarsiirliségét megmértem, majd ez alapjan kiszamitottam a referencidhoz
képest szamitott szinességbeli kiilonbségeket és CIELAB szinkiilonbségeket. A 4-X. tablazat
2. soraban lathatjuk az atlagos vizualis sorrend értékeit, valamint a A(u’,v’) szininger-
kiilonbségeket a haromféle szamitasi mod alapjan (5-6-7-es sorok) €s a AEgp™ értékeket

szintén a haromféle szamitasi mod hasznalataval szarmaztatva (8-9-10-es sorok).

4-X. tablazat
A hat darab tesztlampa fényének referencidhoz viszonyitott vizualis és szamitott

sziningerkiilonbségei

1 7:X11 3:X15 5:X13 2:X16 6:X12 4:X14
2 Viz.kllénb. X05-h6z 28,7 29,3 52,8 61,8 65,5 76,8
3 szo6ras 1,3 1,3 11 1,0 0,8 14
4 fényslriség, cd/m® | 1134 1152 1162 1140 1127 1147
5 CIE 1931 0,004 0,0028 0,0025| 0,0033] 0,0022| 0,0035
6 | A(u',v) |Wold-féle 0,0021| 0,0023] 0,0016/ 0,0015 0,0027| 0,0022
7 Modositott Wold-féle 0,0021| 0,0032| 0,0025/ 0,0026/ 0,0038/ 0,0035
8 CIE 1931 7,66 6,52 5,68 5,09 6,65 4,62
9 | AEgp* |Wold féle 4,35 3,56 2,79 1,7 3,58 3,23
10 Modositott Wold-féle 1,28 2,02 2,24 4,15 2,52 6,61

Mint az a fenti adatokbol lathato a modositott SZMF-kel szamitott sziningerkiilonbség alapjan
felallitott sorrend (lasd 10. sor) jol egyezik a megfigyeldk altal vizualisan felallitott sorrenddel
(lasd 1. sor), legaldbbis a referencidhoz a harom legkodzelebb esé lampa esetében. A CIE
1931-es SZMF-kel szamitott sorrend szinte forditott eredményt mutat, de a CIE TC 1-36-0s
kisérleti fliggvényekkel szamitott sorrend is rosszabb a modositott fliggvények altal szamitott
sorrendnél.

Mivel a lampak szinképeinek kék tartomanyaban lathattunk kisebb eltéréseket és mivel a
SZMF-ek ugyanebben a tartomanyban kiilonboznek a legnagyobb mértékben a konkurens

fliggvényektol, ezért ezt a kérdést is tovabb vizsgaltam egy ujabb vizualis kisérlettel.
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4.6.3. Az eltéro kék gerjesztésii fehér LED-ek vizsgalata

A gyakorlatban a fényforras gyartok Osszfényaramra és dominans hullamhosszra valogatva
(bin-elve) kapjak a kék LED-eket. Az utolso kérdés, amelyre a kisérletsorozatban még valaszt
szerettem volna kapni az volt, hogy a kék gerjeszté LED-ek kozotti kiilonbségeknek van-e
vizualisan észlelhet6 hatasa, ha azokat az egyik, vagy masik fajta SZMF-el allitottak be a
kivant szinességre. Ot lampa késziilt kiilonbozd kék gerjeszté LED-ek segitségével kozel

azonos végso szinességre hangolva, 1asd 4.20. 4bra és 4-XI. tablazat.
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4.20. dbra
Ot, kiilonbozé keék gerjeszté LED-et hasznalo fehér LED szinképe

4-XI. tablazat
Az 6t, kiilonboz6 kék gerjeszté LED-et hasznalo fehér LED fontosabb szintani adatai.

X31 X32 X33 X34 X35
Rel. fényerdsség 100,0 85,7 93,8 84,3 51,8
x (CIE 1931) 0,4438 0,4359 0,4324 0,4275 0,4108
y (CIE 1931) 0,4186 0,4092 0,4008 0,3939 0,3778
CCT [K] 3002,1 3059,3 3050,3 3081,2 3268,2
CRI 76,7 81,0 84,7 86,7 79,5

Mivel a lampak vizualisan meglehetésen kiilonboztek, ezért nem gy dontéttem, hogy egy
valasztott referenciahoz képest skalazom a tobbit, mint ahogyan azt az el6z6 kisérletemben
tettem, hanem egy vizualis sziningeregyezteto kisérletet allitottam Gssze, amelyben minden
lampat kiilon kellett vizualisan egyeztetni egy referencia RGB LED-es rendszerrel. Ennek

eredménye lathato a 4-XII. tablazatban.
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4-X11. tablazat
Az X31-X35-0s fehér LED-ek sziningeregyeztetés utani sziningerkiilonbségei az u’,v’

szinességi diagramban szamitva.

CIE 1931 Wold-féle Modositott Wold-féle
X31 0,0075 0,0055 0,0045
X32 0,0066 0,0057 0,0052
X33 0,0041 0,0038 0,0037
X34 0,0055 0,0051 0,0050
X35 0,0049 0,0037 0,0048

Az 6t 1ampabodl négy esetben a PE jelzésli, modositott szininger-megfeleltetd fliggvényei altal
szamitott sziningerkiilonbség adta az egyeztetés utdni legkisebb eltérést. Az X35 esetében
(470 nm-es kék csuccsal rendelkezik) a CIE TC 1-36 kisérleti szininger-megfeleltetd
fliggvényei hoztak jobb eredményt. Megjegyzem, hogy az X33 és X34 esetekben a CIE 1931-

es oszlophoz viszonyitott kiilonbségek nem jelentdsek.

4.7.0sszefoglalas

A kisérletek eredményei azt mutattdk meg, hogy a szabvanyos CIE 1931-es szininger-
megfeleltetd fliggvények keskeny hullamhossz-tartomanyban sugarzé megvilagitok (pl. LED-
ek) esetén bizonyos esetekben nagy hibaval irjak le a szinességeket. A hiba nagysaga aranyos
a kérdéses sugarzas kék tartalmaval. Mivel az LMS csapjelekbdl transzformalt szininger-
megfeleltetdk rendszerében szdmottevden kisebb a sziningerkiilonbség a referencia szinessége
¢és a megfigyeldk altal beallitott szinességek kozott, ezért kimondhato, hogy ez a rendszer
alkalmasabb a keskeny savi megvilagitok esetén a szinkép alapli szininger egyeztetésre.
Tovabbi javulast érhetiink el a sziningerértékek szdrmaztatasakor, ha az LMS fliggvényeket
még a transzformacio el6tt kis mértékben transzformaljuk. Az igy elérhetd javulas mar a
szubjektiv sziningeregyeztetés interobszerver bizonytalansaganak kozelébe csokkenti a

sziningerkiilonbséget.
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5. Az uj tudomanyos eredmények dsszefoglalasa
A munkéam soradn keletkezett tudomanyos eredményeket az alabbi tézisekben foglaltam Gssze.
Az 1. és 2. tézisek a vilagitodiodak fotometriai jellemzésével kapcsolatosak, mig a 3. és 4.

tézisek a vilagitodidodak sziningermetrikajaval kapcsolatos eredmények alapjan fogalmazhatok

meg.

1. Tézis: A (3.5) szerinti valos fotometriai hibamutaté alkalmas a kiilonboz6, ismert

S(A),q szinképi érzékenységii fotométerek dsszehasonlitasara. [P1], [P2], [P3], [P4]

7_?.0 5* (ﬂ" j'sTD) S (l) LED di- 7_7.0\/ (/1) S (l) LED da
PE{S(4) e, S(A) e } == s 380 (3.5)

[ V() () d2

380

2. Tézis: A (3.6) szerinti parcialis szinképi illesztettlenségi mutatokkal becsiilhet6 a valos
fotometriai hiba nagysaga. [P1], [P2], [P3], [P4]

780

[ 15 i Asrp) e =V ()| d2

fl,PAR (//iSTD) = %0 780 !
j V(2)dA

380

(3.6)

780

'[ S(A)STD V(4) d4
amelyben S*(ﬁvvﬂsTD)rel = S(ﬂ“)rel ) 7388(? '
I S(/I)STD ’S(i)reldﬁ“

380
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3. Tézis: A CIE 1931-es szabvanyos sziningermegfeleltetd fliggvények bizonyos
keskeny szinképben sugarzé LED-ek és széles savban sugarz6 egyeztetd sziningerek

esetében nem jol irjak le az egyezést (4.11. abra). [P5], [P6], [P7]
0,6

0,5
>
0,4 o szubjektiv egyeztetések
* megfigyelések atlaga
a referencia sziningerek
0,3 - 1 T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
ul
4.11. abra

Kisérleti sziningerek a CIE 1931 2°-os szininger-megfeleltetékkel szamitva. Az iires kordk
Jelzik a megfigyeldk dltal beadllitott egyeztetések sziningereit, a piros haromszogekkel jelolt

referencia sziningerekhez

4. Tézis: A (4.6) szerinti modositott fundamentalis sziningermegfelelteté fliggvények
A(U'V') = 0,006-nél kisebb hibaval irjak le a megfigyelék altal beallitott
sziningeregyeztetéseket, fiiggetleniil az alapsziningerek csticshullamhosszatol.

(A 1,9260000 -1,3763289 0,3904850 \( 1(1)

YM
Yue (A1) =] 0,6597958 0,4111496 0,0000000 || m(A) (4.6)
Zye (1) 0,0000822 0,0000000 1,9750000 ){ s(A)"

ahol 1(4),m(4) és S(1) a csapérzékenységi fliggvények és S(/Ii)*=3(ﬂi+6) a
fiiggvényértékek eltolasa miatt. Az Xyr, Yur, Zye fuggvényjeldlések indexében a

modositott fundamentalist jeloli az MF rovidités. [P5], [P6], [P7]

5.1.Tovabbi kutatasi lehetdségek

A vilagitodiodak fotometriai jellemzése még ma is igen népszerii téma a szakmai férumokon.
2016-ban mar szamos LED-etalon gyart6 kinalja a termékeit a legkiilonb6z6ébb kivitelekben.
A termékeket foként az integralogdmbos mérési elrendezésekben hasznaljak, amelyek kozott
megtalalhatdak Onallo egységként miikodd etalonok, de létezik tobbféle etalon-LED-et

tartalmazd kompakt rendszer is. A fejlesztési iranyok ma mar egyre inkdbb a szinképi
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felbontasu mérdeszkozokre éplilnek koszonhetden azok egyre kedvezObb aranak. A kutatéasi
iranyok az egyes mérendd6 LED-ek szinképi teljesitményeloszlasanak becslésétol a
fotométerek Vv (1) illesztési josdganak noveléséig terjednek.

A sziningermetrikai jellemzéssel kapcsolatos tovabbi kutatasok aktualitasat a vilagitodidda
alapt kijelzOk elterjedése bizonyitja, amelyeket specialis alkalmazasok soran a régebbi
elokészitésben, vagy a televizios stidiotechnikaban. Erdekes kutatasi irany egy kijelzd
alapsziningereinek Kivalasztasahoz az emberi észlelés érzékenységi variancia minimumat
megkeresni. Egy mdsik lehetséges kutatasi irdny a tobbcsatornas hangolhatd vilagitotestek
egyéni bedllitasa adott fényszini fehér referencia fényingerhez, amelyre az emberkdzponta

altalanos vilagitas teriiletén mutatkozik igény.
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I. Melléklet: A Wold-féle fundamentalis szininger-megfeleltet6

rendszer

A CIE 1931-es szabvanyos sziningermérd rendszer megalkotasakor az alabbiak voltak a fébb
kovetelmények:
1. Minden szininger nem negativ tristimulusos értékekkel kell, hogy rendelkezzen.
2. A szinességi diagramban az alychne vonalnak (nulla fénystriiségli sziningerek
helye) egybe kell esnie az abszcissza tengellyel.
3. A szabvanyos E megvilagito mindkét szinességi koordinataja az 1/3-ot kell, hogy
felvegye.
Wold, a fenticket szem el6tt tartva, tovabba azokat kiegészitve alkotta meg a sajat
kovetelményrendszerét, mely az aldbbi pontokbdl all:
i. Az X;, Y; és Z; mind nem negativok, vagyis

Vie(L2...n): (%(4)20 A V.(A)=0 A Z.(4)>0),
(A Ay, ) =(390nm, 391nm, ..., 830nm)

. Az (X, Yr) Wold-féle szinességi diagramban az alychne az Y¢-fel aranyos melyet az
abszcisszaval egybeesd vonal jellemez és igy Ve=Y:.
iii. Az E ekvienergetikus szabvanyos megvilagitd X.., Ve és z.. Wold-féle szinességi

koordinatak értéke mind 1/3, amibdl kovetkezik, hogy

Y%= Y5 =374 (s A --14,) = (390 nm, 391 nm, .., 830 nm).

i1 =] i1

iv. A Z. flggvényértékei ardnyosak az S -csapok érzékenységi fliggvényéhez, vagyis
Z.(A) « 5(4), Ae{390nm,391nm, ..., 830 nm}.

v. Az (I, §;) szinességi diagramjaban — mely a 700,0 nm, 546,1 nm és 435,8 nm
hullamhosszakra épiill és ugy normalt, hogy (1/3, 1/3) pontban legyen az E
megvilagitd — az Y és Z; fiiggvényeket megalapozé virtualis alapsziningerek

szinességeit Osszekotd egyeneshez Euklideszi értelemben legkdzelebb eso

spektrumszinek az elézével analog, a CIE 1931-es szabvanyos sziningermérd

észleldre épiild, (I, §) szinességi diagramban is a legkdzelebb 1évék lesznek.
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vi. Az i-v kdvetelmények megszoritasainak kdszonhetéen, a spektrumszinek helyei kozott

a kiilonbség az (xF,yF) fundamentalis és a (X, Y) CIE 1931-es szabvanyos

sziningermérd €szleld szinességi diagramjaban a lehetd legkisebb az alabbi négyzetes

. . 18 . 13
kozép szerint HZ(XFM X, ) + (Ye,-y,)" =min [\/HZ(XFM x,)° + Ve, Y,)’
i=1 i=1

, ahol x. és y. a spektrumszinhelyek fundamentalis szinességi koordinatai az

alabbi egyenletek szerint

g )_(F(ﬂ“i) def yFO‘i)
RO Ve ) I () o T X0+ Ve )+ 20

(A, ApyenAy) =(390nm,391nm, ..., 830nm),

és X, €s X, amegfeleld spektrumszinhelyek a CIE 1931-es XYZ rendszerben.

Az |, @ ¢és § fundamentalis csapérzékenységi fiiggvényekbol az alabbi egyenletrendszer
alapjén szdrmaztathatoak az Xg , Y és Zp szininger-megfeleltetd fiiggvények

X (1) = 10910988 1(1) — 1,394658 M(4) + 0,389317 5(A),

ye(1) = 0,6431511(1) + 0,395946 m(1) + 0,000000 5(1),

Z.(1) = 0,000000[(4) + 0,000000 M(1) + 1,919339 5(A).
Ennek megfeleléen az 1(4), M(A) és S(A) relativ fundamentilis csapérzékenységi
fiiggvényekhez tartozd x. és y. szinességi koordinatikat az alabbi egyenletekkel

szamolhajtuk:

1,010988 1(1) - 1,394658 m(4) + 0,389317 §(A)
Fi 2554139 T(1) — 0,998712 m(1) + 2,308656 S(A)

0,643151 (1) + 0,395946 m(4) + 0,000000 5(A)
2554139 1(1) — 0998712 m(4) + 2,308656 S(1)

91



B

Tristimulus Values

Vi Vr

1.0 K

Euclidean Distance

600
Wavelength (nm)

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

400

500

600

700

Wavelength (nm)

92

830
AN

N

N
AN
N
N
1 I AN
0.8 1.0

800



II. Melléklet: Az RGB LED-ek vezérlése

A megfigyelok beviteli eszkdzét — a billentylizetet — és a PWM tapegységeket egy Propeller
fantdzianevli tobbmagos mikrovezérld kapcsolta dssze. Ennek a vezérlének a memoriajaban
futott az a program, amely konvertalta a megfigyelok észleleti paramétereit a valdés voOrds,
z0ld, ¢és kék csatornadaramokka. A felépités sematikus abraja lathato a I1.1. abran. A
mikrovezérlohoz két egység csatlakozik, a beviteli egység, ami egy szamitogép billentylizet és

a kimeneti egység, ami a LED-eket meghajté aramgeneratorok PWM bemenete.
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[1.1. dbra
A LED-ek meghajtasa PWM tapegységgel

A konverziés program pszeudo kodja a kovetkezo [53]:

HSV2RGB
if (S ==0) //HSV values = 0 + 1
{
R =V * 255
G =V * 255
B =V * 255
}
else
{
var h = H * 6
if ( var h == 6 ) var h = 0 //H must be < 1
var i = int( var h ) //Or ... var i = floor( var h )
var 1 =V * (1 -58)
var 2 =V * (1 - s * (var h - var_ i ) )
var 3 =V * (1 -8 * (1- (var_h - var 1) ) )
if (var i == 0 ) { var r = V ; var g = var_3; var b = var 1 }
else if (var i == 1) { var r = var_2; var g = V; var b = var 1 }
else if (var i == 2 ) { var_r = var_1; var g = V; var_b = var_3 }
else if ( var i == 3 ) { var_r = var_1; var g = var_2; var b =V }
else if (var i == 4 ) { var_r = var_3; var g = var_1; var b =V }
else { var_ r = V ; var_g = var_1l; var b = var_2 }
R = var r * 255 //RGB results = 0 + 255
G = var_g * 255
B = var_b * 255
}
...¢s a DAC-értéket észleleti paraméterekké konvertalo kod:
RGB2HSV
var R = ( R / 255 ) //RGB values = 0 + 255
var G = ( G / 255 )
var B = ( B / 255)
var Min = min( var R, var G, var B ) //Min. value of RGB
var_Max = max( var_ R, var_ G, var B ) //Max. value of RGB
del Max = var_Max - var_Min //Delta RGB value
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V = var Max

if ( del Max == 0 ) //This is a gray, no chroma...
{
H=0 //HSV results = 0 + 1
S =0
}
else //Chromatic data...

S = del Max / var_Max

del R= ( ( ( var Max - var R ) / 6 ) + ( del Max / 2 ) ) / del Max
del G = ( ( ( var Max - var G ) / 6 ) + ( del Max / 2 ) ) / del Max
del B = ( ( ( var Max - var B ) / 6 ) + ( del Max / 2 ) ) / del Max
if ( var R == var Max ) H = del B - del G

else if ( var G == var Max ) H= (1 / 3 ) + del R - del B

else if ( var B == var Max ) H= (2 / 3 ) + del G - del R

if (H< 0 ) ; H+=1

if (H>1) ; H-=1
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