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1. Tartalmi kivonat

A NAPPAL| SUGARZASELOSZLASOK ESSZIMULATORAIK ELMELETI ES
GYAKORLATI KERDESEI

A Nemzetkozi Vilagitastechnikai Bizottsdg vagy francia nevének roviditése aapjan CIE
15.2-es publikécidja foglalkozik a nappali sugérzaseloszlasok szamitésaval. A CIE 51-es
publikacidja erre épitve a nappali sugarzasel oszlasok szimulatorainak josagét kifejezd eljarast
ismertet. Arra vonatkozdan, hogy nappali sugarzéseloszlasok szimulatorai hogyan valésit-
haték meg fizikailag, nincsen CIE gjanlas.

) Az egyes szamitdsi eljardsokban kisebb pontatlansdgokat és hibakat taldltam.
Ertekezésemben ezek javitésaval és kiegészitésével foglalkoztam.

A CIE 15.2 publikécié eljarast tartalmaz adott korrelalt szinhdmérsékletl nappali
sugérzéseloszldsok szémitasara. Adott korreldt szinhdmérséklethez kiszémitott nappali
sugarzéseloszlashoz meghatérozott szinességi  koordindtdk azonban csekély mértékben
eltérnek azoktdl a szinességi koordinatéktol, melyeket szabvanyositott modellfliggvény
szolgaltat az azonos korrelalt szinhdmeérséklethez.

Ertekezésemben megvizsgéltam a nappali sugarzéseloszlasok szémitasi pontatlan-
sagaival kapcsolatos problémakort. Feltartam a szamitasi pontatlansagok okét s egyuttal olyan
eljérast mutattam be, amely a nappali sugarzasel oszlasok pontos Ujraszamitasat teszi |ehetbve
flggetlendl attdl, hogy milyen tipust interpolaciot alkalmazunk a nappali sugarzasel oszlasok
szamitasahoz szilkséges karakterisztikus fliggvények |épéskdzének finomitasahoz.

A CIE 51 publikécié olyan médszert tartaimaz, mellyel kifejezhetd a kitlintetett
nappali sugérzéseloszlasok helyettesitésére alkalmas sugarforrasok josagi értéke. Ertekezé-
semben a mindsitési eljards lathatd szinképtartomanyra vonatkozd részét vizsgdltam.
Megmutattam, hogy a nappali sugérzéseloszldsok szimulétorai josagi értékeinek meghataro-
zasara vonatkozo eljarés ezen része nem megbizhat6, nem ad egyértelm( josagi értéket.

s, 7 -

A szabvényositott, am matematikailag hidanyos mindsitési médszer helyett hdrom
olyan, ekvivalens fluggvényt dolgoztam ki, melyek barmely korreldlt szinhdmérséklethez
tartozd nappali sugarzaseloszlas és ennek szimulétorai esetén, ill. ezek szinképeinek barmely
hulldmhossz-1épéskdze esetén mikodnek. Haszndlatukkal megbizhatéan fejezhetbk ki a

-----

Az dtalam kidolgozott, a szimulatorok josagat kifejezd flggvények egyikét
célflggvényként felhaszndlva olyan szr6kombinécidkat hataroztam meg, melyek |ehetbvé
teszik, hogy izzoldmpa jellegl sugarforrasokbdl nappali sugarzésel oszlasok helyettesitésére
adkamas szimuldorokhoz jussunk. SzOr6csomagokat terveztem nem csak a kiemelt
fontossagu D65, hanem a D55 és D50 nappali sugérzasel oszlasok szimulétoraihoz is.



1.1 Summary of contents

ON THEORETICAL AND PRACTICAL QUESTIONSOF DAYLIGHT
DISTRIBUTIONSAND DAYLIGHT SIMULATORS

Publication 15.2 of the International Commission on Illumination, or CIE relying on the
abbreviation of its French name, deals with the computation of daylight spectral distributions.
Based on its content a method for assessing the quality of daylight simulators is given in
publication 51 of the CIE. However, there is no CIE recommendation how daylight simulators
can or should be implemented in practice.

Minor inaccuracies and errors were found in some computational procedures. In the
thesis their correction and improvement are elaborated.

CIE publication 15.2 contains a procedure for computing daylight spectral
distributions of given correlated color temperatures. However, chromaticity coordinates of a
daylight distribution computed for a given correlated color temperature slightly deviate from
those chromaticity coordinates that can be determined for the same correlated color
temperature by a standardized model function.

In the thesis problems related to inaccuracies of computing daylight distributions are
investigated. The reasons of the computational inaccuracies are explored and at the same time
a method is presented which ensures the precise recalculation of daylight distributions
independently from the interpolation method applied for refining the wavelength step of the
characteristic functions necessary for computing daylight distributions.

CIE publication 51 contains a method with which a quality index of a source suitable
for replacing one of the most important daylight distributions can be expressed. In the thesis
only that part of the qualifying procedure is investigated that refers to the visible spectrum. It
is shown that this part of the procedure for assessing the quality of daylight simulators is not
reliable and does not give unambiguous quality indices.

In place of the standardized but mathematically insufficient qualifying method three
equivalent functions are constructed which do work for a daylight distribution of any
correlated color temperature and its ssimulators and for any wavelength step of their spectra.
Using them the quality indices of daylight ssimulators for the visible spectrum can be
expressed in areliable manner.

Using one of the functions constructed for assessing the quality of daylight simulators
as cost function filter combinations are determined which make it possible to convert
incandescent lamps into daylight smulators. Filter packages are designed not only for the
most important daylight distribution D65 but also for D55 and D50.



1.2 Zusammenfassung

UBER THEORETISCHE UND PRAKTISCHE FRAGEN VON
TAGESLICHTVERTEILUNGEN UND IHREN SIMULATOREN

Die Publikation 15.2 der Internationalen Beleuchtungskommission, oder nach ihrem
franzosischen Namen CIE, behandelt die Berechnung von Tageslichtverteilungen. Auf ihrer
Basis wird in der Publikation 51 der CIE ein Verfahren fir die Gltebewertung von
Tagedlichtssmulatoren dargelegt. Jedoch gibt es keine Empfehlung der CIE dartiber, wie
Tagedlichtsimulatoren in der Praxis gebaut werden konnten oder sollten.

Kleinere Ungenauigkeiten und Fehler wurden in manchen Verfahren gefunden. In der
Dissertation werden sie verbessert und erganzt.

Die Publikation 15.2 der CIE enthédlt ein Verfahren fir die Berechnung von Tages-
lichtverteilungen von gegebener @hnlichster Farbtemperatur. Die hiernach bestimmten
Farbwertanteile fur eine Tagedlichtverteilung gegebener ahnlichster Farbtemperatur weichen
in geringem Mal% ab von jenen, die fur die gleiche Bedingung nach einer standardisierten
Modellfunktion berechnet werden.

Die Ursachen, die zu den Ungenauigkeiten in der Berechnung der Tagedlicht-
verteilungen fuhren, werden in der Dissertation untersucht. Ein Verfahren wird vorgestellt,
das die genaue Berechnung von Tagedlichtverteilungen ermdglicht, unabhéngig davon,
welcher Typ von Interpolation fir die bendtigte Untertafelung von Wellenldngenschritten der
charakteristischen Funktionen benutzt wird.

Die Publikation 51 der CIE beschreibt eine Methode der Gultebewertung fir den
Strahlungsangleich  kinstlicher Lichtquellen an denjenigen der wichtigsten Tagedlicht-
verteilungen. In der Dissertation wird der den sichtbaren Spektralbereich betreffende Teil der
Gutebewertung untersucht. Es wird gezeigt, dass dieser Tell der Gutebewertung von
Tageslichtssmulatoren nicht zuverlassig ist und keine eindeutigen Gutewerte gibt.

Anstatt der standardisierten, aber mathematisch unzureichenden Gutebewertung
werden drel equivalente Funktionen konstruiert, die im Falle einer Tagedichtverteilung
beliebiger &hnlichsten Farbtemperatur die Gite der Simulatoren gut beschreiben und
unabhangig von der Schrittweite der Wellenlénge funktionieren. Mit Hilfe dieser Funktionen
konnen die Gitewerte von Tagedichtsimulatoren im sichtbaren Spektralbereich zuverlassig
charakterisiert werden.

Eine der fUr die Gitebewertung von Tageslichtsimulatoren konstruierten Funktionen
wird als Zielfunktion benutzt um Filterkombinationen fir den Bau von Tageslichtsimulatoren
aus Gluhlampen zu bestimmen. Es werden Filterkombinationen nicht nur fir die wichtigste
Tagedlichtart D65, sondern auch fir die Tageslichtarten D55 und D50 entworfen.



1.3 Samenvatting

THEORETISCHE EN PRAKTISCHE VRAGEN OVER DE SPECTRALE
VERDELINGEN VAN DAGLICHT EN DAGLICHTSIMULATORS

De berekening van de spectrale verdeling van daglicht wordt behandeld in Publicatie 15.2 van
de Commission Internationale d Eclairage (CIE). Op basis daarvan wordt in Publicatie 51 van
de CIE een procédé uiteengezet voor de kwaliteitswaardering van daglichtsimulators. De CIE
geeft echter geen aanbeveling hoe deze daglichtsimulators in de praktijk zouden kunnen of
moeten worden gebouwd.

Kleine onnauwkeurigheden en fouten werden bij sommige procédés gevonden. In de
dissertatie worden deze gecorrigeerd en aangevuld.

Publicatie 15.2 van de CIE bevat een procédé voor de berekening van de spectrale
verdeling van daglicht bij een gegeven toegevoegde kleurtemperatuur. De hierna bepaalde
kleurcotrdinaten voor een spectrale verdeling van daglicht bij een gegeven toegevoegde
kleurtemperatuur, wijken maar in geringe mate af van die, welke onder dezelfde voorwaarde
door een gestandaardiseerde model functie worden geleverd.

De oorzaken die tot de onnauwkeurigheden in de berekening van spectrale verdelingen
van daglicht leiden, worden in de dissertatie onderzocht. Een procédé wordt voorgesteld dat,
onafhankelijk van welk type van interpolatie voor de verfijning van golflengtestappen van de
karakteristieke functies wordt gebruikt, een nauwkeurige berekening van spectrale
verdelingen van daglicht mogelijk maakt.

Publicatie 51 van de CIE beschrijft eveneens een methode voor de kwaliteits-
waardering van stralingsbronnen, die voor de vervanging van de belangrijkste spectrae
verdelingen van daglicht geschikt zijn. In de dissertatie wordt dat deel van de kwaliteits-
waardering onderzocht, dat het zichtbare golflengtebereik betreft. Er wordt aangetoond dat dit
ded van de kwaliteitswaardering van daglichtsimulators niet betrouwbaar is en geen
ondubbel zinnige kwaliteitswaarden geeft.

In plaats van de gestandaardiseerde, maar wiskundig onvoldoende, kwaliteits-
waardering worden drie gelijkwaardige functies geconstrueerd die, in geval van een spectrale
verdeling van daglicht van een willekeurige toegevoegde kleurtemperatuur, de kwaliteit van
simulators goed beschrijven en onafhankelijk van de golflengtestap van de spectra
functioneren. Met behulp van deze functies kunnen de kwaliteitswaarden van daglicht-
simulators in het zichtbare golflengtebereik betrouwbaar worden gekarakteriseerd.

Eén van de voor de kwaliteitswaardering van daglichtsimulators geconstrueerde
functies wordt als doelfunctie gebruikt om filtercombinaties voor de bouw van daglicht-
simulators met behulp van gloeilampen te bepalen. Er worden zowel voor de belangrijkste
daglichtsoort D65 a's ook voor de daglichtsoorten D55 en D50 filtercombinaties ontworpen.



» S0ha ne Ugy gondolj tanulmanyaidra, mint kotelességre, hanem mint
irigylésre mélto lehetbségre, megismerni a szépség fel szabaditd

eregjét a szellem birodalmaban sajat kedvedre és a kozosség

hasznara, amelyhez késdbbi munkéad tartozik.”

/ Albert Einstein /

2. Ceélkithzések

1964-ben a sziningermetrika tudomanyanak Uttéré kutatdi olyan vizsgdlatot végeztek,
melyben a Fold szamos pontjan kil énbdzd napszakokban tanulmanyozték a nappali sugarzas-
eloszlasok szinképi teljesitményeloszlésait, és kiértékelték a mérések eredményeit [1]. A
mérések célja a nappali sugarzaseloszlasok tudomanyos leirasahoz szilkséges adathalmaz
el Oteremtése volt.

A mérések eredményel alapjan egyrészt lehetdvé valt, hogy a nappali sugarzas-
eloszlasokhoz tartozOd korreldlt szinhdmeérséklet szerint egy nemlinearis modellfliggvény
segitségével  kozvetlenil megkaphassak az adott korreldlt szinh@mérsékletl nappali
sugarzasel oszlashoz tartozd szinességi koordinatékat. Méasrészt a kutatok joval tébbet tettek
ennél; eljardst adtak adott korreldlt szinh@mérséklethez tartozé tipikus nappali sugarzés-
eloszlas relativ spektrdlis teljesitményeloszlasanak meghatérozasara. Az igy kapott relativ
teljesitményeloszlashdl  szamitott szinességi  koordindtdk megegyeztek a nemlinearis
modelIfliggvénybdl adddo szinességi koordinétakkal.

A kutatok a spektroradiometriai méréseket 10 nm-es sdvszélességgel és ugyanekkora
|épéskdzzel hajtottdk végre. Késdbb, a sziningermetrika fejlddésével az az igény merlilt fol,
hogy a nappali sugérzaseloszlasok szamitasahoz szilkséges, Un. karakterisztikus flggveények
|épéskdzét kivanatos lenne 10 nm-esrdl kisebb értékekre (5 nm, 1 nm) finomitani.

A finomitast eldszor 5 nm-es |épéskdzre hajtottak végre linearis interpolécidval. A
nappali sugarzasel oszlasok szamitasdhoz szilkséges képl eteket azonban véltozatlanul hagytak,
ami azt eredményezte, hogy tobbé nem egyeztek meg a nemlinedris modellfliggvénybdl ill. a
meghatarozott nappali sugarzaseloszlas relativ teljesitményel oszl&sdbdl szamitott szinességi
koordindtdk. A kulonbségek gyakorlati szempontbdl elhanyagolhatok voltak, de elméleti
problémakat vetettek fel. Az értekezés egyik célja ennek a problémakdrnek a vizsgélata és az
elméleti ellentmondasokhoz vezetd szamitasi pontatlansagok okainak feltarésaill. a szamitasi
eljarasok korrekcioja.

A vil&gitoeszkdzok fejl6dése soran felmertilt az igény olyan sugarforrasok készitésére,
melyek helyettesiteni tudnék az egyes fézisokhoz (napszakokhoz) tartozd nappali sugéarzas-
eloszlasokat. A feladat megoldaséra szdmos sugarforrast készitettek, am mind a mai napig
nincsenek a nappali sugérzésel oszlasoknak olyan atalanosan elfogadott szimulétorai, amelyek
kelld pontossaggal kozelitenék a Commission Internationale de I’Eclairage (Nemzetkozi
Viléagitastechnikai Bizottsag, roviden CIE) dta szabvanyositott sugéarzasel oszlasokat [2], [3].

Az ilyesféle szimulatorok tervezéséenél Ohatatlanul felszinre kertl az a kérdés, hogy
mennyire j6 egy bizonyos szimulétor, mennyire képes helyettesiteni azt a nappali sugéarzas-
eloszlast, melyhez tervezték. Ennek a jésagnak a kifejezésére a CIE egy €jérast
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szabvéanyositott, mely kilon térgyalja a nappali sugérzasel oszldsok szimulatorainak jésagat a
szinkép lathatd ill. ultraibolya tartomanyaban [4].

Az értekezés mésodik célkitlizése annak igazoléasa, hogy a lathat6d szinképtartomanyra
vonatkozé szabvanyositott mindsitési eljaras [4] nem megbizhatd, nem ad egyértelm( josagi
értéket. Ennek folyoméanyakeént az értekezés tovabbi célja olyan flggvények konstrudlésa és
vizsgdlata, melyek a nappali sugarzaseloszlasok és vizsgdlt szimulétoraik spektralis teljesit-
ményeloszldsanak barmely mintavételi [épéskdze esetén megfelelGen mikodnek, és haszna-
latukkal megbizhatdéan fejezhetdk ki a lathatd szinképtartomanyban a nappali sugarzas-

/////

Nappali sugérzaseloszlasok szimulétorainak készitésére egy lehetséges megoldés, ha
izzOldmpa spektrais teljesitményeloszlasdt moédositjuk optikai szOrdk segitségével. Az
értekezés utolsd célkitizése olyan szOrdkombinéciok tervezése, melyek Ugy maodositjdk a
3 000 K hdmeérsékletll feketetest-sugarzo (ez a valasztas megfeleld atalanos modellként hasz-
nahaté a mai halogéntoltési izzolampak esetében) relativ spektralis teljesitményel oszl sit,
hogy a D65, D55 és D50 nappali sugérzaseloszlasok helyettesitésére alkalmas szimuléto-
rokhoz jutunk.

A fenti célkitOzések megval Ositasdhoz a matematika véges dimenzios vektorterekkel
foglalkozd agara tdmaszkodva olyan jelélésmddot vezetek be, amely a sziningermetrika
tudomanyaban alkalmazott szamitasok és matematikai modellek konnyebb kezelhetbségét és
altaldnos targyaldsmaodjat teszi lehetdvé.
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3. Matematikai strukturak a sziningermetrika tertletén

3.1 Bevezetés

A sziningermetrikdban haszndlatos Osszefliggések, egyenletek és képletek matematikai
formalizmusa nem egységes, altalaban szakkdnyvenként més és mas. Az is el6fordul, hogy a
hasznalt matematikai fogalmak definicioi nem pontosak; félreértésekre adhatnak okot, ill.
nem olyan dtalanos érvénylek, mint ahogy az a matematika mas tudomanyagakban valé
felhasznal dsénak eldretorésével elvérhato lenne.

A fent emlitett tények miatt értekezésem ezen fejezetében minden olyan matematikai
fogamat definidlok, melyre szilkség lesz a tovébbi fejezetekben targyalt levezetéseknél és
vizsgalatokndl.

Legyen L a sziningermetrikai szadmitasokban haszndlatos fuggvények értelmezési
tartomanya. Maguk a flggvények jelenthetnek spektralis teljesitményel oszdsokat, jelenthetik
szinmintak spektralis visszaverés tényezoit, a kulonbdzd |atdszogekhez tartozd szininger-
megfel eltetd flggvényeket stb.

Legyen L =[l ..l .. ]1 R, ahol R a valés szmok halmaza, |, .|, 1 R és
| n < e - Bar avalos szamok természetszerleg dimenziomentesek, tételezzik fel, hogy L
elemeihez fizikai mértékegység istartozik, mégpedig nanométer, azaz Sl jel6léssel nm.

A sziningermetrikai szamitésok feladatéatdl fliiggden L -t mas és mas intervallumkeént
rogzithetjik. Néhany tipikus esetet mutat be a kévetkezd felsorolés:
= L =[300,830] anappali sugarzéseloszlasok® teljes értelmezési tartomanya [5], [6],
= L= [360,830] a sziningermegfel eltetd fliggvények teljes értelmezési tartomanya [ 7],
= L= [380,780] alegtdbb sziningermetrikai szamitasban [§],

= L= [400,700] a nappali sugarzéseloszlasok szimulatorainak lathaté szinképtartomanyara
(I4sd 5.1 alfejezet) [9].

Jelélie c(L) a L1 R intervallumon értelmezett val6s értékd, tehdt L ® R tipusi

folytonos fiiggvények halmazét. A c(L) halmazba tartozé fliggvények esetében j6l értel-

mezett mivelet a pontonkénti dsszeadas és a skalarral valé szorzés. C(L) zért ezekre a
mlvel etekre nézve, igy ezekkel a miveletekkel absztrakt vektortérnek tekinthetd.

! Dolgozatomban a nappali sugérzaseloszlas kifejezést (az angol daylight spectrum vagy a német Tageslicht
Spektrum kifejezések forditdsaként) hasznalom, szemben az MSz 9620-3 [10] a természetes fény sugérzas-
eloszdasa kifejezésével, mivel a természetes — mesterséges megkil 6nboztetés a vilagitastechnikaban célszer(
lehet, de a sziningermetrikaban a napfény és az égbolt szort sugarzésara korlatozott eloszlasrol van sz6. igy az
dtalam haszndlt nappali sugarzaseloszas a vilégitéstechnikdban haszndlt természetes fény sugérzas
elosz14sanak csak részhalmazét jelenti.
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3.1 definicié

Definidjuk a (.,.)7 c(L) c(L)® R leképezést akdvetkezd modon:

(f.g)=0f g = mgf(l )xg(l )dl

min

ahol f,g1 c(L).

Kénnyen ellendrizhetd, hogy a 3.1 definiciéban megadott |eképezés skaléris szorzat a C(L)
vektortérben. A skalaris szorzatnak nagy eldnye, hogy bel6le norma is szarmaztathatd.

3.2 definici6

Jeloljik barmely £ 1 c(L) fuggvény normgjét | f |-fel és definidljuk azt akévetkezd modon:

||f||=\/<f,f>=J97-

3.2 Skalaris szorzatok hasznalata sziningermetrikai szamitasokban

Legyen s[ L ® R egy sugarforras relativ spektrdlis teljesitményeloszlasa. Legyenek az
X Yu: 2w | L ® R fuggvények a sziningermetrikaban hasznalatos, valamely w [&6sz6ghdz
tartoz6 sziningermegfeleltetd flggvények. Az x,,, y, €S 7z, fuggvényekrdl természet-
szerlleg feltételezhetd, hogy folytonosak a L intervallumon. Most azonban tegyk fel, hogy S
iselemea C(L ) halmaznak.

Az Srelativ spektralis teljesitményel oszlassal biré sugérforrasra vonatkoz6 szininger-
Osszetevok ezek utdn a kdvetkezd médon szamitandok:

X =K xL(‘)s(| )<z, (1 )dl = 5079004 (1 ), (1)dl

Y =ks xCp (1 )9, (1 )dl = 507904 xc$ (1 )>5, (1 )dl =100,
z :kaL@so )z, (1 ) dl "5 )i(y-)i(l Ta xpso )z, (1 )dl
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ahol kg az S relativ spektrélis teljesitményeloszlashoz tartozd, a sziningermetrikai
szamitésokban alkal mazott Gigynevezett normalizéaci6s konstans?.

A 3.1 afgezetben megismert jeldlésekkel a fenti egyenletek a kdvetkezOképpen
irhatok fel:

X = 100 XS, Xy )

SO
Y = <31,O;W> XS, ¥, ) =100,
z =<81’0;W>><S,ZW>.

Hasonl6 modon, ha a példaként haszndlatos, Srelativ spektrdlis teljesitményel oszlasi
sugérforrés egy r 1 L ® [0,1] spektrélis visszaverési tényezével (r T c(L)) jellemezhetd
szinmintat vilagit meg, akkor a szinminta sziningerdsszetevdi a 3.1 afejezet jeldléseit
alkalmazva a kbvetkez6 modon szamol hatok:

100 _ 100 _

X = S XX,,,I)= S, X, X ),
<s,vw>>< w ) <s,vw>x< w )
100 _ 100 _

Y = — SXy,,r)= — S, Vw X ),
<S,yw>*< w ) <S,yw>*< w )

2= 20 s, r )= 5,7, ).

(S:Yw) (S:Yw)

JOl léthatd, hogy a skalaris szorzatos jeltlésmdd a sziningerdsszetevokre vonatkozo
alapegyenletek felirdsanak tomorebb moédjat teszi lehetbvé. Bar az eddigiek aapjan ugy
tOnhet, hogy a skaléris szorzatos jel6lésmod 6sszes érdeme a tomorebb irasmodban kimerdl,
megdlapithatd, hogy ezt a jeldlésmddot hasznalva figyelmink koénnyebben fordulhat a
linedris algebra eszkoztara felé, aminek akamazasa megkonnyitheti példaul szininger-
Osszetevok kulonbségeinek vizsgdatat. Ilyen vizsgdlatot és alkalmazasmoédot mutat be az
5. fegjezet.

3.3 Reprezentacio véges dimenziés vektorokkal

A sziningermetrikdban haszndlatos spektralis flggvényeket és teljesitményeloszlasokat a
gyakorlati szamitasoknal altaldban a hullamhosszértékek szempontjabdl egyenk6zi tébldzatok
formgdban adjdk meg. A tovabbiakban én is egyenkoz( adatsorokkal foglalkozom, és a
hullamhosszértékek |épéskozét DI -val jelolom (DI T R).

Nem relativ spektrdlis teljesitményeloszlasok és Onvilégitok esetében a normalizécios konstanst a K,
szimbélummal szokés jeldlni, ahol K, = 683 Im/W. Ebben az esetben a Y sziningerdsszetevd megfelel a
fénys(rriség fotometriai mennyiségnek.

Nem onvilagité objektumok sziningermetrikai leirésaban, illetve ha egy sugarforrésnak csak a relativ
spektralis teljesitményeloszlasat ismerjik, szokés azt az egyszer(sitést alkalmazni, amely a Y szininger-
Osszetevot a fent leirt modon normélja [11]. Ebben az esetben a normalizéciot hangsilyozandd K, helyett a ks
jel6lést hasznalom.
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A tébldzatokban a definidni kivant flggvényeknek vagy eloszlasoknak mindig
valamilyen mintavételezett véltozata szerepel. A mintavételezés folytonos flggvények
esetében jelenthet pontonkeénti mintavétel ezést, tehédt ekkor a tablazatot alkotd, a fliggvényt
reprezental0 adatsor nem mas, mint az adott fuggveny adott hulldmhosszértékeknél felvett
helyettesitési értékeinek felsorolasa. Ily modon definidlték példaul a CIE A sugérzésel oszléas
értékeinek téblazatdt [12], és hasonl6 jelentése van a sziningermegfeleltetd flggveényeket
definial o téblézatoknak is[7].

Ha a fliggvényt reprezental 6 adatsort spektroradiometriai mérésekre visszavezethetden
definidjék, példaul sugarforrasok spektrdlis teljesitményeloszldsa esetében (legyen az
folytonos, vonalas vagy kevert tipusu), akkor atablézat adatsoranal tudatdban kell lenntink az
al&bbiakban targyalt dsszefliggéseknek.

Ha a spektroradiometriai mérést példaul egy CCD-tipusi detektort tartalmazé
készllékkel végezték, akkor a tablazatban egy adott |, hullamhosszértékhez nem az adott
spektralis teljesitményeloszlas |, helyen felvett értéke tartozik, hanem a kérdéses eloszlas

e T 5 H
értelmezhetd, akkor integrdjanak, vagy egy bizonyos értelemben vett mértékének, és a DI
|épéskdznek a hanyadosa.

Hasonl6 értelmezést adhatunk a definicids téblazatoknak olyan spektroradiométerek
esetében is, melyek , hdromszog alak(” savétviteli fliggvénnyel birnak [13], de szem elbtt kell
tartanunk, hogy a | , értékhez ekkor a kérdéses spektrdlis teljesitményel oszlés és a savétviteli
figgvény [I, - DI ,1, +Dl | intervallumon vett konvollcidjénak értéke tartozik,

amennyiben a ,hé&romszdg alak(” savétviteli fuggvény pontosan egy 2Dl hosszisagu
intervallumon vesz fel nullatdl kildnb6zo értéket.

5 DI D u . e _
g - — | Y intervallumra vonatkozé tel jesitményenek, azaz, ha matematikailag

Elviekben analdg mddon, bar kissé korllményesebben fogalmazhatd meg az
értelmezés , trapéz” vagy , hdromszogtol eltérd alaki” savatviteli figgvények esetében is[13].
Lathatjuk, hogy akarmelyik fent emlitett esetrdl van is sz0, a sziningermetrikdban
haszndlatos spektralis fuggvenyek és eloszlasok mindig reprezentdhatok egy megfeleld
értelemben vett mintavételezési adatsorral. Az aldbbiakban a 3.1 alfejezetben leirtakhoz

hasonl6an skalaris szorzatot és normat fogok mutatni a tablazatos fliggvénymegadasok, azaz
mintavételezési fliggvényreprezentaciok esetébenis.

3.3 definicio

Legyen L :[I min + | max ]i R a sziningermetrikai szdmitasokban hasznalatos flggvények

értelmezés tartomanya. Tételezzik fol, hogy valamely, a L intervalumon értelmezett
spektrdlis fuggvény vagy teljesitményeloszlas esetében ismerjik annak valamilyen
értelemben vett mintavételezett véltozatét, ahol a mintavételezés |épéskozét a DI T R valos
szam jelenti. Ha az n :lrnaqu hanyados pozitiv egész szam, akkor az alabbiakban
megadott

Lo )={1,, .1, +D I +2>XD .., | . +n0 =1} R
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hamazt a L intervallumhoz és a DI mintavételi |épéskdzhoz tartozd mintavételi
alaphalmaznak nevezziik.

Tételezzik fol, hogy egy L 1 R kompakt intervallumon értelmezett S, spektrélis
flggveény vagy teljesitményel oszlas esetében ismerjik annak valamilyen értelemben vett, DI
|épéskdz értékhez tartozo mintavétel ezett vatozatét, amellyel S, reprezentdlhatd. Jeldljuk az

s, fuggvény vagy eloszlés |, 1 L(DI ) helyhez tartoz6 mintavételezési értékét m (Sf )(I k)-
val. Ezek utan minden, a sziningermetrikdban hasznalatos S, spektrdlis fuggvényhez vagy

eloszlashoz hozzarendelhetiink egy olyan R"-beli vektort (R" elemei a valos szamokbdl
képzett rendezett n-esek), melynek komponensel az M (Sf )(I v ) k =1,...,n, mintavételezési

értékek lesznek:

S, 5 =(5,.5,...5,)=(M(s, N1 m(s, Ji,)m(s, Ni,))i R,
aholal,,....| , értékeketa L(Dl ) mintavételi alaphalmaz tartalmazza.

A linedris algebrabdl ismeretes, hogy R" a komponensenkénti Osszeadas és a
skalarral val6 szorzas maveletekkel vektortér.

3.4 definicio
Definidjuk a (.,.)I R"" R" ® R leképezést akovetkezd modon:
<a,b> Zé a; %, ,

i=1

ahol a,bT R".

Konnyen ellendrizhetd, hogy a 3.4 definicidban megadott |eképezés skaléris szorzat az R"
vektortérben, és beldle norma is szarmaztathato.

3.5 definicio

Jeloljuk barmely al R" vektor norméjét az |ja| szimblummal, és definidjuk azt a
kovetkezd modon:
] = (a.a) = |& a7 -
i=1

A késObbiekben szikkség lesz még négy miveletre az R" vektortér elemein
értelmezve, melyeket az aldbbiakban definidl ok.
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3.6 definicio
Legyen a,bl R". Az alébbiakban bevezetett miveletet nevezzik az a és b vektor kompo-

nensenkénti szor zatanak:
a>43:((a>43)1,(a>43)2 ..... (a>43)n)=(al X,,a, X,,..., a, >bn).

3.7 definicié

Legyen al R" & mi R. Az a vektor komponensenkénti hatvanyvektoranak nevezzik a
kovetkez6 mdédon megadott vektort:

a” Z((am)l,(am)z,...,(am)n)=(alm,a;",...,a;"),

amennyiben az a" hatvany az a vektor valamennyi (i =1,...,n ) komponensre értel mezhet®d.

3.8 definicio

Legyen al R". Az a vektor komponensenkénti abszol(térték vektoranak nevezzik a
kovetkez6 mdédon megadott vektort:

el = (el [al, .- Jal, ) = (fas| o] .. Ja )

3.9 definici6

Az aébbiakban megadott n-dimenzids, 1,-nel jeldlt vektort az R" tér egységkomponensi
vektoranak nevezzik:

1, =@1,...,1)1 R".

3.4 Véges dimenzids vektorok hasznalata sziningermetrikai szamitadsokban

Legyen L =[l .|, )] R. Legyen sT L ® R egy sugérforras spektrélis teljesitmény-
eloszldsa. Legyenek az x,,,Y,.Z, 1 L ® R fiiggvények a sziningermetrikaban hasznélatos,
w l&6sz6ghoz® tartozé sziningermegfeleltetd fiiggvények. Legyen r1 L ® [0,1] egy
szinminta spektralis visszaverés tényezdje. Tegylk fel, hogy az el6bb emlitett fliggvények
mindegyike folytonos L -n, azaz elemea C (L ) halmaznak.

Legyen s, 1 R" a sugaforrés S spektrdlis teljesitményeloszlasinak mintavéte-
lezésébdl képzett vektor, ahol a mintavételezés hulldmhossz-lépéskdze DI , alaphalmaza
pedig L (Dl ). Hasonléan, legyenek az X, Vi Zw, | R" Vektorok az emlitett X, és

w1 VW

% A gyakorlatban az w 18t6sz6g értékét 2°-raill. 10°-ra szabvényositottak [7].
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. SZiningermegfeleltetd fliggvények mintavételezés értékeibdl képzett vektorok, r 1 R"
pedig legyen ar spektrdlis visszaverési tényezd mintavételezési értékeibdl képzett vektor.
Példaként felirom, hogy

Sy =(SuaSyzrSya )= (M) DM (S)I,) . m(s)0,)),

ahol az M(s)(,) szimb6lum az S spektrdlis teljesitményeloszlas |, helyhez tartoz6
(1,7 L(D)) mintavételezési értékére utal. Hasonléan épiil fel a tobbi fent emlitett, egy-egy
spektralis fliggvényt vagy teljesitményel oszl ast reprezental 6 véges dimenzids vektor is.

Z

Ezek utan a sugarforras dtal megvilagitott szinmintdnak w |&t6szoghtz tartozé X
sziningertsszetevdje integralok hasznalata helyett integrdlkdzel itd 6sszegekkel szamolhato:

_ 100 < T »
X_@waxfﬁ
> X, = 100 A M) ()1 ) (%, )L )»0

(3.1)

Ha a mintavételezési értékek kozvetlen kiirasa helyett a bel6lik képzett véges dimenzios
vektorokat haszndljuk, akkor a (3.1) egyenletben szerepld X, akovetkezd alakot olti:

100 3 _
Xv = n Xa Sv,i xr v,i ><XW,v,i ><D| .
o _ i=
a Sv,i ><yW,v,i ><D| =

i=1

(3.2)

Felhaszndlva a 3.4 definicioban bevezetett skalaris szorzatos jeldlést és a DI -val vad
egyszerdsités |lehetdseget, a (3.2) egyenletben szerepld X, felirasatovabb egyszertsodik:

S R TS )

Ugyanezt a tomor jeldlésmodot haszndlva a masik két sziningerdsszetevd kozelitésére
hasznélt v, és z, felirasa

V

100 100 >,<5 xyW'V,rv>,

Yv‘m%sw ' ywv>_<SV’—37W~
>><s warT)-

z, >><Sv, oy ) = <

<S va S va
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3.5 Vonalas és kevert tipusu szinképekre vonatkozé elméleti megfontolasok

A 3.1 és 3.2 dfgezet elméleti fejtegetéseinél a flggvényekre mint absztrakt vektorokra
vonatkozO skaléris szorzat definidlhatésaga érdekében fel kellett tételezniink, hogy a szin-
ingermetrikai  szdmitasokban eldfordulé spektralis flggvények és teljesitményel oszlasok
folytonos fliggvények. Tudjuk azonban, hogy a val 6sagban vonalas és kevert tipusi spektralis
teljesitményeloszlasok is eldfordulnak, melyek nemhogy folytonos fuggvényként, de még
flggvénykeént sem kezel hetok.

A vonalas spektrumok modellezhetdk a Dirac-disztriblicié nev( matematikai objektum
[14] felhaszndldsaval. A Dirac-disztribicio tulgjdonsagait felhasznalva kdnnyen kiszamit-
hatjuk egy vonalas spektralis teljesitményel oszlas adott hulldmhossz-intervallumra vonatkozd
teljesitmeényét (,,integrdjat”). Egyszerlien kezelhetd tovabba az az eset is, amikor egy vonalas
spektrdlis teljesitményeloszlas és egy folytonos flggvény ,szorzatanak integrdjét” kell
kiszamitanunk. Igy kaphatok meg pédaul a vonalas szinképekhez tartozd szininger-
Osszetevok is.

Mégis, ha a vonalas spektrdlis teljesitményeloszlasokat és foként a folytonos és
vonalas eloszldsokbdl akothatd kevert eloszdasokat kivanjuk vektorként értelmezni egy
absztrakt vektortérben, elméeti problémékba Utkdzhetiink, ha példaul az ilyen absztrakt
vektorok kozotti , pontonkénti szorzésra’ van szilkségiink. gy a skaléris szorzat és a beldle
sz&rmaztatandd normais elméleti nehézségeket vonhat maga utan.

Ennek ellenére, ha a vonalas vagy kevert tipusi spektralis teljesitményel oszlasok
mintavételezésenek leirasdra megfeleld matematikai modellt dlitunk fel, akkor az ilyen
mintavételezési értékekbdl alkotott, az eloszlast reprezentdld véges dimenzids vektorokat
felhasznalva véges Gsszegekkel szamithatjuk a sziningerdsszetevoket; a vektorokhoz skalaris
szorzat konstrudlhatd, amelybdl norma szarmaztathato.

A gyakorlati szdmitédsok és mérések sordn mindig véges dimenzids vektorokkal
reprezentdlhaté  spektralis flggvényekkel és teljesitményeloszlasokkal — taldkozunk.
Gondoljunk csak arra, hogy a jelen pillanatban érvényes, 2°-os és 10°-os |admezore
meghatarozott sziningermegfeleltetd flggvényeket vagy a szabvanyositott, un. CIE
sugarzéseloszlasokat is legfeljebb 1 nm-es 1épéskdzzel definidltak téblazatos formaban [7],
[6].

fgy a 3.3 és 3.4 afejezetben leirt médszerek minden gyakorlati esetben alkalmaz-
hatdk a sziningermetrikai szamitésok sorén.
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4. A nappali sugarzaseloszlasok Ujraszamitasa

4.1 Irodalmi attekintés

A 60-as években eldtérbe kerlilt az a kérdés, hogy miként lehetne egyszerlien szamolhat6,
explicit képlettel definidni a kilonb6zd korreldlt szinhdmérséklet értékekhez tartozo nappali
sugarzasel oszlasokat, azaz a Fold felszinén mérhetd, a Napbdl eredd és az égbolt szOrd ill.
sz0r6 hatasa altal moédositott sugérzas kiilonb6zo korreldlt szinhdmeérséklet értékekhez tartozo
relativ spektrdlis teljesitményel oszl &sait.

A témakorben Gttord jelentbseg tulgjdonithatd az [1] publikacionak. A publikéacio
szerzGi és munkaté&rsaik a 380 nm és 830 nm kozétti szinképtartoméanyban 10 nm-es
|épéskzzel végeztek spektroradiometriai méréseket. A mérési adatokbdl meghatéroztédk az
&tlagos spektrélis teljesitményel oszl 4st (a szakirodalomban leggyakrabban s, (I )-val jelélik),
valamint két karakterisztikus eloszlast (s, (1 ) és s, (1 )). Segitségiikkel a kévetkezdképpen
szamithat6 egy adott T, korreldlt szinhdmérséklethez tartozé s (I ) nappali sugérzéseloszlés:

s()=s,()+Mys,()+m,s,(1).
(4.1)

A fenti képletben szereplé M, és M, tényezdt nem szabad konstansként kezelniink, hiszen
ezek az értékek [1] alapjan flggenek az adott T, korreldt szinhdmerseklethez tartozo

Xp, Yp SZinességi koordinatéktol:

- 1,351 5- 1,770 3%, +5,911 4 Xy,
0,024 1+0,256 2 XX - 0,734 1%y,

1

(4.2
és
0,030 0- 31,442 4 %, +30,071 7 Xy,
? 0,024 140,256 2%, - 0,734 1Xy,
4.3
ahol 4000 £T,, <7000 esetén
9 6 3
10 10 10
Xp =-4,607 0%——+2,967 8X— +0,099 11 X— +0,244 063 ;
Tcp Tcp cp
(4.4
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7000 £T,, £25000 esetén

10° 10° 10°
Xp =-2,006 4% +1,901 8 X— +0,247 48 Xx—— +0,237 040 ;

Tcp Tcp Tcp

(4.5)
és mindkét szinhdmérséklet tartomanyban
yp =-3,000 x5 +2,870 %, - 0,275 .
(4.6)

A (4.4) és (4.5) képlet feltételeiben a T, korreldlt szinhdmerseklet mértékegysege kelvin (K).
A (4.4), (4.5) és (4.6) képletek alakja és a bennik szerepld paraméterek gorbeillesztéshol
szarmaznak, melynek célja a mérések soran nyert adathalmaz spektralis teljesitmény-
eloszlasainak korreldt szinhdmeérséklete és a hozzgjuk tartozd szinességi koordinatak kozotti
flggvénykapcsolat legjobb kdzelitése volt.

A fentik alapjan a (4.1) képlettel meghatdrozott S(l ) eloszlashdl szamithat6
szinességi koordinataknak meg kell egyeznitk a T, korreldt szinhdmerseklethez tartozo

Xp, Yp SZinességi koordinatékkal.

Késdbb az s,(1 ), s,(I) é s,(I) eoszlasokat linedrisan 5 nm-es |épéskozre
interpoldték és a finomabb 1épésk6zok tekintetében is linedris interpol&ciét javasolnak [15].
Ezeket a szabdyokat alkalmazva hatédroztdk meg a CIE D65 sugérzasel oszlést [6].

Annak érdekében, hogy a megfelel® spektralis teljesitményel oszldsokat ill. szinességi
koordinatékat kaphassuk meg, az gjanldsok bonyolult kerekitési szabdyokat fogalmaznak
meg M, és M, szdmitasandl, ugyanis az eredeti 10 nm-es |épéskzrdl mas |épéskozre éttérve
a gyakorlati szamitasokat |ényegileg nem befolyasold, am elméleti szempontbdl rendkivl
zavar0d, aprobb eltérések mutatkoztak a korreldt szinhdmeérséklet értékekhez tartozd és a
kérdéses nappali sugérzésel 0szl4sbol szamitott szinességi koordinaték kozott.

Az el6bb emlitett kerekitési szabdyok nem adnak ttkéletes megoldast a két mddon
szamitott szinességi koordindték kozotti kilonbségek problémgjanak kiklszobolésére, és a
mai szamitastechnikai |ehetdségek tikrében nem is tekinthetdk tébbé megal apozottnak.

Arra vonatkozd irodamat, hogy ha 10 nm-esnél finomabb |épéskdzzel 6hajtjuk
meghatérozni a nappali sugarzésel oszlasokat, akkor Ujra kellene szamitanunk az M, és M,
tényezoket, nem taldltam.

A sziningermetrika tudomanya szdmos masik olyan flggvényt hasznal, melyeket
eredetileg 1 nm-nél |ényegesen nagyobb |épéskdzzel definidtak egy adott szinképtarto-
manyban, am késtbb a definicids téblazatok |épéskdzét finomitottak. JO példa erre a CIE
2°-0s sziningermérd ésdeld hdrom sziningermegfeleltetd fuggvénye, melyeket 1931-ben
5 nm-enként hatdroztak meg [16], ma azonban az Oket definidd tadblazatokat, bizonyos
nemlinedris interpol &ci s eljaras nyoman, 1 nm-es |épéskdzre finomitva hasznal hatjuk [17].

fgy iddszerdnek tOnik nemlinedris interpolécio alkalmazésa a nappali sugérzés-
eloszlasokat definidl 6 tablazatok finomitasa érdekében, és egyuttal érdemes Ujra megvizsgani

21



ill. korrigdlni az adott korreldlt szinhdmérséklethez tartoz6 nappali sugarzasel oszlasok
szamitésdt meghatarozo formulakat is.

4.2 Az M; és M, tényezbk szamitasa

A tovabbiakban fogadjuk el azt a feltetelezest, hogy a T, korreldt szinhdmerseklet és az
ennek megfelel® nappali sugarzasel oszlashoz tartozo x,, y, Szinessegi koordinatak Kozotti
kapcsolat vatozatlanul olyan formdban marad érvényben, ahogyan azt a (4.4), (4.5) és (4.6)
képletek leirjak.

A CIE 2°-0s sziningermérd ésdeld [17] sziningermegfeleltetd fliggvényeinek
legbdvebb értelmezési tartomanyédt és a nappali sugérzéseloszldsokhoz tartozd szinkeép-
tartoményt szem eldtt tartva, a 3.3 afejezetben leirtak értelmében vaasszunk a nappali
sugarzasel oszl dsokhoz tartozo hullamhossz-lépéskdznek olyan D T R értéket, ami megfelel
a 3.3 definiciénak. Igy tehat megkapjuk az emlitett flggvények és eloszlasok kozos
értelmezési tartoméanyahoz (L =[360,830]) ésa DI |épéskozhoz tartozé L (DI ) mintavételi
alaphalmazt is, melynek elemszamét jel6ljuk n-nel.

Ezek utan az M, és M, tényezdk szamitésahoz szikséges valamennyi eloszlas ill.
sziningermegfeleltetd fliggvény mintavételezett valtozatdt R"-beli vektorként kezelhetjilk,
tehdt S,S,.5,,5,.X,¥,zZ1 R",ahol S,, S, és S, anappali sugarzéseloszlasok szamitasahoz
szilkséges atlagos és karakterisztikus eloszlasnak, S az el6z0ek segitségével szamitott nappali
sugarzéseloszlasnak, x, y és z pedig a CIE 2°-0s sziningermérd észleld [17] szininger-
megfeleltetd fliggvényeinek megfeleld n-komponensl vektor.

Az Svektorhoz tartozo x, szinességi koordinata a 3.4 alfejezetben bemutatott skaléris
szorzatos jel 6l éseket haszndlva az aldbbiak szerint szamolhato:

_ X ¢ _ ks XS, %)>Dl
Xs +Ys +Zg kg XS, X)>Dl +kg XS,y)*Dl +kg XS,7)>Dl

Xs

A fenti egyenletben az X, Y és Z sziningertsszetevok indexe arra utal, hogy azokat az S
nappali sugarzéseloszlas vektorbdl szamoljuk. Lathatd, hogy az egyenlet mind a szininger-
metrikéban haszndlatos k; normalizécids konstanssal, mind a DI 1épéskbzzel egyszerl-
sithetd. Ennek tudatdban az S el oszlashoz tartozd szinességi koordindtak képletei az aldbbiak
szerint irhatok fol:

S Xs (8.%)
TN 4V 2y (S X)+(5.7)+(s.7)
4.7)
és
N SR (s.9)
T HYs +Zs (5.0)+(5.7)+(5.7)
(4.8)
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A skalaris szorzatok bilinearis tulgjdonsagét kihasznalva (4.1)-bdl kapjuk, hogy
<S’Y>:<80’i>+Ml><Slli>+Mz ><32,i>,
(8.¥)=(Se.¥)+M XS,,¥)+ M, XS,,V),

(s,7)=(S,,Z)+ M, XS,,7)+M, XS,,7).

(4.9)

A tovabbiakban felirandé egyenletek konnyebb kezelhetbsége érdekében vezessik be az
alabbi jel6léseket:

Ay =(So.%), A =(5,.%), A, =(8,,%),
By =(S5. ), B, =(S,.V), B, =(S,.¥),
0 =(80.7), , =(8,.7), C, =(s,.7),
D, = A, +B, +C,, D, =A +B, +C,, D,=A, +B, +C,.

Az Ujonnan bevezetett jel 6lésekkel a (4.9) egyenlethdrmas tdmdrebb alakot nyer:
(S,X) = Ag + M, XA + M, XA, ,
(S,¥) =By +M, 5B, +M, XB,,
(S,7)=Cy+M,XC, +M,C,.
(4.10)

Ugyanezen jel 6l éseket alkalmazva afenti egyenletharmasbdl adddik, hogy
(S,X)+(S,¥)+(S,7)=Dy + M, XD, +M, XD,
(4.11)

Az egyenletrendszer, amit meg kell oldanunk, a legtémorebb alakban a kdvetkezoképpen
irhato fel:

Xp = Xg,

Yo = ¥s -

(4.12)

Még egyszer Osszefoglalva, a (4.12) egyenletrendszer egyenleteinek bal oldaldn
szerepld x, €s y, szimbdlumok az adott T, korreldt szinhdmerseklethez tartozo nappali
sugarzéseloszlas szinességi koordindtéit jelolik, melyek szamitdsa a nemlinaris modell-
flggveény (4.4), (4.5) és (4.6) képletei szerint torténik. Az egyenletek jobb oldaldn szerepld
Xs €S y; szimbolumok abbll az S relativ spektrdlis teljesitményeloszlasbol szamitott
szinességi koordinatak, amelyet a (4.1) egyenlet alapjan hatarozunk meg. A (4.1) egyenletben
szerepld M, és M, tényezOket ugy kell tehd megvalasztanunk, hogy a (4.12)
egyenletrendszer teljestljon.
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irjuk fel (4.12)-t Ggy, hogy az egyenletek jobb oldaldba behelyettesitjiik (4.7)-et ill.
(4.8)-at:

(s
(s.)+(s
(8. %)
(s,x)+(s,y

Az igy kapott egyenletrendszerbe helyettesitsik be a (4.10) egyenlethdrmast ill. a (4.11)
Osszefliggést:

Xp =

Yo =

_ A tM, XA + M, XA,
D0+M1XD1+M2XD2’

Xp

— BO+M1><BI+M2>62
D0+M1XD1+M2XD2 .

Yb

(4.13)

A (4.13) egyenletrendszer felirasval elérkeztiink a (4.12) kiinduldsi egyenletrendszer
végsd aakjahoz. (4.13) megoldasa egészen egyszer(, hiszen az egyenletet atrendezve egy
kétismeretlenes linedris egyenletrendszert kapunk. Az egyenletet M, -re és M, -re megoldva
kapjuk:

— (Bo X0, - B, XDO)XXD +(A2 Do - Ay XDZ)XyD +(Ao B, A XBO)
(Bz XD, - B, XDZ)XXD +(A1 D, - A xDl)XYD +(Az B, - A sz)

1

(4.14)

(Bl ><Do B Bo xDl)XXD +(Ao xDl B Al ><DO)XYD +(A1 ><Bo B Ao xBl).
(Bz XD, - B, XDZ)XXD +(A1 D, - A xDl)xyD +(A2 B, - A XBZ)

M, =

(4.15)

4.3 Az M; és M, tényezdk szabvanyositott kifejezéseiben szerepld konstansok
pontossaga

A CIE TC 1-48 technikai bizottsag vitat folytatott arrél a kérdésrdl, hogy szilkséges-e a
nappali sugérzaseloszldsok szamitasi modszerének frissitése vagy sem. A tagok az egyéni
értelmezések miatt csekély kilonbségekre jutottak, mikor a CIE 15.2 publikéacioban régzitett
szabalyokat [18] alkalmaztédk a szamitasok sorén. Ennélfogva gy gondolom, hogy érdemes
visszanyulni az eredeti publikacioig [1], és kisérletet tenni az ott véghezvitt szamolasi 1épések
pontos megértésére.
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Az [1] publikéciéban a szerzok kiszamitottak az S, (1 ), s,(1 ) és s,(I ) eloszlasok
normalizéci6 nélkilli sziningerdsszetevait®:

X, = 102 434, Y, = 106 769, Z, =123 630,
X, = 1866, Yy, = 1914, Z, = 34810,
X,= 2133, Y, = 762 Z,= - 2355,

ahol az indexek értelemszerlien az azonos indexszel jeldlt €l oszldsra vonatkoznak. Az eredeti
publikécidban bevezették az

SO:XO+YO+ZO’ Sl:Xl+Y1+Zl’ 82:X2+Y2+ZZ’
jel6léseket, melyek a kdvetkezd értékeket eredmeényezték:
S, =332 833, S, =38 590, S, =540 .
Haaz M, és M, tényezot az

_9:%p th Xy, +iy 6 M _ 9 %Xp Thy Xy, +iy
2

M
! jxxp +kxyy +1 jxxp tkxyp +1

alakban vizsgdljuk, akkor példaul a g, konstans az [1] publikacié (5) egyenletével
dsszhangban a kdvetkezBképpen szdmithato (vo. (4.14)):

9, :(Yo $,- Y, >Go)'

A fentebb megadott X ,,...,S, értékekkel azonban g, =-195 963 486 adodik. Ahhoz, hogy
aszabvanyositott g, =-1,770 3 megkaphassak, a szerzoknek az [1] publikécioban valamiféle
modositasokkal kellett énitk, amit részletesen nem targyaltak. Az [1] publikéciéd
levezetéseinek tanulméanyozésabdl azonban kikovetkeztethetd, hogy a szerzOk nagy
val6szinlség szerint a kovetkezd moédositéssal étek, természetesen nem csak g,, hanem

_Yo >62 B Yz >6o 3
= 5 X0~
So

9

(4.16)

Alkamazva a fenti médositést, g, =-1,769 0 -et kapunk, ami még mindig nem egyezik meg
aszabvéanyositott g, =-1,770 3 értékkel.

Ennek az eltérésnek az az oka, hogy a g,,...,I konstansok szamitasana az alap-
maveletek elvégzésekor |épésenkeént alkalmaztak kerekitést. Tehat példaul g, szamitésa soran
nem a vegso értéket kerekitették a szabvanyos értékeknél haszndlt négy tizedes jegyre, hanem
a(4.16) egyenlet egyedi hanyadosait kerekitették 5 tizedes jegyre a kdvetkezd médon:

4 Szeretném felhivni a figyelmet ara, hogy a 4.3 afejezethen hasznalt jeldlések az eredeti [1] publikacioban
hasznélt jel6lésekkel egyeznek meg. Igy az eredeti publikécio és az értekezés ezen fejezete félreértések nélkul,
egyUttesen elemezhetd.
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Ry, U és,u éy,u ésuf)% és,u év,u0
LT U B0 U e U LT e ’%—“ a E0 L
%ESo 0, 65005 &S00k eSou5g % 0u56 850 & g

ahol a [.], szimbdlum az 5 tizedes jegyre val6 kerekitést jelenti. Ha tehd g, -et a fenti
maodon szamoljuk, akkor g, =-1,770 320 2 -t kapunk. Végl, ezt az értéket 4 tizedes jegyre
kerekitve megkapjuk a g, =- 1,770 3 érteket.

A 4-|. téblazat 6sszefoglaljaa g,,...,1 konstansoknak afenti médon kozvetlendl és 12
tizedes jegyre pontosan szamitott értékeit, a épésenkénti kerekitésekkel kapott értékeket (ez
utdbbiakat 7 tizedes jegy pontossaggal), valamint mindkét modon szamitott értékeket 4
tizedes jegyre kerekitve.

4-1. téblézat
Az M, és M, tényezOk kepleteiben szerepl 6 konstansok.
A konstansok értéke A konstansok értéke Azl. oszlop All. oszlop
12 tizedesjegy a lépésenkeénti értékei 4 értékei 4
pontossaggal kerekitésekkel tizedesjegyre | tizedesjegyre
szdmolva szamolva kerekitve kerekitve
O1 —1,768 977 860 027 -1,770 320 2 -1,769 0 -1,770 3
h, 5,909 292 242 671 5,911 428 8 5,909 3 5,911 4
i —1,351 205 395 330 -1,3514935 -1,3512 -1,3515
02 -31,442 880 819 378 -31,442 392 6 -31,442 9 31,442 4
h, 30,076 978 463 886 30,071 694 4 30,0770 30,0717
iz 0,028 636 403 967 0,0300119 0,028 6 0,0300
j 0,256 116 464 596 0,256 187 6 0,256 1 0,256 2
k —0,733 945 119 670 —0,734 087 2 -0,7339 -0,734 1
| 0,024 018 078 158 0,024 0106 0,024 0 0,024 0

A 4-|. téblézat IV. oszlopanak értékel megegyeznek a CIE 15.2 publikacidban szerepl &
értékekkel [18] (vO. (4.2) és(4.3)), kivéve l-et. Ez ismét csak egy nyugtalanito tény, de tartsuk
szem €l6tt, hogy 1964-ben, amikor [1] napvildgot |atott, még csak harmadik generécids
szamitbgépek voltak, de az is eldfordulhat, hogy | esetében a 0,000 1 mértéka eltérés pusztan
egy elgépelés eredménye.

Hab&r a 4-1. tabldzatban bemutatott, a Iépésenkénti kerekitésre visszavezethetd
kllonbségek elhanyagolhaté hatéssal vannak a szamitott nappali sugérzéseloszlasokra, a
sziningermetrika torvényszerlségeinek és egyenleteinek megértésénél nehézsegekhez ill.
adott esetben ellentmondéasokhoz vezethetnek. igy véleményem szerint, a mai szamitogépek
szamités kapacitasat figyelembe véve, a kdzbensd szamitas |épéseket mindig az adott
szamitogép ill. szoftver legnagyobb szaméabrazolasi pontossagaval (altaldban 12-14 tizedes
jegy) érdemes végezniink, és mindig csak a végsd eredményt kerekitsik a kivant szamu
tizedesjegyre.
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4.4 Az M; és M, tényezdk szabvanyositott kifejezéseinek érvényessége
A 4.2 afgezetben megmutattam, hogyan juthatunk el az

s()=s,()+m,08,()+m,8,(1)

egyenletben szerepld M, és M, tényezdk szamitasi képleteihez. A 4.3 alfejezetben feltartam,
hogy a |Iépésenkénti kerekitések nyoman hogyan keletkeztek azok a konstansok, melyeket
azutdnaz M, és M, tényezok kiszamitasdhoz szabvanyositottak [18].

Tegyik fel, hogy az M, és M, tényezOket az eredeti [1] publikécio tartalmaval
ekvivalens médon, am most a 4.2 alfegezetben leirtak szerint szamitjuk ki. Koncentrdjunk a
skalaris szorzatos jeldlésekre és a mogottuk rejld integralkozelitd dsszegek hasznalatéra és
tekintsiink most el a 4.3 alfejezetben feltért |épésenkeénti kerekitésekbdl eredd hibaktol.

Ekkor a 3.3 definicioval és az [1] publikacio tartalmaval dsszhangban a szininger-
megfeleltetd flggvények és a kérdéses eloszldsok L = [360, 830] értelmezés tartomanyaval
és DI =10 nm-es hulldmhossz-1épéskdzzel kell dolgoznunk, tehat

L(Dl )={360,370, 380,..., 820, 830}.

A (4.7) és (4.8) egyenletekben szerepl® skalaris szorzatok kiszamitasi szabalyéra (Vo.
3.4 definicié) gondolva azonnal nyilvanvaléva valik, hogy é&taldnos esetben (konstans
flggveényektdl és néhany specidlis fuggvénytdl eltekintve) a skalaris szorzatok értéke fligg
a véges dimenzids vektorokkal reprezentélt fliggvények és eloszlasok DI mintavétel ezési
|épésk6z€tdl. igy a DI =10 nm-es hulldmhossz-1épéskozzel mintavételezett S, S, és S,
eloszlasok esetében meghatérozott M, és M, tényezdk kiz&olag DI =10 nm-es
hulldmhossz-1épéskdz esetében érvényesek.

Mégis, a CIE 15.2 publikacioban az S,, S, és S, eloszlasoknak olyan definicios
tablazata szerepelnek [19], melyek [épéskdze 5 nm, hiszen 1964 éta a 10 nm-enként definidlt
adatsorokat linedrisan 5 nm-es |épéskozre interpoldtak. Az M, és M, tényezdk szamitésara
szolgdlé kifejezésekben szerepld tényezbket (lasd (4.2) és (4.3)) azonban valtozatlanul
hagytak. Ezt pedig afentebb leirtak tikrében elvi hibanak kell tekintentink, ami hatassal van a
szémitand6d S nappali sugérzaseloszlasra és igy természetesen a belfle szamolt xg,
szinességi koordindtakrais.

A 4-1l. tébldzat néhany korreldt szinhdmérséklet esetében Osszefoglalja, mekkora
kilonbségek adddnak, ha alinedrisan 5 nm-es |épéskdzre interpolalt S,, S, és S, eloszlasok
esetében Ujraszamitjuk az M, és M, tényezbket [CD_1], illetve ha azokat a szabvanyban
rogzitett kifejezések szerint szamitjuk [20]. Hasonl 6 dsszehasonlitast mutat be a 4-111. téblazat
is, csak ebben az esetben az interpol&cid, szintén linearisan, 1 nm-es |épéskdzre tortént.

Amint |&hatd, a szinességi koordinatdk abszolUt eltérései nem nagyok, de a legtdbb
esetben mar a negyedik tizedes jegyben is megmutatkoznak. (A kilonbségek nyolc tizedes
jegyen valo abrézoldsdnak sziningermetrikai jelentdsége nincs, csupan a matematikai
elemzést segitik €ld.) A szinességi koordindtdk szdmitasandl azonban bevett szokas, hogy
tobbnyire a negyedik tizedes jegyig pontosan szamolnak.

Megdllapithato tehat, hogy helyesen akkor jarunk el, ha a 10 nm-es értéktdl eltérd
lépéskozOk esetén mindig Ujraszamitjuk a nappali sugérzaseloszlasokra vonatkozd
egyenletben szerepld M; és M, tényezoket.
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4-11. téblézat

Az S nappali sugarzaseloszlas szinességi koordindtdinak dsszehasonlitasa néhany
korreldt szinhdmérseklet esetében. Az S kiszamitasdhoz szikséges M, és M,
tényezoket eldszor az 5 nm-es |épéskdzre vonatkozoan (Ujraszamitott) [CD_1],

majd pedig a szabvanyositott médon (Szabvanyositott) [20] szamitottam.

Linearisinterpolacié, DI =5nm
Tep, K Ujraszéamitott | Szabvanyositott
M -1,044 -1,040
M, 0,344 0,367
5 000
Xp = 0,345 741 00 Xs 0,345 738 43 0,345 734 46
Yp = 0,358 666 15 Ys 0,358 663 21 0,358 545 10
YxXs- XpYe 0,000 002 57 0,000 006 54
Yys- Yp¥e 0,000 002 94 0,000 121 05
M, -0,790 -0,786
M, -0,218 -0,195
5500
Xp = 0,332 501 63 Xs 0,332 476 86 0,332 480 32
Yo = 0,347 607 68 Ys 0,34757978 0,347 471 50
YxXs- Xp¥e 0,000 024 77 0,000 021 31
Yys - Y2 0,000 027 90 0,000 136 18
M, -0,301 -0,296
M, -0,711 -0,688
6 500
Xp = 0,312 778 88 Xs 0,312 767 69 0,312 749 42
Yp = 0,329 183 50 Ys 0,329 170 07 0,329 044 04
YxXs- Xp¥e 0,000 011 19 0,000 029 46
Yys - Y2 0,000 013 43 0,000 139 46
M, 0,138 0,144
M. -0,783 -0,760
7 500
Xp = 0,299 091 20 Xs 0,299 089 02 0,299 051 36
Yp = 0,315 025 11 Ys 0,315 024 47 0,314 883 07
YxXs- XpYe 0,000 002 18 0,000 039 84
Yajs - Yp¥2 0,000 000 64 0,000 142 04

28



4-111. téblazat

Az S nappali sugarzaseloszlas szinességi koordindtdinak dsszehasonlitasa néhany
korreldt szinhdmérseklet esetében. Az S kiszamitasdhoz szikséges M, és M,
tényezoket eldszor az 1 nm-es |épéskdzre vonatkozoan (Ujraszamitott) [CD_1],

majd pedig a szabvanyositott médon (Szabvanyositott) [20] szamitottam.

Linearisinterpolacié, DI =1 nm
T K Ujraszémitott | Szabvanyositott
M, -1,044 -1,040
M, 0,342 0,367
5000
Xp = 0,345 741 00 Xs 0,345 740 69 0,345 749 96
Yo = 0,358 666 15 Vs 0,358 666 75 0,358 552 50
Ys - Xp¥a 0,000 000 31 0,000 008 96
Yays - Yp¥e 0,000 000 60 0,000 113 65
My -0,791 -0,786
M, -0,220 -0,195
5500
Xp = 0,332 501 63 Xs 0,332 516 03 0,332 496 09
Yo = 0,347 607 68 Vs 0,347 624 59 0,347 482 05
Ve - Xp¥a 0,000 014 40 0,000 005 54
Yays- Ypo¥2 0,000 016 91 0,000 125 63
M, -0,301 -0,296
M, -0,712 -0,688
6 500
Xp = 0,312 778 88 Xs 0,312 776 95 0,312 764 76
Yo = 0,329 183 50 Vs 0,329 183 05 0,329 058 85
Ys - Xp¥a 0,000 001 93 0,000 014 12
Yays- YoY%z 0,000 000 45 0,000 124 65
M, 0,138 0,144
M, -0,782 -0,760
7 500
Xp = 0,299 091 20 Xs 0,299 109 61 0,299 066 09
Yo =0,315025 11 Ys 0,315 043 95 0,314 900 79
Ys - Xp¥a 0,000 018 41 0,000 025 11
Yays- Yp¥2 0,000 018 84 0,000 124 32
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45 Az Sy, S; és S;eloszlasok interpolacioja

Ebben az afeezetben kilonbdzd interpolaciés modszereket hasonlitok 6ssze annak a
feladatnak a megoldasandl, amikor az S, S, €s S, eloszlasok definicids tablazatainak 10 nm
|épéskz0 adatsorait 1 nm-es |épéskozre interpoldjuk. Megvizsgdlom tovébba azt is, hogy a
kulonbozd interpoléacios eljarasokkal eldallitott, 1 nm [épéskdzh S,, S, és S, eloszlasok
esetében milyen kuldnbségek adddnak a nappali sugérzésel oszldsok szamitasahoz szilkséges
M, és M, tényezoket illetben.

Manapsag elterjedten hasznaljak a Lagrange-féle és a spline-interpol acios eljarasokat.
A linedris interpolacio szerepe csokken, minthogy az €l6z0 két interpolacids eljaréssa
magasabb rendl kozelités érhetd e, ha az interpolani kivant flggvénynek bizonyos
»kedvezd” tulgjdonsagai vannak, amit példaul differencidhatosagi feltételekkel fogalmaznak
meg.

Az értekezésnek nem célja sem a Lagrange-féle, sem a spline-interpolécios eljarasok
bemutatasa, hiszen ezek teljes részletességgel megtaldhatok magyar nyelven példaul a[21] és
[22], ill. angol nyelven a[23] és[24] szakkotnyvekben.

4.5.1 Lagrange-interpolacio

Egyszerl szamithatésdguk miatt a Lagrange-féle interpolécids polinomokat gyakran
alkalmazzak interpoléaciés feladatok megoldasara. Azt a tényt azonban szem elGtt kell
tartanunk, hogy a Lagrange-polinomok rosszul kondiciondltak, amennyiben ,tdl sok”
adatpontra kivanjuk Oket illeszteni. Emiatt a Lagrange interpolaciot féleg szakaszonként
akamazzak.

Az S,, S, és S, eloszlasok 1 nm-es leépeskozre valo interpoléaciojand én is
szakaszonként harmadfokl Lagrange-polinomokbdl alé interpoléaciés fuggvényt alkal-
maztam. Ez azt jelenti, hogy barmely négy egymast kdvetd interpolacios aappontra
harmadfoku Lagrange-polinomot illesztettem, azonban mindig csak a két k6zépsd pont kozott
elhelyezkedd hulldmhosszértékekhez tartozd hidnyzo flggvényértékeket hataroztam meg egy
adott polinommal. Ez az eljaras a 300 nm, 310 nm, 320 nm és 330 nm hullamhosszértékhez,
valamint a 800 nm, 810 nm, 820 nm és 830 nm hullamhosszértékhez tartozé pontnégyeseket
kivéve minden esetben haszndhat6. Az elsd pontnégyesnél meghatarozott harmadfoku
Lagrange-polinomot a hianyz6 értékek meghatdrozéséra nem csak a 310 nm és 320 nm
kozotti tartomanyban, hanem a 300 nm és 310 nm kozétti tartomanyban is hasznaltam.
Hasonl6an, az utolsd pontnégyesnél meghatarozott harmadfoku Lagrange-polinom a hianyz6
értékek meghatérozésara nem csak a 810 nm és 820 nm kozétti tartomanyban, hanem a 820
nm és 830 nm koz6tti tartomanyban is haszndlatra kerdlt.

Az ily médon elddlé interpol &ciés flggveény folytonos, &m ataldnos esetben éppen az
interpol &ci6s alappontok hullamhosszértékeinél nem differencid hato.

Az értekezés tovabbi részében a fentiekben bemutatott, szakaszonként harmadfoku
L agrange-polinomokbdl alo interpoléacios fliggvényt haszndé maodszerre ,, Lagrange” -ként
hivatkozom.
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4.5.2 Spline-interpolaciék

A spline-interpolaciok széles korben kedveltek, mert a spline-polinomokbdl Gsszedllitott
interpoléciés flggvények d&Ataldban néhanyszor folytonosan differencidhatok a teljes
értelmezesi tartomanyukon, és nem csak az adott fuggvényt kozelitik, hanem annak elsd
néhany derivatja is. Igy példaul a harmadfoki spline-polinomokbdl felépitett interpol &cids
flggveények kétszer folytonosan differencidlhatok ateljes értelmezési tartomanyukon.

Az S,, S, é S, eoszlasok 1 nm-es |épéskbzre valo interpoléacigjat spline-
interpoléciés fluggvényekkel is elvégeztem, mégpedig hdrom vatozatban. Mindegyik inter-
polécids eljarasban harmadfokl spline-polinomokat haszndltam. Ahhoz azonban, hogy érthetd
legyen a hdrom vatozat kozotti killonbség, egyetlen részletre mégis ki kell térnem.

A harmadfoku spline-polinomokbdl felépild interpolécids fuggvények felépitésénél
egy linedris egyenletrendszer megoldasaval juthatunk el a spline-polinomok egytthatéihoz.
A spline-polinomok, valamint elsd és masodik derivétjaik csatlakozas feltételeibdl ez a
linedris egyenletrendszer mindig Ggy irhat6 fol, hogy benne két egyenlettel kevesebb lesz,
mint az ismeretlenek szama. A hianyzo két egyenletet az interpolacios fuggveny elso ill.
utolsd alappontnal eldirt tulagjdonsadgaval szabhatjuk meg. Nevezetesen elbirhatjuk, hogy mi
legyen az interpolécids fuggveény elsd vagy mésodik derivaltja az €lsd és utolsd alappontndl.
A megfeleld rendl derivaltak ilyen elGirdsat hivjak végfeltételnek.

Az értekezésben vizsgat spline-interpolécié harom vdétozata kozil el6szor az
interpol &ciés fliggvény elsd derivatjét irtam eld végfeltételként, mégpedig Ugy, hogy az elsd
derivéltat az elsd és az utolsd alappontndl o((DI )2) nagysagrendben véges differenciakkal
kozelitettem. Az ilyen tipust interpolécidra az értekezés tovabbi részében ,, Spline 1”7 -ként
hivatkozom.

A mésodik vdtozatna pontosan ugyanazt és ugyanugy tettem, mint az €lsd
valtozatndl, de most az interpol &cids fliggvény masodik derivatjat irtam eld végfeltételként az
elsd és az utolsd alappontndl. Erre a tipusra az értekezés tovabbi részében ,, line 27 -ként
hivatkozom.

A harmadik vatozatnal a masodik derivaltat nullénak irtam eld az elsd és utolsd
aappontnal. Az ilyen végfeltétellel felirt spline-polinomokat egy specidlis tulajdonsaguk
miatt természetes spline-oknak is nevezik. A természetes spline-polinomokat haszndlé
interpol écidra az értekezés tovabbi részében ,, Jline 3” -ként hivatkozom.

4.5.3 A szamitasi |épések sorrendje interpolalaskor

A (4.1) egyenlet bal oldalan szerepld S nappali sugéarzéasel oszlds meghatérozésa elvileg két

kil 6nb6zd modon torténhet:

1. A 10 nm-enként definidlt S,, S, és S, eloszlasokbdl meghatérozzuk az S eloszlas értékét
minden 10. nm-nél (tegyuk fel, hogy M,-et és M, -t hiba nélkil szamitottuk ki). Ezek
utan S igy nyert értékeit felhaszndva egy megfeleld interpolaciés modszerrel
meghatarozzuk Shianyzo értékeit.

2. Meghatdrozzuk a 10 nm-enként definidlt s,, S, és S, eloszlasok hianyzd értékeit a
kivadlasztott interpolécios modszerrel. Ezutan a 4.2 dfeezetben leirt mddon
meghatarozzuk az M, és M, tényezdket. Végul kiszamitjuk S értékeit minden olyan
hulldmhosszértéknél, melyekreaz S, , S, és S, eloszlasokat interpolaltuk.
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A fent leirt két eljaras akkor és csak akkor ekvivalens, ha M, és M, konstansok, azaz nem
fuggenek a felhasznalt adatoktdl. A 4.4 alfejezetben azonban megmutattam, hogy M, és M,
fliggaz S,, S, € S, eloszlasok DI |épéskozétdl. gy afenti 1. pontban leirt metodust nem
hasznélhatjuk. A 2. pontban dsszefoglalt médszer alapjan viszont M ,-et és M , -t mindig Ujra
kell szamolnunk, valahdnyszor més |épéskozre tértink &t.

4.5.4 M; és M, értékeinek 6sszehasonlitasa kilénbdzb tipusu interpolaciok esetén

A nappali sugérzasel oszlasok szamitasahoz szikseges S, , S, és S, eloszlasok interpolacidjat
Osszesen 6t féle médszerrel végeztem el [CD_1]. Elstként linearis interpolaciét hasznaltam
(erre a modszerre a késdbbiekben , Lineéris’ -ként hivatkozom®). Mésodszor a 4.5.1
szakaszban bemutatott Lagrange-modszert alkalmaztam. Végul pedig a 4.5.2 szakasz
Sline 1, Spline 2 és Spline 3 interpol &cidi kerultek sorra

Az S,, S, és'S, eloszlasokat mind az 6t modszerrel 1 nm-es [épéskdzre interpoldtam
300 nm és 830 nm kdzétt. Az igy nyert fliggvényértékeket nyolc tizedes jegyre kerekitettem.

Ennéd a pontnd szeretném felhivni a figyelmet arra, hogy a sziningermetrikai
szamitédsoknal csak a 360 nm és 830 nm kozott meghatarozott interpolécios értékeket
vehettem figyelembe, hiszen az x, y és z sziningermegfeleltetd flggvényeket is csak
360 nm és 830 nm kdzott értelmezzilkk azon feltételezés miatt, hogy ezen tartomanyon kivll
zérus értéket vesznek fel. Emiatt a harom spline-interpolacié haszndlatakor a modszerek
elterd végfeltételel ellenére az interpoldlt S,, S, és S, eloszlasok a 360 nm-es hullamhossz-
érték kozelében annyira kdzel vannak egyméashoz, hogy szabad szemmel gyakorlatilag

megkUlOnboztethetetlenek. Ezt mutatja a 4-1. dbra, 4-2. dbra és 4-3. &ra A kilonbozd
végfeltételek hatésaa 4-4. dbra, 4-5. abra és 4-6. abra grafikonjain tanulmanyozhaté.

irjuk fel M, és M, képletét Gjraaz

_ 93 Xp thy Xy, +i; M _ 9, Xp thy Xy, +i,
= , =

M
g tkoxy, +I g +kxyp +1

alakban. A fenti két képletben szerepl® konstansokat vizsgalataim soran a kovetkezok szerint
szamoltam: el@szor kiszamoltam a megfeleld konstanst Ugy, ahogy az a (4.14) és (4.15)
egyenletekben szerepel. Utana elosztottam D/ -tel, megszoroztam 1 000-rel (V6. (4.14), (4.15)
és (4.16)), majd az eredményt 8 tizedes jegyre kerekitettem. Ennek eredményét foglalja dssze
a4-1V. téblazat [CD_1].

Erdekes kérdés, hogy amennyiben a gyakorlati szamitésok sorén szémabrézolés
megkotéseknek kell eleget tennunk, hany tizedes jegyre kerekitve hasznaljuk azm, és M,
szamitasahoz szilkséges g,,...,1 konstansokat illetve magukat az igy kiszamitott M, és M,
tényezOket. Ezt a kérdést illusztrdlja a 4-V. téblézat, a 4-VI. tablazat és a 4-VII. tablazat
Tep = 6 500 K Kkorrelalt szinhdmérséklet esetében [CD_1]. Az x¢, vy Szinességi koordinatak
szamitésdhoz el8szor az S sugarzaseloszlast hataroztam meg a (4.1) alapegyenlettel, majd a
szokasos integré kozel itd sszeges kozelitést alkalmaztam (14sd (4.7) és (4.8)).

> A linedris interpoléci6s eljarast elemi mivolta miatt magétdl értetdddnek tekintem, és emiatt bdvebb
magyarézatot nem fizok hozza
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A tébldzatok aapjan kijelentem, hogy amennyiben a gyakorlati szamitasok sorén
szamébrézoldsi megkotéssel allunk szemben (példaul a szikséges paraméterek rogzitett,
tablazatos Osszefoglaldsa), akkor a sziningermetrikai szamitasokban szokésos pontossagot
figyelembe véve kielégitd eredményekhez juthatunk, ha a g,,...,1 konstansokat hat tizedes
jegyre, az M, és M, értékeket pedig Ot tizedes jegyre kerekitjuk (Iasd a 4-VI. tablazat sérga
mezQit).

4-1V. tablazat

A kilbnbozb tipust interpoléciés modszerek hatdsa az M, és M, képleteiben szerepld
konstansokra.

I nter pol&cids modszer
Linearis Lagrange Spline 1 Spline 2 Spline 3
01 —1,772 547 08 -1,778 641 82 —1,778 859 45 —1,778 859 43 —-1,778 859 46
hy 5,904 263 09 5,907 448 02 5,907 994 43 5,907 994 44 5,907 994 41
i1 —1,347 893 38 —1,346 664 71 —1,346 870 25 -1,346 870 26 -1,346 870 24
02 | —31,415349 62 | —31,445045 32 | —31,442 252 50 | —-31,442 25250 | —31,442 252 53
h, 30,068 115 68 30,06 407 54 30,063 310 38 30,063 310 44 30,063 310 32
is 0,025 724 19 0,036 559 44 0,035 633 66 0,035 633 65 0,035 633 68
j 0,256 918 18 0,255 403 22 0,255 357 60 0,255 357 60 0,255 357 60
k —0,734 180 59 -0,732 177 14 —0,732 106 66 —-0,732 106 67 —0,732 106 66
| 0,024 185 11 0,023 865 41 0,023 873 12 0,023 87312 0,023 87312
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4-V/ . tablazat

A Kkerekitések hatasanak tanulmanyozasa a nappali sugérzaseloszlasok szamitasandl.
Tep=6500K, xp =0,312 778 88, yp = 0,329 183 50.

)

O, ..., | 8tizedesjegyrekerekitve

§ =
% % 0 8 — N ™
L g | E | 2z | &g | ¢
3 = = =
% m 5 i.? & & &
= ¥

M, -0,300 994 52| -0,303 401 76| —0,302 75558 | —0,302 75557 | —-0,302 755 58

|V|2 -0,71165530| -0,71254169| -0,71041265| -0,710412 71| -0,710 412 59

Xs 0,312 778 88 0,312 778 88 0,312 778 88 0,312 778 88 0,312 778 88

8 Ys 0,329 183 50 0,329 183 50 0,329 183 50 0,329 183 50 0,329 183 50

1/;)(3 - XD1/2 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00

1/%/3 - yDl/z 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00 0,000 000 00

|V|1 —0,300 995 -0,303 402 —-0,302 756 -0,302 756 —-0,302 756

|V|2 -0,711 655 —-0,712 542 -0,710 413 -0,710 413 -0,710 413

Xs 0,312 778 90 0,312 778 89 0,312 778 89 0,312 778 89 0,312 778 89

6 Ys 0,329 183 52 0,329 183 51 0,329 18351 0,329 183 51 0,329 18351

1/;)(3 - XpY¥2| 0,000 000 02 0,000 000 01 0,000 000 01 0,000 000 01 0,000 000 01

1/g/3 - yD1/2 0,000 000 02 0,000 000 01 0,000 000 01 0,000 000 01 0,000 000 01

M, -0,300 99 -0,303 40 -0,302 76 -0,302 76 -0,302 76

|V|2 -0,711 66 -0,712 54 -0,710 41 -0,710 41 -0,710 41

Xs 0,312 778 71 0,312 778 83 0,312 779 04 0,312 779 04 0,312 779 04

5 Ys 0,329 183 34 0,329 183 44 0,329 183 65 0,329 183 65 0,329 183 65

1/2(3 - XDl/z 0,000 000 17 0,000 000 05 0,000 000 16 0,000 000 16 0,000 000 16

1/%/3 - yDl/z 0,000 000 16 0,000 000 06 0,000 000 15 0,000 000 15 0,000 000 15

M, -0,3010 -0,303 4 -0,302 8 -0,302 8 -0,302 8

|V|2 -0,7117 -0,7125 -0,710 4 -0,710 4 -0,710 4

Xs 0,312 778 78 0,312 779 08 0,312 780 37 0,312 780 37 0,312 780 37

4 Ys 0,329 183 60 0,329 183 52 0,329 185 02 0,329 185 02 0,329 185 02

1/2(3 - XDl/z 0,000 000 10 0,000 000 20 0,000 001 49 0,000 001 49 0,000 001 49

1/%/3 - yDl/z 0,000 000 10 0,000 000 02 0,000 001 52 0,000 001 52 0,000 001 52




4-VI. tablazat

A Kkerekitések hatasanak tanulmanyozasa a nappali sugérzaseloszlasok szamitasandl.
Tep=6500K, xp =0,312 778 88, yp = 0,329 183 50.

)

O, ..., | 6tizedesjegyrekerekitve

§ =
% % 0 8 — N ™
L g | E | 2z | &g | ¢
3 = = =
% m 5 i.? & & &
= ¥

M, —-0,300 997 —-0,303 398 -0,302 757 -0,302 757 -0,302 757

|V|2 -0,711 652 -0,712 536 —-0,710 415 -0,710 415 -0,710 413

Xs 0,312 778 98 0,312778 79 0,312 778 91 0,312 778 91 0,312 778 92

6 Ys 0,329 183 59 0,329 183 38 0,329 183 54 0,329 183 54 0,329 183 55

1/;)(3 - XD1/2 0,000 000 10 0,000 000 09 0,000 000 03 0,000 000 03 0,000 000 04

1/%/3 - yDl/z 0,000 000 09 0,000 000 12 0,000 000 04 0,000 000 04 0,000 000 05

M1 —-0,301 00 —0,303 40 -0,302 76 -0,302 76 -0,302 76

Mz -0,711 65 -0,712 54 -0,710 41 -0,710 41 -0,710 41

Xs 0,312 779 09 0,312 778 83 0,312 779 04 0,312 779 04 0,312 779 04

5 Ys 0,329 183 69 0,329 183 44 0,329 183 65 0,329 183 65 0,329 183 65

1/;)(3 - XD1/2 0,000 000 21 0,000 000 05 0,000 000 16 0,000 000 16 0,000 000 16

1/g/3 - yD1/2 0,000 000 19 0,000 000 06 0,000 000 15 0,000 000 15 0,000 000 15

M, -0,3010 -0,303 4 -0,302 8 -0,302 8 -0,302 8

|V|2 -0,7117 -0,7125 -0,710 4 -0,710 4 -0,710 4

Xs 0,312 778 78 0,312 779 08 0,312 780 37 0,312 780 37 0,312 780 37

4 Ys 0,329 183 60 0,329 183 52 0,329 185 02 0,329 185 02 0,329 185 02

1/2(3 - XDl/z 0,000 000 10 0,000 000 20 0,000 001 49 0,000 001 49 0,000 001 49

1/%/3 - yDl/z 0,000 000 10 0,000 000 02 0,000 001 52 0,000 001 52 0,000 001 52

M, -0,301 -0,303 -0,303 -0,303 -0,303

M, -0,712 -0,713 -0,710 -0,710 -0,710

Xs 0,312 776 95 0,312 763 29 0,312 789 18 0,312 789 18 0,312 789 18

3 Ys 0,329 183 05 0,329 169 14 0,329 192 48 0,329 192 48 0,329 192 48

1/2(3 - XDl/z 0,000 001 93 0,000 01559 0,000 010 30 0,000 010 30 0,000 010 30

1/%/3 - yDl/z 0,000 000 45 0,000 014 36 0,000 008 98 0,000 008 98 0,000 008 98
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4-VII. téblazat

A Kkerekitések hatasanak tanulmanyozasa a nappali sugérzaseloszlasok szamitasandl.
Tep=6500K, xp =0,312 778 88, yp = 0,329 183 50.

)

o, ..., | 4tizedesjegyrekerekitve

B
'8 % 0 83 — N ™
5 B \g S ) [ )
x § - = £ =
Dy c o = = =
=z 5 3 & & &
N
- B
s N
M1 -0,3011 -0,303 2 -0,302 6 -0,302 6 -0,302 6
|V|2 -0,7116 -0,7131 -0,710 3 -0,710 3 -0,710 3
4 Xs 0,312 782 57 0,312 769 04 0,312 774 62 0,312 774 62 0,312 774 62
Ys 0,329 187 15 0,329 175 69 0,329 178 47 0,329 178 47 0,329 178 47
1/;)(3 - XD1/2 0,000 003 69 0,000 009 84 0,000 004 26 0,000 004 26 0,000 004 26
1/%/3 - yDl/z 0,000 003 65 0,000 007 81 0,000 005 03 0,000 005 03 0,000 005 03
M 1 -0,301 -0,303 -0,303 -0,303 -0,303
M2 -0,712 -0,713 -0,710 -0,710 -0,710
3 Xs 0,312 776 95 0,312 763 29 0,312 789 18 0,312 789 18 0,312 789 18
Ys 0,329 183 05 0,329 169 14 0,329 192 48 0,329 192 48 0,329 192 48
1/2(3 - xDl/z 0,000 001 93 0,000 01559 0,000 010 30 0,000 010 30 0,000 010 30
1/g/3 - yD1/2 0,000 000 45 0,000 014 36 0,000 008 98 0,000 008 98 0,000 008 98

36



110
So

100
3 90
é ——Linearis
2 80 ——Lagrange
2 ——Spline 1
g —=—Spline 2

—=—Spline 3
60 P
50 1 1 1 1
360 370 380 390 400 410

HulldAmhossz, nm

4-1. abra.

Az 6t interpolacios fliggvény grafikonja az S, elosdés esetén a [360, 410 ]
tartomanyban. A harom spline-interpolaciés fliggvény alakja ebben a
tartomanyban annyira megegyezik, hogy grafikonjaik fedik egymast az bran
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4-2. abra.

Az 6t interpolacios fuggvény grafikonja az S, eloszés esetén a [360, 410]
tartomanyban. A harom spline-interpolacios flggvény alakja ebben a
tartomanyban annyira megegyezik, hogy grafikonjaik fedik egymast az abran
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4-3. abra.

Az &t interpolacios fliggvény grafikonja az S, elosdés esetén a [360, 410 ]
tartomanyban. A harom spline-interpolaciés fliggvény alakja ebben a
tartomanyban annyira megegyezik, hogy grafikonjaik fedik egymast az bréan
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4-4. abra.

Az 6t interpoléacios flggveny grafikonja az S, eloszdas esetén a [780, 830]
tartomanyban. Jol lathatd a spline-interpolécios flggvények kilonbozd
vegfeltételeinek hatasa
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4-5. dbra.
Az &t interpolaciés filggvény grafikonja az s, eloszlas esetén a [780, 830 |
tartomanyban. Jol lathaté a spline-interpolacios flggvenyek  kilonbozo
végfeltételeinek hatasa
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4-6. dbra.
Az Ot interpolécios fuggveny grafikonja az S, eloszas esetén a [780, 830]
tartomanyban. Jol lathatd a spline-interpolécios flggvények kilonbozd
vegfeltételeinek hatasa



4.6 A gyakorlati sziningermetrikara vonatkozdo kévetkezmények

Ebben az afejezetben arra a kérdésre adok valaszt, hogy a szabvanyositott médon [18] ill. az
Ujraszamitas nyoman meghatarozott nappali sugarzaseloszldsok kozti kilonbségek milyen
hatéssal vannak a gyakorlati sziningermetrikara.

A vizsgaathoz a sugarforrasok szinvisszaadasi indexének meghatarozasahoz a CIE dtal
definidt 14 teszteld szinmintat (angolul Test Colour Samples, réviden TCS) [25] vettem
igénybe. Azt tanulmanyoztam, hogy a Tg, = 6 500 K Kkorrelalt szinhdmeérsékletd, kilonbdzo
maodszerekkel meghatéarozott nappali sugérzaseloszlasok esetében mekkora DE,, szininger-

kilonbségek adodnak a mintdk kozott. Az dsszehasonlitasokat harom szamitdsi modszerre
épitettem:

a) A jelenleg érvényes CIE 15.2 publikacioban gjanlott modszer (5 nm-es |épéskdz, linedris
interpol&cio, rogzitett M, és M, tényezok) [18].

b) 5 nm-es|épéskdzre torténd interpolacio a Spline 3 modszerrel, majd Ujraszamités.

c) A Sline 3 modszer alkalmazéasa 1 nm-es |épéskdzre torténd interpolécidhoz valamennyi
haszndlt fuggvény és eloszlas (S,, S,, S, és a 14 teszteld szinminta spektrdlis
visszaverés tényezoi) esetében, majd Ujraszamitas. A mintdk sziningerdsszetevbihez a
CIE 2°-0s sziningermé&d ésZeld 1 nm-es |épéskozzel vett sziningermegfeleltetd
fliggvényeit [17] hasznaltam.

Az eredményeket a 4-VIII. téblazat tartalmazza. A 1l. és 1ll. oszlop a 14 szinmintara
vonatokozd CIELAB sziningerkilonbségeket mutatja az @) és b) valamint az @) és ¢)
modszerekkel meghatarozott nappali sugarzaseloszlasok esetében. Amint az lathatd, a kapott
sziningerkulonbségek egészen kicsik, meg sem kozelitik az ember altal éppen észlelhetd
DE,, =1 korili értéket.

A 4. fgjezetben targyalt Ujraszamitas a gyakorlati sziningermetrikai szamitasokat csak
elhanyagol hat6 mértékben befolyasolja, az eddigi szabvanyositott mddszert hasznal 6 munkak
érvényességéet nem veszélyezteti, viszont felfedte azoknak a szémitas eltéréseknek az
eredetét, melyek a nappali sugarzaseloszlasok szamitasa sorén felléptek. Haszndataval
ellentmondas- és hibamentesen szdmithatok a nappali sugarzasel oszlasok barmely vélasztott
interpol &cids modszer esetén, és igy az Ujraszamitas a kilonboz6 sziningermetrikai tébléaza-
tokat is harmonizalja.
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4-VI1I1. tablazat

A 14 CIE szinminta [25] sziningerkilénbségel az a) és b) ill. a) és ¢) modszerekkel
szamolt 6 500 K korreldt szinhdmérséklet( nappali sugarzésel oszlasok esetén.

DE ., sziningerkiilonbség | DE, sziningerkiilonbsé
CIE szinminta azaba) és b)gmédszer ekSeg a;ba) és c)?nédszer ekSeg
esetén esetén

TCSO01 0,003 0,003
TCS02 0,007 0,007
TCSO03 0,007 0,007
TCS04 0,013 0,013
TCS05 0,004 0,005
TCS06 0,006 0,006
TCSO07 0,011 0,011
TCS08 0,010 0,009
TCS09 0,011 0,011
TCS10 0,010 0,010
TCS11 0,010 0,010
TCS12 0,068 0,067
TCS13 0,008 0,008
TCS14 0,003 0,003

L egnagyobb DE;b

szininger kllonbség: 0,068 0,067




5. A nappali sugarzaseloszlasok szimulatorainak mindsitése a
lathatd szinképtartoméanyban

5.1 Irodalmi attekintés

Manapsag szdmos ipari (festékipar, textilipar), biolégiai és egyéb alkalmazasban sziikség van
olyan mesterseges sugarforrasra, amely helyettesiteni tudja a nappali sugarzast legaldbb a
l&that6 szinképtartomanyban. Ez méasképpen megfogalmazva azt jelenti, hogy a mesterséges
sugarforras relativ spektrdlis teljesitményel oszlasanak ,, hasonlénak” kell lennie a kivalasztott
nappali sugarzaseloszlashoz, és a sugarforras valamit a nappali sugarzéseloszlas szinességi
koordinatdinak ,kozel” kell esnilk egymashoz. Barmely mesterséges sugarforras, amely
ezeket a kdvetelményeket kielégiti, a nappali sugarzasel oszl as szimuldtoranak tekinthetd.

A CIE 51 publikécié eljarast tartaimaz [4], mellyel meghatarozhatjuk néhany
Kitlntetett fontossagl nappali sugarzaseloszlas szimulédtoranak (D55, D65 és D75) josagat
sziningermetrikai értelemben. Az gjanlés j kiadésa, a CIE 51.2 publikéci6 mé& a D50
szimulatorai josagi értékének kiszamitdsdhoz szilkséges adatokat is tartalmazza [26]. Az
emlitett mindsitési eljarés [4] egyméstdl elvalasztva vizsgaja a nappali sugarzasel oszlasok
szimulétorai szinképének ultraibolya és 1athato tartomanyat.

Dolgozatomban a nappali sugarzaseloszldsok szimulétorai josaganak kérdését csak a
lathaté szink éptartomanyban vizsgalom.

Az aabbiakban 6sszefoglalom a CIE 51 publikacio eljarasanak [4] azon részét, amely
a nappali sugarzaseloszldsok szimulétorai josagat a l&thatd szinképtartomanyra vonatkoztatva
alapitjameg.

1. A szimuldtor spektrdlis teljesitményeloszldsa a 400 nm - 700 nm szinképtartomanyban
vizsgalando. A spektralis teljesitményel oszl s adatainak 1épéskdze 5 nm.

2. A sziningermetrikai szamitasokhoz a CIE 1964 10°-0s sziningermérd ésdeld [27]
sziningermegfeleltetd fliggvényei hasznd andok.

3. Csak olyan szimulétorok vizsgdlandok, melyek szinességi koordinétai 0,015 sugaru koron
belil helyezkednek el a helyettesiteni kivant nappali sugarzéseloszlas szinességi
koordinétajdhoz képest az uf, v§ szinességi diagramban.

4. A lahaté szinképtartomanyra vonatkozO josag meghatérozaséhoz 6t metamer mintapar
haszndland6. Minden ilyen, tabldzatos mddon definidlt mintapar két szinmintét
reprezentd, melyek sziningerdsszetevdi (és igy L, a”, b” CIELAB koordindé is)
azonosak a helyettesiteni kivant nappali sugarzéseloszlés esetén. Kiszamitando, hogy az
egyes metamer mintaparok kdzott mekkora DE;b,lo sziningerkiil 6nbség® mutatkozik, ha a
szimulétor spektralis teljesitményel oszlasaval sugarozzuk be a mintakat.

® A CIE 51 publikéci6 a sziningerkillonbségek vizsgédlatdt és a velik torténd osztdyozast mind a
CIELAB, mind a CIELUV sziningertér esetében targyalja[4].
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A DE,, ,, sziningerkilonbség masik elnevezéssel nem més, mint az adott metamer
parhoz tartoz6 metaméria index.

Szamitdsaimat a CIELAB sziningertérben végeztem. A fenti |épéssorozat utan a
szimuldtor az 6t metamer mintapérra vonatkozé &tlagos sziningerkilonbség (DE, ,, ), azaz
altalanos metaméria index alapjan a kovetkez0 jésagi osztalyokba sorol hato:

|;)E;b’10 Josagi osztaly
<0,25 A

0,25- 05 B

05 -10 C

10 - 20 D
>20 E

5.2 A CIE 51 publikaciéo mindsitési médszerének hidnyossaga

sz

Ebben az afegezetben ramutatok arra a tényre, hogy a CIE 51 publikacio mindsitési
maodszerében [4] hianyossadg fedezhetd fel. Ezt a hianyossagot tébb példaval illusztrdom. A
CIE 51 publikacio mindsitési modszerének hidnyossagat a D65 nappali sugar zaseloszlas és
helyettesitésére a mindsitési modszer szerint alkalmasnak mutatkozd spektrélis teljesitmény-
eloszlasok tulajdonsagainak elemzésével tarom fel. A példak kidolgozasana azért valasz-
tottam a D65-6t, mert ez a nappali sugarzéseloszlés kiemelt fontossaggal bir a szininger-
metrikaban. Hasonlé példak alkothatok a tdbbi kitlintetett nappali sugérzaseloszlés esetében
is.

Elméleti kisérletként tobb olyan spektrdlis teljesitményeloszlast allitottam eld, melyek
a CIE 51 publikécio szerint [4] a D65 A osztdyla szimuldtorai lennének, &n az eldalitott
teljesitményel oszlasok |ényegesen eltérnek a D65-1dl.

Az 5-1. dora a D65 nappali sugarzéseloszlast szemléteti, az 5-2. &ora, 5-3. dbra,
5-4. dbra és 5-5. dbra pedig négy olyan, elméletben el8dlitott szimulétor relativ spektralis
teljesitményel oszlésdt mutatja be, melyek a CIE 51 publikacié szerint [4] a lathatod szinkép-
tartomanyban a D65 nappali sugérzaseloszlas A osztdlyd szimulatorainak tekinthetdk [CD_2].
Az elBbb emlitett brék aléirésai az eloszlasok u§, v§ szinességi koordinatéit és a CIE 51

s, 7 -

publikacidban kozolt mindsitési eljaras [4] eredményeként adddo, az 6t metamer mintaparra
vonatkozé DE, ,, &tlagos sziningerkilonbséget is feltlintetik.
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5-1. dbra.
A D65 relativ spektralis teljesitményel osz asa.
u$ =0197 8; v§ =0,469 6; DE_, ,, =0,01
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5-2. dbra.

A D65 1. elméeti szimulatoranak relativ spektrélis teljesitmenyel osz asa.

u§ =097 8; v§§ =0,469 6; DE,, ,, =019
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5-3. abra.
A D65 2. eméleti szimulatoranak relativ spektralis teljesitményel osz 4sa.
uf =0197 8; v§ =0,469 6; DE,, ,, =011
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5-4. dbra.
A D65 3. eméleti szimulatoranak relativ spektralis teljesitményel osz 4sa.
u$ =0197 8; v =0,469 7; DE,, ;0 =0,18
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5-5. abra.
A D65 4. eméleti szimulatoranak relativ spektralis teljesitményel osz 4sa.
u$ =0197 7; v =0,472 9; DE, 1o =0,19

Az 5-1. ébra aairésdban DE;fb]10 =0,01 atlagos sziningerkilonbség szerepel. A
CIE 51 publikéacio mindsitési eljarésaban [4] akalmazott modszer elvei szerint ennek az
értéknek nullanak kellene lennie, azonban a [4], [5] és [28] hivatkozas adatsorainak felhasz-
nalésaval bérki ellendrizheti, hogy nem tévedésrdl van szo.

A szamolas kisérlet eredményét Gsszefoglalva megallapithatjuk, hogy mind a négy
bemutatott elméleti szimuldtor relativ spektralis teljesitményeloszldsa kielégiti a CIE
kovetelményeit ahhoz, hogy a D65 nappali sugérzasdoszlés A osztdlyl szimulétorainak
tekinthessllk azokat a lathaté szinképtartoméanyban [4]. Mégis, egy egyszerll szemre-
vételezéses vizsgalatndl is azonnal kittkozik, hogy avizsgalt spektralis teljesitményel oszl dsok
nagy meértékben eltérnek a D65-t6l. Ahhoz, hogy az e€l6z6 mondat ,nagy mértékben”
kifgjezését mlszaki értelemben is objektiv. mddon értelmezhessik, a kovetkezOkben

részletezett szamitasokat végeztem €.

A Macbeth ColorChecker ™ Chart [29] négy kivélasztott mint4jahoz (lasd 5-6. ébra)
egy-egy metamer mintat dlitottam eld [CD_2]. A kivélasztott négy minta és az elméeti Uton
hozzgjuk eldallitott négy metamer minta spektralis visszaverés tényezfjét az 5-7. ébra,
5-8. dbra, 5-9. dbra és 5-10. dbra szemléteti. Egy adott mintapart alkoté Macbeth
ColorChecker™ Chart [29] szinminta és az eméleti Gton hozza el&dllitott metamer minta a

D65 nappali sugarzaseloszlas esetében azonos sziningerdsszetevokkel ill. LY, a”, b’
koordinatakkal jellemezhetd’.

" Mind a négy metamer péar esetében a pért alkotd két szinminta kézotti CIELAB sziningerkillénbség 0,00;
amennyiben a sziningerk il 6nbségeket két tizedes jegy pontossaggal abrazoljuk.

46



A négy metamer mintaparra a most bemutatott négy, a CIE 51 publikacié [4] dta a
|&that6 szinképtartomanyban a D65 A osztalyd szimulatoranak mindsitett spektralis sugarzas-
eloszldsra el végzett sziningermetrikal szamitasok eredményeit az 5-1. téblézat foglalja Ossze.

A téblazat mutatta sziningerkilonbségekbdl nyilvanvald, hogy a nappali sugarzas-
eloszlasok szimulatorainak a CIE 51 publikécioban rogzitett mindsitési modszere [4] nagy
hibdkhoz vezethet egy adott szimulétor josdganak meghatédrozésand. Ahogyan azt a fenti
példak is mutatjdk, konnyen eldfordulhat, hogy a CIE 51 publikécioban definiat metamer
mintaparok [9] alapjan egy adott szimulétorra A osztalyl josagot kapunk, am mas metamer
mintapérok felhaszndlasaval olyan nagy sziningerkulonbségek adddnak, hogy a vizsgalt

szimulatort csupan az E mindsitési osztdlyba sorolhatnank. Ebbdl pedig az a kdvetkeztetés

s~ sz -

megbizhato, ellentmondasmentes mindsitésre nem alkalmas.

5-6. abra.

A képre rajzolt fehér keresztek a Macbeth Color Checker ™
Chart azon mintait jelzik, melyekhez metamer parokat
allitottam el6 matematikai értelemben a D65 nappali
sugar zasel osz2lashoz
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5-7. bra.

Az 1. metamer péar, azaz a Macbeth ColorChecker ™ Chart vilagos bérszint
(Light Skin) reprezentdld szinmintgjanak és a hozza eldallitott elméleti
metamer mintanak a spektralis visszaverési tényezdje
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5-8. abra.

A 2. metamer par, azaz a Macbeth ColorChecker™ Chart kék (Blue)
szinmintdjanak és a hozza eldallitott elméleti metamer mintanak a spektralis
visszaverési tényezoje
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—— CCC #14 (Green) — 3. elméleti metamer

0,40
0,35 I~
0,30 /‘L’;h\‘§\
0,25
0,20 //)/ ‘\§\
0,15 \\\ /;/' \Q:\\ /”’——’—>
0,10 \\ lb/ \\:::><///,
0,05 M
0,00 ! ! ! : : : : :

400 430 460 490 520 550 580 610 640 670 700

Visszaverési tényezd

Hullamhossz, nm

5-9. abra.

A 3. metamer par, azaz a Macbeth ColorChecker™ Chart zold (Green)
szinmintdjanak és a hozza eldallitott elméleti metamer mintanak a spektralis
visszaverési tényezoje

—— CCC #15 (Red) = 4. elméleti metamer
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5-10. dbra.

A 4. metamer pér, azaz a Macbeth ColorChecker™ Chart voros (Red)
szinmintdjanak és a hozza eldallitott elméleti metamer mintanak a spektralis
visszaverési tényezoje



5-1. tabléazat
A négy metamer mintapdr L, a’, b~ és DE,, ,, értékei a D65 sugérzaseloszlés és a
négy elméletben eldallitott szimulétor esetében. A ,CCC” rovidités a ColorChecker ™

Chart névre utal, az uténa dl6 szém pedig a ColorChecker™ Chart megfeleld
mintgéra.

CCC #2 (Light Skin) | 1. metamer CCC #13 (Blue) 2. metamer

L' 65,31 65,31 32.37 32.37

DES a: 13,79 13,79 16.80 16.80

b 16,26 16,26 - 48.64 - 48.64
DE 25,10 0,00 0,00

L L: 65,25 65,20 32.22 31.96

e a 14,36 12,96 20.02 17.75

szimulator b 16,16 19,37 - 50.79 - 48.72
DE 25,10 3,50 3,08

5 L: 65,27 65,26 32.23 32.26

e a 13,76 12,84 19.27 16.70

szimulator b 16,18 18,29 - 50.20 - 48.32
DE 210 2,30 3,18

3 L: 65,29 65,28 32.28 32.50

T a 13,99 12,47 19.01 15.75

szimulator b’ 16,16 18,50 - 50.07 - 48.14
DE 210 2,79 3,79

4 L: 64,99 65,30 31.93 31.06

o a 14,03 13,42 20.16 21.01

szimulator b’ 1578 19,61 - 51.39 - 50.13
DE 25,10 3,89 1,75

CCC #14 (Green) 3. metamer CCC #15 (Red) 4. metamer

L' 55,43 55,43 39.83 39.82

g a: - 35,49 - 35,49 48.37 48.37

b 35,39 35,39 24.08 24.08
DE 25,10 0,00 0,00

L L: 55,50 55,62 39.71 40.01

T a - 36,47 - 37,22 47.95 48.37

szimulator b 35.90 37.87 23.84 28.38
DE 25,10 2,11 4,57

5 L: 55,40 55,60 39.84 39.77

o a - 35,25 - 36,34 48.15 47.86

szimulator b’ 35,64 36,88 24.07 26.45
DE 10 1,66 2,40

3 L: 55,20 55,63 39.88 39.78

T a - 33,98 - 36,47 48.48 47.45

szimulator b 35,0 37,74 24.15 27.19
DE 210 3,66 3,21

4 L: 55,95 55,53 39.65 40.19

o a - 38,78 - 37,03 48.79 48.52

szimuléator b 36,01 37,36 23.73 28.55
DE 25,10 1,86 4,86




5.3 A CIE 51 publikaci6 mindsitési moédszere hianyossdganak matematikai
magyarazata

Jeloljik a D65-nek ill. a szimulétoranak uf, v§ szinességi koordinétéit (ug o, vg o )-vel ill.

o

(ug.v8 s )-sel. A CIE 51 publikécié mindsités modszerének [4] az 5.1 alfejezetben tssze-
foglalt Iépéseiné lathattuk, hogy az adott kitlintetett nappali sugarzéseloszlés ill. az ennek
helyettesitésére haszndlni kivant szimuldtor szinességi koordindtéira teljesiinie kell a
kovetkezd feltétel nek:

\/(Ul%,o - Ul‘Ts,s)z +(v1%,D - vﬂ?,s)2 <0,015 .
(5.1)

sy r

A CIE 51 publikéciéban szerepld, a mindsitési eljarasban akamazott metamer parokat [9]
Ugy konstrualtak, hogy az egyes parokat akotdé mintak sziningerkilonbsége a D65 mellett
nulla, vagy attdl csak elhanyagolhaté mértékben tér el.

Jeloljuk az 6t metamer pér esetében a szimulator mellett szamitott sziningerkilonb-
ségeket DE, 1o,,...,DE 1 5 -tel. Az 5.1 alfejezetben targyalt, az A josdgi osztdlyba vald
besorol s tovébbi feltétele matematikailag a kdvetkezdket jelenti:

*

DEab,lO,l + DEab,lO,Z + DEab,lO,S + DEab,10,4 + DEab,10,5

5

<0,25

(5.2)

s(1)2 0,ahol 1 T {400,405, ...,695,700} .
(5.3)

Tehdt azok a matematikai feltételek, melyeknek teljestiniik kell egy adott nappali
sugarzéseloszlas A osztayu szimulétordra, az (5.1), (5.2) és (5.3) egyenlbtlenségekkel
fogamazhatok meg. Ha elméleti vizsgdatainkhoz egy adott nappali sugarzéseloszlas
A osztdlya szimuldtordnak spektrdlis teljesitményeloszlasat kivanjuk eldallitani, akkor az
(5.1)-(5.3) egyenldtlensegrendszer megoldasa manudlis Gton reménytelen feladat, de
szamitbgép segitségével megfeleld numerikus eljarast (pl. a gradiens modszert [30]) valasztva
a probléma konnyen kezelhetd. (Az 5-2. dbra, 5-3. dbra, 5-4. dbra és 5-5. dbra olyan spektralis
teljesitményeloszlasokat illusztrdl, melyeket a gradiens modszer [30] akamazésaval
dlitottam eld. A kllonbség az egyes eloszlasok kozott csupan a gradiens médszer kezdeti
értékének mas és mas bedllitdsdban volt.) Nyilvanvalo, hogy az (5.1)-(5.3) egyenldtlenség-
rendszer végtelen sokféleképpen oldhaté meg. A mai szamitogépek nyujtotta lehetdségeket
kihasznalva konnydszerrel dlithatunk eld olyan spektrdlis teljesitményel oszlasokat, melyek a
CIE 51 publikéacidban rogzitett mindsitési modszer [4] szerint a kiemelt fontossagu nappali
sugarzéseloszlasok A osztalyu szimulétorai lennének, am a spektrdlis teljesitményel oszl dsok
valgjaban nagyon tavol esnének az adott nappali sugarzéseloszlastol, és az 5-1. tablazatban
bemutatottakhoz hasonl 6, nagy sziningerkil 6nbségeket eredményeznének.
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5.4 A metamer parok szdmanak novelése

L ényegesnek tekinthetd annak a kérdésnek a tisztazasa, hogy a CIE 51 publikacio mindsitési
eljardsdnak [4] hianyossaga kiklszobdlhetd-e, ha noveljik a felhasznadlt metamer parok
szamét. Ha ugyanis a metamer parok szamanak novelése jelentbsen javitana a mindsitési
eljaras megbizhatosagét, akkor egy esetleges revizid sorén a CIE 51 publikéci6 adatsorai [9]
csak kiegészitésre szorulnanak.

A fenti probléma vizsgdlatand az eredeti Otot kiegészitve Osszesen huszonegy
metamer part hasznaltam fel. Tizenhat metamer part Ugy dlitottam el6, hogy a gradiens
maodszerrel [30] megfelelden ,sima’ spektralis visszaverés tényezoket generditam a Macbeth
ColorChecker™ Chart [29] tizenhat, tehét szinte valamennyi szines mintgjahoz [CD_3]. Az
(5.1)-bdl, (5.3)-bdl és (5.2)-nek a 21 metamer para modositott vatozatdbol &lo
egyenl btlenségrendszer numerikus megoldésa soran szamos el oszlashoz jutottam, melyekre a

21 metamer pér DEQbm atlagos sziningerkulonbsége kisebb, mint 0,25. Egyikiket az
5-11. dora mutatja. Ennél az eloszlasndl a 21 metamer parra kiszamitott sziningerktil 6nbségek

kozott DE ;10 mex = 0,54 alegnagyobb [CD_3)].

Ezek utan, szintén a gradiens modszert felhaszndlva [30], a Macbeth Color Checker ™
Chart [29] harom tald omra kivalasztott mintgjahoz (lasd 5-12. &bra) egy-egy olyan spektralis
visszaverés tényezdt generditam, amely a D65 esetén a kivalasztott minta metamer péarja
Feltételként azt irtam el6, hogy az 5-11. dbran bemutatott 5. elméleti szimuldtor esetén
mindhdrom par mintai ko6zoétt viszonylag nagy sziningerkildnbség mutatkozzon, mikézben a
generdt spektrdis visszaverési tényezOk ,simasdga’ ne szenvedjen csorba. Az 5.2
alfgjezetben leirtakhoz hasonldéan ismét kiszamitottam, mekkora sziningerkilonbségek
adodnak a kivéasztott szinmintak és a hozzgjuk generdlt metamer mintak kozott az
5. elméleti szimulator esetében [CD_3].

Az eldbbiek szerint generdlt hdrom metamer mintapér visszaverési tényezlit az
5-13. abra, az 5-14. abra és az 5-15. dbra mutatja. A sziningerkildnbségeket a megfeleld
képaldirasokna tlntettem fel. Lathato, hogy a D65 5. elméleti szimuldtoranak esetében a
harom metamer parra szamolt sziningerkilonbségek meglehetdsen nagyok. Igy hidba
sorolhaté az 5. elméleti szimuldtor 21 metamer part felhasznalva az A jOsdgi osztalyba,
tovabbra is mutathatok olyan esetek, mikor a D65 alatt kdzel azonos sziningertsszetevokkel
vagy L°, a’, b~ koordindtékka jellemezhetd Gjabb metamer pérok kozotti szininger-
klldnbség alapjan a sugarforras korantsem tekinthetd A osztalyunak.

Az elddlitott metamer mintak spektralis visszaverési tényezGit tanulmanyozva

kijelenthetjik, hogy azok semmilyen értelemben nem tekinthetbk extrémnek, aka a
gyakorlatban is el6fordul hatnak.

A D65 5. elméleti szimulatora spektrdlis teljesitményeloszlasanak szemrevétel ezéses
vizsgalatandl Ujfent megdllapithatjuk, hogy a vizsgalt €loszlés tovabbra is nagyon tavol esik a
D65-tdl.
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5-11. dbra.

A D65 5. elméeti szimulatoranak relativ spektralis teljesitményel osz asa

u§ =0,197 7; v =0,469 6; DE, ,, =0,19.

5-12. dbra.

A képre rajzolt fehér keresztek a Macheth Color Checker ™
Chart azon harom mintgjat jelzik, melyeket a hozzajuk
eldallitott elméleti metamer péarokkal egyetemben a D65
5. elméleti szimulétoranak vizsgal atahoz hasznaltam fel
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—— CCC #6 (Bluish Green) — 5. elméleti metamer

0,70

0,60 T\

zqﬁ oo \ m
50w N\ A AN /
1 XS N
§ 0,20 ~ —
= 0,10

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Hullamhossz, nm

5-13. dbra.

Az 5. metamer pér, azaz a Macbeth Color Checker ™ Chart kékeszold (Bluish Green)
szinmintdjanak és a hozza elallitott elméleti metamer minta spektralis visszaverés
tényezdje. D65-tel DE, ,, =0,02; a D65 5. elméleti szimulatoréval DE, ,, =2,56

—— CCC #8 (Purpish Blue) =— 6. elméleti metamer
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0,50 //\\
0130 //\\
0,20 \\

0,10 %‘4

OIOO T T T T T T T T T
400 430 460 490 520 550 580 610 640 670 700

Visszaverési tényez0

Hulldamhossz, nm

5-14. dbra.

A 6. metamer pér, azaz a Macbeth ColorChecker™ Chart biborkék (Purpish Blue)
szinmintdjanak és a hozza elallitott elméleti metamer minta spektralis visszaverés
tényezdje. D65-tel DE, ,, =0,03; a D65 5. elméleti szimulatoréval DE, ,, =2,53



—— CCC #12 (Orange Yellow) — 7. elméleti metamer

0,80

0,70

0,60 Q/—\’
0,50 / \-’_‘
0,40 \ /
0,30 \ //
020 | A

oo .\ S

0,00 \\/‘/

Visszaverési tényez0

Hullamhossz, nm

5-15. dbra.

A 7. metamer pér, azaz a Macbeth ColorChecker ™ Chart narancsos sarga (Orange
Yellow) szinmintdjanak és a hozza eldallitott elméleti metamer minta spektralis
visszaverési tényezdje. D65-tel DE,, ,, =0,01; a D65 5. elméleti samulatoraval

DE ;10 = 2,65

o]

Az dfegezetben bemutatott példa jelzi, hogy a CIE 51 publikaci6 mindsitési
maodszerében [4] felhaszndlt metamer parok [9] szamanak ndvelése nem javitja a modszer
hatékonysagat ill. megbizhatdsagat.

5.5 A nappali sugéarzaseloszlasok szimulatorai jésdganak meghatarozaséara
alkalmas figgvények

Az €l6z0 alfejezetben bemutatott példa kapcsan lathattuk, hogy a metamer parok szamanak

novelése nem javitja a CIE 51 publikacio mindsitési eljardsanak [4] megbizhatosdgat még
akkor sem, ha az eredeti 6t helyett hisz korili metamer part hasznd unk.

Kézenfekvonek tint azt a problémé& megvizsgdnom, hogy kidolgozhaté-e olyan

mindsités mobdszer, amely egydtaan nem igényel metamer parokat, mégis az eredeti
maodszernél megbizhatobb mddon osztalyozza a nappali sugarzasel oszlasok szimulatorait.

Ebben a fejezetben hédrom flggvényt vezetek be és vizsgdok meg, amelyek
alkalmasak a nappali sugarzasel oszlasok szimulatorai jésaganak kifejezésére.
5.5.1 Jeldlések

Jeldljik a CIE 1964 10°-o0s sziningermérd észlel6 [27] sziningermegfeleltetd fliggvényeit az
X0, Yo €S Z;, Szimbolumokkal. Jeldljik a kivaasztott nappali sugérzaseloszlast a D, a
helyettesitésére szant szimulator spektralis teljesitményeloszlasat pedig az S szimbolummal
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(nem vonalas szinképeket feltételezve D és S fliggvények, tehdt ekkor D,ST R ® R). Ezen
eloszlasok L 1 R értelmezés tartoményét szOkitsiik le a nappali sugérzéaseloszlasok 1athatd
szinképtartomanyban vizsgdlt szimulatorainak értelmezési tartomanyd&ra. (A CIE 51
publikéci6 esetében L :[400, 700] [9]). Vdasszuk a L intervallumot a nappali
sugarzésel oszlasok és szimulatoraik mellett elméletben vizsgani kivant valamennyi szinminta
spektralis visszaverés tényezbje értelmezési tartomanyanak is. A 3.3 afgezetben leirtak
értelmében véasszunk a fent bevezetett valamennyi flggvényhez tartozé hullamhossz-
|épéskoznek egy olyan DI T R értéket, ami megfelel a 3.3 definicionak. (A CIE 51
publikécio esetében DI = 5 [9].) igy megkapjuk az emlitett fliggvények kozos értelmezés
tartomanyahoz és a DI |épéskozhoz tartozé L (Dl ) mintavételi alaphalmazt is, melynek
elemszéamét jeloljik n-nel. (A CIE 51 publikécio esetében L (DI )={400,405,...,695,700} és
n=61 [9].)

Ily médon a nappali sugérzéseloszlds szimulatorainak josagét kifejezd fliggvények
levezetésehez szilkséges valamennyi eloszlés, sziningermegfeleltetd fuggvény ill. spektrdis
visszaverési tényezd mintavételezett vatozatat R"-beli vektorként kezelhetjik, tehat

~

S,D, Xy, V10,250 | R".

A levezetésekben hasznalni fogok még két szinmintat, melyek D mellett metamerek, S
mellett viszont dtaldban nem. Jeldljuk e két szinminta spektralis visszaverési tényez@jéta r,
és r, szimbolumokkal. A fentieknek megfelelden r,,r,T R" ésr, 1 r,.

5.5.2 A K; figgvény

Tegytk fel, hogy D és S szinességi koordinatai a kivant kozelségben vannak egymashoz.
Tegyuk fel tovébbd, hogy a r, és r, spektrélis visszaverés tényezokkel jellemzett
szinmintak metamerek D mellett,ésr, * r,.

Jelolje Xy, Yo, €s Zp, @a D spektrdis teljesitmenyeloszlasi sugarzas altal
megvilagitott, r, spektrélis visszaverés tényezovel jellemezhetd szinminta szininger-
Osszetevdit. Hasonl6 modon jel6ljik a megfelel® sziningerdsszetevoket az Seloszlasill. a r,
spektralis visszaverés tényez0 esetébenis.

Jeldlje X,, Yo, Zp ill. X5, Y5, Zg a D ill. S spektrdlis teljesitményeloszlas
sziningertsszetevait.

A r, és r, spektrdis visszaverés tényezOkkel jellemzett szinminték metamer
mivoltaaD eloszlas mellett matematikailag a kovetkezd egyenl 6ségeket jelenti:

Xor, =Xpyr, Yo, =Yor,: Zor, =Zpy,s

(54)

ahol a sziningermetrikaban szokasos normalizéciot alkamazvaaz X, =X, egyenldséy
az alabbi médon irhato:
100 100

= - X, D =——— X, DI = .
XD,r1 <D,Y10>>‘D| ><D><X10,rl> <D,Y10>><D| ><D><Xlo,r2> XD,rz
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A skaléris szorzatok linearitasat és a DI -val vald egyszer(sitési lehetBseget felhaszndlva
ebbdl kovetkezik, hogy
100 _
>(D,rl - XD,r2 = <D ylo>><D Xy I
100

(D, ¥y

100

) (D, i)

XD XXy, T )=

>><D><Ylo,r1- r,)=0.
(5.5)

Azonos modon irhaté fel az (5.4)-ben szerepld masik két egyenlet is, igy tovébbi két
Osszefliggéshez jutunk:

100

YD,r1 - YD,r2 :m%D x3710’r1' I‘2>:0,
100 _
ZD’I.1 - ZD,rz :m%D leo,rl- r2>:0.

Hasonlé egyenletek irhatok fel az S eloszlas esetében is, csak a sziningerdsszetevok
kil dnbsége altalanos esetben nem lesz egyenl6 nulléval.

Egy olyan flggvény megalkotasahoz, amely megbizhaté médon fejezi ki a nappali
sugarzaseloszlas szimulétorainak josagét, célszerlnek latszik felsd becdést adni az S
spektrdlis teljesitményeloszlasii sugarforrassal  megvilégitott metamer par  szininger-
OsszetevBinek killonbségeire, azaz olyan PT R értéket keresiink, melyre igaz, hogy

\/(Xs,r1 - Xs,r2)2 +(Ys,r1 - Ys,r2)2 +(Zs,r1 - Zs,rz)2 £P.

Azt, hogy a P érték minek afliggvénye, alevezetés soran fogom megmutatni.

A becslés levezetéséhez eldszor az |str1 - Xsr,| kifejezest vizsgaom. Az (5.4)

egyenletbdl adodik, hogy
:|(Xs,r1 - Xs,rz)' (X D.,ry, XD,rz) .

|Xs,r1 - xs,r2

Az (5.5) egyenletbdl koévetkezden

|XS,r1 - xS,r2| :|(Xs,r1 - Xs,rz)' (X D,ry, - XD,r2)

100 _
5y XS XKy, Ty~ T ,)-
1 )10

S XX D %X
=100 X Oor,-r,)- W_r,-r
<<S,>710> 1 2> <<D,Ym> ' 2>

:100><<<Sxf_1° - Dxf_1°>,rl- r2>

~—
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D

0 _

:j_oox’<f‘e S_ -
g<S,y10> <D’

X0
(%]

rl-r2>.

Yio )

Alkalmazzuk a Cauchy-Schwarz-Bunyakovszkij egyenl6tlenséget [31] az el6bbi egyenletsor

utolso skaléris szorzatéra:

X - X =100 X (qe S . D 9‘ r.-r £
S.ry S.r, g<3, )—/10> <D, )—/10>5 10011 2
2 g D O
£100 X - TXX r,-r
EERNCENEA LENE

Ezek utan célszer(l becslést adni ||r , - 1

(5.6)

| -rais

Mivel r, és r, szinmintdk spektrélis visszaverés tényez0jebdl képzett R"-beli

vektorok, nyilvanvaléan 0£r,; £1 & 0£r,, £1,ahal i=1,...,

egyenl tlenség:

n. igy fenndl a kovetkezd

Irs- r2||:\/<rl- Mol -

Ezt felhasznalva az (5.6) becslés a kovetkezbképpen folytathatd tovabb:

x
Xs.r, - Xs.r,| £100

£100 x\/ﬁx’

r2> :\/égl(rl,i'rz,i)2 E\/égll:\/ﬁ-
S D O
- ixilo r.-r, £
§<8.Vm> (D V1) 5 1 |

=0
1]

& S D

(5. 7] (D7)

Osszegezve ezen szakasz |épéseit, a r, és r, spektrdis visszaverés tényezokkel
jellemzett szinmintédk sziningerdsszetevdinek kilonbségére az S spektralis teljesitmény-
eloszlas esetén a kovetkezd becs éseket kapjuk:
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® g D O
X X.. |£100 x/n - 3%, [,
S,ry S.r ” <S,)_/10> <D y10>5 10
® g D O
Y Y. . |£100 x/n - Y50
{fssr o
2 g D O
Zs, - Zs, |£100 %/n - 2
S,ry S,r { <S,)_/10> <D:_1Q>B 10

(5.7)

Ez az egyenl6tlenségharmas vektornormékat tartalmaz, melyeket bizonyos konstansokkal
szorzunk. A 100-as szorzO szerepe lényegtelennek tekinthetd akkor, ha a fenti Ossze-
flggéseket nem becslésként ohajtjuk felhasznalni, hanem beldlik olyan flggvényt kivanunk
konstrudlni, amely altal szolgaltatott j0sagi értékek a nappali sugérzasel oszlasok kilonb6zo
szimulatorainak esetében jol korreldnak azon mintaparok kozott jelentkezd szininger-
klldnbségekkel, melyek a helyettesiteni kivant nappali sugarzasel oszlas mellett metamerek. A
levezetés soran hasznalt flggvények és eloszlasok rogzitett értelmezési tartomanya esetén a

Jn szorzé akilonbozé DI mintavételi |épéskdzok esetében eltérd skalaris szorzatok okozta
kil dnbségeket kompenzdlja. Ezzel kapcsolatos vizsgalatokat az 5.5.6 szakasz tartalmaz.

Az (5.7) egyenldtlenségharmast felhaszndlva a nappali  sugarzasel oszldsok
szimulatorainak josagat kifejezd fuggveny alkothato, melyet K, -nek neveztem el:

K,TR""R"® R;

2 2
) o]
D S \/FX - 10 é %xl_/lo +
S le D Y1o D y10>
1
.. 2 52
N X S D QXZ =
S5.70) Povalp | %

ahol D,sT R".
(5.8)

A szamitogépes akamazasi lehetbségeket szem €elbtt tartva a K, flggvény képlete az
egyszer(bb kiszamithatésag érdekében a kdvetkezdképpen alakithato at:

.2
x 0
Kl(D,S):\/Hx < S_ - D_ i’ilz()+37120+2120>'

$5.70) (07w 5
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5.5.3 AK; fliggvény
A K, fuggvény csekély modositasaval egy masik, a nappali sugarzasel oszlasok szimulétorai-
nak josagét kifejezd flggvényhez juthatunk.

irjuk fel Ujra az eldzd alfejezetben szerepld (5.6) egyenldtlenség bal oldaét, de a
becdés felirdsa elbtt az x,,, y,, €S 7,, fuggvények nemnegativ tulajdonsagét kihasznalva
végezziink el egy aprébb modositast a kdvetkezok szerint:

B & S D O_

§<S’ylo> (D. V) 5 o

& S D O
=100 X - XS X L (P -1, )%/ X £
< <S,)710> <D,)710>B Xlo ( 1 2) X10>
® S
£100 X <S,)710> — - XlO >ﬂ X10
(5.9)
Az |(r, - 1,)%/ %, | kifejezésre akovetkezs becsiés adhato:
H(rl - rz):;\/ Ylo =\/<(I’1 - rz)::\/ i10 ’(rl - r2):;\/ Y10> =
:\/é ((r 1" r2,i)x\/ Xi0.i )2 =
i=1
:\/é(rll rz,i)zxylo,i E\/éY10|
i=l i=1
(5.10)
A fentiek alapjan (5.9) vegleges dakja:
‘X - én X10 9 & S D ©Q X
o V iz 5 é 37 D y10> °
Hasonl6 megfontol dsok szerint:
‘Y i 9 & s 0 ;
S B g<5 )_’10 D y10> °
&g 0 S 0
Zo, - Zs, |E1006 |8 7,0, T — %/ 7z
‘ o o 8 i=1 o ‘_;* <S Y1o D Y1o> .
(5.11)

60



Amikor aCIE 1931 RGB sziningerteret egy linedris leképezés segitségével a CIE 1931

XYZ sziningertérnek elnevezett térbe transzformélték, az r, g és b sziningermegfeleltetd
fiiggvények transzforméacija nyoman el6dll6 x, v,z T [360,830|® R tipusii fliggvényekre a
nemnegativ értékekbdl alo értékkészleten kivil azt a feltételt is elbirtdk, hogy az ekvi-
energetikus, azaz konstans spektrdlis teljesitményeloszlasl sugarzok esetében az X, Y és Z
sziningertsszetevoknek meg kell egyeznitk [32]. Ez matematikailag a kovetkezd egyenl 5ség-
harmast jelenti:

830 830 830

0c=0= ¢

360 360 360
Késtbb, mikor a CIE 1964 10°-os sziningerméd észeld [27] sziningermegfeleltetd
flggveényeit bevezették, anal 0g feltétel eket szabtak:

830 830 830
N— — N — — N—
O = Qo = Ow -
360 360 360

Az (5.11) egyenliGtlenségekben szerepld szorzotényezdket tanulmanyozva az €6z0
Osszefliggés alapjan nyilvanval 6, hogy

J _ 3 _ g _
A X ¥, A VYoi 2. A Zwi
i=1 i=1 i=1

ahol a,, »” szimbdlummal azt kivanom kifejezni, hogy a négyzetgyokjelek alatt allo dsszegek
csupan igen kis mértékben térnek el egymastol. Az esetleges eltérések a flggvények
kUlonb6z0 |épéskdzzel torténd mintavételezésébdl, és teljes értelmezési  tartomanyuk
alkalmazésoktdl fliggd |eszikitésébdl szarmazhatnak®.

(5.12)

Az Osszegeknek az elméleti megfontolasokbdl kovetkezden azonosaknak kell lennitk,
és a gyakorlati szamitasok soran legtobbszor haszndlt mintavételi alaphalmazok esetében is
csupéan legfeljebb 0,06 % kordli eltérés mutatkozik kdzottik. Ezért az (5.11) egyenl6tlenség-

harmasbdl kiemelt és az (5.12)-ben felirt szorzétényezok mindegyike helyett a /é Yio.i

i=1
kifgjezést haszndlom. Ha az egyenlGtlenségharmast a nappali sugéarzaseloszlas szimulé
torainak jésagat kifejezd fuggvény konstrudlasara ohajtjuk felhasznalni, akkor a 100-as
szorzOtényezd szerepe az 5.5.2 szakaszban leirtakkal azonos értelemben itt is |ényegtel ennek
tekinthetd.

A fentiek aapjan (5.11) szerint a kovetkezd K, fuggvény is akalmas a nappali
sugarzésel 0szl as szimuldtorok jésaganak kifejezésére:

8 A CIE 51 publikacié mindsitési modszerében [4] is hasznélt mintavételezett fiiggvényekhez és eloszlasokhoz
tartoz6 L (Dl ) = {400, 405, ..., 695, 700} mintavételi alaphalmaz esetén az (5.12) egyenldségharmasban a
gyokjelek alatt szerepld dsszegek rendre a 23,297 5; 23,323 0 és 23,287 9 értékeket adjdk [CD_4].
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K, R""R"®R;

2

,(D,s) én‘ ;i +
y X,
- S ylo D y10> ?
1
S D 0 “ e s D O ‘&
+ — - — :X/ y. + — - — :x\/ z - )
§<S,y10> <D,y10>,'a 10 §<S,y10> <D,y10>b ’ B
ahol D,ST R".
(5.13)

A szamitogépes alkalmazasi lehetdsegeket szem el6tt tartva a K, fuggvény képlete az
egyszerlbb kiszdmithatdsag érdekében a kdvetkezdképpen alakithatd &t:

.2
— £ S b o _ . _
Kz(DaS): <Y10’1n>>< < =\ = >Z’X10+y10+210>'

§<S’ y10> <D’ Yo ) @
(5.14)

, fuggvény erBsen hasonlit az (5.8)-ndl definidlt K, fuggvényre. A kilonbség
csupéan annyi, hogy amikor a K, flggvény képletében szerepl® vektornormék négyzeteit
szamoljuk, akkor a skaléris szorzatokat jelentd Gsszegzésekben sulyvektorként pontosan a
sziningermegfeleltetd flggvenyek mintavételezett valtozatai szereplenek ellentétben a K,

flggvénnyel, ahol sllyvektorként a sziningermegfeleltetd fuggvények mintavételezett
véltozatainak négyzeteit alkalmazzuk.

5.5.4 A K;flggvény

A K, flggvény levezetése merGben eltér az el6z0 két fuggvényétdl, ugyanis ennél nem a
skalaris szorzatos vektorterekben gyakran akamazott Cauchy-Schwarz-Bunyakovszkij
egyenldtlenséget [31], hanem maés jellegl becsl ést hasznalok fel.

irjuk fel ismételten az 5.5.2 szakasz (5.6) egyenl 6tlenségének bal oldalét, és folytassuk
abecdést az €l6z6ekben targyaltaktdl eltérd modon:

® s D O_
Xs,rl'XS,r2|:100>< - ST BT P

§<S'ylo> (D. V)5

— xg&‘ée Si D; —Xx ro - he
=100 a§§< _> <D le> 10|><1| |)!a
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nlge s. D. O
£100 X3 I L, Ar -, )=
a §<S,)_’10> <D’y10>5 10, X( 1, 2,)

i=1
3 S, D,

=100 - ' Xy XM -1, |E
xia:l <S,V10> <D,V10> 1o,|>1 Li 2,||

:100><'§ln S . D s =100 > D X.
| (S:90) (DV)| (S.¥0) (D.3w)| "/

Hasonl 6 becd és adhatd a masik két sziningerdsszetevd kildnbségének abszolGtértékéreis, igy
végul akovetkezd dsszefliggésekhez jutunk:
' )?10> 1

, £100 ’<

S D
£100 — - 7| Yo )>
2 <‘<S'ylo> (D, V1) 10>

’ £1OO< <S,)_/10> <Dlylo>

Az egyenldtlensegekben szerepld 100-as szorzoteényezd szerepe ugyanugy mellekes,
mint az el6z0 két fluggvény esetében. Igy a nappali sugérzaseloszldsok szimulétorainak
josagét kifejezd harmadik flggveény a kovetkezdképpen definia haté:

K, R""R"® R;
2
) o

KS(D,S)=g<

S D

X - X
S,ry S,r <S’)_/10> <D’)_/10>

Ys,r1 - Ys,r

S D

Zs,r1 - Zs,r

S D

(S.¥10) (D.¥i)

ahol D,sT R".

Léathato, hogy az (5.13)-nd definidt K, flggvényhez hasonldan a fenti K,
flggvényben szerepld skaléris szorzatokban (tehat az abszolUtértékes dsszegzésekben) is a
sziningermegfeleltetd fliggvények mintavétel ezett valtozatai szereplenek silyvektorként.

5.5.5 A szimulatorok josagéat kifejezd fuggvények lényegi tulajdonsagai

Az 55.2-5.5.4 szakaszokban definidlt K,, K, és K, flggvények mindegyikére igaz, hogy
el0zetesen definidt metamer mintaparok nélkil, pusztan a kivélasztott nappali sugérzés-
eloszlas és a helyettesitésére szant sugarforras spektralis teljesitményel oszlésa alapjan fejezik
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1

és
(8.90) (DY)
el oszlas kil 6nbségét.

ki e két, az

tényezbvel egyméshoz normalt spektralis teljesitmeény-

Azzal, hogy a h&om flggvény kifejezéselbdl barmiféle metamer par hasznaatét
kiklszoboltem, azt értem el, hogy a flggvények egy esetleges metamer par mintaira
vonatkozd sziningerkilénbség szempontjabdl a legszél soségesebb, azaz a lehetd legnagyobb
sziningerkil 6nbséget ado esetre hatarozzak meg a nappali sugarzésel oszlasok szimulatorainak
j6sagét.

5.5.6 A szimulatorok jésdganak szamitdsa kulonbdzd mintavételezési l1épéskdzok
esetén

Ebben a fgjezetben néhany példan mutatom be, mire szamithatunk, ha a nappali sugarzas-
eloszlasok szimulétorai jésdganak meghatarozésdhoz szilkséges eloszldsok és fliggvények
rogzitett értelmezési tartomanya esetén kilonbdzd DI mintavételezési |épéskdzhoz tartozd
adatsoraink vannak, és ezek alapjan kell ajésagot kifejezd értékeket kiszamitanunk.

A vizsgdatban az eloszlasok és fuggvények értelmezés tartomanyd a CIE 51
publikécioval dsszhangban L = [400, 700]-nak vélasztottam [9]. Mintavételi 1épéskdzként a
Di,=5, DI,=2 é DI, =1 értékeket haszndltam. igy az eloszlasok és fiiggvények
vektorialis alakjahoz tartozd mintavételi alaphalmazok:

L(Di,)={400,405,410,...,695,700},  elemszam: n, =61,
L(Dl ,)={400,402,404,...,698,700}, elemszdm: n, =151,
L(Dl ,)={401,402,403,...,699,700},  elemszadm: n, =301 .

A vizsgdlat sordn hat olyan spektrais teljesitményeloszlast hasznaltam, melyek a
l&thatd szinképtartomanyban a CIE 51 publikécié mindsitési eljardsa [4] szerint valamennyien
a D65 A osztdyl szimulatorai. Az eloszldsokat 5 nm-es |épéskozt képviseld adatsorok
formajdban dllitottam eld. Ezekbdl az adatsorokbdl Lagrange-interpolaciés modszerrel [22]

hataroztam meg a2 nm-esill. 1 nm-es |épésk6zhtz tartozé adatsorokat.

A K,, K, és K, fuggvények dta szolgétatott értékeket a kényelemesebben
kezelhetd szdmadatok és az Osszehasonlithatdsag érdekében egy-egy konstanssal szoroztam
meg, igy ezen szakasz kiértékeléseiben a kovetkezd értékek szereplenek: 10 XK, , 16 XK, és
24 XK, . A K, fuggvény 10-es szorzotényezdjenek csupan az a szerepe, mint a detektorok
spektrdlis illesztésének josagéat kifegjezd f,0 fuggveny [33] szézalékos kifejezésenek. Az
emberek ugyanis kénnyebben emlékeznek példaul egy 1,62-es értékre, mint 0,016 2-re. A
masik két figgveény szorzétényezdjének két olyan, G és H természetes szdmot véasztottam,
melyekre a kovetkezd dsszefliggés teljesll: az altalam elméletben konstrudlt és elemzett 6tven
darab szimulator spektralis teljesitményeloszlaséra (lasd 5.5.7 szakasz) a 10 XK,, G XK, és

H XK, értékeket az egyes fuggvényekné kilon-kilon dsszeadva egymastol |egkevesbeé eltérd
értékeket kapunk. gy lett G =16 és H =24.

A fent emlitett hat elméleti spektrais teljesitményeloszlds 5 nm, 2 nm és 1 nm
|épéskdzh adatsoraihoz tartozd 10 XK,, 16 XK, és 24 XK, értékeket az 5-11. téblazat,
5-111. téblézat és 5-1V. tablazat foglalja 6ssze [CD_5]. Léthato, hogy az 1 nm-esill. 2 nm-es
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|épéskdz esetében szamitott értékek kozott meglehetdsen kicsi a kilénbség, mig ehhez képest
5 nm-es |épéskdz esetén nagyobb kilonbségek adddnak az €l6z0 két 1épéskdzhdz tartozo
értéksor barmelyikével dsszehasonlitva.

A fellépd kuldnbségek a kilonbdzd mintavételi |épéskdzok szamlgjara irhatok. Ettdl a
hatastol eltekintve a K,, K, és K, flggvények kulonbozd mintavételi 1&péskdzokhdz
szamitott értékei konzisztensnek mondhatok. Ez nagy eldnyt jelent a CIE 51 publikéacio

sz

mindsitési eljarasanak [4] azon kovetelményeivel szemben, hogy a vizsgdlt nappali
sugarzasel oszlasok és teszteld sugarforrasok spektralis teljesitményeloszlésa kizardlag 5 nm
|épeskoza lehet, hiszen a K, K, és K3 fliggvények barmely mintavételi 1épéskoz esetén
hasznalhatok a nappali sugar zaseloszlasok szimuléatorai jésaganak meghatér ozasar a.

5-11. tablazat

A 10 %, fuggvény étal szolgdtatott értékek hat
elméleti spektrdlis teljesitményel oszlas vizsgdlaténdl .

A 10X, fuggvény értéke kiillonb6zd |épésk6zok esetén

Eloszlas | Dl;=5nm | Di,=2nm | Diz=1nm

1. 3,82 3,78 3,77

2. 1,60 1,56 1,56

3. 10,78 10,01 10,00

4, 5,01 4,81 4,80

5. 6,53 6,30 6,29

6. 8,50 8,09 8,07
5-111. tablazat

A 16 XK, fuggvény dtal szolgdtatott értékek hat

elméleti spektraisteljesitményeloszlas vizsgalatanal .

A 16X, figgvény értékei kilénbozo |épéskzok esetén
EloszZlds | DI ;=5nm Dl ,=2nm D ;=1nm
1. 3,96 3,93 3,92
2. 1,47 1,44 1,44
3. 11,78 10,99 10,98
4, 5,39 5,18 5,18
5. 6,29 6,05 6,05
6. 7,60 7,27 7,27
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5-1V. tablazat

A 24 xK, fuggvény atal szolgdltatott értékek hat
elméleti spektraisteljesitményeloszlas vizsgalatanal .

A 24%; flggvény értékei kilénbozo |épéskzok esetén

Eloszlas | DI;=5nm | Di,=2nm | Diz=1nm
1. 3,82 3,78 3,77
2. 1,60 1,56 1,56
3. 10,78 10,01 10,00
4, 5,01 4,81 4,80
5. 6,53 6,30 6,29
6. 8,50 8,09 8,07

5.5.7 AKj, K; és K3 fuggvény 6sszehasonlitdsa és hasznalhatésaguk elemzése
A kovetkezd elméleti vizsgdlatban 50 olyan spektrdlis teljesitményeloszlast alitottam €ld

[CD_4], melyek mindegyike a lathaté szinképtartoményban a CIE 51 publikéciéo mindsitési
eljfrasa [4] szerint a D65 nappali sugarzaseloszlas A osztalyu szimulédtordhoz tartozo
spektrais teljesitményeloszlasnak tekinthetd. Ezeket a teszteld eloszlasokat a nappali
sugarzésel oszlasok szimulatorainak jésagét kifejezd flggvények dsszehasonlitd elemzéséhez
hasznéltam f4l.

A CIE 51 publikécié kovetelményeivel dsszhangban a teljesitményel oszldsok
adatainak DI |épéskoze 5 nm, a |épéskdzhdz és az eloszlasok L =[400, 700] értelmezés

tartomanyéhoz tartoz6 mintavételezési halmaz pedig L (DI ) ={400,405,...,695,700} [9].

A szamitasok elvégzéséhez egy konstans 0,5 spektrdlis visszaverési tényezja ,, sziirke
mint&” valasztottam. Az 50 teszteld eloszlas mindegyikéhez egyenként meghatéroztam egy
olyan spektrdlis visszaverési tényez0t, melynek a kovetkezd két feltételt kellett teljesitenie:

1. Az el@dlitandd spektrdlis visszaverés tényezd a D65 esetében a 0,5 visszaverés
tényezdj( ,szirke minta’ metamer péarja legyen, azaz kozel azonos’® szininger-
Osszetevokkel vagy Ly, , a,, , b, CIELAB koordindtakkal legyen jellemezhetd.

2. Az eddlitand6 spektralis visszaverés tényezd és a ,szirke minta’ kozotti szininger-
klldnbség az adott tesztel el oszlés esetében a lehetd |egnagyobb legyen.

Az 50 tesztel®d eloszlashoz, a ,szirke minta’ esetére ily mddon meghatarozott
metamerek extrémnek tekinthetdk abban az értelemben, hogy a val 6sagban nagy val 6szin(iség
szerint sohasem fordulnak €l6. Ez a spektrdlis visszaverési tényezGiket tanulmanyozva
azonnal nyilvanvaléva vaik. Egy ilyen extrém metamert mutat be az 5-16. dbra. Az extrém

® Az extrém metamerek elddllitasdnd a metaméria fogalméhoz tartozéd feltételként azt irtam el®, hogy a
generdlandd extrém metamer és a ,szirke minta” kozétti CIELAB sziningerkilonbség a D65 esetében
teljesitse a DE 410 £ 0,01 feltételt.
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metamereket is a gradiens médszer nevl numerikus eljaras [30] segitségével dlitottam eld
[CD_6].

Az 50 tesztel d eloszlashoz és a ,, sziirke mintahoz” a fent leirt médon eldallitott extrém
metamerek segitségével azt vizsgdltam, hogy milyen korrelacio mutatkozik az 50 tesztel®

-----

extrém metamerek valamint a ,, szirke minta” kozotti sziningerkilonbségek kdzott [CD_4].

Az 50 teszteld eloszlassal végzett korrelacidanalizist az 5-17. abra, 5-19. abra és
5-21. é&bra illusztrdja. Az &dbrékon 50 rombusz lathaté. Mindegyikik egy-egy tesztel®
eloszlashoz tartozik. Egy adott rombusz elhelyezkedésének a vizszintes tengelyre vonatkozo
vetllete mutatja, hogy mekkora josagi értéket rendel a haszndlt fliggvény a rombusz atal
képviselt teszteld eloszlashoz. A rombusz ehelyezkedésének fliggdleges tengelyre esd
vetllete pedig az adott teszteld eloszlés esetében eldallitott extrém metamer minta szininger-
kilonbségét mutatja a ,, szlirke mintdhoz” képest. Az abrék a ponthalmazokhoz meghatarozott
regresszios egyeneseket is feltintetik.

A pontok koordindtainak skalérral vald szorzasa (skalazasa) a korrelacios egyitthatd
értékét nem befolyasolja, igy kijelenthetem, hogy az 50 tesztel6 eloszlas esetében a ,, szlirke
minta’ és az extrém metamerek kozotti legnagyobb DE, ,, sziningerkulonbség ésa K, K,

-----

97,98 % és 97,72 %.

1,0 L
0,9

16
@

0,8
0,7
0,6

|
fine.
L]
SR
|
|
|
|

—

—
¢

0,4
0,3
0,2
01 [\

0,0 \Lr¢v} T T T T T T oo T T Li—l T

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

\
\
t
\
\
\

[

Visszaveresi tényezb

|
\

HulldAmhossz, nm

5-16. dbra.

A 13. eméleti teszteld eloszlas esetében a sziirke mintahoz eldallitott elméleti
extrém metamer par. D65 esetében a ké minta sziningerkilonbsége
DE., 1, =0,005 5. A 13. tesztel® eloszés esetében a mintak szininger kil 6nbsége

DE 3 10 = 77,00
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Az 5-18. édbra, 5-20. dbra és 5-22. dbra azon teszteld eloszlasokhoz tartozd
korrelécidanalizist illusztrdja, melyeknél a ,szirke minta’ és az extrém metamer mintak

kozotti sziningerkilonbség megfelel a DE;},]10 £30 feltételnek [CD_4]. Esetinkben ez 33

teszteld eloszlast jelent. A teszteld eloszlasok igy leszOkitett halmazan elvégzett
korrelacidanalizis eredményeként azt kaptam, hogy a , szlrke minta’ és az extrém metamer

mintak kozotti legnagyobb DE, ,, sziningerkilonbség ésa K, K, valamint K, fliggvények
dtal szolgdltatott josagi értékek kozotti korreléacios egyltthatd rendre 96,98 %; 97,61 % és
97,96 %.

A két eset korrelacios egyltthatdéi megnyugtatban magas értékek. A harom
flggvényhez tartozd korreléacios egyitthatok kozott 1ényegi kilonbseg egyik esetben sem
mutathat6 ki.

Az extrém metamerekkel tortént vizsgalat aldtdmasztotta azt a feltételezésemet, hogy a
K,, K, é K, fuggvények megbizhatoan fejezik ki a nappali sugarzéseloszlasok
szimuldtorainak jOsagét, ha vizsgdatainkat a legszélsdségesebb, azaz a legnagyobb
sziningerkil 6nbségeket ado6 esetekre élezzik Ki.
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5-17. dbra.

Az 50 eméleti teszteld elosdashoz (S;, i=1,...,50) tartozd legnagyobb
sziningerkil6nbségek a 10 %K, (D65, S, ) értékek fiiggvényében. Az 50 pont
kozotti korrelacié 97,06 %
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5-18. dbra.
A , szlirke minta” és az elméleti extrém metamerek sziningerkuldnbségeire
vonatkozé DE, ,, £30 feltételt kielégitd teszteld eloszasokhoz tartozo
legnagyobb sziningerkiill Snbségek a 10 XK, (D65, S, ) értékek fiiggvényében.
A 33 pont kdzotti korrelacio 96,98 %
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Legnagyobb sziningerkilénbség,
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5-19. dbra.

Az 50 eméleti teszteld elosdashoz (S;, i=1,...,50) tartozd legnagyobb
sziningerkill6nbségek a 16 X<, (D65, S, ) értékek filggvényében. Az 50 pont
kozotti korrelacié 97,98 %

Legnagyobb sziningerkilénbség,
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5-20. dbra.

A , szlirke minta” és az elméleti extrém metamerek sziningerkuldnbségeire
vonatkozé DE, ,, £30 feltételt kielégitd teszteld eloszasokhoz tartozo
legnagyobb sziningerkiilénbségek a 16 X<, (D65, ) értékek fiiggvényében.
A 33 pont kozotti korrelacié 97,61 %

70



180

S Yy
® 160

Qo

C

0 140

D

x 120

> 2

g 3 100 ' oo

c ., ® *

N w 80 i

0 |/

2 60

o]

S £

= 40

g A

5 20 /

- 0 7 T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
245K 5(D65,S ;)

5-21. dbra.

Az 50 eméleti teszteld elosdashoz (S;, i=1,...,50) tartozd legnagyobb
sziningerkill6nbségek a 24 XK , (D65, S, ) értékek fiiggvényében. Az 50 pont
kozotti korrelacié 97,72 %
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5-22. dbra.
A , szlirke minta” és az elméleti extrém metamerek sziningerkuldnbségeire
vonatkozé DE, ,, £30 feltételt kielégitd teszteld eloszasokhoz tartozo
legnagyobb sziningerkiilonbségek a 24 XK ,(D65,S,) értékek fiiggvényében.
A 33 pont kdzotti korrelacio 97,96 %
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Utolso vizsgalatként a K,, K, és K, flggvények hatékonysagét és megbizhatdsagét
10 olyan mintapar felhasznaldsdval elemeztem, mely péarok egyik tagja a Macbeth
ColorChecker™ Chart [29] minta kozil szérmazik (lasd 5-23. &bra), mig a parok mésodik
mintgjanak spektralis visszaverés tényezdjét a gradiens modszerrel [30] dlitottam €eld
[CD_T7].

Az egyes mintaparok a D65 esetében metamerek. Fontos tulgjdonsaguk még, hogy a
mintdk spektralis visszaverés tényezfinek aakjdban nincs semmi rendkivili, akar a
gyakorlatban is el6fordulhatnak. (A tiz kozll négy parral és azok spektrdlis visszaverési
tényezdivel m& az 5.2 afgezetben tadkoztunk.) Ezen tulajdonsag nyoman az igy
megal kotott metamer parokat realis metamer paroknak nevezem az elemzés tovabbi részében.

5-23. dbra.

A képre rajzolt fehér keresztek a Macbeth ColorChecker™ Chart azon
10 mintdjat jelzik, melyekhez elméleti metamer parokat allitottam el6
a D65 nappali sugérzaseloszlés esetére. A K, K, és K, fuggvények
hasznal hatGsagat ezen metamer péarok felhasznalasaval elemeztem

A fentebb targyalt extrém minték esetéhez hasonlGan azt vizsgdltam, hogy milyen

redlis metamer pérra kiszamitott legnagyobb illetve &lagos DE,, ,, sziningerkilonbségek
kozott. A vizsgdlathoz a D65 nappali sugéarzaseloszlas elméleti szimulétorainak spektrdlis
teljesitményeloszlasai gyanant ugyanazt az 50 teszteld eloszlast hasznditam, mint az
el 6z0kben bemutatott korrelacidanalizisnél.

A 10 redlis metamer parra kiszdmitott legnagyobb sziningerkilonbségek esetét az
5-24. dbra, mig a sziningerkuldnbségek atlagainak esetét az 5-25. dbraillusztrélja a 16 XK,
flggveény dltal szolgaltatott értékekre tdmaszkodva. Ennél az elemzésnél az értekezés csak a
16 XK, fuggvényhez tartozo abrakat tartalmazza, mert teljesen hasonlé diagramokhoz jutnéank
a 10 XK, és 24 X<, fuggvények esetében is. Az egyes fuggvényekhez tartozo korrelécios
egyUtthatokat az 5-V. tablazat foglalja 6ssze [CD_4].

Lathatd, hogy a korrelacids egyitthatdk értéke nem olyan nagy, mint az extrém
metamer mintakkal végzett szamitasoknal, de tartsuk szem €lott azt a tényt, hogy ebben a
vizsgalatban nem a legnagyobb sziningerkilonbséget add extrém metamer minta spektrélis
visszaverés tényez0jét probatam elddllitani, hanem a szamitasokat 10 readlis metamer mintét
felhaszndlva végeztem el, ami csupén kis mintaszamot jelent.
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Habar a flggvényeket a nappali

sugérzaseloszlés szimuldtorainak  spektralis

teljesitményeloszlasaihoz  tartozd lehetd legnagyobb sziningerkilonbségre vonatkozé
becslések alapjan konstrudltam, megnyugtatd tény, hogy a vizsga atokban eredményl kapott
korrelécids egyltthatok a kis mintaszadmmal (10 redlis metamer par) elvégzett kisérlet
esetében is 85 % fol6tt vannak.

Ezen alfgjezet elemzései aapjan kijelentem, hogy a K,, K, és K, flggvenyek

barmelyike alkalmas a nappali sugarzaseloszlas szimuléatorai jésaganak meghatar oza-
sara a lathato szinképtartomanyban, és a fliggvényeknek nincs meg az a hianyossaguk,

5-V. tablazat

s~ s

A 10 redlis metamer mintaparral elvégzett vizsgalat eredménye.

A nappali
sugar zasel oszl 4sok
szimulatorainak jésagat

Korrelacios egyutthato a
legnagyobb DE;b,lo

Korrelacios egyutthato az
atlagos DE;MO
szininger kiilénbségek

kifej ezb flggvény szininger kulonbségek
esetében esetében
Ky 87,20 % 85,06 %
K, 88,33 % 85,30 %
Ks 89,00 % 85,91 %
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Legnagyobb sziningerkulonbség
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5-24. dbra.

Az 50 elméleti tesztel® elosdashoz (S;, i =1,...,50 ) tartozo legnagyobb DE;:b]10
sziningerkiilnbségek a 16 XK , (D65, S, ) értékek fliggvényében a vizsgalt 10 redlis
metamer mintapar esetében. Az 50 pont koézotti korrelacié 88,33 %
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5-25. dbra.

Az 50 elméleti teszteld elosdashoz (S;, i=1,...,50) tartozd atlagos DE,, 4
sziningerkiilnbségek a 16 K , (D65, S, ) értékek fliggvényében a vizsgalt 10 redlis
metamer mintapar esetében. Az 50 pont kozotti korrelécié 85,30 %



6. Nappali sugarzaseloszlasok szimulatorainak tervezése a lathato
szinképtartomanyra

6.1 Irodalmi attekintés

Szerte a vildgon évtizedek Ota szamos elméleti szamitast és gyakorlati kisérletet végeztek és
végeznek annak érdekében, hogy olyan mesterséges sugarforrést lehessen elGdllitani, amely
alkalmas lenne legalabb a kiemelt jelentbséggel bird nappali sugarzasel oszlasok (D50, D55,
D65 és D75) helyettesitésére. A kutatasok foként a D65-6t helyettesitd sugarforrésokra
iranyultak, hiszen ennek a nappali sugarzaseloszldsnak van a legfontosabb szerepe a
sziningermetrikaban. Nem véetlen tehat, hogy a gyakorlati megval Gsitdsokkal kapcsolatos
esettanulmanyokat kizérdlag a D65 szimulétoraihoz kétddden talaltam a szakirodal omban.

A [34] publikécié, C. S. McCamy munkdja, szimulatorok tervezéséhez hasznélhato
konkrétumokat nem kozol, de étfogo jelleggel térgyalja a nappali sugarzésel oszlasok
szimul&oraival kapcsolatos eddigi eredményeket és modszereket. A cikk fontos tudomany-
torténeti, 6sszefoglal6 munkanak tekinthetd.

McCamy-nek kiemelkedd szerepe volt a nappali sugarzéseloszldsok szimulétorainak
terlletén. Tagja volt annak a CIE Technikai Bizottsagnak, amely megalkotta a nappali
sugérzéseloszldsok szimuldtorainak mindsitésére haszndandd CIE 51 publikéciot. Mint
korabban dsszefoglaltam, a CIE 51 publikécié hdrom kitlntetett nappali sugarzésel oszlashoz
készitett szimuldtorok mindsitéséhez tartalmazza téblézatos formaban a metamer parok
spektralis visszaverés tényezdit [9]. A harom kitlntetett eloszlés a D55, D65 és D75. A [35]
publikacidéban McCamy kozreadja a D50 nappali sugérzéseloszlds szimulétorainak mindsi-
tésére haszndlandd metamer mintak spektralis visszaverés tényezdit. Ezeket a CIE 51 kiegé-
szitése, a CIE 51.2 mér tartalmazza [36].

Ismeretes, hogy a CIE 51 publikécid a 400 nm és 700 nm kozétti szinképtartomanyban
vizsgédlja a nappali sugarzaseloszlasok szimulatorait [9]. Késdbb felmerilt az az igény, hogy
nem csak e leszikitett szinképtartomanyban kellene azokat vizsgalnunk, hanem a szininger-
metrikai szamitasokban leggyakrabban haszndlt és dltaldnosan elfogadott 380 nm és 780 nm
kozotti szinképtartomanyban. Ezt az igényt kielégitve McCamy a [37] publikacioban adja
kozre aléathatd szinképtartomanyban térténd vizsgalathoz szilkkséges metamer parok spektrélis
visszaverés tényezdit 380 nm és 780 nm kozétt, 5 nm-es |épéskdzzel, imméa mind a négy
KitUntetett nappali sugérzasel oszladshoz (D50, D55, D65 és D75).

A nappali sugarzaseloszlasok szimulatorainak tervezésénél altalaban egy mas jellegl
sugarforrasbdl indulnak ki, melynek spektrdlis teljesitményeloszlasat valamilyen mddon
modositjak. Szamos kisérletet folytattak fénycsovekkel, xenon-ividampakkal és halogéntoltési
izzOldmpakkal.

A fénycsovet hasznal6 eljérasban a fénycsd belsd fellletére felvitt kilonbdzd tipusi
fényporokat haszndlnak. A kereskedelemben tébb olyan fénycsd kaphatd, melyeket valamely
nappali sugarzaseloszlés (foleg D65) szimuldtoraként arulnak, és amelyek szinképében
azonban a fénycsdvekre jellemzden tobb nagy intenzitast vonal taldhato.

Egy xenon-ivlampas gyakorlati megvalésitést mutat be a [38] publikéacié. A
megval 6sitds modszerére késdbb visszatérek.

A nappali sugérzaseloszldsok szimulatorainak tervezésenél az atalanos elterjedtség,
egyszerQl beszerezhetdség és cserélhetbség miatt szivesen akamaznak halogéntoltésh
izzélampékat, melyek spektrdlis teljesitményel oszlasat megfeleld optikal szlrdk segitségével
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modositjak. A spektrdis teljesitményeloszlast modositdé szOrdcsomag felépitése tobbféle
modon val 6sithatd meg. Kozullk legegyszer(bb az Un. teli sz0rdzés, amikor azonos &meérdja,
de tipustdl flggben kilonbozd vastagsagu sz(rbket helyeznek egymés mogé (6-1. abra).
Bonyolultabb mddszer az Un. részdeges vagy parcialis szir6zés, amikor a sz(Or6csomagot
egymés mellé helyezett kisebb szOrécsomagok alkotjak (6-2. dbra).

A [39] publikécié szerzdi olyan gyakorlati megoldast mutatnak be a D65 helyette-
sitésére szant szimulator készitésére, melynél parcidis szlrézést alkalmaztak. Kiindulasi
sugarforrasként kvarc-halogén izzélampét haszndltak. A szlrécsomag egyik fele a szimulétor
ultraibolya szinképtartoményéért, masik fele alathatd szinképtartomanyaért felelds. Ez utébbi
szOrécsomagrész onadlléan mar egyszer( teli szOr6zést valésit meg. A sz(rdk tervezésénél, az
egyes felhaszndlt szOrdtipusok vastagsagainak meghatarozasand kétféle célfliggvényt
haszndltak. Egyik esetben a D65 és a tervezett szimulétor spektralis teljesitményeloszlasa
megfelelGen egyméshoz normdt vatozatanak abszolltértékes eltérésebdl, masik esetben a
négyzetes eltérésébdl konstrudljdk a célfuggvényt. EIméleti szdmitasaik alapjan a lathatd
szinképtartoméanyban a CIE 51 publikéacié szerint [4] a D65 B osztadlyl szimulétorét alkottdk
meg. A mindsitéshen szerepld 5 metamer mintaparra kiszamitott atlagos CIELAB

sziningerkllonbség: DE, ,, = 0,40 .

Optikai sugarzés Optikai sugarzés

b Vo

e T I T e o = = - | | | | | | | | | |
1 1

- EpEpEE
LT ey

Sz0rt optikai sugérzés Sz{rt optikai sugarzas
6-1. dbra. 6-2. dbra.
Egy teli szlrds megoldas szlrbcsomagja Egy résdeges vagy parcidlis sz0rds
fel épitésének szeml éltetése megoldas szlrdcsomagja  felépitésének
szemléltetése

A [40] publikécidban a szerzdk olyan optimalizacios algoritmust mutatnak be, mellyel
parcidlis szOrok tervezhetdk a D65 szimuldtoraihoz. Komplex optimalizécios algoritmusuk
egyidelleg probaja kezelni a D65 szimulétoraival szemben tdmasztott kovetelményeket;
tobbek kdzott a szimulator szinességi koordinatainak értékét, a CIE 51 publikécioban szerepld
metamer mintékra [9] vonatkozé atlagos sziningerkilonbséget, a korreldt szinhdmérsékl etet
és az dtaldnos szinvisszaadés indexet. A cikkben a szerz6k 2 850 K korreldt szinhdmér-
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sekleth halogén izzolampabdl indultak ki, melyhez harom szOr6kombinéciot terveztek.
Elméleti szamitasaik alapjan a lathat6é szinképtartomanyban [4] szerint a D65 egy C és két B
osztdyd szimuldora akottdk meg. A mindsitésben szerepld 5 metamer mintapéarra

kiszamitott atlagos CIELAB sziningerkildnbségek a harom szimulatorra: (DE 210 )1 =0,585 ;

(DE;MO )2 =0,486 €s (DE;MO )3 =0,458 .

lan Powell, a[38] publikacio szerzdje, egy masik kdzleményében [41] kvarc-halogén
izzolampabdl alkotott, a D65 helyettesitésére alkalmas szimulatort mutat be. Mindkét cikkben
elsddlegesen teli szOrbzést alkalmaz a kiindulasi sugérforras (xenon-iviampa ill. kvarc-
halogén izzéldmpa) spektrélis teljesitményeloszlasdnak modositdsdra. Emellett azonban
mindkét esetben vékonyréteg filmeket haszndl a spektralis teljesitményeloszlas végsd
modositésara. A vékonyréteg filmek hozzévetdlegesen egy tucat réteget képviselnek kvarc
hordozon. A sz(rdk és a filmek vastagsaganak meghatarozasana célfliggvénykeént a szerz0 a
legkisebb négyzetek modszerét akamazza, de a spektrdis mintavételezés helyeinél a D65
értékeivel sllyozza a hibdk négyzeteit. Egyszerlen meggondolhatd, hogy ezzel azt éri €,
hogy a szimulator spektrélis teljesitményeloszlasa jobban koveti a D65 alakjat, mintha nem
haszndlna ezt a stlyozast. A médszer ily médon a D65 A osztalyd szimulatorait eredményezi.

A szakirodalmat tanulmanyozva hangsulyoznom kell azt a tényt, hogy a nappali
sugarzéseloszlasok szimuldtorainak tervezését bemutatdé azon publikécidkban, melyekhez
hozz&fértem, nem taldtam olyan megoldast, melyben az optimalizacios eljarasok
céfuggvényeibe bérki beépitette volna sulyfuggvénykéent a sziningermegfeleltetd
flggvényeket. A szimulédtorok tervezéséndl foleg arra torekedtek, hogy a kapott spektrélis
teljesitményeloszlas alakra minél pontosabban megegyezzen a D65 eloszlassal, ill.
minimalizalni prébdltak a CIE 51 publikécidban megadott mindsitési eljaras [4] eredménye-
ként adddd, a metamer parokra vonatkozé atlagos sziningerkil 6nbséget.

I

Az 5. fejezetben megmutattam, hogy a CIE 51 publikécidban megadott mindsitési
elj&ras [4] nem haszndhatdé megbizhatdan a nappali sugarzaseloszlasok szimulétorainak
mindsitésére. Amint lathattuk, nagy problémédk fdleg olyan szinképeknél adddhatnak,
melyekben a teljes sugarzott teljesitményhez képest nagy intenzitast képviseldé vonalak
talahatdk. A fentebb elemzett cikkekben a kiindulasi sugérforrésok spektralis teljesitmeény-
eloszldsa mindig folytonos és ,, meglehetdsen simanak” mondhato, és ilyen tulajdonsagiak a
cikkekben felhaszndlt optikai szOrdk spektrdlis ateresztési tényezdi is. Emiatt nem jelent
kUlondsebb problémat, ha néhany egyéb feltétel mellett csupan a CIE 51 publikécioban

e

sziningerkllonbséget hasznaljék célfliggvenyként. Az 5. fejezet eredmeényei szerint azonban

fénycsovek esetén a vonalas szinképek miatt a CIE 51 publikacié mindsitési eljarasabdl [4]
szarmaztatott célfliggvények megbizhatatlan eredményekhez vezethetnek.

6.2 Nappali sugéarzaseloszlasok szimulatorainak tervezése a K, fliggvénnyel

o

Azt elfogadva, hogy a CIE 51 publikécioban megadott mindsitési eljarés [4] nem hasznélhato
megbizhat6an a nappali sugérzasel oszlas szimulatorainak mindsitésére, fontossa valik annak a
kérdésnek a tisztazasa, hogy milyen eredményre jutunk nappali sugarzaseloszlasok szimula-
torainak tervezésekor, ha célfliggvényként az 5. feezetben bevezetett flggvények vala
melyikét hasznaljuk.

Ebben az alfgjezetben a teli szlrdzés modszerét felhaszndlva mutatok olyan elméleti
megoldasokat, melyekkel a D50, a D55 és a D65 szimulatorai készithetdk el. Célfuggvény-
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ként mindharom esetben a K, fuggvenyt (Iasd (5.13) egyenlet) hasznd om. Egészen pontosan
a célfuggvény értéke mindig 16 XK, . A 16-0s szorzOtényezodt azért hagytam meg a cé-
flggvényben is, mert az elméletben meghatérozott szimuldtorok josadga igy konnyen
Osszehasonlithat6 az 5.5.7 szakaszban szerepl 6 elemzésekben szerepl 6 adatokkal.

Az elméleti szamitasokndl kiindulasi spektralis teljesitményeloszlasnak a 3 000 K hé-
mérséklet( feketetest-sugarzd spektralis teljesitményeloszlésat haszndom. Ezt a vélasztast
azzal indokolom, hogy az értekezés tovabbi részében elméleti szamitasok eredményét
mutatom be, igy a szamitas mindenki atal reprodukéhatd és kdnnyen ellendrizhetd, tovabba
a 3 000 K homérsékleth feketetest-sugarzo spektrdlis teljesitményel oszlasa nagyon j6 kozeli-
tése a kereskedelemben kaphatd, 3 000 K korreldt szinhdmérsékleten lizemeltetett halogén-
toltésl izzoldmpak spektralis teljesitményeloszlasanak. A D75 szimulatorainak tervezésére
azért nem teszek Kisérletet izzOldmpa jellegd sugéarforrasbdl kiindulva, mert a D75
eloszlasban dominal a révidhulldml sugarzés, ellentétben egy izzélampa jellegh sugarforras
spektralis teljesitményel oszl asaval .

A teli szlir6zés modszerében felhasznalt optikai Uvegsz(rok adatait a SCHOTT cég
1997-ben kiadott katalogusabdl [42] vettem. A tervezésben a szOrdk spektrais (kilsd)
ateresztési tényezdit haszndlom™. Az egyes sz(irok spektrélis visszaverési tényezdjét konstans
flggvénynek tételezem fel, ahogyan azt az ilyen jellegl szamitasoknal altaldnossagban teszik.
Ezzel afeltételezéssel élve a kiszamitott spektralis ateresztési tényezok alakja flggetien attdl,
hogy kilsd vagy belsd ateresztési tényezbvel dolgozunk. Gyakorlati megval ésitasna pedig a
hatarfelUleteken bekovetkezd reflexiok (ragasztott szOrdk esetén a ragasztOanyag torés-
mutat6janak eltérése az livegek térésmutatdjatdl sth.) kiilén veenddk figyelembe.

6.2.1 A szlr6tipusok el6zetes valogatasat végzo szoftver

Doktori tanulményaim soran egy olyan szoftvert készitettem, amely alkamas szlrdcsomagok
tervezésére, igy segitségével detektorok spektrdlis illesztésével ill. sugarforrédsok szinképének
maodositasaval 6sszefliggo feladatok oldhatdék meg.

A szoftver a detektorok szinképi illesztésénél dltalanosan elterjedt f,¢ fliggvény [33]
alapjan optimalizdl. A szoftver a mddositani kivant spektrdlis flggvényt (detektoroknal
szinképi érzékenységet, sugarforrasoknal spektralis teljesitményeloszlast), az f,¢ flggveny
kifejezésében akamazhaté sulyflggvényt, valamint az elérni kivant spektralis flggvényt
igényli elsddleges paraméterhalmazként. Megadhaté tovébba egy szOrdlista, melyekbdl a
szoftver kivalogatja azokat a sz(rBket, amelyekbdl csomagot készitve és a sllyflggvényt
figyelembe véve az elérni kivant spektrdis flggvény a legkisebb eltéréssel kozelithetd.
ElGirhatd, hogy a szoftver legfeljebb mennyi sz(r6t valogasson egy csomagba, valamint
megadhatd, hogy az egyes szirdlivegek vastagsaga milyen értékek kozé eshet.

A nappali sugarzaseloszlasoknak a kovetkezd szakaszokban bemutatandd szimuléto-
raihoz felhaszndlt szOrok tipusainak kivalogataséat ezzel a szoftverrel végeztem.

0 A spektrélis (kiilsd) ateresztési tényezd fogalma nem tévesztendd dssze a spekirdlis belsd dteresziési tényezod
fogalméval. Az utébbin az anyag kilépési fellletét elérd és az anyagba belépett optikai sugarzas teljesit-
meényének hanyadosét értjik a hulldmhossz fliggvényében. A spektrdlis killsd dteresztési tényezd az optikai
sz(rd hatérfellletein bekdvetkezd visszaverddés és szérédas miatt kisebb a spektrdlis belsd &eresztési
tényezonél, beldle a visszaverési tényezd ismeretében szamolhato.
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6.2.2 A D50, D55 és D65 szimulatorainak tervezésénél haszndlt spektralis
teljesitményeloszlasok

A Kkitintetett nappali sugarzéseloszlasokat (D50, D55 és D65) helyettesitendd, a lathato
szinképtartomanyra elméletben , készitett” szimulatorokat a korrelalt szinhdmeérséklet szerint
forditott sorrendben térgyalom, ugyanis a D65 szimulator esetében mindazon metamer mintak
felhaszndlhatok a szimulator vizsgalatéra, melyeket az 5.5.7 szakaszban is alkalmaztam.

A Kkitlntetett nappali sugérzéseloszldsokhoz , készitett” szimulétorok tervezésénél
minden hulldmhosszfliggd mennyiségndl 5 nm-es mintavételi [épéskdzt haszndltam. Ennél a
pontna hivom fel afigyelmet arra, hogy D50, D55 és D65 nappali sugarzasel oszlasként nem
az 5 nm-es |épéskozre linedrisan interpoldt, a CIE 15.2 publikacidban szabvanyositott
adatsorokat [43] haszndom. Ennek oka a nappai sugarzaseloszlasok szamitasand
megfigyelhetd, a 4. fejezetben feltart néhany pontatlansag. Az dtalam Ujra meghatar ozott
D50, D55 és D65 nappali sugérzéseloszldsok 5 nm-es |épéskozhdz tartozd spektrdis
teljesitményeloszlasainak kiszadmitasanal Lagrange-interpolaciot hasznaltam; pontosan Ugy,
ahogyan azt a 4.5.1 szakaszban leirtam. Ez a médositas nem ad lényeges eltérést ahhoz
képest, mintha a CIE 15.2 publikécidban szabvanyositott D50, D55 és D65 nappali
sugarzasel oszl asokat [43] haszndltam volna, hiszen az dtalam Ujraszamolt D50, D55 és D65
eloszlasok esetén csupan olyan nagysagrendd eltéréseket kaptam, mint amilyeneket a
4-VI111. tbldzat mutat be.

6.2.3 A D65 szimulatorai a 400 nm és 700 nm koz6tti szinképtartomanyban

A 6.2.1 szakaszban roviden bemutatott szoftverrel meghataroztam, hogy milyen szOr6-
tipusokat kell felhasznalnom a teli szOrdzést megval 6sité csomagban ahhoz, hogy a 3 000 K
homeérsekletll feketetest-sugarzo spektrdis teljesitményeloszlasdt modositva a D65 helyette-
sitésére alkalmas szimulatort kapjak [CD_8].

Mieldtt a szOrbk tipusainak és vastagsagadatainak ismertetésére ratérnék,
Osszefoglalom, hogy milyen szamitasokat végeztem el a D65 szimulétoraval, melynek relativ
spektrélis teljesitményeloszlasat S 4o0. 10 28l jEIOIOM. A szémitasok eredményeit a
6-1. téblazat foglalja Ossze, a kbvetkezd felsoroldsban pedig a kérdéses mennyiségek utén
feltlintetem a 6-1. tabl&zatban szerepld, az adott mennyiségnek megfeleld jeldlést is.

Meghataroztam S 4000 KOrreldlt szinhdmérsekletét (Te) a CIE-uv diagramra
alapozva [CD_9], és a szlirdcsomag eredd spektralis ateresztési tényezojébdl meghataroztam a
szrdzott és a nem sz(rbzott sugérforras fényhasznositasi tényezdjének hanyadosét (h). A
CIE 51 publikécio alapjan [4] meghataroztam a D65 nappali sugérzésel oszldshoz hasznédlandd
6t metamer parra ad6do étlagos CIELAB sziningerkll 6nbséget ((DE;b,lo )S). Habér az 5.

soor -

fejezetben megmutattam, hogy a CIE 51 publikéacié mindsitési modszere [4] nem megbizhat6,
azért tintetem fel mégis ezt az értéket, hogy 6sszehasonlithatd legyen més publikacidkban
szerepld, a D65 mas szimulétoraira vonatkozo értékekkel. Egyuttal feltlintetem ugyanezt az
értéket az atalam Ujraszamitott D65 nappali sugarzaseloszlas esetében is ((DE;:b'10 )D65).
Ennek az értéknek a CIE altal definidt D65 esetében [43] elvileg nullanak kellene lennie, és
l&thato, hogy az Ujraszamitott D65 esetében is elhanyagol hat6an kicsiny.

Az 5.5.7 szakaszban mér bemutatott, a Macbeth Color Checker ™ Chart [29] mintéihoz
(lasd 5-23. &bra) konstrualt realis metamer parokra meghatdaroztam, mekkora atlagos

79



((DE;:b'10 )CCC ) és maximalis ((DE;b,lO,max )CCC) CIELAB sziningerkllonbség mutatkozik
S65,400—700 GSEtén

A téblazatban szerepel az optimalizacié soran célfiggvényként hasznalt
16 XK, (D65, S g5 400-700 ) Erték €5 @ D65 ill. &2 Sg 400. 100 €l0SZI&S CIE-ufvg§ szinességi
koordinatainak kulonbségeis (D,g, )-

6-1. tablazat

A D65 sugarzaseloszlés BG24, BG34 és BG40 tipusi szOrokkel szamitott
szimulatoranak paraméterei és avizsgalat eredményei.

SzOrétipus | Vastagsdg, mm | Vizsgalt mennyiség Erték
BG24 0,28 16 XK, (D65, S 65.400 - 700 ) 1,467
BG34 1,07 | Dy 0,003 6
BG40 0,56 h 20,00 %
Tep 6 670 K
(DEab ’ ) 0,205
DEa ). 0,014
(DEab 10 )ccc 0,289
(DEab 10, max )CCC 0,361

A tablazatban szerepl® 6 670 K korreldlt szinhdmérséklet érték elsd ranézésre taldn foltand,
de ennél az eltérésnél sokkal fontosabb a szinességi koordinatdk kozotti csupan
Dygug =0,003 6 kiilGnbség, ami joval a megengedett 0,015 sugarti kéron beldl van.

A D65 szimulétoranak relativ spektralis teljesitményel oszl4sét a 6-3. dbra mutatja.

A gyakorlati megvalésitésndl, izzOlampék szlrdzésekor mindig foglalkoznunk kell a
szOrécsomag tulmelegedésének kérdésével. A sugérforrés altal kisugarzott energia nagy részét
ugyanis a szOr6csomag elnyeli, ami a sz(rbivegek felmelegedéséhez és megrepedéséhez
vezethet. Ezért el Gtétszarokent, a szirdcsomagtol térben elkildnitve érdemes egy Un. hdszird
Uveget alkalmazni, ami jobban ellendll a felmelegedésnek és nagy aranyban nyeli € a
kiinduldsi sugarforras dtal sugarzott energia infravoros szinképtartomanyba esod részét. Ilyen
tipustl Gvegek példaul a SCHOTT cég KG jelzésh livege.

Probaképpen a fent bemutatott szOr6csomaghoz a KG2 tipusi hdszird Uveget is
hozzavettem rogzitett 1 mm-es vastagsaggal, majd Ujra elvégeztem a masik harom sz(ré
vastagsagéra vonatkozé optimalizaciés eljardst. Ennek eredményé a 6-1. tablazathoz
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hasonléan a 6-11. tablazat foglalja Gssze [CD_8], melyben a D65 négy szOrdbdl alé
csomaggal szamitott szimulatoranak spektrélis teljesitményeloszlasat H g 4o - 1 -2al jelltem,

ésa (DE;b 0 ) szimbdlumot értelemszertien (DE;b 0 ) -ra cseréltem.
10 s 10y

Lathatd, hogy a sziningermetrikai szamitasok eredményeiben a hdszOrét nélkil6z6
szimulatorhoz képest csak elhanyagolhat6é vatozasok tapasztalhatdk. A szQrbzott és a nem
sz(rbzott sugarforras fényhasznositési tényezdinek hanyadosa csokkent, ami nyilvanvalo,
hiszen most hdrom helyett négy sz(rébdl alkottam a csomagot.

6-11. tablazat

A D65 sugarzasdoszlds BG24, BG34, BG40 és KG2 tipust szlrokkel
szamitott szimulétoranak paraméterei és avizsgdlat eredményei.

Szardtipus | Vastagsag, mm | Vizsgalt mennyiség Erték
BG24 0,28 16 XK, (D65, H 65400 - 700 ) 1,488
BG34 1,07 Dugug 0,003 8
BG40 052 | h 18,82 %
KG2 100 | Ty 6 644 K
(DE;MO )H 0,207
(DE;;QV10 )065 0,014
(DE;,,m )CCC 0,283
(D€, 0 mar oo 0,366
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—e—Szimulator —4 D65

Relativ egység
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Hulldamhossz, nm

6-3. bra.

A D65 sugarzaseloszas és a BG24, BG34 és BG40 tipust szirokkel szamitott
szimulatoranak relativ spektralis teljesitmenyeloszasa (Ses 400- 700 )+ Ses 400 - 700

€S H g5 400700 Orafikonja kozott szemmel [athato kil onbség nem mutatkozik

6.2.4 A D55 szimulatorai a 400 nm és 700 nm kozo6tti szinképtartomanyban

A 6.2.3 szakaszhoz hasonl6an a kdvetkezOkben bemutatom azt a szOrékombinaciot, mellyel
teli sz(rdzést megval dsitva a D55 helyettesitésére alkalmas szimulatort alkothatunk a 3 000 K
homeérsékletl feketetest-sugarzobdl. A  szlrdkombinaciét mind hdszOrd Gveget nem
hasznalva, mind hész(rd liveget hasznalva meghataroztam [CD_8].

A D55 szémitdsaim nyoman elGalléo két szimulatora vizsgaatdnak eredményeit
Osszefoglal 6 tablazatok (6-111. tablazat és 6-1V. tablazat) azonban most nem tartalmazzék azon

*

sZiningerkilonbségi értékeket (D€L | € (DELsomm ). ) melyeket a Macbeth

ColorChecker™ Chart [29] mintédihoz konstrudlt redlis metamer péarokra hatdroztam meg a
D65 szimulatorok esetében. Ennek oka nyilvanvalG: ezek a redlis metamereknek nevezett
mintaparok kizardlag D65 esetében metamerek, igy mas nappali sugarzaseloszlasok esetén
nem hasznahatok elemz0 vizsgaatra. Ezen két érték hianyatdl és a megfeleld indexek
értelemszerl médositasatol eltekintve a D55 két szimulatora vizsgdlatanak eredményeit
Osszefoglal6 tablazatok jeldlései megegyeznek a D65 szimulétoraira vonatkozd téblézatok
jeloléseivel.
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6-111. tablazat

A D55 sugarzaseloszlés BG24, BG34 és BG40 tipusi szOrokkel szamitott
szimulatoranak paraméterei és avizsgalat eredményei.

SzOrotipus | Vastagsag, mm | Vizsgélt mennyiség Erték
BG24 0,25 16 XK, (D55, S 65400 - 700 ) 1,180
BG34 076 | Dygq 0,002 5
BG40 0,59 h 26,78 %
Tep 5 564 K
(DE;;Q,10 )S 0,127
(DE;MO )Dss 0,015
6-1V. téblazat

A D55 sugarzasdoszldés BG24, BG34, BG40 és KG2 tipusi szlrokkel
szamitott szimulatorénak paraméterei és avizsgaat eredményel.

Szardtipus | Vastagsag, mm | Vizsgalt mennyiség Erték
BG24 0,26 | 16 K, (D55, H 55 400 - 700 ) 1,197
BG34 0,76 Dygug 0,002 5
BG40 0,55 h 24,63 %
KG2 1,00 Teo 5615 K

(DE;,,m )H 0,160

(DE;bm )D55 0,015




—e—Szimulator —4— D55

Relativ egység
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6-4. bra.

A D55 sugérzaseloszas és a BG24, BG34 és BG40 tipust sz(rdkkel szamitott
szimulatoranak relativ spektralis teljesitmeényeloszasa (S 400- 700 )- Sss.400-700 €S

H g5 400- 700 9rafikonja kozott szemmel lathato kil onbség nem mutatkozik

6.2.5 A D50 szimulatorai a 400 nm és 700 nm koz6tti szinképtartomanyban

Ebben a szakaszban a 6.2.4 szakasszal azonos médon mutatom be azt a két sz(r6-
kombinaciot, melyekkel a D50 helyettesitésére alkalmas szimulétor dlithatd €lé a 3 000 K
homeérsekletll feketetest-sugarzobol. Ahogy az €l6zd két esetben, az €lsd szlrdcsomag nem
tartalmaz hdsz(rd Uveget, a mésodik viszont igen [CD_8].
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6-V. tablazat

A D50 sugarzaseloszlés BG24, BG34 és BG40 tipusu szOrokkel szamitott

szimulatoranak paraméterei és avizsgalat eredményei.

SzOrotipus | Vastagsag, mm | Vizsgélt mennyiség Erték
BG24 0,24 16 XK, (DSO, S0.400 - 700 ) 1,058
BG34 057 | Dygg 0,001 2
BG40 0,58 h 31,67 %
Tep 5 054 K
e, & 0158
- Q 0,014
gquab,lo P50
6-VI. tablazat

A D50 sug&zéseloszlés BG24, BG34, BG40 és KG2 tipusu szOrokkel
szamitott szimulatoranak paraméterel és avizsgdlat eredményei.

SzOr6tipus | Vastagsag, mm | Vizsgélt mennyiség Erték
BG24 0,24 | 16 %, (D50, H 55 400 - 700 ) 1,068
BG34 0.57 | Dygyg 0,001 4
BG40 0,54 h 29,81 %
KG2 1,00 | Te 5044 K

(DE;MO )H 0,146

(DE;MO s 0,014
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—e—Szimulator —4— D50 ‘

Relativ egység
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6-5. bra.

A D50 sugérzaseloszas és a BG24, BG34 és BG40 tipust sz(rokkel szamitott
szimulatoranak relativ spektralis teljesitmenyeloszlasa (Sg; 400-700 )+ Sso.400-700 €S

H 50 400- 700 9rafikonja kozott szemmel lathato kil onbség nem mutatkozik

6.2.6 A D65 szimulatora a 380 nm és 780 nm kdzo6tti szinképtartomanyban

Ebben a szakaszban bemutatom, milyen megoldast érhetlink el, ha a 3 000 K hdmérsékletl
feketetest-sugarzobdl szeretnénk a D65 helyettesitésére alkalmas szimulétort késziteni teli
szOrdzéssel, @m a 400 nm - 700 nm szinképtartomany helyett a 380 nm - 780 nm szinkép-
tartomanyt tekintve [CD_10]. Az €l6z6 hdrom szakaszban a D65, D55 és D50 szimulatorai-
nak két-két valtozatét terveztem meg. Egy-egy vatozat mindhdrom esetben hdszOrd Uveget is
tartalmazott. A szimulétorok spektralis teljesitményeloszlasaval végzett szamitédsok eredmeé-
nyeit osszefoglal6é tébldzatok alapjan megallapithatd, hogy a hdsz(rd lveg akamazasa a
szimulatorok jésagara elhanyagolhat6 hatast gyakorol, igy ebben és a kovetkezd két szakasz-
ban csak olyan szir6csomagokat mutatok be, melyek mindegyike tartalmazza az 1 mm
vastagsagu KG2 tipustl sz(rét is.

A D65 380 nm - 780 nm szinképtartomanyra tervezett szimulatoranak paramétereit és
vizsgdlatanak eredményeit a 6-VII. téblazat foglaja Ossze. A jeldlések az értelemszerQ
maodositasokon kivil (a D65 most bemutatandd szimulétoranak relativ spektralis teljesitmény-
eloszlasdt peldaul H g 4.5 -Nal jelOlOM) megegyeznek az €l6z6 harom szakaszban

alkalmazott jeldlésekkel. Azonban felhivom a figyelmet arra, hogy most a véasztott
szinképtartomany miatt a CIE 51 publikécioban definidt metamer mintaparok spektralis
visszaverés tényezGi [9] helyett a McCamy dltal kidolgozott, a 380 nm - 780 nm szinkép-
tartomanyra érvényes metamer parok [37] adatait haszndltam a (DE;b,lO )H és (DE;:b'10 )D65

értékek kiszamitésandl. Ezeket a kiterjesztett értelmezési tartomanyl adatsorokat haszndlom a
D55 és D50 kdvetkezd két fej ezetben bemutatandd szimulétoraindl is.
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6-V11. tablazat

A D65 sugarzasdoszldés BG24, BG34, BG40 és KG2 tipusi szlrokkel
szamitott szimulatorénak paraméterei és avizsgaat eredményel.

Szlrétipus | Vastagsag, mm | Vizsgalt mennyiség Erték
BG24 0,28 | 16 %K, (D65, H g5 450. 720 ) 1,490
BG34 1,09 | Dy 0,003 8
BG40 051 | h 18,57 %
KG2 100 | Tg 6 912 K

(DE;},'10 )H 0,201

(DEab'10 )MS 0,011

A D65 szimulédtoranak relativ spektralis teljesitményel oszlasét a 6-6. dbra mutatja.

—+—Szimulator —4— D65

Relativ egység

0 T T T T T T T T T
500 540 580 620 660 700

Hulldamhossz, nm

6-6. &bra

A D65 sugarzaseloszés és a BG24, BG34, BG40 és KG2 tipust szhrdkkel szamitott
szimulatoranak relativ spektralis teljesitmenyeloszlasa (H g 450 750 )

A 6-VII. tablazatban a Tg, korreldlt szinhdmérséklet érték [CD_11] még jelentdsebben eltér
6 500 K-t6l, mint a 6.2.3 szakaszban a 400 nm - 700 nm szinképtartomany esetében, viszont a
szinességi  koordinatak kozotti csupan D44 =0,003 8 kilonbseg még mindig jéval a

megengedett hatéron bel Ul van.
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A (DE;,,lO )DGS =0,011 érték alapjan lathatjuk, hogy a gyakorlati sziningermetrika

szempontjabdl ebben az esetben is csupan ilyen kicsi eltérésekkel kell szamolnunk, haa CIE
altal definidt D65 [43] helyett a 4. fejezet alapjan Ujraszamitott D65-6t hasznaljuk.

Ami a 6-6. dora grafikonjait szemlélve szokatlan lehet, az az a tény, hogy a D65
dtalam tervezett szimuldtoranak relativ spektralis teljesitményeloszlasa a 700 nm feletti
szinképtartoményban jelentdsen eltér a megfelelen normat D65-t6l. Ez azonban nem
meglepd, ha szem €ldtt tartjuk, hogy a szrdcsomagban szerepld sz(rfk vastagsagainak
bedllitdsdhoz a 16 xK , céflggvenyt kellett minimalizdlnom. A K, fuggvény (5.14)-ben felirt
valtozata mutatja, hogy ezen fuggvény kifejezéseben sllyvektorként az x,,, y,, €S 7,
sziningermegfeleltetd flggvények vektoridlis vatozatainak Osszege szerepel. Ezt az
Osszegvektort a 6-7. dbora szemlélteti. Az dbrét tanulményozva megbizonyosodhatunk arrdl,
hogy a K, fuggvénynél (és ez a K, és K, flggvényekre is igaz) a nappali sugarzas-
eloszlasok szimulétorainak spektralis teljesitményel oszlasaban a 400 nm alatti ill a 700 nm
feletti hullamhosszértékekhez tartozd értékek elhanyagolhat6 jelentdséggel birnak a 400 nm
€s 700 nm kozotti értékekhez képest.

‘—0—380—395 , 705-780 —=—400-700
2,7
W 2,4 P W
21 "
1,8 J \ Y i O
15 i A EA."
oo I A, - S
S . W 5
0.6 i Ly w
0os |l / Y
0,0 s ‘-“'"“-::::::::: AAAAAA
'013 T T T T T T T T T
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
Hullamhossz, nm

6-7. abra.
Az X, Y, €S z,, sziningermegfeleltetd fliggvenyek vektorialis valtozatainak
0sszege 5 nmres mintavetelezési |epéskoz esetén. Az dbran w =X, + Y, + 7, -
Zolddel a w osszegvektor {400,405,410,...,695,700} halmazhoz tartozo
komponenseit, mig vorossel a lathatd szinképtartomany két végét reprezental 6
{380,385,390,395} E {705,710,...,780} halmazhoz tartoz6 komponenseit
abrazoltam
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6.2.7 A D55 szimulatora a 380 nm és 780 nm kdz6tti szinképtartomanyban

A D55 BG24, BG34, BG40 és KG2 tipusi szOrokkel megvalésithatd szimulatoranak
paramétereit és vizsgdatdnak eredményeit a 6-VIII. téblézat foglaja 6ssze [CD_10]. A
szimulator relativ spektralis teljesitményel oszl4sét a 6-8. dbra mutatja.

6-VIII. tablazat

A D55 sug&zéseloszlés BG24, BG34, BG40 és KG2 tipusu szOrokkel
szamitott szimulatoranak paraméterel és avizsgdlat eredményei.

SzOrotipus | Vastagsag, mm | Vizsgélt mennyiség Erték
BG24 0,25 16 sz (D55’ H 55,380 - 780 ) 1,203
BG34 078 | Dygpp 0,002 5
BG40 0,53 h 24,92 %
KG2 100 | T 5653 K
(DE;MO )H 0,137
(DE;;Q'10 )D55 0,011
6
5
g 4
3
> 3
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3]
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1
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380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780
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A D55 sugérzaseloszas és a BG24, BG34, BG40 és KG2 tipust sz(rdkkel szamitott

6-8. abra.

szimulatoranak relativ spektralis teljesitmenyeloszlasa (H g5 550 76 )
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6.2.8 A D50 szimulatora a 380 nm és 780 nm kdz6tti szinképtartomanyban

A D50 BG24, BG34, BG40 és KG2 tipusi szOrokkel megvaldsithatd szimulatoranak
paramétereit és vizsgdatanak eredményeit a 6-1X. tablazat foglalja 6ssze [CD_10]. A
szimulator relativ spektralis teljesitményel oszl4sét a 6-9. dbra mutatja.

6-1X. tablazat

A D50 sug&zéseloszlés BG24, BG34, BG40 és KG2 tipusu szOrokkel
szamitott szimulatoranak paraméterel és avizsgdlat eredményei.

Sz(rétipus | Vastagsdg, mm | Vizsgalt mennyiség Erték
BG24 0,23 | 16 K, (D50, H 55 30 - 780 ) 1,079
BG34 061 | Dyq 0,001 5
BG40 0,51 h 29,78 %
KG2 1,00 | Te 5 066 K

(DE;MO )H 0,134

(DE;;Q'10 )DSO 0,011

Relativ egység

0 T T T T T T T T T
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 780

Hullamhossz (nm)

6-9. abra.

A D50 sugérzaseloszas és a BG24, BG34, BG40 és KG2 tipust sz0rdkkel szamitott
szimulatoranak relativ spektralis teljesitmenyeloszlasa (H g g0 740 )
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7. Osszefoglalas és tézisek

Ertekezésemben megvizsgéltam a nappali sugérzéseloszlasok szémitasi pontatlansagaival
kapcsolatos problémakort. Feltartam a szamitasi pontatlanségok okét s egyuttal olyan eljérast
mutattam be, mellyel a nemlinedris modellfliggvénybdl adddo ill. az Ujraszamitott nappali
sugérzéseloszldsokbdl meghatérozhaté szinességi  koordindték pontosan megegyeznek,
barmely interpolaciét alkalmazzuk is a nappali sugarzaseloszlasok szamitasahoz szikséges
karakterisztikus fliggvények |épéskdzének finomitasahoz [44].

A CIE 51 publikacidban rogzitett, a nappali sugarzaseloszlasok szimulatorai josagi
értékeinek meghatarozésara vonatkozo eljarésrol [4] megmutattam, hogy az nem megbizhato,
nem ad egyértelm( josagi értéket. Matematikah mddszerekkel szamos sugarzésel oszlast

s r

konstrudltam a szabvanyositott mindsitési eljaras hidnyossaganak bemutatasara.

sz

A szabvanyositott, &m matematikailag hidnyos mindsitéss mddszer helyett harom
olyan flggveényt dolgoztam ki, melyek teljesen &ltaldnos esetekre is mikddnek. Hasznél atuk-
kal megbizhatdan fejezhetdk ki a lathatd szinképtartomanyban a nappali sugarzésel oszlasok

-----

Az dtalam kidolgozott, a szimulatorok josagat kifejezd flggvények egyikét
célfiggvényként felhaszndlva olyan sz(r6kombinéciokat hataroztam meg, melyek gy
modositjdk a 3 000 K homérseklet( feketetest-sugarzé relativ spektrdlis teljesitményel osz-
l&sét, hogy nappali sugérzaseloszlasok helyettesitésére alkalmas szimuldtorokhoz jutunk. A
szOrékombinaciokkal nem csak a kiemelt fontossgi D65 nappali sugérzaseloszlés
szimulétora val 6sithaté meg elméletileg, hanem a D55 és D50 nappali sugarzasel oszlasoké is,
amelyekre a szakirodalomban is kevés anyag tala hato.

A D50, D55 és D65 dtalam szamitott szimuldtorai nem csupadn a felhasznalt
céflggveny szélsoértékeit testesitik meg, hanem a CIE eddig haszndlt mindsitési modszere
[4] alapjanis A josagi osztdlyba tartoznak.

7.1 Tézisek

1. Ertekezésemben megdllapitottam, hogy a CIE 15.2 publikécidjdban rogzitett, a nappali
sugarzasel oszlasok szamitasara hasznalt

s(1)=s,(1)+my8,(1)+m, s, (1)
képlet [18] M, és M, tényezli fliggenek a véges dimenzids vektorokkal reprezentélt
S,, S; €s S, eloszlasok mintavételi 1epéskozétdl. Az M, és M, tényezoket eredetileg
10 nm-es mintavételi |épéskdz esetében hataroztdk meg, mig a CIE 15.2 publikacio a

nevezett eloszldsokat 5 nm-es |épéskbzzel tartalmazza [43]. Ez a tény szamités
pontatl ansdgokhoz és elméleti ellentmondasokhoz vezet.
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2.

4.

5.

A nappali sugérzésel oszlasok szamitasara hasznélt
s1)=s,()+my8,()+m,08,(1)

képlet [18] M, és M, tényezdinek elemzése soran megallapitottam, hogy az M, és M,
tényez6k minden olyan esetben Ujraszamitanddk, amikor a véges dimenzios vektorokkal
reprezentdlt S,, S, és S, eloszlasok mintaveételi |epéskoze eltér 10 nm-tol. Matematikai
eljarast dolgoztam ki, mellyel a képlet M, és M, tényezdi az S,, S, és S, eloszlasok
barmely mintavételi 1épéskozre torténd interpolécidjakor pontosan szamithatok. Az
dtaam kidolgozott mddszer aapjan a nappali sugarzaseloszlasok korreldt szinho-
mérsékletétdl fliggd szinességi koordinatak minden esetben pontosan megegyeznek az S
eloszlashdl szamithatd szinessegi koordinatakkal .

Sugarzaseloszlasok szamitogépes eldallitasaval kimutattam, hogy a nappali sugarzés-
eloszlasok szimuldtorai lathaté szinképtartomanyra vonatkozd josagi  értékének
meghatdrozés&ra a CIE 51 publikacioban rogzitett mindsitéss modszer [4] nem
megbizhatd, ellentmondédsmentes mindsitésre nem akamas. A min8sitéss modszer
megbizhat6sadga akkor sem novekszik, ha a médszerben hasznalt 5 metamer mintapar

szamét a tobbszorosére ndveljik (5 helyett 21-et hasznélunk).

Az absztrakt skaléris szorzatokra érvényes ill. az integralszamitasban akalmazott
becdések felhaszndlasaval harom fuggvenyt vezettem be (K,, K, ill. K;), melyek
barmelyike alkalmas a nappali sugarzéseloszlasok szimulétorai lathaté szinkép-
tartomanyra vonatkozo josagi értékének meghatérozasara. A flggvények hasznélhato-
saga kozott nincs szignifikans kil onbség.

Az értekezésben kimutattam, hogy az dtalam definialt K,, K, és K, fuggvenyek
meég a legszélsdsegesebb eseteket figyelembe véve is megbizhatdan fejezik ki a nappali
sugarzaseloszlasok szimulatorainak josagi értékét a lathatd szinképtartomanyban, és a
nappali sugérzaseloszldsok szimulatorai spektrélis teljesitményeloszlasanak barmely
mintavételi |épéskdze esetén hasznal hatok.

A K., K, és K, flggvények hasznalhatosagat 50 spektralis teljesitményeloszlas
felhaszndléséval vizsgéltam. A harom fliggveény dtal ateszteld eloszlasokra adott értékek
és extrém metamer mintakhoz szamitott legnagyobb sziningerkilonbségek kozotti
korrelacid 96 % felett van, mig véges halmazt alkot6 val s metamer parok (10 par) esetén
szamithat6 atlagosill. legnagyobb sziningerkil 6nbség kozotti korrelacid 85 % felett van.

A K, fuggvényt célfuggvénykent felhasznalva olyan sz(rdkombinéciokat hataroztam
meg, melyekkel a D50, D55 és D65 nappali sugarzéseloszlasok szimulétorai készithetdk
az un. teli szOrdzés modszerével. A D50, D55 és D65 tervezett szimulétorai a lathatd
szinképtartomanyban a CIE 51 publikacidban rogzitett mindsitési eljarés [4] szerint
valamennyien A osztalyuak.
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8. Jeldlések

o
al
ax
.o
(2.
A" B

CCC#n

Az az R" -beli vektor, melynek minden komponense 1.
Az al R" vektor i-edik komponense.
Az al R" vektor komponensenkénti hatvanyvektora.

Ha al R", akkor |a| az a vektor komponensenkénti abszol(t-

érték vektora. Ha al R, akkor |a| az a valés szdam abszolGt-
értéke.

Az a (absztrakt) vektor euklideszi normaja.

Az al R szém k tizedes jegyre val O kerekitése.

Az al R" ésbl R" vektor komponensenkénti szorzata.
Zartintervallum; [a,b]1 R.

a ésb (absztrakt) vektorok skaléris szorzata.

A és B halmaz Descartes-szorzata.
A Macbeth ColorChecker ™ Chart n-edik szinmintéja.

A L1 R zatintervalumon értelmezett, R ® R tipust folytonos
flggvények halmaza.

Az f fliggvény (valamely értelemben) mintavételezett, R" -beli
vektorként kezelhetd véltozata.

Az értekezésben konstrudlt, a nappali sugérzasel oszlasok szimul&
torainak josagét kifejezd flggvények;
K,,K,,K,TR""R"® R.

A sziningermetrikai szamitasokban alkalmazott, az S spektralis
teljesitményel oszl &shoz tartoz6 normalizaci s konstans.

CIELAB sziningerkoordinéték.
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Rn

So» 511 S,

Te

TCS

ug, v
uf s, v

XW’ yW’ ZW

XY, Z

Xy Y, Z

v v v

XS,r ’ YS,I’ ! ZS,

A nappali sugarzaseloszlasok szamitasahoz szikséges karak-
terisztikus eloszlasok egytitthatdi.

Az S spektrdlis teljesitményeloszlds valamilyen értelemben vett
mintavételi értékeal helyen.

A kozelités nagysagrendje h.
A val6s szamok halmaza

A val6s szamok feletti n-dimenzids euklideszi vektortér.

A nappali sugérzéseloszlasok szamitasdhoz szikséges karak-
terisztikus el oszl asok.

Korreldt szinhomérséklet.

A CIE dta definidlt teszteld szinminta (az angol Test Colour
Sampl e kifegj ezés roviditésekeént).

CIE-u @ szinességi koordinatak 10°-os |&0sz06g esetén.

Vaamely S spektrdlis teljesitményeloszlias CIE-u@ ¢ szinességi
koordinata 10°-os latoszdg esetén.

Az w lao6szoghdz tartozd (CIE) sziningermegfeleltetd
flggvények.

Vaamely szininger (CIE) sziningertsszetevoi.

Valamely szininger R"-beli vektorként értelmezhetd fizikai
jellemzdibdl szamitott (CIE) sziningerdsszetevok.

Vaamely, r spektralis visszaverési tényezbvel jellemezhetd
szinminta (CIE) sziningerdsszetevdi az S spektralis teljesitmény-
eloszlésu sugarforras mellett.

Valamely szininger CIE-xy szinessegi koordinétai.

Vaamely S spektrdlis teljesitményeloszlas CIE-xy szinességi
koordinétai.

CIELAB sziningerk il 6nbség.
CIELAB sziningerkiil6nbség 10°-o0s |46sz6g esetén.

Adott elemzésben szerepld tébb DE, ,, sziningerkilonbséy
alaga.
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*

ab,10,max

DE

|PEss ).

( DE ., 10 )ccc

*

ab,10,max )CCC

(oe

ufv

Adott elemzésben szerepld DE,, ,, sziningerkilonbségek kozil a
legnagyobb.

Adott elemzésben szerepld tébb DE,, ,, sziningerkilonbséy

dtlaga az S (relativ) spektrdlis teljesitményeloszlasi sugarforras
mellett.

Valamely, a Macbeth ColorChecker™ Chart mintéival
kapcsol atos elemzésben szerepld tobb DE;kb,10 sziningerkil 6nbség
atlaga.

Vaamely, a Macbeth ColorChecker™ Chart mintéival
kapcsolatos elemzésben szerepld DE,, ,, sziningerkilonbségek
kozll alegnagyobb.

Ké szinesség euklideszi tévolsdga a CIE-ufv§ szinesség
diagramban.

Hulldmhossz-1épéskoz; DI T R.
Fényhasznositasi tényezo.
Hulldmhossztartomany, zart intervallum; L 1 R.

A L1 R intervallummal ésa DI T R hulldmhossz-1épéskizzel
definidt mintavételi dlaphamaz; L(Dl )1 R.

Hulldmhosszérték: | T R .

Vaamely szinminta spektralis visszaverési tényezdje;
riL® [o].
Az f fuggveény integrdljaal intervalumon.

K 6zelitbleg egyenld.
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9. CD-melléklet

Az értekezéshez CD-melléklet tartozik. A CD-melléklet "Eredmények” nevl konyvtéaraban
azok az Excel-fglok tadhatok, melyek az értekezés aapjait jelentd adatsorokat,
szamitésokat, kiértékeléseket és matematikai eljarasokat tartalmazzak. A fgjlok segitségével
az értekezés valamennyi Uj eredménye és |ényegesebb allitésa ellendrizhetd.

Az Excd-fglok minden egyes munkaapja részletes magyarazatokat és pontos
irodalmi hivatkozasokat tartalmaz az adott munkalap adatsoraival ill. eredményeivel
kapcsolatban, igy a kovetkezd felsorolds csak a fajlok tartalméaval kapcsolatos tomor
Utbai gazitasnak tekintendd.

Az egyes fgInevek elbtt az a jelzés szerepel, mellyel az értekezésben hivatkozom az
adott f§| tartalmara.

[CD_1] *MiM2.xIs”

Ezzel a munkafizettel barmely korreldlt szinhdmérséklethez (4 000 K - 25 000 K) tartozé
nappali sugéarzéseloszlas Ujraszamithatd. A munkafiizet a problémakornek az értekezésben
targyalt valamennyi részletét és kiértékel ését tartalmazza.

[CD_2] ”Szimulatorok és metamerek.xIs”

A D65 elméleti szimulatorai és olyan (redlis) metamer mintaparok, melyekkel a CIE 51
publikécidban rogzitett, a nappali sugarzasel oszlasok szimulétorainak josagét kifejezd eljaras
hidnyossagaira mutatok ra.

[CD_3] "21 metamer par esete.xls”

Azon 21 metamer pér, melyekkel kimutattam, hogy a CIE 51 publikacioban rogzitett, a
nappali sugarzaseloszlasok szimuldtorainak jésagat kifgjezd eljards megbizhatéséga a
felhaszndlt metamer parok szamanak jelentds ndvel ésével sem javithato.

[CD_4] ”A D65 6tven szimulatora.xls”

A D65 nappali sugarzaseloszlashoz a gradiens moédszerrel elGdlitott relativ spektrdlis
teljesitményeloszlasok. A CIE 51 publikacié szerint mind az oOtven relativ spektrélis
teljesitményel oszlds a D65 A osztdlyd szimulétora.

A f§l az 6tven eloszlassal kapcsolatos sziningermetrikai szamitasokat, valamint az
eloszlasoknak a 10 xK,, 16 XK, és 24 XK, fuggvényekkel kifejezett josagi értékét is
tartalmazza.
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[CD 5] "Lépéskozok K1K2K3-hoz.xIs”

Ezzel a munkafiizettel azt vizsgaltam, hogy mennyire térnek el egymastol a 10 XK, , 16 XK, és
24 XK, josagi fuggvény értékei, ha a j6sagi fuggvényt adott teljesitményel oszlasok kil nb6zo
mintavételi |épéskdzre interpoldt valtozataira alkalmazzuk.

[CD_6] "Extrém metamer.xIs”
A munkaflUzettel extrém metamerek konstrudhaték a D65 szimulatoraihoz.

[CD_7] "10val6s metamer par.xls”

A D65 szimulatorainak kiértékelésére a CIE 51 publikécidban kodzreadott metamer péarok
spektrélis visszaverési tényezdi, és a Macbeth ColorChecker™ Chart kivéasztott mintéinak
valamint e mintakhoz a gradiens madszerrel elédllitott elméleti, a D65 mellett metamer parok
spektralis visszaverés tényez0i.

[CD_8] "D50D55D65_400-700.xls”

Ezzel az Excel-munkafiizettel a SCHOTT cég 1997-ben kiadott katal6gusa alapjan olyan
szOrécsomagokat terveztem, melyek Ggy modositjdk a 3 000 K hdmérséklet Planck-sugérzo
relativ spektrélis teljesitményeloszlasét, hogy eredményként a D50, D55 ill. a D65 nappali
sugarzésel oszlasok szimulatorai adodnak.

A szlrdcsomagok tervezésekor céfliggvénykent az értekezésben bemutatott 16 XK,
fuggvényt hasznéltam. A tervezés a 400 nm - 700 nm szinképtartoményra tortent.

[CD_9] ”CCT 400-700_5.xls”

Ezzel af§lla barmely olyan relativ spektralis teljesitményel oszl és korrelalt szinhdmeérsékletét
meghatarozhatjuk, melynek értelmezési tartomanyaa { 400,405,410, ...,... 695, 700} halmaz.

[CD_10] "D50D55D65_380-780.xls”
Ugyanaz, mint [CD_8], csak atervezés a 380 nm - 780 nm szinképtartomanyra tortént.

[CD_11] ”CCT 380-780_5.xIs”

Ezzel afgjllal barmely olyan relativ spektralis teljesitményel oszlés korreldlt szinhdmeérsekl etét
meghatarozhatjuk, melynek értelmezési tartomanyaa {380,385,390,...,...775, 780 } halmaz.
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10. Kdszbnetnyilvanitas

Koszonettel tartozom édesanyamnak és édesapamnak, amiért doktoranduszi éveim alatt
sohasem kérdeztek, hanem tiszta szivvel tAmogattak tanulmanyaimat, utazasaimat és kutatoi
tevékenységemet.

Mindig is szerettem volna olyan mérntk lenni, amilyen édesapam volt annd a cégnél,
amelynél nyugdijazdséig dolgozott. Szeretném, ha biiszke lenne a fidra.

Szeretnék koszbnetet mondani Dr. Schanda Janosnak, akirl mér a diploma
munkdmban Ggy nyilatkoztam, mint aki masodik apamként terelgetett tudomanyos
palyafutdsom soran. Halas vagyok neki minden egyetemi eldadasért, minden konzultéciéért,
minden letolasért és minden biztatasért, amiben a vele val 6 egyittmikodés soran részem volt.
Nélkile val 6szin(leg messze sodrodtam volna a tudomanytol.

Ehelyltt szeretnék koszOnetet mondani  gimnéziumi  tanulmanyaim harom
meghatérozé tandranak: Matisz Attilanak, Takécs Zsoltnak, Asboth Jozsefnek, valamint
altaldnos iskolai tanarndmnek, Omai Ferencné Marika néninek, hiszen nélkulUk biztos, hogy
nem igy sikerllt volna megallni a helyemet az egyetemen.

Azt szoktak mondani, hogy egy-egy tudomanyos felismerésben illetve felfedezésben
sokszor legaldbb akkora szerepe van a véletlennek, mint az addigi erdfeszitéseknek. Nos, ezt
az éményt mar én is aéltem, és kodszonetet kell mondanom Czimbuli Zsolt bardtomnak,
akinek egy bizonyos kérdése nélkill az egész 5. fejezet nem szilletett volna meg.

Végul, de nem utolsd sorban a leghdésabb kdszonetemet szeretném kifejezni a
Veszprémi  Egyetem Matematika Tanszékének olyan kivadd oktatéi felé, mint
Horvdth Lészl6, Székely Sandor, Leitold Adrien, Tomor Benedek, Szalkay Istvan,
Grof Jozsef, Mihdyké Csaba, Dominydk Imre, Gyodrvari Janos, Tarjan Klaa és
Koltay Laszl6. Most mér latom, hogy nélkilik valami nagyon szép és fontos dolog maradt
volna ki az életembdl.
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