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Abstract

Near-field goniophotometry is a developing new approach to the characterization of light-sources. Instead of
the more common luminous intensity measurements, it records the luminance characteristics, providing a
more detailed description with less restrictions to the system. However, these devices are still characterized
by converting their data into intensity distributions. The aim of this article is to provide new models for the
direct characterization of such devices, through the use of a simulated measurement system and Monte-
Carlo simulation.
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Kivonat

A near-field goniofotometria modszere egy Uj megkozelitést biztosit fényforrasok karakterizalasara. A bevett
fényerdsség mérésre alapuld rendszerekkel szemben fénysiiriiség eloszldst rogzit, ami részletesebb leirdst ad,
kevesebb kotottséggel a meérdrendszerre vonatkozoan. Viszont ezek az eszkdzok jellemzése tovabbra is
fényerdsség konverzion at torténik. A cikk célja modellek bemutatdsa near-field goniofotométer konstrukcidk
kozvetlen jellemzésére egy szimuldlt mérérendszer és Monte-Carlo modszer alkalmazasaval.
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1. BEVEZETES

Fenyforrasok karakterizalasanak alapvetd moddszere a goniofotometria, azaz a forrasok
fényerésségének rogzitése egy goémbi koordinatarendszerben [1]. A méréseknek kritikus szerepe van
tervezési, valamint szimulacios folyamatokban, kodzvetve kihatva a munka- és kdzlekedéshiztonsag
terlleteire is [2]. Fényerésség, azaz elemi térszogbe kibocsatott fényaram [1] mérésére kdzvetlenil csak a
fényforras pontszerii kozelitésével van lehetéség [3]. Ehhez a detektornak a fényforrastdl messze, a kibocsatd
feliilet legnagyobb atmér6jének 8-10-szeresénél [3] tavolabb kell elhelyezkednie, ami nagy lampék esetében
rendkiviil nagy, specidlis kialakitasi mérérendszereket igényel. Fénystlirliség, azaz elemi feliileten elemi
térszogbe kibocsatott fényaram [1] mérésével az Ugynevezett tavolsagtorvény elhagyhatd. A detektor
tetsz6legesen kozel helyezkedhet a fényforrashoz, mivel azt kiterjedt kibocsatoként vizsgalja.

A fényslrliség mérésre alapuld eljarasokat, masnéven near-field goniofotometridt a ’90-es évektol
kezdték kidolgozni [4], viszont jelentésen korlatozta a korabeli digitalis képalkot6 technoldgia, igy a 2010-es
évekig kevesen foglalkoztak a témaval [5, 6]. Az eljaras alapjat egy radiometriailag kalibralt kamera,
ugynevezett képalkotd fénystiriség méré (Imaging Luminance Measurement Device — ILMD) képezi [5]. A
mérésre ugyanlgy egy gombi koordinata rendszerben kerll sor, ami a fényforras korul képzett virtudlis
burkol6 feluletre van fokuszalva [5], annak fénysiiriiségét rogziti. A burkolo feliilet fénystiriiség eloszlasa
utana visszavezethet6 a fényforras feliiletére is, konvertalhatd szimulacidkban alkalmazhato6
sugarhalmazokka [5], tovabba képezheté beldle a fényerésség eloszlas. Az eljaras tehat megkerili a
szabvanyos goniofotometria alapveto korlatait, viszont képalkot6 rendszerek alkalmazasa szamos 0j kihivast
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hordoz magéaban. Cikkilinkben ezen hibak koziil kifejezetten kettére, a pozicionalasi hibak pontossagara,
valamint az adatkezelés nehézségeire fokuszalunk.

2. SZIMULACIOS MODELL

Az atfogo vizsgélat eszkozéll egy paraméterezheté szimulacid szolgdl, amin keresztiil kiilonboz6
near-field goniofotométer konfiguréacidkat vizsgalhatunk. A kamera szimulécidjara a vékonylencse vetitési
egyenletét alkalmaztuk, hogy jol definidlhato lehessen a kép- és targysikok pozicidja, viszont feltételeztiik a
magas (végtelen) mélység-élességet, azaz lényegében lyukkamera modell szerepel a rendszerben. A detektor
felbontésa a szokvényosnal alacsonyabb 50x50 vagy 100%100 pixel, mivel egy atlagos, 1280x1024 pixeles
detektor esetében, 1°-os felbontassal mérve hozzavetéleg 85 millidrd mérési pont jon létre, aminek kezelése
modern szamitégépeknek is komolyabb kihivast jelent. Ezek a pontok, radadasul a szimulacié keretében
tobbszorosen kiszamitésra kertilnek a Monte-Carlo modszer jellegébdl adodoan.

A modell forditott sugarvezetést alkalmaz, azaz a sugarak a kamera detektorardl indulnak (egyetlen
sugar detektoronként), és a lencse vetitési pontjan at az fényforrast burkol6 gémbre vetllnek. Ez a modell
zart alakban megoldhatd minden sugarra egy egyenes és egy gombfeliilet metszéspontjanak
meghatarozasaval, nincs sziikség a feliilet sikszegmensekre bontasara, ami jelentésen gyorsabb futast
eredményez. A sugarak a beérkezésiik szdge és pozicidja alapjan mintavételezik a gémbfellileten definialt
fénysiiriiség eloszlast, meghatarozva a pixelek értékeit. Az 1-es abra ennek a mintavételezési folyamatnak
Iépéseit szemlélteti.

Targysik Q7 Metszéspont Pixel
koordinatak R koordinatik fénysiirfiség
Xk ¥k Zx o Xp ¥p Zp L(1,J)
Pixel / Vilag Gombi
poziciok koordinatak koordinatak mas...oaiE
NxM Xy ¥ Zy Pp Up Q; Oi
&n
] ! v
B0 & c o .
w2 2= = 8 R
+ =} oo 5}
L= » s > s 2=
= 0= — @] — ]
o 2 O == &) &, == 2B =3
E&3 o2 23 eEE 22
<8g 22 =R ES S c =
o N > o © el o = > — =
w B2 22} TS D =
222 .9 £ g5 =
s 2 50 & < g

1. &bra. A vetitési modell 1épései

Fénystrtség eloszlas bar szimulalhaté valés mérési, vagy szimulacios adatsor alapjan, azok diszkrét
mintavételezett adathalmazként alkalmazhatdak csak, ezaltal egy tovabbi hibaforrasként szolgalhatnak. Ezt
megkeriilendd, valos eloszlasok helyett a fénystriség modell periodikus fiiggvényekbdl keriilt 6sszeallitasra,
aminek eredménye a 2-es &bran lathaté. Magas frekvenciaju fliggvények alkalmazhat6ak radikalis
karakterisztikak (példaul reflektorszerti fényforrasok) modellezésére. Viszont a pozicionalds vizsgalatahoz
sokkal alkalmasabb egy pozicid szempontjabdl homogén intenzitasl, koszinusz iranykarakterisztikaju
(Lambert sugéarzd) modell alkalmazasa.
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2. dbra. Lambert sugérzo (balra) és egyéb periodikus modellek k6zos kamera nézetbol
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A mérésadatok szimulacidja a Monte-Carlo eljards alapelvét kdveti, azaz a bemeneteket véletlen
hibaértékek terhelik megfeleld valoszintiségi eloszlasok szerint, a kiértékelés pedig statisztikai modszerekkel
torténik [7, 8]. Jelen modell esetében kiilonbozé, nulla atlagh normalis eloszlasokat alkalmazunk mind az
allandd, mind pedig a sztochasztikus hibajelenségek modellezésére. A rendszer bemenetei a kamera két
pozicionalasi szoge, tovabba a fényforras centraltsiganak bizonytalansaga, utobbiak konstans 0 alapértékiiek,
csak hibaértékeket tartalmaznak. A modell lehetdséget ad a hibaforrdsok szignifikancidjanak Osszevetésére
kiilonbozé alapértékek és geometria paraméterek esetében. A szimulécié implementaldsa Python 3.7
programnyelvben tortént, a matematikai szamitdsok a NumPy [9] konyvtarra épllnek, mig a gorbék
formazasahoz a Matplotlib [10] kényvtar kerllt felhasznalasra.

3. FELDOLGOZAS, MUTATOSZAMOK

A Monte-Carlo szimulacio kiértékeléséhez egy adott paramétersor kiértékeléséhez a beéllitassal tobb
vizsgéalat elvégzésére is szilkség van. Az alabbi kisérletek mindegyikében 8 sorozat képezi a kiértékelések
alapjat, ami egy atlagos rendszer modellezésére elégtelen lenne. Itt jon szoba a fényslriiség eloszlasok
sajatossaga, szokatlanul magas dimenzionalitdssal rendelkezik, rendes leirdséhoz négy paraméterre van
szikség. Az adatmennyiség sokasaga mar rogzitését és tarolasat tekintve is kihivast jelent, a feldolgozéasat
pedig kiilonlegesen koriilményessé teszi. Részint ebb6l adédoan célszerii a Lambert-sugarzd6 modellének
alkalmazésa, mivel a tetsz6leges forgasszimmetria, valamint a viszonylag alacsony gradiens lehetGséget ad
az adatok csoportositasara. Minden paraméter mentén az értékek intervallumokba sorolhatdak, amiken belll
a koordinétaikat azonosnak tekintjik. Ezen csoportok szdmossaga egészil ki a Monte-Carlo szimulacio
iteracios szorzéjaval, ami mar elégséges a statisztikai Kiértékeléshez. A Kkiértékelésnek csak azok az
adatpontok képzik részét, amik mindegyik iteracioban sikeresen mintavételeznek. A Monte-Carlo szimulacio
iteracioin felll szimulalasra keriil az idealis, minden hibaforrast6l mentes rendszer eredménye is. Alapvetéen
harom jelz6szam vizsgalatara kerult sor:

3.1 Szorasok kulonbségének szorasa

Az els6 Osszehasonlitds a csoportok szordsat viszonyitja az idedlis esethez, és ezeknek a kiilonbségi
értékeknek a szorasat vizsgalja a csoportok kozott. A 1étrejovo jelzészamok latvanyos jellemzést adnak a
karakterisztika jellegérél, viszont a tobbszords atlagolasa az adatoknak elnyomja a kisebb részleteket.
Tovabbi problémat jelent, hogy a jelzO0szdm nagysaga a rendszergeometriatol fligg, igy nehezen
altalanosithato.

3.2 Pearson korrelaci6 az idedlis és zajos adatsorok kdzott

A vizsgalatra csoportonként keriilt sor. Az adott csoportba esd idealis modell sugarak értékei és a
Monte-Carlo szimulacié eredményének sugarankénti atlaga kozott Pearson korrelacid [1] alkalmazésaval
vizsgalhato az altagértékek eltolodasa a pozicidhibak hatasara. Ez a mutatd érzékenyebb lokalis jellemzokre,
igy az adott csoportot ér0 sugarszamra is, valamint torzithatja a mintavételezett karakterisztika, aminek
szempontjabdl szintén a koszinusz eloszlas idealis. Az eredmény egy altalanositott paraméter 0 és 1 kozott,
ami mar felhasznalhat6 komparativ célokra.

3.3. Ismételt méréses ANOVA

A harmadik mddszer nem veszi alapul az idealis méréseredményt, helyette csak a hibaval terhelt
adatokra fékuszal. Az eljaras nullhipotézise, hogy egy csoporton beliil a kiilonb6z6 iteraciokhoz tartozo
értékeknek egyez6 az atlaguk [11], azaz a hibahatas nem véltoztatta meg az eredmények vérhato értékét. A
nullhipotézist cafolja, ha az eredmény szignifikanciaja p = 0.05 -nél kisebb. Ez a mutaté mar kdzvetlen igen-
nem eredményeket képes szolgéltatni a rendszerre vonatkozoan, de az ANOVA mddszer hasznélatdhoz
szlikséges feltételek teljesiilése nem garantélt (fliggetlenség és normalis eloszlas).

A kiilonbozé méréseredmények harom rendszerkonfiguracioban lettek tesztelve, a 3-as abran lathato
eredményekhez egy 50x50-es szimulalt detektor, 5°-0s mozgatasi lépéskdz, valamint egy 20x10x20x5-0s
csoportositasi struktura (pozicié azimut és elevacio, irany azimut és elevacio) kerilt alkalmazésra.
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3. dbra A vizsgalatok eredményei egy fellleti pontban, az elevacids iranysz6g mentén

3.4 Eredmények

A szoraskiilonbségekbol képzett paraméterek latvanyosan reprezentaljak a rendszer sajatossagait és a
bemeneti bizonytalansagok hatdsat. A szog és pozicidhiba ugy lett meghatdrozva, hogy mindkettd hatasa
megfigyelheté legyen, a két tipus Osszes értéke egy szimulacion belll azonos szérassal rendelkezik. A
szoghiba hatasa egy nagysagrenddel Kkisebb a pozicional, igy a kettd egymastdl latvanyosan elvalik.
Megfigyelhet6, hogy a hibahatdsok alacsony beesési szdgek esetén elhanyagolhatéak a magas szdgekhez
képest, ez a surold sugarak magas gradiensével magyarazhatd, jellemzé tulajdonsaga az 6sszes vizsgalatnak.
A korrelacios vizsgalat szintén a pozicidiba dominancidjat mutatja, erésen Osszefligg a megel6z6
vizsgalattal, ami nem meglep6 a szamitasi modjanak hasonldsaga miatt. Az ANOVA vizsgalat eredményei
viszont nem megbizhatoak, az eredményil kapott gérbék sz&mos helyen a modszer teljes dsszeomlasara
utalnak. Utobbi nem meglepd a modszer alapfeltételeinek hidnyéra, valamint az egyenetlen mintavételezésre
valo tekintettel.

4. OSSZEFOGLALAS

Near-field goniofotométerek pontossaganak o0nalld mindsitésére szolgald jelzOszamok kozil a
legpraktikusabb mutatonak a Monte-Carlo szimulacion at kinyerheté lokalis eloszlasok korrelacioja
bizonyult az ideélis értékkel. Hasonld, de nem &ltalanositott eredményeket mutat a kiilénbségek szordsanak
vizsgalata, viszont az ismételt méréses ANOVA eljards alkalmazasa sikertelennek bizonyult. Utébbi a
jOovében alavetheté tovabbi teszteknek, hogy a mintavételezés novelésével kozelitve a normalis eloszlast,
érvényes alapfeltevések esetében is hasonld eredményeket nydjt-e, viszont a sziikséges szimulécio
er6forrasigénye szamottevéen magasabb a jelenleginél. Minden eljarasra érvényes, hogy 40°-0s beesési szdg
folott a novekedd gradiens miatt elszallé pontossdgot jeleznek (a pontos hely és az eltérés mértéke a
paraméterektdl fiigg), ami egy kritikus hatarérték hasonld rendszerek tervezésekor. A burkolofeliilet
atmérdjének novelésével elérhetd, hogy a magas beesési szogek fénysiirlisége geometriai okokbdl 0 legyen,
ami potencialisan felhasznalhatd egy, a near-field goniofotométerekre alkalmazhaté tavolsagtorvény
meghatarozasara.
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