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MTA Miiszaki Fizikai Kutaté Intézete

Szines televizioképernyd fénysiiriiségét
és szinkoordinatait méro berendezés

A fényforrasok szinét a CIE (Nemzetkozi Vilagités-
technikai Bizottsag) altal szabvanyositott rendszer-
ben mért z, -y, z szinkoordinatdkkal és a fényforras
fényslirtiségével lehet jellemezni. Az alapszineket
ugy valasztottak meg, hogy minden valdés szin
szinkoordinataja pozitiv legyen. Az x, y és z szin-
koordinatak osszege 1. A szinkoordinatak a szin-

osszetev6kbl6l szamithaték az alabbi definiciok
szerint:

X Y Z
x

“Xiv+z’ VTxvviz’ “xevize O

ahol a szingsszetevéket az aldbbi képletek definial-
jak:

780 nm 780 nm
X= | P,Enan, Y= [ P,g@dal,
380 nm 380 nm
780 nm
z= [ P,z dA,
380 nm

ahol P, a vizsgdlandd fényforras relativ spektralis
teljesitményeloszlasa, T(4), (1) és Z(1) a szabvanyos
spektralis szindsszetevd fiiggvények, amelyek koziil
az Z(4) gorbe két maximummal rendelkezik, ezért fel-
irhaté mint az F,(A) és (1) fuggvények Osszege.
y(1) a szem érzékenységének megfelelé alaku fiigg-
vény, a lathatésagi gorbe. A fénysiiriiségmérést
egyedill az Y szingsszetevs hatarozza meg. Az ismert
megoldasok kozill legnagyobb jelentéségliek az
objektiv $zinmér6 berendezések. Ezekben fény-
elektromos érzékel6ket alkalmaznak, melynek spekt-
ralis érzékenységét szlir6k segitségével tgy modosit-
jak, hogy a sziir6kbél és érzékel6kbél 4ll6 rendszer
egyiittes szinképi érzékenysége megfeleljen az z(4),
() és z(X) spektralis szingsszetevé fiilggvényeknek.
Szoktak az érzékeld szinképi érzékenységét ugy is
modositani, hogy a mérend6 fényt prizmas monokro-
matorral felbontjak, majd a spektrum sikjéban a
hullamhossz fiiggvényében valtozd magassiga fény-
hatérolét (maszkot) helyeznek el, azutan a spektru-
mot objektivvel fényelektromos érzékelé felilletén
egyesitik [1]. :

A fényelektromos érzékel6k aramat eleinte gal-
vanométerrel, kés6bb -aramkompenzatorral mér-
ték (2, 3]

Jelen berendezésben miiveleti erdsités fényaram-
mérést alkalmaztunk.

A berendezés elvi miikidése

Az Y szinosszetevdt és az z, y, z szinkoordinatak
koziil legalabb kett6t szimszertien meg kell hatdrozni.
X és Z szdmszerii kifejezésére x, y és z mérése esetén
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nincs sziikség, esupan egy veliik ardnyos mennyiséget
kell meghatérozni és biztositani kell, hogy az ardnyos-
sigl tényezé megegyezzen az Y mérésénél addodo
aranyossagi tényezGvel. Ezaltal elérheté, hogy a
szinkoordinatak (1) szerinti szamitdsakor az ardnyos-
sagi tényez6k kiesnek és csak a mérhet§ mennyiségek
szdmértékei maradnak az egyenletekben.

Berendezésiinkben a vizsgalanddé P, spektralis
eloszlast fényforras fényét egyetlen fényelem érzékeli.
A fényelem el6tt egy sziir6 valtédobban elhelyezett
négy szinszilird kombinaciét agy készitettiik el, hogy
az egyes szinsziir6 fényelemkombinécidk spektralis ér-
zékenységeloszldsa az T (1); T,(1); y(1)és z(A) figgvé-
nyekkel ardnyos legyen. Igy az egyes szinsziiré
Allasokban mérhet6 fényelemaramok:

=kX; xp=kX, ly=kY; i;=kZ;

ahol ky, ...k, ardnyossagi tényezék.

A szinkoordinatak egyszerli szamithatosiga érde-
kében a fényidrammérést — ezéltal a szinodsszetevd
mérést is — ellenallasmérésre vezettitk vissza.

~Uy

1, dbra. Fesziiltség kompenzator

A négy fényaramot négy — miiveleti er6sit6s —-
fesziiltségkompenzator méri. A fesziiltségkompenza-
torok elvi felépitése az 1. abran lathat6. A nullazas
feltétele:

R, R;

I 1 _t
mBy R,+aR, Ur R’

ahol Ur a tapfesziltség, aR, az R, ellenillisnak a
fesziiltségosztasban ténylegesen részt vevé hanyada,
ahol a értéke 0 és 1 kozott valtozhat.

Ebbdl:

=

Ur R\ R,
E(l—FaE)E . (2)

A négy aram mérésekor Ur, R,/R, és R, allandé.
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R; osszellenallas megfelel6 megvalasztasa k;=k,=
=k =k,-et eredményezi. Ezért R; ardnyos a szin-
osszetevokkel,

Y mérésnél R, értéke mindig ugyanaz (4llandé ér-
téki ellenallas). Ilyenkor a fesziiltségkompenzator ki-
egyenlitése R, cseréjével (dekadikusan) és R, sza-
balyozdsaval torténik. Kiegyenlités utan az R,
fokozatkapcsolérdl és az R, potenciométer értékallito-
jarol leolvasott érték szorozat Y értékét adja.

Ezt koveti az X,, X, és Z-vel ardnyos R; meg-
hatdrozdsa, a szinszlr6k valtdsdval egyiitt automa-
tikusan iktatédnak a kiilonb6z6 R-k az aramkérbe.

A szinkoordinatak R;-k ismeretében ellenalldsok
hanyadosaként szimithatok:

_RCD+R) _RY)
iR, >R, IR,

L'R;=Ry(X1)+R(X;)+R(Y)+Ri(Z).

A szinkoordinatdkat a késziilékbe beépitett sza-
mité aramkorrel lehet meghatérozni. A hidkapcsolast
szamité aramkort a 2. dbra mutatja. A nullazas
feltétele:

R(2)

z
s &

B, B,

R, R,

il

Elsé lépésben R, nullazé potenciométer segitsé-
gévél 2 R; tarolasat valositjuk meg. Ha R,=2R; és
R, végallasban van (teljes ellendlldsa bekapcsolt),
akkor R; potenciométerrel nullzva:

ZRi: R3 teljes
Ry R,
Ebbél: C
- R4'R3teljes
. Ry=—thle .

[/1’23‘7—56'2}

2. dbra. Szamité hid-aramkor

Msisodik 1épés a szinkoordinatak tényleges kisza-
mitésa. Most R, helyébe Rt tesziink, R; az elébbi
és Ry-mal nulldzunk:

R, RyZR,
R4 R4'R3te1jes.

Egyszeriisitve és rendezve:

Ri — RB miikéds
ZRI R3 teljes

Az R, potenciométer 1000 osztash értékallitojarol
a szinkoordinatak kozvetleniil leolvashaték.

A berendezés kialakitdsa és miikidése

A berendezés kapcsolasi vazlatat a 3. abra mutatja.
A vizsgdlandd fényforras fénye valthaté SZt, SZ2,
SZ3 vagy SZ4 szinszlir6n 4t F szelén fényelemre jut.
A négy fényarammal ardnyos fesziiltséget az A dram-
feszliltség atalakité allitja el, mely lanchakapesolt
E, kis driftd differencial erésitét (wA 727B) és E, ki-
sebb teljesit6képességii erdsit6t (SN 72741N) tar-
talmaz. A visszacsatolé ellenallas valtasa miatt

3. abra. A szinkoordinidta és fényslirliség mérd kapcsolasi vazlata
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fellép6 null-kimendéfesziiltség hiba kikiiszobolését
szolgdljak a kompenzilé R) ellenilldsok, melyeket
egyszerre cseréliink az R, visszacsatolé ellenallasok-
kal [4]. Mivel az E, erésit6 bemenetén a fesziiltség
az E, és E, ertsit6k alkotta miveleti er6sité nagy
nyiltlancu erésitése miatt gyakorlatilag zérus, az
F fényelem dinamikusan rovidzarban van. Méréskor
az A 4atalakitot koveté K, kapcsolét ,,m” 4llasha
kapesoljuk. A K, kapcsolja az N nulldetektorra az
A 4talakité kimené jelét és K; kapesolé csuszkdjan

keresztiil a kompenzalé fesziiltségeket. Az A ki~

jelz6 nullmiszert E, miiveleti erdsité (SN 72741N)
el6zi meg. Az Eg erdsitését méréskor a fényjelre R,
és Ry viszonya, a kompenzal6 fesziiltségre R, és R,
viszonya szabja meg.

A kompenzacié az E, erdsit ,,0sszegz6”’ pontjan
torténik. A K, kapcsolénak mind a négy 1, 2, 3, 4
pontjara egy-egy Ry, Ry, Ry, illetbleg R, fesziiltség-
osztok leosztasi pontja csatlakozik. A fesziiltség-
osztokat a — Uy téapfesziiltségre mint referencia-
feszliltségre kapcsoljuk. Valamennyi fesziiltségoszto
R Rsys Ry, illetbleg Ry, Osszellendllasat Py, P,, P,
illetéleg P, potenciométerrel lehet hitelesitéskor beal-
litani. A K, kapcsol6 szinkron miikédik a szinsziiréket
valté dobbal, igy az Ry, Ry, Ry, illetéleg R, fesziilt-
ségosztd rendre az Y, X,, X, illetbleg Z szinossze-
tev6é mérésére szolgal. Az Ry fesziiltségoszto leosz-
tasi ardnya mérés soran allandé, mert Ry ellen-
allas is 4llandé. Ez biztositja, hogy a kompenzalo
fesziiltségek nagysaga kényszerlien nagyobb egy
minimalis értéknél, a megkévetelt pontossagi igény
teljesitése érdekében. Az Ry, Ry és Ry, fesziiltség-
osztok leosztasi ardanyat mérés soran valtoztatjuk,
azaz Ry, Ry, és R, ellendllds a mért szinosszetevo
értéknek megfelelden valtozik.

Méréskor eldszor SZ1 szinszilrével X szinosszetevét,
azaz a fényforras fénysiiriségét hatdrozzuk meg. Az N
nulldetektor nulldzasat az R, ellenallas szakaszos €s az
R, ellenallas folyamatos valtoztatdsaval végezziik.
Az R, ellenallast dekadikus lépésekben (durvén)
lehet valtoztatni, az E, és E, er6sit6k alkotta miiveleti
erdsité kimend fesziltségét folytonosan (finoman)
lehet szabdlyozni. Az R, és R, ellenallast fénystiriiség
léptékben kalibraltuk. Az R, ellenillés leosztasainak
skalazdsa a (2) egyenlet szerint linearis. Ezut4n
rendre SZ2,.SZ3, illet6leg SZ4 szinsziirtivel mériink
és a nullazdst — R, és R, ellendllasok értékét nem
valtoztatva — rendre az Ry,, Ry, illetéleg Ry ellen-
allasok folyamatos valtoztatasaval végezziik el
‘Az Ry,, Ry,; illetéleg R, leosztasi ellenalldsoknak
megfelel§ valtoztathaté ellendllasokat X,, X, ille-
téleg Z szinosszetevh értékekben is lehetne kalib-
ralni. Az Y szinosszetevé mérésekor — az A 4ram-
fesziiltség atalakitoé atviteli tényezdjének valtoztata-
saval — egyben. méréshatarvaltast is végziink,
vagyis a rendszer érzékenységének viltoztatisival
nullaizunk. Ez lehet6vé teszi, hogy a berendezéssel
széles fénysiiriiség-tartomanyban lehet fényforras-
szinmérést végezni.

A hitelesités etalon fényforrassal ugy torténhet,
hogy a megfelel6 szinszliré allasoknal R, és R,, Ry,
Ry, illetve Ry ellenédlldsokon rendre beallitjuk az
etalon fényforrasnak megfelel§ szinosszetevd érté-
keket — ezt a szdmité aramkor segitségével tesszitk
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meg berendezésiinkben —, majd P, P,, P, illetve
P, potenciométerrel nulldzunk.

Az ellenallasértékekben tarolt szinosszetev6kbél
a szinkoordinatikat a H analég szamité aramkérrel
lehet meghatarozni a K, kapcsold ,,sz” alldsaban.
A Wheatstone-hidas H hidkapesolast foldfiiggetlen
U tapfesziiltségre kapcsoltuk, valtoztathaté R; és
R; ellenallasokbdl, valamint 4lland6 R, ellendllasok-
bél alakitottuk ki. A szaggatottan jelzett R,, ellen-
allas helyére — azaz az ellenalldsmér6é bemenetre —
a szamitas soran a mérendd ellenallasokat a rajzon az
attekinthetdség kedvéért nem abrazolt atkapcsold-
rendszeren keresztiil lehet beiktatni. Ez a kapcsold
elészor az Ry-nal azonos értékdi ellenallassal sorba
koti az Ry, Ry, €s Ry ellendllast, s ezen négy ellen-
allas soros ered6jét iktatja R,, helyére (ilyenkor nul-
lazunk Ry-tel, s R; helyén R, ., értékd ellenallas van),
majd rendre Ry, +Ry,t, Ry~t s Ry~t iktatja R,, he-
lyére. Ilyenkor Rjmal nulldizunk, s ennek érték-
allitéjarol olvassuk le a szinkoordinatdkat. A H hid-
kapesolashoz ugyancsak az N nulldetektort hasznal-
juk. Az E, miveleti er6sité erdsitését most az R, és
R+ R, ellenillés viszonya szabja meg.

Az E, er6sit6 nem invertalé bemenetét méréskor
lezaré R, ellenallast szamitdskor megfelelé értékd
Ry, ellendllasra cserélve — hogy K, atkapcsolasaval
ne lépjen fel kiilonbségi hibafesziiltség az E; bemene-
tein — elérhet6, hogy K, dtkapcsoldsa utdn Ej-at

‘szamit6 tizemmodban nem kell ijra nullézni.

A késziilék nulldzisa mérés el6tt végzend$ el, tigy,
hogy az A egység legkisebb érzékenységii allasanal
(R, legkisebb) ,,0,” nullazast hajtunk végre az E,
erdsitén, majd az A egység legnagyobb érzékeny-
ségii 4lldsdban (R, legnagyobb) ,,0,” nullazast haj-
tunk végre az E; és E, erdsiték alkotta miiveleti
er6sitén; ugyanis az elsé esetben az E;, a masodily
esetben az E, +E, miiveleti er6sit6 offset fesziiltsége
a dominans.

A szinmérékben az x, y és z szabvanyos spektralis
szinosszetevd fliggvények sohasem valésithatok meg
abszolut pontossidggal. A késziilékrél leolvasott x, y
és z szinkoordinatdkbdl, melyek a legtobb gyakor-
lati célra mar onmagukban is elég pontosak, a valédi
szindsszetevék az

X=Axx+Bxy+sz
Y=Apx+By+Cy
Z=Ax+By+Cyz

transzformacioval szamolhatok.

4. Gbra. Szinkoordinita és fénysiirliségméré berendezés
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Ezekbdl a korrigalt szinosszetevékbél szamithatok

a pontos szinkoordinatak:

X Y

CES XYYz VOETRTYAZ
Az A;, B; és C; (i=1, 2, 3) konstansok optimalis érté-
kei Budinszky médszerével [5] hitelesitéskor hat4-
rozhatok meg.

Lényegesen megkonnyiti a mérést, ha az A;, B; és
C; konstansok helyett a szinméré berendezésbe
elektronikus matrixot épitiink be [6], és az igényelt
korrekciot igy hajtjuk végre. Ilyen moédon gyors,
pontos és egyszerii szinmérést végezhetiink.

A létrehozott berendezes fényképe a 4. 4brén
Jathaté.

A jelen berendezéssel végzett szinkoordinata méré- .

sek hibdja nem haladta meg a 0,01 szinkoordinata
egységet. A reprodukcids  hiba kisebb volt, mint
+0,3%. ;

O'ssze/oglala’s

A berendezés egyetlen szelén fényelem érzékelsje
elétt elhelyezett vAalthaté szinsziir6é kombindciték
spektralis Ateresztése olyan, hogy az egyes szin-
sziirék és a fényelem egyiittes spektralis érzékeny-
sége a

szindsszetevék méréséhez nemzetkozileg

szabvényositott CIE spektralis szinosszetevé fiigg-
vényeknek felelnek meg. Az egyes szinsziir6k bekap-
csolasakor a fényaramokat miiveleti erdsitfs aram-
fesziiltség 4talakitds utan fesziiltségkompenzicios
mérékdér méri. E mérések eredményeként a fény-
forras fénysiiriiségével ardnyos Y szinosszetevét az
érzékeld helyén mért megvildgitas formajaban, lux-
ban leolvashatjuk. Az X és Z szinosszetevék leol-
vashatdsag nélkiil, egyiitt az Y szindsszetevével, el-
len4llds formdjdban Wheatstone-hidas sz4mit6 dram-
korbe keriilnek. Szamit4s eredményeként az x, y és z
szinkoordindtak rendre leolvashatok. A berendezés
hitelesitése szabvanyos szinetalonhoz torténik. A
berendezés 1—1100 Ix megvilagitdsi tartoméany-
ban képes mérni; 0,01 szinkoordinita egységet nem
meghaladé hibdval.
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