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ELOSZO

A szinek mindsége, eldallithatosaga és megorzése az ipari termékeknél kulcskérdésnek szamit. Az
élelmiszerek, a divatos ruhdzatok, valamint a jarmiivek, hdzak festékanyagai egyarant komoly
ellendrzésen esnek at. Ezen ellendrzéseket standardizalt megvilagitasi kornyezetekben végzik a
szakemberek. Az ilyen fénykornyezetek reprodukdlhatosaga, stabilitdsa a szines feliiletek megismételhetd
és pontos hitelesitésének kulcsa. A fénykabinok ezen mindségellendrzések megkeriilhetetlen kellékei.
Ertékiiket a benniik taldlhaté fényforrdsok spektralis bedllitisai, illetve azok hosszantarté stabil
miikodesét biztosito elektronikaja, valamint a falfestések, a szerkezeti anyagfelépitése hatarozza meg.

A jelenlegi EU-s szabdlyozdas szerint a fénycsoves vilagitoberendezések, illetve fénykabinok a
kozeljovoben minden bizonnyal hdattérbe fognak szorulni, igy a LED-es megvilagitasi kérnyezetek
fejlesztései mindinkabb prioritast fognak kapni. Ennek megfeleléen a tanszéken korabban elkészitett
LED-es megvilagitast alkalmazo fénykabin tovabbfejlesztése nemcsak szintani kutatdsok, hanem alapveto
piaci valtozasok miatt is indokoltta valt, igy jelen dolgozat f6 motivaciojat a LED-es fénypanelek
Spektrdlis optimalizalasdara képes algoritmus valos fizikai rendszerre valo implementalasa, illetve annak
modellszintli bemutatdsa adja.

* x %
KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretném megkoszonni Pizag Bertalannak a tamogaté és alazatos munkajat, mellyel a
szinszabalyozd szoftver elkészitéséhez hozzajarult, és tiirelemmel segitett végig engem szakmai
fejlédésem soran.

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Sipos Laszlonak, a Magyar Szabvanyiigyi Testiilet ,,Erzékszervi
vizsgalatok és az élvezeti élelmiszerek” MSZ/MB elnokhelyettesének, aki a kordbban megépitett
fénykabinhoz anyagi tamogatassal is hozzajarult, emellett végig kovette a munkam és inspiralt annak
folytatasara.

Szeretném megkoszonni Dr. Urbin Agnesnek a tobb éven at tartd szakmai hozzajarulasat, mellyel a
jelen munka elkésziilését is messzemenden tamogatta. Aldzatos munkéja példaértéki volt szdmomra és.

Koszonettel tartozom Csuja Zoltannak, aki segitségemre volt a témat megel6z6 kutatdsokban, valamint
baratként és kollégaként is timogatott engem.

Budapest, 2023.

Dombi Zoltan

v



JELOLESEK JEGYZEKE

A tablazatban a tobbszor eléforduld jelolések magyar és angol nyelvii elnevezése, valamint a fizikai

mennyiségek esetén annak mértékegysége talalhatd. Az egyes mennyiségek jelolése — ahol lehetséges —

megegyezik hazai és a nemzetk6zi szakirodalomban elfogadott jelolésekkel. A ritkdn alkalmazott

jelolések magyarazata elsé eléfordulasi helytliknél talalhato.

Latin betiik
Jelolés Megnevezeés, megjegyzés, érték Mértékegység
E megvilagitas (illuminance) Ix
L fénysiiriiség (luminance) o
1,nZ
matematikai modellben bevezetett ardnyossag tényez0 a fényaram és
fénystirliség kozotti atszamitasra 1
v (proportionality factor introduced in the mathematical model for the sr - m?
conversion between luminous flux and luminance)
X(1),y(1),z(2)  szinmegfeleltetd fiiggvények (color matching functions) 1
RO reﬂexié- arény%l adott h-ullélmhosszon 1
(reflection ratio at a given wavelength)
X, Yo, Zy fényforras nominalis értéke (nominal value of light source) 1
Xv.2 fényforras reflexidval vett értékei 1
(values taken by reflection of a light source)
Gorog betiik
Jelolés Megnevezés, megjegyzes, érték Meértékegység
P, fényaram (luminous flux) Im
D, radiometriai teljesitmény (radiometric performance) W
A hullamhossz (wavelength) nm
megvilagito fényforras spektralis teljesitményeloszlasa
e (spectral power distribution of an illuminating light source) I
, fluoreszcens minta kiils6 spektralis sugdrzasi hatasfoka
e (external spectral radiation efficiency of a fluorescent sample) !
Q térszog (solid angle) sr

Indexek, kitevok

Jelolés Megnevezés, értelmezés

i altalanos futdindex (general running index)

D dimmelés kitoltési tényezdje (dimming fill factor)

H PWM jel periodusidejével aranyos mérészam (proportionality factor to the period time of the
PWM signal)

w PWM jel magas jelszintjének tartamaval aranyos mérészam

(proportionality factor to the duration of the high signal level of a PWM signal)



1. BEVEZETES

A LED-ek a szinek kikeverésében kivaldan alkalmazhatd fényforrdsok, szabalyozhato fényerejiik révén
egy sokszabadsagfoku rendszerként széles korli €s robosztus szinszabalyozast valdsithatunk meg veliik.
Ennek pontossidga, a lehetséges szinek megvalositdsa és azok mindsége fiigg a LED-ek spektralis
teljesitményeloszlasatél, a LED-ek abszolut és relativ fénysurtiségétol, valamint a fliggetleniil
vezérelhetdé LED-csatorndk szamatol. A kornyezeti paraméterekr6l nem is beszélve (kornyezeti
burkolatok, kiilsé zavar6d fényforrasok, fényforrdsok elektronikai és termalis stabilitasa). Egy ilyen

rendszer optimalizalasa és stabil miikddtetése robosztus szoftveres és hardveres tAmogatast igényel.

1.1. Célkitiizések
Jelen dolgozat {6 célja a szinszabalyozas szoftveres és hardveres megvalositisinak demonstralasa egy
valos fizikai rendszeren, illetve ennek Osszehasonlitisa mas iparban és kutatasokban hasznalt és
hozzaférhetd szinszabalyozasi elvekkel. Az eredmények tiikrében a lehetséges felhasznalasi és kutatasi
teriiletek feltérképezése szintén részét képezi a tartalomnak, amelyek a részletes irodalom-és piackutatas
alapjan keriilnek 0sszegzésre.
A dolgozatban sz0 lesz:
— Szintanban hasznalt szinterekr6l és szinmindsité eljarasokrol,
— Fénykabinok szerepérol és a megépitett LED-es konstrukcid funkcioirol
— Spektralis hangolas LED-es lehetdségeirdl és kivitelezésérdl,
— Szinoptimalizalast tamogatd optimumkeresési eljarasokrol,
— Sajat fejlesztésli szinszabalyozo szoftver felépitésérol,
— Mbodositott DE. (differencialis evolucios) algoritmus felépitésérdl,
— LED-es fénykabin és szoftver egyiittesével kutathato tertiletekrol,

— Alkalmazas tovabbfejlesztésérol.

1.2. Attekintés
Jelen dolgozatban a tanszéken korabban megépitett LED-es fénykabin szinszabalyozasat tamogatd
szoftverének kivitelezése és miikodése keriil bemutatasra.

A f6 hangsuly a szinszabalyozast megvalositd algoritmusra tevodik, amelyet alapos irodalomkutatas,
valamint a célkitlizések szempontjabodl relevans szintani hattérismeretek rovid rendszerezése el6z meg.
A szoftver bemutatdsa, a modositott DE (differencialis evoltcios) algoritmus mellett annak
implementalasarol és mitkodésérdl, egyedi vonasairol, teljesitményelemzésérdl és az eredmények mas
rendszerek miikddésével vald Gsszehasonlitasarol is szo esik.

A szinszabalyozast is tartalmazoé szoftver a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem,

illetve a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem kozosen kivitelezett fénykabinjara lett optimalizalva,
1



amely szinmaszkolasokra, élelmiszeripari tesztekre, illetve ételmindsitésekre, valamint a standardizalt D
valtoztatasra is alkalmas a kiilonféle funkcioknak kdszonhetden. Ezen funkciok attekintése sem marad el.
Végiil pedig a kapott eredmények tiikrében a jovobeli lehetséges kutatasi teriiletek feltérképzésével

zérul a dolgozat.

1.2.1. Elvek és modszerek

A szinszabalyozas elméletérdl szold szakirodalmak, valamint a szinrendszerek atszamitasaira,
abrazolasaira szolgald szoftveres lehetOségek felkutatasa, valamint az elméleti modellek valos fizikai
rendszerre valo atiiltetése alapozta meg a kutatomunkat. A célkitlizések ennek megfeleléen keriiltek

véglegesitésre.

1.2.1.1. Szintan és a programozasi feladatok
A szinszabalyozas implementalasara a Python programozasi kdrnyezetre esett a valasztas, ezt az egyszeri
telepithetdség, valamint a szamos, szintani feladatokra megirt Python kdnyvtarak megléte is indokolta.

Az alkalmazas fejlesztése a gondos rendszertervezést, valamint hibakeresést is magaba foglalta.

1.2.1.2. Szoftver és hardver, mint rendszer
A korabban megépitett fénykabinhoz implementalt szinszabalyozé szoftver egyiittesét mechatronikai
rendszerként tekintve optomechatronikai feladatot kapunk, amelynek komplexitasat a dolgozatban

bemutatott problémak és megoldasaik tarjak fel és tamasztjak ala.



2. SZINOPTIMALIZALAS SZEREPE A FENYTANI KUTATASOKBAN ES AZ IPARBAN

2.1. Szinek szerepe és jellemzése

Az ember érzékszervei (latds, hallas, szaglds, izlelés, tapintas) koziil a latds hordozza a legtobb
informaciot (90 %-nal tobb) a kornyezetiinkrdl. Ennek révén kornyezetiink feltérképezését a benne
talalhato targyak alakjai, térbeli elhelyezkedése, és azok szinei hatarozzak meg.[1]

A szinek a mindennapi életben nagy hatast gyakorolnak rank. Meghatarozzak kozérzetiinket, elsd
benyomasunkat egy termék kapcsan, vagy éppen a veszély felismerésében és a helyes reakcid
megtételében jatszanak szerepet[1]. Egyszeri példa erre a kozuti lampa, melynek szinei kiilonb6z6
informaciéval birnak: a vords a megalljt, a zold a szabad utat jelenti, mig koztudott, hogy a
borostyansarga szinre figyel fel a leginkabb az ember, ennek készonhetd a jarmiivek indexének szine is.

A kulturak kiilonféle életeseményeket is szinekhez kotnek, nem ritka viszont az sem, hogy ugyanazon
szint két kozosség masként értelmez és ez akar konfliktusokhoz is vezethet kozottiik. Van, ahol a fehér
szin példaul az artatlansagot, mashol a gyaszt szimbolizalja.

A szinek esztétikai, miivészeti értékiiket az ember hangulatara gyakorolt hatasa adja, ezt hasznalja ki
a festomiivészet is. Legnagyobb alkotoink szinekben gazdag, de kiegyensulyozott festmények révén
nyerték meg maguknak a kozonséget. A hétkoznapi életben a szobak falfestése, egy adott évszak szinei,
mind-mind mas hangulatot hordoznak. Egy z6ld szinli szoba a kérhazakban nyugtatd hatassal van a
betegekre, mig a kék szin serkenti a racionalis gondolkodast. [1]

A szinek az ipari termékek, textiliak, élelmiszerek fontos mindségi jellemzéjeként is felbukkannak.
Gondoljunk csak a divatos ruhakra, a kiilonféle szinii gytimolcsokre, zoldségekre, husféleségekre, illetve
azok megyvilagitasara kiilonféle fényforrasok alatt. Ha mar fakdbbnak latszik egy termék, rosszabb
benyomast kelt szamunkra.

Emellett az épitdipari festékek, vegyészeti oldatok, az autdkarosszéridk, motorkerékparok és mas
gyartasbol kikeriild termékek esetében is egy adott szinarnyalat hitelesitése és reprodukalhatosaga
komoly feladat a szakembereknek.

Ez elsd hallasra nem tlinik bonyolultnak, de valdjaban a szintani kutatasok, a kiilonféle szabvanyosan
definialt szinrendszerek, azok eldnyeivel és hatranyaival, a metaméria jelensége, hatasa €s okai, a
szinadaptacio, és még sok mads, szintani kifejezés mutatja, hogy a szinek mindsitése és validalasa,
tartdssaganak garantalasa egy fizikai termék, rendszer esetében nem olyan trivialis feladat.

Ebben a fejezetben a téma szempontjabdl relevans szintani alapfogalmak, a szinkeverés és
szinoptimalizalas megvalositasanak és modellezésének irodalma, valamint ennek demonstralasara

korabban tobbedmagammal megépitett LED-es fénykabin bemutatasa keriil szoba.



2.1.1. Szinterek

2.1.1.1. CIE RGB szintér

A szinek leirasara a CIE (Commission Internationale de I'Eclairage, azaz Nemzetkozi Vilagitastechnikai
Bizottsag) tobb szinrendszert is definialt attdl fiiggéen, hogy az Gjabb emberi latassal kapcsolatos
kutatasok eredményei milyen hatdssal voltak az addigi szinmodellekre. A megfigyelések szerint a szin
matematikai leirdshoz harom szamérték sziikséges. Ezt az emberi 1atds haromreceptoros érzékelése
indokolja, ugyanis a harom csap harom eltéré spektralis tartomdnyban érzékel, ezeket az érzékelési
tartomanyuknak megfeleléen protos (voros), deuteros(zold) és tritos (kék) elnevezéssel lattak el [1].

A CIE az additiv szinkeveréssel kapcsolatos, megfigyelésen alapuld kisérletei alapjan definidlta az
emberi szinlatas alapfliggvényeit. Elsonek az RGB szinrendszert rogzitette, amelynek az alapszineihez a
kovetkezoket rendelték hozza [1]:

—  M=700 nm hullamhosszt vords (R),
—  2X2=546,1 nm-es z5ld (G),
—  A3=435,8 nm-es kék (B)
Ebben a rendszerben tobbek kozott a szines €s fehér fény kikeverését Wright €s Guild vizsgalta kisérleti

uton 1928 -1931 ko6zott [2], melynek soran az alabbi dsszefiiggés sziiletett meg:

Q(A) = r-R(700,0) + g-G(546,1) + b-B(435,8) (2.1)

Ezt felhasznalva adott r, g és b aranyok mellett a Q(L) célszinkénnel megegyezonek hatd szint kapunk.

Kiilon emlitést érdemel, hogy azon fehér fény kikeverése, amely azonosnak latszik a vele egyenld
energiaju fehér fényforras szinével, R : G : B =1:4,5907 : 0,0601 arannyal megvalodsithaté [1].

Masik megfigyelésbol fakado tény, hogy a keverés eredménye mindig fakobbnak hat, mint a
monokromatikusan megadott célfény. A fako hatast a célfény fakitasaval (valamelyik keverd fény
célfényhez torténd ravetitésével) oldottak meg végiil, ami matematikailag az egyik keveréshez hasznalt
fényt negativ eléjeliivé modositja.

Ezen megfontolasokat kovetve a szinek egy R, egy G és egy B alapszinekhez rendelt r, g, b
szinharmassal jellemezhetéek. Ez egyuttal a spektrum minden hullimhosszat is leirja. Ezeket diagramon

abrazolva alltak el6 a CIE RGB szinmegfeleltetd fiiggvényei, amelyet a 2-1. abra szemléltet.

2041
ﬂ% b(2) Tn)
g o3¢ _
& a( )
£ o2l
0L
0.0
{ () N Z
. 4358 N 546.1. 700.0 nm
400 500 600 700

Hullamhossz, nm

2-1. abra: A CIE RGB szinmegfeleltet fiiggvények relativ skalan abrazolva [1]
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A korabban bevezetett R, G és B alapszineket egy haromszog sarkaira téve egy olyan additiv
szinkeverési teret kapunk, ahol az eredeti kikeverhetd szinek ezen alakzaton beliil, mig azon szinek,
amikhez negativ szinmegfeleltetd komponensre lenne sziikség, kiviil foglalnak helyet [1]. Ennek

megvalosulasat a 2-2. abra mutatja be.

spektrum
szinek

spektrum
szinek

bibor szinek
B B R

2-2. abra: Az R, G és B alapszinek szintere és szintartomanyai [1]

Mivel az CIE RGB szinrendszer nemcsak pozitiv értékhalmazi szinmegfelelteté fiiggvényeket
tartalmaz, igy matematikai megfontolasbol a CIE ujabb alapszineket vezetett be, amelyekkel igy mar
minden valosagos szint le lehet fedni. Ez matematikailag azt jelenti, hogy az 0j alapszinek (X, Y, Z) altal
definialt haromszog a spektrum minden szinpontjat tartalmazza, beleértve azok hatarvonalait és magat a

biborvonalat is. Ennek megvalosulasat szemlélteti a 2-3. abra:

R
/ :
e

2-3. abra: CIE X, Y és Z alapszin ingerek szintere és korbezart spektrum, benne az eredeti R, G, B

z

szinrendszer [1]
Fontos leszogezni, hogy ezek az 0j X, Y és Z alapszinek virtualisak, a spektrumvonalon kiviil
helyezkednek el, igy képzetes szinek mindsiilnek, tehat nem lehet szineket kikeverni beldliik. Viszont az

eredeti R, G, B rendszerbdl kdnnyedén atszamithatoak az alabbiak szerint:

X = 0.49000-R + 0.31000-G + 0.20000-B (2.2)
Y = 017697 -R + 0.81240-G + 0.01063-B (2.3)
Z = 0.00000-R + 0.01000-G + 0.99000-B (2.4)

Ezen képzetes alapszin ingerek mar csak pozitiv értékeket tartalmaznak, amely a kés6bbiekben

definialt CIE szinrendszerek szamitasaiban is szerepelnek. Ezek abrazolasat a [1] forras alapjan a mutatja

be.
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2-4. abra: Az CIE RGB-bdl levezetett CIE XYZ szinmegfeleltet6 fiiggvények relativ értékskalan [1]

2.1.1.2. CIE 1931 xy szintér (Y=100)

A CIE 1931-ben definialta az Yxy szinterét, amely a vildgossagi paraméterét Y=100-ban fixalva egy
kétdimenzios grafikont jelent. Jellegzetes alakja miatt ,,papucsdiagramnak” is nevezik. Ezen megjelenités
hatranya, hogy a fényforras vilagossagi paramétere fix a teljes diagramon. A CIE 1931 Yxy szinrendszer

komponenseinek szamitasa az alabbiak szerint torténik:

X

_ - 25

Y TXiv+z (2:5)
Y

__ 26

Y X¥v+2Z (26)

y=v 2.7)

A képletek alapjan lathato, hogy minden szinarnyalatot egy (X, y) pont és egy Y vilagossagi tényezo
definial. Mivel azonban az Y fix igy az elméleti 3 dimenzios térbol csak adott vildgossagh részt tudunk
ily moédon leirni.

Egy masik hidnyossdgara MacAdam kisérletei deritettek fényt, aki tovabbi méréseket hajtott végre a
szintér 25 kivalasztott pontjan. Ennek soran jo szinlatasu kisérleti alanyokat kért fel arra, hogy a
kivalasztott szinpontokat tobb kiilonbdz6 szinparbol keverjék ki. Ennek eredményeit kielemezve arra
jutott, hogy a mérési bizonytalansagbdl fakadd szorasi ellipszisek eltéroek a szintért kiilonb6zo
tartomanyaiban. Ennek pedig egyenes kovetkezménye, hogy a szintér egynetlen, vagyis azonos

szinarnyalatkiilonbséghez a szintér kiilonboz6 tartomanyain eltérd tavolsagok tartoznak [1].



2-5. ébra: CIE 1931 Yxy szintérét abrazolo szindiagram [2]

A késobbi CIE konferenciakon ezt a problémat igyekeztek orvosolni azzal, hogy a CIE Yxy szinterére
Ujabb és komplexebb transzformaciot definialtak, 1étrehozva ezzel Gjabb és ujabb szinrendszereket. Az
[1]-es forras szerint eddig tobb mint 20 U szinrendszert alkottak meg, ezek koziil a legfontosabbak a
kovetkezok:

- CIELUV
— CIELU*V*
- CIELAB
— CIE L*a*b* (1976)
— CIE UCS u, v (1960)
— CIEUCS v, v’ (1976)
Egyéb gyakran hasznalt szinrendszerek az iparban és a 3D-s megjelenitésnél:
— HLS (szinezet, fényesség és telitettség alapu jellemzés)
— CMY és CMYK (nyomtatdiparban hasznaljak, szubtraktiv szinkeverés)
— SRGB (1996-ban hoztak létre, monitorokra, nyomtatokra hasznaljak)

2.1.1.3. CIE 1960-as és19760s UCS szintere
A CIE 1960 UCS szinterét az 1931-es CIE Yxy szinterének transzformalasval kapjuk meg oly médon,
hogy a szinkiilonbségek egyenletesebbek legyenek. A kapott mennyiségek kozott ugyan a vilagossag
mar nem szerepel, vannak esetek, ahol azt is feltlintetik az Y-t alapul véve. Ennek eredménye:
4-X 4-x
TX+15-Y+3-Z 12-y—2-x+3
6-Y 6-y
VEX+15-Y+3-Z 12-y—-2-x+3

u (2.8)

(2.9)
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2-6. abra: CIE 1960 UCS u v (jobbra) és CIE 1976 UCS u’ v’ (balra) szinterét abrazol6 szindiagram
(CIE 1960 UCS u v):[3], CIE 1976 UCS u v: [4])
A CIE 1976-0s UCS v’ v’ szintérben az alabbiak mdodosulnak a szamitasok soran:
u'=u (2.10)

3
vi== v (2.11)

2.1.1.4. CIE Luv és CIE L*u*v* szinrendszer

A CIE Luv szinteret a Nemzetkdzi Vilagitastechnikai Bizottsag (CIE) 1976-ban definialta, amellyel az
Osszes érzékelhetd szin haromdimenzids térbeli reprezentalasa lehetséges. Maga a modell az emberi
szinlatasra épiill és a CIE XYZ tovabb gondolt verzidja, és azért tervezték, hogy az érzékelt
szinkontrasztban egyenletesebb legyen, mint mas szinterek. A szintér egy harom tengelyes ortogonalis
koordinatarendszerben abrazolhato, az u és v tengelyek értékei az eredeti X, Y és Z szinaranyokat
segédfiiggvényekkel sulyozva adodnak, mikézben a harmadik L tengely a fényer6t mutatja (L luminance
angol terminologia nyoman). fgy, ha egy adott szint szeretnénk rogziteni egy adatbazisban, akkor annak
vilagossagat egy referencia fehér fényhez mért Y arannyal hatdrozzuk meg. Ebbdl fakadoan ezt a
rendszert el6szeretettel alkalmazzak a szinkorrekciok és szinreprodukcidokban is. A szamitashoz

sziikséges formulak a kovetkezok:

L = 1 3 (2.12)
116 (—n) — 16, ha: —n > (E)
u*=13-L"-(u' —u'p) (213)
v =13-L"-(v' =) (2.14)
4-X 4-x
" (2.15)

TX+15-Y+3-Z -2-x+12-y+3



9-Y

!

9.y

VEX+15-Y+3-Z —2-x+12-y+3

Ahol:

L* a vilagossag CIE LUV-ban,

— Y avilagossagérték tristimulusos értéke a CIE XYZ-ben,

— Y, avilagossagérték referencia pontja,

- (up, vy,") a fehér referencia szinkoordinatai u’ v’ szintérben,

— (W', v") az aktualis fény szinkoordinatai u’ v’ szintérben.

2.1.1.5. CIE Lab és CIE L*a*b* szinter

(2.16)

A CIE L*a*b* szintér esetében is a CIE X, Y, Z szinosszetevokbdl indulunk ki. Ez az ellentétes

szinparok rendszerére alapozott haromdimenzids szintér kozel egyenletesnek tekinthetd, mivel az azonos

méretli elmozdulasok minden esetben ugyanakkora valtozast eredményeznek a szinekben. A harom

koordinata szamitasa egy neutralis fehér referencia mellett a kdvetkezok [5]:

1

L* =116 y? 16
- () -

a* =500 -

b* =200-

1

0
1

Ahol:

0
1

1

7 -

— L :avizsgalt szin vilagossagat adja meg,

-
'<

(Yi)5 > 0,008856

Z
Zo

Xy 0,008856
—] >0,
(%)

> 0,008856

17
)3
17

)5_

— a":avizsgalt szin piros vagy zoldes mértékét jellemzi,

—  X,Y,Z jelolik a szines targynak, mig Xy, Yy, Zy a fehér trikromatikus mérészamai.

b*: a vizsgalt szin kékes sargas mértékét adja meg,

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

A CIELab rendszerhez ezen feliil definialhatd az igynevezett szinezeti sz6g, amely a haromdimenzios

térben a valasztott szinpont szinezetét adja meg az a* és b* fiiggvényében:



b*
hgp = arctg( ) (2.23)

a*
A CIELab kréma telitettsége a kiilonféle szinpontok L* tengelyétél mért tavolsagat adja meg:
ap = (@)% + (b)? (2.24)
A dolgozat témaja szempontjabol fontos megemliteni a szineltrések jellemzésére szolgélo
sziningerkiilonbséget. Ez Iényegében egy valasztott szinpont és egy referencia, adott esetben etalon

kozotti térbeli geometriai tavolsag, amely a (2.21) -es egyenlettel adhato meg:

AEg, = \/(LZ —Lp)?2 + (a; —ap)? + (b — bp)? (2.25)

A sziningerkiilonbséggel az ember vizudlis érzékelését is jellemezhetjiik, mivel kozel egyenletes
szintérrol 1évén sz6 a geometriai tdvolsagok kozel ardnyosak a szinarnyalatok kiilonbségével, amely a
vizualis érzékelést hatarozza meg. Ennek gyakorlatban bevett kategorizaldsat foglalja 6ssze.

2-1. tablazat: A sziningerkiilonbség és a vizualis érzékelés kapcsolata

AE,, Szemmel érzékelhetd eltérés
AE;, <05 Nem érzékelhetd
05 <AE;, <15 Alig érzékelhetd
1,5 <AE;, <3 Eszrevehetd
3,0 < AE, < 6,0 Jol lathato
6,0 < AE, Nagy

Végiil a CIELab szinterének szemléltetését mutatja az 2-7. abra.

2-7. abra: CIE L*a*b* szinteret szemléltet [5]

2.1.2. Szinmindsitd mennyiségek
A szinek abrazolasa mellett azok mindsitése és kiilonbségeik matematikai jellemzése is tobb szempont
szerint lehetséges. Ehhez legtobbszor ismerni kell a fényforras spektralis dsszetételét, illetve a szines
feliiletek spektralis reflexigjat.

Az, hogy egy adott targy milyen szinlinek hat a megfigyeld szamara, azt a megvilagitasi kornyezet

dontden befolyasolja. Ezért fontos, hogy az adott megvilagitasi kornyezetben tapasztalt szineket egy jol
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definialt referencia megvilagitasi kdrnyezet eredményeivel is Ossze lehessen hasonlitani és értékelni.
Ennek feltétele, hogy maguk szinmintak is szabvanyosak ¢&s tartdsak legyenek, igy az 0sszehasonlitas
id6tallosaga és reprodukalhatosaga is garantalt.

Ezt az alapelvet felhasznalva alkottdk meg a szinvisszaadasi indexek rendszerét, amelyek koziil a
legismertebb a CIE Ra és R9, az IES TM30-20, kordbban TM30-15, végiil pedig a CQS.

A fehér fények jellemzésénél pedig a szinhdémérséklet (CT), valamint a korrelalt szinhdmérséklet

(CCT) fogalma hasznalatos.

2.1.3. Szinhémérséklet
A fényforrasok szinének jellemzésére a szintan a szinhémérsékletet hasznalja, amely a fekete test sugarzo
szinével vald Osszehasonlitast jelent. Az [1] alapjan a szinhOmérséklet a fekete test sugarzd azon
Kelvinben vett hdmérséklete, amelyen a vizsgalt fényforras sugarzasnak szinessége azonos a jellemzett
sugarzas szinességével.

Ha ennek a vizsgalt fényforrasnak a szinpontja a Planck-sugarzo vonalan helyezkedik el, akkor a
szinh6mérséklet nem mas, mint a vonalon feltiintetett hOmérséklet.

Az [1] Kkorrelalt szinhdmérséklet a fekete sugarzd azon homérséklete, amelynek szinpontja a CIE
szinezeti haromszogben legkozelebb talalhato a jellemzend6 sugarzas szinpontjahoz. Ha az adott sugarzo
szinpontja nem a Planck sugarzé vonalara esik, akkor a Planck sugarzo6 vonalaig a megfelel korrelacios
egyenesen haladunk, és ahol a korrelacios egyenes metszi a Planck sugarzo vonalat, ott olvassuk le a

korrelalt szinhOmérséklet értékét.
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2-8. abra: CIE Yxy (Y=100) szinezeti diagramon feltiintetett Planck-sugarzok vonala [6]

A korrelalt szinhémérséklet szamitasara legtobbszor a McCamy-féle approximaciot hasznaljak [9]:

_ x—0,3320 )26
"=0,1858—y (2.26)
CCT = 437 -n3 + 3601 - n? + 6861 -1 + 5517 2.27)

A korrelalt szinhdmérséklettel egyiitt szokas még a Duv metrikat is megadni, amely azt fejezi ki, hogy
adott CCT vonal mentén pontosan hol helyezkedik el a vizsgalt fényforrasunk, mennyire van kozel a
Planck-gérbéhez. Ha ennek értéke negativ, akkor a Planck-gorbe alatt a biborvérés — rozsaszin
tartomanyra esik, mig pozitiv esetén a zoldes — sargas teriiletekre. Minél inkabb nagyobb a Duv
szamértéke, eldjeltdl fiiggden annal messzebb van a Planck-gorbétdl (pozitiv eldjel esetén felfelé, negativ

esetben pedig lefelé), igy eldjele az iranyt, nagysaga a tavolsag mértékét hatarozza meg.

2.1.4. Szinvisszaadas matematikai leirdsa

A szinvisszaadds fényforrasok egyik meghatarozé tulajdonsaga, amely a fényforras fényével
megvilagitott szines feliiletek szineinek helyes megjelenitését jellemzi. Helyesnek tekinthetdek az
egyenld energiaeloszlasu fényforrassal megvilagitott feliilet szinei, illetve a fekete test fényével

megvilagitott feliilet szinei. Mindez fiiggetlen a napfény pillanatnyi szinhémérsékletétol [1].
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2.1.4.1. CIE CRI szamitdsa

A CIE altal meghatarozott szinvisszaadas két mennyiségbdl all (CIE Publication 13.3) [10]: egy egyedi
szinvisszaadasi indexbél (R;), valamint egy altalanos szinvisszaadasi indexbdl (R;). Az R; egyetlen
szines feliiletre vonatkozé mindsitd érték, mig az R, ezen egyedi szinvisszaadasi indexeknek az
atlagaként adodik, ezt mas néven CRI-nek is nevezik.

A CRI szamitasdhoz szinmintagyljteményre van sziikség, ezek szinmintdira kapott egyedi
szinvisszaadasi indexekbdl kaphatdé meg az altalanos érték. Ehhez a CIE olyan szinmintat
szabvanyositott, amelyek 6 rikitobb, illetve 8 halvanyabb szinmintat tartalmaznak [1].

A szamitasok soran a CIE 1976-os L* u*v* szirendszerét hasznalja a szabvany. Ebbdl az adott
szinmintara jellemz6 u” v’ értékek adddnak, s ezek révén az egyedi sziningerkiilonbségek, végiil pedig
az egyedi szinvisszaadasi indexek (R;). Ezeket Osszeadva, majd atlagolva kaphatdo az altalanos

szinvisszaadasi index (R,)

AE; = J (Au)’ + (Av))* + (ALy)? (2.28)
R; = 100 — 4,6 - AE; (2.29)
n
1%k 2.30
= DR (2:30)
=1

Ennek a modszernek szembetiind hatranya, hogy a szinmintak szdma igen kevés, rdadasul ezek a szinek
nincsenek telitésben, igy hamis jO és rossz eredmények is adddhatnak Kiilonboz6 fényforrasok
Osszehasonlitasara is csak korlatozottan alkalmazhatd ez a modszer, mivel a szamitasok csak azonos

korrelalt szinhdmeérséklet esetén adnak hiteles 6sszehasonlitast.

2-9. abra: a CIE CRI szinmintagy(ijteménye, 8 f6 és 6 kiegészitd szinnel, elobbibdl szamitodik a CRI

2.1.4.2. CQS (Color Quality Scale)
A CQS (Color Quality Scale — szinmin6ség skala) a CRI-hez hasonléan a fényforrasok mindségének
jellemzésére hasznalatos eljaras. Ennek szinmintagyijteménye mar 15 erésen telitett szint alkalmaz,

amelyeket a NIST hatarozott meg [7]. Ennek szinmintagy(ijteményét mutatja be a 2-10. abra.
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2-10. abra: A CQS szabvanyos szinmintagyiijteménye D65 megvilagitassal szimulalva [7]

2.1.4.3. TM30-15 és TM30-20 (IES TM3020-as szabvany)

A CIE CRI szamitasanal targyalt hibak elkeriilése érdekében az IES (Illuminating Engineering Society)
1étrehozta a TM-30-20 [8](korabban TM-30-15 és TM-30-18) szabvanyositott eljarast, amely a sokkal
nagyobb és reprezentativabb szinmintak, valamint a tobbféle szinvisszaadasi indextipusok definialasa
révén hatékonyabb értékelést kinal.

A definialt mennyiségek a kovetkezok:

— Ry szinhiiségindex (fidelity index): megadja, hogy a vizsgélt fényforrds a hozzarendelt
referenciafényforrashoz képest milyen kozel all.

— Ry agamut index a vele egyiitt értelmezett szinvektorgrafikaval egyiitt jellemzi a vizsgalt
fényforras szinvisszaadasat.

Ezen mennyiségeket egy 99 ugynevezett szinértékelési mintat (CES) tartalmazo
szinmintagylijteménnyel szamitjak, ez a CRI-nél hasznalt 8-hoz képest statisztikai alapon is
megbizhatobb €s pontosabb értékelést eredményez. Ezt a tényt tovabb noveli, hogy a szinmintakat valodi
targyak és anyagok koziil valogattak Ossze, a szabvany Szerint Osszesen 7 csoportbdl: természet,

mianyagok, borszin, nyomtatott anyagok, textilidk, szinrendszerek, valamint festékek.

100

60

40

20

Rf=88.5 (Fidelity Index] LER = 278.7 (Luminous Efficacy of Radiation]
Rg = 97.4 [Gamut Index) CCT =6149 ([Correlated Color Temperature]
Rf.skin = 93.3 [Gamut Index, Skin) Duv = 0.0000 ([Distance from Black Body Locus)

2-11. abra: A CES szinértékelési mintagyiijteménye [8]
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A gamut vagy mas néven szintartomanyindex a fényforrasok kromajaban bekdvetkezd ndvekedését
vagy csokkenését irja le. A kroma, mint mennyiség a vizsgalt szin intenzitasanak, tisztasaganak és
telitettségének mindségét hatarozza meg. Ha ez az érték 100 koriil van, abban az esetben az Ry értéke
arra utal, hogy a fényforras telitettségben a napfényhez hasonld telitettséggel bird szineket ad vissza.
Ellenben, ha 100 feletti, akkor a referenciahoz képest intenzivebb szinek adodnak, ha 100 alatti, akkor
pedig fakobbak.

A harmadik mennyiség, a szinvektorgrafika értelmezésében az alabbi szempontokat irja elé a TM-30-
20-as szabvany:

— A referencia fényforrast (napfény) a fekete, mig a vizsgalt fényforrast a piros szin
szimbolizalja.

— Ha a piros vonal a fekete kor belsejébe keriil, akkor a vizsgalt fényforras telitetlen hatést
gyakorol a koron beliili szindrnyalatokra a referencidhoz képest.

— Ennek ellenkez6 esetében, vagyis mikor a piros vonal a fekete koron kiviil helyezkedik el, a
referenciakdron kiviil esd szinarnyalatok taltelitettek lesznek a referencidhoz képest.

— Ha a piros és fekete vonalak atfednek egymason, akkor a kapott szinarnyalatok mind a
referencia, mind a vizsgalt fényforras esetében azonosak lesznek.

— Tokéletes atfedésnél igy nincs kiilonbség a két fényforras szinvisszaadasaban, és ez grafikusan

is szembetling ekkor.

93
Re

6

2-12. abra: Szinvektorgrafikak eltéré fényforrasokra [8]
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2.1.5. Metaméria

A metaméria jelensége [1]-t alapul véve az emberi szinlatds mechanizmusara vezethet6 vissza. Mivel a
retindban csupdn harom széles spektralis tartomanyban érzékeny receptor talalhatd, igy spektralisan
eltérd szinek is képesek azonos szinérzetet kivaltani az embernél. Ahhoz, hogy ez megvaldsuljon,
elegendd csupan az, hogy a protos, a deuteros és a tritos ingere azonosnak adddjanak, ez végtelen sok
kiilonb6z0 szininger sordn eldallhat.

Azon szinparok, amelyek spektralis energiaeloszlasa kiilonbozd, de adott koriilmények esetén
azonosnak latszanak, metamer szinparoknak hivjuk. Ezen latszélagos azonossdg megsziinik, ha a
koriilmények, mint példaul a megvilagitas spektralis eloszlasa, megvaltozik.

Tipikus példaként emlithet6 a fehér fény metameriaja, amelyet az [1] alapjan igy foglalhato Gssze. Az
idealis fehér feliiletet, amelyet egyenl6 energiaju spektrummal rendelkezé fény vilagit meg, fehérnek
érzékeljiik, mivel mindharom receptorunkat azonos mértékii ingerlés éri ilyenkor. Masrészt ugyanez a
hatas kivalthato harom monokromatikus fényforras egyidejii alkalmazasaval is. A kulcs, hogy mindegyik
fényforrasnak éppen azonos mértékben kell ingerelnie a hozza tartozé receptort.

Erdekesség, hogy az olyan emberek esetében nem jon létre ez a jelenség, akiknek valamely oknal fogva
a receptorai némileg eltérd spektralis érzékenységgel rendelkeznek, mint az ép szinlatd tarsaik. Ezt a

A metaméria masik esetben is megvalosulhat, ha a fehér festésu feliiletet nem egyenld energiaju fényt

kibocsatd megvilagitas ala helyezziik. Ezt pedig a fényforras metamériaja.

2.2. Fénykabinok a piacon és a kutatasban

A szintanban hasznalt fénykabinok olyan eszk6zok, amelyek alapvetd szerepet jatszanak a szinek
megbizhato és reprodukalhatd vizsgdlataban. Ennek megfeleléen a szinek objektiv értékelése eltérd
megvilagitasi kornyezetek kozott valosulhat meg, amelyek a szinészlelést is befolyasolhatjak.

Egy ilyen kdrnyezet lehet6vé teszi, hogy standardizalt fényviszonyok mellett lehessen értékelni a
szineket, minimalizalva ezzel a kiilsé tényezOk hatasat, kiszamithatatlansagat. Mindez a fogyasztoi
elégedettséget és a termékek szinhiiségének biztositasat is dontéen meghatarozza.

A leggyakoribb standardizalt megvilagitdsi komyezet a D65, amely a 6500 K korrelalt
szinhémérsékletli déli természetes napfény spektruménak spektralis jellemzO6it, valamint szinét
szimulalja. Ezt a legtobb iparag alkalmazza, de mas standardizalt megvilagitasi kdrnyezetek is szoba
jOhetnek, példaul a D50 a nyomatoknal, vagy éppen a hémérsékleti sugarzok, halogén izzok, illetve egyre
inkabb teret nyeré LED-es megvilagitasi kornyezetek.

Felhasznalas tekintetében ipari szempontbol elsésorban a festékgyartasban, a textiliparban,
jarmtiparban, valamint a nyomdaiparban alkalmazzak ezeket az eszk6zok. Emellett a szintani kutatasok

alapeszkozének tekinthetoek.
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2.2.1. LED-es technologidak és lehetdségeik

Az elmult 10 évben a LED-es technoldogiat alkalmazo vilagitastechnikai termékek fejlédése és térnyerése
olyan mértéket Oltott, hogy a fénykabinok alapkellékévé valtak. Ezt szadmos elényds fénytani
tulajdonsaguk tamasztja ala, amelyet a 2-2. tablazat 6sszegez.

Masrészt az EU-ban 2023-t6l kezd6dden betiltanak bizonyos fénycsoveket, igy ennek hatasara a LED-
es termékek varhatoan plusz lendiiletet kapnak. Ez a fénykabinok fejlesztési iranyat is kijeloli (EU ROHS
2011/65/EU). [9].

A kordbban fénycsovekkel megvaldsitott standardizalt megvilagitasi kornyezeteket az 10j piaci
igényeknek megfeleléen igy LED-es kivitelezéssel sziikséges helyettesiteni. Mindez a LED-ek fényer6
hangolasa révén spektralis hangolassal is elérhet6. A kérdés, hogy megelégszik-e a vevd diszkrét
beallitasokkal, azok korlatozott modositasaval, vagy pedig a spektralis hangolasban rejlé lehetdségekre
igényt tart.

A spektralis hangolas révén kevesebb fényforrassal tobbféle beallitast is megvalosithatunk, igy
koltség-és helyhatékonyak lehetiink egyszerre.

Ennek eléréshez azonban komoly elektronikara és stabil szoftveres-hardveres rendszerre van sziikség,
raadasul LED-es rendszerek esetében a homérsékletfliggd spektralis teljesitmények szabalyozasara is
gondolni kell. Ezzel pedig egy komplex mechatronikai szabalyozashoz jutunk, amelyet egy fénycsoves
megoldas helyett komolya atalakitasok mellett lehet implementalni a mar meglévo rendszerekbe.

2-2. tablazat: A fénycsoves és LED-es technoldgiak dsszehasonlitasa

Osszehasonlitasi szempont Fénycsé LED
Fényhasznositas 55-95 Im/W >100 Im/W
Elettartam 6.000-20.000 6ra 100.000 o6ra
Szinvisszaadas 70-95 akar >98
Szinhomérséklet 2700-6500 K hangolhat6

Fényerdszabalyozas

nem, vagy korlatozottan

igen, sz¢les tartomanyban

Spektralis szabalyozhat6sag nem igen
Energiahatékonysag rosszabb valamivel jobb
Fénysiiriiség akar 11 kcd/m? akar 30 kcd/m?
Spektralis hangolhatésag Nem Igen
Homérsékletre érzékeny Kevésbé Igen

Homogenitas

Palast mentén egyenletes

Diffazorral egynletessé tehet6

2.2.2. Piackutatas és konkluziok
Jelenleg a fénykabinok piacan szamos gyartdé képviselteti magat kiilonféle termékeivel. A piaci

valtozasok okan egyre tobb LED-es megvilagitast alkalmazé termék keriil forgalomba, de koziiliik csak
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kevésnél implementaljak a szinkeverésre alkalmas hardveres és szoftveres hatteret. A szintani kutatasok

esetében ez viszont egyre inkabb 1ényegi kérdéssé valik.

A tanszéken megépitett 22 csatornas LED-es fénykabin tervezése, megépitése gondos eldkésziileteket,

¢s a rendelkezésre allo adatokhoz mérten alapos piackutatdst kovetelt meg. Ennek megfelelden el6szor a

nagyobb gyartok kertiltek kigytijtésre, majd pedig a termékeik alapos elemzése kdvetkezett. A piackutatas

soran tobb szempontot is figyelembe kellett venni, amelyek rendre:

Adott termékben talalhatdo megvildgitasi kdrnyezetek beallitdsai, kiemelt figyelmet forditva a
D65 meglétére és kivitelezésre (fénycsoves vagy LED-es), illetve napfényszimulatoros
mindsitésé.

A termék fizikai bennfoglald méretei, amely a fényteret, a falfeliileteket és ezaltal a
megvalosithatd megvilagitas és fénystirtiség értékeket befolyasolhatja.

Spektralis szabalyozhatosadg adott-e a vizsgalt termékben, €s ha igen, milyen korlatokkal,
milyen mutatdkkal.

A fénytér feloszthato-e a fényforrasok elrendezésébdl adodoan két részre annak érdekében,
hogy osztott kétteres vizsgalatokat lehessen a termékben végezni.

Milyen akkreditaciokkal rendelkezik a vizsgalt kabin, mely szabvanyoknak felel meg.

A felkutatott kabingyarto cégek listdja jo par nevet tartalmaz, ezek koziil a relevansabbak listaja:

X-Rite: Spectralight QC, Pantone Judge QC, Pantone 3 Light Booth

Just Normlicht: DLS COLOR VIEWING LIGHT V2, V7, V8, LED Color Viewing Light XL
Hybrid, Color Viewing Light BASIC 98681

Gamma Scientifc: SpectralLED® RS-7-7-VIS Tunable Light Source — Light Booth

Konicca Minolta: CMB-2540 Premium Controlled Lighting, GTI MiniMatcher Series

Ezen cégek koziil végiil harom keriilt kivalasztasra, mivel ezek mindegyike a tervezni kivant kabin

egy-egy lényegi tulajdonsagat hordozta, de egyiittesen egyik termékben sem egyesiiltek. Ezeket foglalja

Ossze 2-3. tablazat a[10] nyoman.

2-3. tablazat: LED-es fénykabin tervezésé¢hez felhasznalt piaci termékek [10]

Gyartod cég megnevezése Termék megnevezése Termék képe

Gamma Scientific SpectralLED® RS-7-7-VIS

Tunable Light Source —
Light Booth
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X-Rite Spectralight QC

Just Normlicht Color Viewing Light

BASIC

A kivalasztott termékek adatlapjait és fénytani paramétereit 6sszehasonlitva az aldbbi konkluzio

sziiletett meg:

— SpectralLED® RS-7-7: Ez a termék ugyan specidlis kutatasokra megépitett eszkdz és

spektralisan hangolhatd, de piaci ara miatt ki lett zarva. Tovabbi hatrany, hogy eléggé kicsi

vizsgaldteret mondhat maganak, illetve csupan egy vilagitotest talalhatoé benne.

— Spectralight QC: Viszonylag nagy vizsgalotérrel, valamint az alapveté fényforrasokkal

rendelkezik, de ez is csak fénycsdvesé és halogén megvilagitast tartalmaz.

— Color Viewing Light BASIC: Kis vizsgalotérrel, valamint halogén ¢és fénycsoves

fényforrasokkal rendelkezve nem alkalmas szines megvilagitasok megvaldsitasara.

Osszesitésként a fobb paramétereket foglalja 6ssze a[10] alapjan.

2-4. tablazat: Kivalaszott piaci kabinok paraméterei [10]

Gyarto GretagMacbeth Just Normlicht Gamma Scientific
(jelenleg: X-Rite)
Termék Spectralight 11 Pantone Color Viewing | SpectralLED® RS-7-7-
(Spectralight QC) Light VIS Tunable Light
(Color Viewing Light Source — Light Booth
BASIC)
Geometria 69,9x94 x62cm 64 x 33x36Ccm 45 x 45 x 45 cm
Uzemmodok D65, CW, Horizon, 0 (D65), CIE A, B, C, D50,
TL84/U30, UV, A’ i (domestic), D55, D65, D75, E,
(store) F1-F12, Macbeth/
X-Rite szinmintak
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Fényforras

D65: 2x750 W halogén

D65: fénycsd (6500K)

35 LED-csatorna

(fényforrasfiiggo)

CW: 2xF30T8/CW (32 kiilénallo LED-
(4150K) Incadescent/ domestic csatorna,
Horizon: 4x500 W lighting: halogén izz6 3 szélessavu LED-
halogén izz6 (2300K) (2700K) csatorna)
TL84/U30:
2xF30T8/TL84 Store lighting:
(4000K) TL84/CWF (4100K)
UV: 2xF30T8 BLB +
1XF6T5 BLB
’A’: 2x150 W halogén
izz6 (2856K)
Ajanlott iizeméra 400-4000 ora 2500 ora -

A kivalasztott termékek koziil kettén alapos fénytani mérések lettek elvégezve, ahol a kiilonb6zo

beallitdsokhoz tartozdéan azok szintani és napfényszimuldtormindsitési paramétereit értékeltem ki

kollégammal. Az értékelési szempontok az alabbiak voltak:

— Szinkoordinatdk — CIE Yxy és CIE 1976 UCS u’ v’

— Szinvisszaadasi indexek: CIE CRI (Ra, R9), valamint a TM-30-20-as szabvanyok szerint

— Korrelalt szinhémérséklet: CCT

A LED-es fénykabin tervezési iranyelvei kozott ezen beallitasok, valamint szinmetrikai paraméterek

elérése, azok javitasa kiemelt helyen szerepelt, mindezek pedig a spektralis hangolas implementalasaval

valosultak meg. Ennek részleteir6l és kivitelezésér6l szol a 2.2.3-as fejezet.

2.2.3. Sajat fejlesztesii LED-es fénykabin bemutatdasa

A 2.2.2-es fejezetben leirtak szerint a LED-es fénykabin tervezési szempontjai a piackutatds soran

kivalasztott és kiértékelt kabinok elényds tulajdonsagait 6tvozve kerliltek véglegesitésre.

2-5. tablazat: A LED-es fénykabin fénytani kovetelményeit [11]

Kritérium Erték vagy feltétel
Fényforras, D65: R, =90
napfényszimulator*
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— , cd
Fénystirtiség a falakon és L > 100 —

a munkaterileten

matt természetes sziirke, csillogdsmentes
Dobozfal fényességi tényezd: ~ 15 % (30 % )
(N4, N5, N6)
800 1x < M, < 4000 Ix (sotét szinek)
1000 Ix < M, < 1500 Ix (vilagosabb szinek)

Mintara es6 megvilagitas

Fényforras elrendezés 0°/45° vagy 45°/0° vizsgalt mintatol fiiggéen
kiegyenlitett a VIS (380-780 nm) tartomanyban minél tobb
Fényaram*
szinre (maszkolas)
Munkateriilet mérete minimum 0.9 m széles, és 0.6 m mélységl
magassaga akkora legyen, hogy egy széken il ember elférjen a
Dobozméret

térben €s a mérési elrendezések megvaldsithatoak legyenek

Ennek folyamatat részleteibe menden a [10]tartalmazza, jelen esetben a dolgozat témaja szempontjabol
relevans paraméterek keriilnek bemutatidsra és értékelésre. Ebben az alfejezetben ennek rovid
Osszefoglalasarol lesz szo.

A tervezéshez hasznalt végleges szempontokat, illetve fénytani kritériumokat foglaljak 0ssze 2-5.
tablazat, illetve a 2-6. tablazat. A részletes fénytani, illetve elektronikai tervezés leirasat a[10], illetve a

[12]-es forrasok tartalmazzak.

2-6. tablazat: Altalanos tervezési iranyelvek a piackutatas, illetve egyéni igények alapjan. Magasabb

prioritas 3, alacsonyabb 1)

Tervezési szempontok Prioritas (1-3)
Spektralis szabalyozhatosag 3
Standard D65 megvilagitas, illetve D50, D55, D75 leheté legjobb 3
mindsitéssel (,,AA” mindsitéssel)
Széles GAMUT a szinkikeveréshez 3
Szinvisszaadds magas mindsége tobb szabvany szerint (CRI, TM-30- 2
15/20)

PWM vezérelhetdség linearitasa és nagy felbontasa (16 biten)

Szinhdmérsékletszabalyozas széles tartomanyban

Fényer6szabalyozhatosag adott megvilagitashoz

Osztott kétterii vezérelhetdség szimultan szinvizsgalatokhoz

Wl W N W w

Fényaram kiegyenlités megvaldsitasa szinkiemeléshez és elmaszkolashoz
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Robosztus geometriai kivitelezés, amely lehetdvé teszi az érzékszervi 3

biralatok szakszeri elvégzését

Spektralis szabalyozhatosag 3

A fénytani kritériumok esetében a csillaggal megjeldlt paraméter figyelembevétele az egyedi szintani
kutatasok, tobbek kozott a fénysiiriségre kiegyenlitett spektralis hangolas, és a szinmaszkolasi kisérletek
tamasztjak ala [11]. Ennek szoftveres és hardveres megvalositasara a dolgozatban még szo esik késébb.

A tervezési feladatokat hallgatotarsammal kozosen véglegesitettiik, ezek kozil jomagam az
elektronikai és programozasi feladatkdroket, valamint a megépitéshez sziikséges alapanyagok
beszerzését intéztem. A fénytani szimuldciokat, valamint a CAD-modellezést kollégam véglegesitette.

Ezek részletes leirasat a[10]-es forras részleteibe menden tartalmazza.

2-13. abra: LED-es fénykabin kalibracié miikodése kalibracio alatt (Forras: Sajat felvétel)
Most viszont elsdsorban a rendszerfelépitésére, illetve a megvalodsitott funkcidk bemutatasara
fokuszalok, ehhez hiien itt most egy rovid 0sszefoglalot tiintetek fel a munkalatokrol, az alapanyagokrol,
illetve a megépitett rendszer funkcioirol.

2-7. tablazat: LED-es fénykabin alapanyagai, munkafolyamatai és a kész rendszer funkcioi

Rendszerkomponensek Megépités munkafolyamatai Kész rendszer funkcioi
1) Batormunka és alapanyagok - 22 egymastol fiiggetlentiil
LED-ek (22 csatorna) )
Osszegyljtése vezérelheté LED- csatorna
2) LED-kiosztas, hiitébordak - Spektralis lefedettség UV +
Rézlapok )
furatainak elhelyezése VIS tartomanyon
- Fénybeallitasok: D65, D55,
Huitébordak 3) LED-ek elhelyezése a rézlapra
D50, D75, UV
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- Szinoptimalizalashoz, CCT
Elosztok 4) Hitébordak felszerelése szimulaciokhoz alkalmas
vezérlési kor
LED-ek vezetékezése és - WiFi-n keresztiili
PWM vezérloegységek o,
forrasztasa kommunikécio
Ellenéllasok 5) Diffuzorlapok elhelyezése - Nagy vizsgalotér, benne két
Munkaponti ellenallasbankok panellel, melyek egymastol
Ventilatorok _
épitése fliggetlentil is vezérelhetéek
Mikrovezérl6k 6) Vezérl elektronika elkészitése | - Diffazorlappal
Tapszekrény tapokkal 7) Ventilatorok beiizemelése homogenizalt megvilagitas
Vezetékek Tapszekrény és tapok bekotése
Diffuzorlapok 8)Konstrukcio tesztelése

2.2.3.1. Kalibracio és eredményei
Ahhoz, hogy a LED-es fénykabin kiilonb6z6 kivant megvilagitasai rendelkezésre alljanak, ismerni kell a
kiilonféle LED-csatornak spektralis eloszlasait, valamint szintani jellemz6it. Emellett a megvaldsitott
elektronikai vezérlés mellet produkalt spektralis teljesitmények stabilitasardl is gondoskodni kell.
A kalibracids mérések a kdvetkezok:
— LED-csatorndk spektralis teljesitményeloszlasanak mérése kiilon-kiilon, illetve egylittesen,
kiilonb6z6 PWM-kitoltési tényez6k mellett
— LED-ek spektralis torzuldsainak vizsgalata kiilonb6z6 rendszerteljesitményeknél
— Fénytér spektralis reflexidjanak és homogenitasanak mérése
A mérések elvégzését kovetden az egyes LED-csatorndk spektralis karakterisztikait mutatja a 2-14.
abra.

Konica és AVANTES osszevont kalibralt SPD-i a 22 db LED csatornara (UV+VIS)

0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Spektralis teljesitményeloszlas [W/st/m?*/nm]

Hullamhossz [nm]

2-14. abra: Kalibracié utan mért LED-csatornak spektralis karakterisztikai (OTDK 2023 PPT) [19]
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A spektralis eloszlasok alapjan a CIE 1931-es Yxy szintérbe atszamitott szinkoordinatak értékeit pedig
a 2-16. abra szemlélteti. Ha a spektrum széleihez kozel esdszinpontokat Osszekotjiik, megkapjuk a
fénykabin gamutjat, amely a monokromatikusnak tekinthet6 LED-csatornak szinpontjai altal kifeszitett
alakzaton beliili szinek tartomanyat jelenti. Ezen az alakzaton beliil talalhat6 szinarnyalatok elméletben
végtelen finom hangolassal kikeverhetdek. Ennek részletes matematikai leirasarol a 2.3-as fejezetben esik
$Z0.

A kalibracio utolsod 1épéseként az el6irt fénysiiriségek VIS tartomanyon beliili ellenérzése keriilt
elvégzésre. Ehhez a szimulacios, illetve a mérések altal kapott értékeket kellett 6sszehasonlitani. A kapott
fénystrtiségértékek a szinszabalyozo szoftver kulcsparaméterei, ezt a késObbiekben részletesen kifejtem.

Az egyes LED-csatornak fénysiirtiségértékeit tartalmazo diagramot a 2-15. abra mutatja be.

1000

900

800
700
600
500

400

Fenysiirliség [cd/m?)

300

W Szimulaciés eredmények M Mérési eredmények

2-15. abra: LED-kabin csatornainak szimulacios és mérések ttjan kalkulalt fénystriiségeinek
Osszehasonlito diagramja (Forras: sajat diagram)
A fénysliriiség kiiszobértékére a fénykabinok esetében a 100 cd/m? volt megadva, amelyet a lathatd
tartomanyon a szamunkra szinkeverés szempontjabol relevans csatornak mindegyike teljesit, igy

1ényeges tényezonek mindsiil.
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CIE 1931 szindiagram LED-kabin csatorndinak

0,900 szinkoordinatai
‘ ,520\\ |
\

0,700 Green 10

= ji\m

yan
..lee 2 \
PCAmber 100
0,500 Mint 100 » 580
> WW 100 Amber 100
NW 100

0,400 (4 600
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0,300 -

491 Red 100
e L‘.L
Far-Red 100

620

0,200
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0100 480 |0Iet 100
’ PP 405 100

470
o000 L 450 4{ 415100
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X

2-16. abra: LED-es fénykabin csatornainak szinpontjai a CIE 1931 Yxy szindiagramon feltiintetve [10]

2.3. Szinoptimalizalas lehetéségei

A szinterek definialt szamitasi soran kozos, hogy elészor a CIE X Y Z tristimulusos értékek
meghatdrozasabol indulnak ki, de ezt kovetden mas ¢€és mas transzformacioval jutnak el a
végeredményhez. Ennek részleteit 2.1-es fejezetben kifejtettem korabban.

A szinoptimalizalds folyamatdhoz el6szor a probléma matematikai megfogalmazasat sziikséges
elvégezni, majd pedig a megoldaskeresés linearis, illetve nemlinearis jellegét javasolt megvizsgalni.
Ennek fliggvényében pedig a megoldas vagy linearis megoldasi modszerekkel, vagy pedig egy
regresszios optimumkeresési eljarassal kaphaté meg. Ez LED-es rendszerekre nézve a sziikséges
szamitasok mennyisége erdteljesen fiigg az egymastol fiiggetleniil spektralisan hangolhatd csatornak
szamatol.

Folmeriilhet a kérdés, hogy ha adddik egy jo megoldas, akkor az elegend6-e vagy 1étezik-e még tobb
hasonldan jo mindségli is. Ez a szintanban a metaméria, illetve az emberi szinlatas mechanizmusa miatt

szinte garantalt, igy ezek kozott valamilyen rangsorolasi mechanizmust is be kell iktatni.
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A megkiilonboztetésben fehér fény esetén a referencia fényforrashoz képesti szinvisszaadast jellemzo
szinmetrikai paraméterek (CIE CRI (Ra, Ro) és TM-30 Rf, Rg, Duv, CCT, CQS), tetszéleges szinpontra
optimalizalds esetén pedig tobb megoldds esetén a spektrdlis eloszldsok kiilonbségeit jellemzd
paraméterek alkalmazésa segitheti.

Lathatd, hogy a felvazolt probléma megoldadsa garantiltan tobbelemiinek varhato, igy ezek
adatbazisszeri tarolasara, kezelésére és rendszerezésére is hangsulyt érdemes fektetni.

Ezen megfontolasokat figyelembe véve a kovetkezdkben kifejtem, hogy milyen megoldasok 1éteznek
jelenleg, ezekbdl a jelen esetben miket lehet hasznositani és hogyan. Végiil pedig a pontos megoldast zart
képlet formadba oOltve zarul ez a fejezet és kovetkezik az elmélet implementalasa programozasi

kornyezetbe.

2.3.1. Szinszabdlyozas a LED-es rendszerekben és erre haszndlt eljardasok
2.1-es fejezetben bemutatott szinterek, illetve szinmindsité paraméterek mindegyikét integralod
szinoptimalizalasi modszer megalkotasahoz alapos irodalomkutatas sziikséges, amelyben elsésorban
olyan cikkeket célszerii figyelembe venni, amelyek a szinkeverést LED-es technologiakkal valositjak
meg, illetve ennek elméletét alaposan kifejtik. Ezen kutatomunkam eredményét foglaljak Ossze a
kovetkez6 bekezdések.

Egy tobb LED-csatornas fényforras esetén a vizsgalt fényforras altal kibocsatott fény szinének
meghatarozasa a CIE X, Y, Z tristimulusos értékekbdl levezethetd attol fiiggden, milyen szintérben
torténik a célszin szinkoordinatainak abrazolasa, illetve milyen egyéb szinmetrikai jellemzoket vesz

figyelembe az adott algoritmus.

2.3.1.1. Optimalizalasi eljaras kivalasztasa

Az altalam elemzett tudomanyos cikkek szamos megkozelitést kinalnak erre a problémara. K6zos
benniik, hogy a LED-ek spektralis teljesitményeloszlasabol indulnak ki, majd megalkotjak azt a zart
matematikai képletet, amelyet valamilyen optimumkeresd algoritmussal oldanak meg, hiszen egy adott
szinponthoz tobb lehetséges megoldas is 1étezhet. Itt a LED-re, mint szincsatornara hivatkoznak ¢€s a
megfogalmazott célt spektralis hangolassal oldjak meg, elsdsorban fehér fényre fokuszalva. A megoldas
kereséshez a levezetésbdl kapott eredmény alakja, valamint a sokszabadsagfoku bemenet révén a szerzok
az ugynevezett négyzetes tort programozasi eljarast hasznaljak fel, mint optimumkeresési eljaras.

A kovetkezOkben roviden attekintem szinszamitas altalanos szamitasi 1épéseit polikromatikus
fényforrasokra vonatkozdan. Ehhez a [13]-as forrasban talalhaté levezetést veszem alapul. Ebben a
cikkben egy olyan modszert irnak le, amely polikromatikus fényforrasok alatt megvilagitott szines
targyak szinjavitasat célozza meg, elsésorban fehér fényre optimalizalva. Ehhez a probléma

megfogalmazasat kovetden QFP (Quadratic Fractional Programming — Négyzetes Tort Programozas)
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optimalizalasi modszert hasznalnak fel, amely eljaras igen komplex matematikai hattérismeretet kivan.

Err6l részletesebben a [14]-es forrasban irnak.

Legyen a polikromatikus fényforras n darab kiilonboz6 spektralisan hangolhatdé LED-csatorna

egylittese. Az egyes csatorndk tristimulusos értékeit a targy szinére a kdvetkezoképpen definialhatdak:

780
Xo=k- R - d,(1) - % - dA (2.31)
A=380
780
Y, = k.f RD) - ®,(A) - - dA (2.32)
A=380
780
Zy = k-J RQ) - ®,(A) - z-dA (2.33)
A=380

Ahol:

— Xy, Yy, Zy a tristimulusos értékeit jelolik a megvilagitott targyszinnek,
— A [nm]a hulldmhossz,

- @;(4) jeloli a fényforras spektralis teljesitményeloszlasat,

— k egy konstans aranyossagi tényez0,

— R(A) a spektralis reflexidjat jeloli megvilagitott feliiletnek.

A LED-csatornak radiometriai teljesitményértékeit tarolja a @, vektor. Ekkor az i. csatornara

vonatkozo tristimulusos értékek rendre:

Xo=ay - @, (2.34)
Yo=al @, (2.35)
Zy=al - &, (2.36)

Ahol az ay, a,, a, € R", ahol n jeléli a LED-csatornak szdmat és az alabbiak szerint keriil definidldsra:

780
k-f R(A) - B,(1) - % - dA
A=

X
380
a, (2.37)
780
f R()-D,(1)-x-dA
A=380

780
k-f R(A) - D,(1) -7 - dA
A=

380
a, (2.38)

780
f RQ)-®,(A) -7 dA
A=380
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780 _
kf R(A) - D, (1) - Z-dA
A=380

f780
A=380

R - ®@,(D) - 2

(2.39)

Itt az E()l) az egyes LED-tipusok relativ spektralis teljesitményeloszlasat jel6lik, amelyekre igaz,

hogy fﬂ78:80¢ (DAL = 1.

Ugyanezen elv mentén fényforrasra is felirhatoak ezek a mennyiségek:

b, =

f780
A1=380

780

k-L

@K@-

380

[N

r 780 o
k| wLm-
1=380
780 _
k - ®,, (4D
- A=380
780 .
k- q)ll(;{) ’
A=380
780 o
| maw-
- A=380

~dA

|

~dA

><|

N

N

~dA

~dA

(2.37)

(2.38)

(2.39)

Ezekkel pedig a LED-csatornak aktualis kitoltési tényez6itdl fliggden a szinobjektum szinkoordinatai

(%, y) értékei a kdvetkezok:

a;.([)r

C(axt+a,+a)’ @,

T
ay - o,

Xo
x =
O X0 + Yo + 2,
%_XNH5+%_

Ugyanez a fényforras szineire szamitva:

(ay+a,+a,)" - &,

ch"(Dr

T (bt b, +b) @

T
bT- @

X
x:
YTX Y+ 7
_ Y
=X+, + 7

T (by+b,+b) - @

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Ehhez az ered6 fotometriai teljesitmény n csatornara nézve pedig altalanos alakban a bevezetett

jelolésekkel:
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D =Dy Dy, i=1,2,.,n (2.44)
Ahol:
- @; az i. csatorna 1 W-os sugarzasbol atszamitott fényarama, amelyet a V (1) karakterisztikaval, illetve

ak,, = 683,001 ]% segitségével egy integralassal adhaté meg:

780
Dy =k - f D) VDAL,  i=1,2..,n (2.45)
A

=380

Végiil felhasznalva, hogy a LED-es fényforrasok eredo spektralis teljesitménye az egyes szincsatornak
Osszege, a feliiletrdl visszavert szines fény tristimulusos értékének meghatarozasat a (2.46)-0s, (2.47)-es
és (2.48)-as egyenletek foglaljak Ossze, ahol az egyes szincsatornak spektralis teljesitményeloszlas-

vektorja, mint bemenet szerepel.

780 n L n

X, = k j R(A) Z B.(1) - XA = in, i=1,2..,n (2.46)
A=380 i=1 i=1
780 n o n

Yy = k- R(A)-Zd)l(ﬂ)-y(A)A/1=ZYi, i=1,2,..,n (2.47)
=380 i=1 i=1
780 n L n

Zy=k- R(A) - z B.(1) - Z()A = ZZL» i=1,2..n (2.48)
=380 i=1 i=1

A feliileti reflexiot elhagyva pedig a fényforrasra vonatkozoé tristimulusos értékeket kapjuk (2.49 —

2.51). A dolgozat témaja szempontjabol ez a Iényegesebb most.

780 n

X, =k j Z (1) - T()AL = in, i=12..,n (2.49)
A=3807=7 i=1
780 N n

Yl=k-J Z l(/l)-y(/l)A/1=ZYi, i=12..,n (2.50)
A=3805=7 i=1
780 O L
A=3809=4 i=1

A kapott altalanos formula alakja mind a CIE L*a*b*, mind a CIE L*u*v* szintérre atszamithato. A
kérdés, hogy az optimalizalas soran a célszint6l valo tavolsadg hogyan és melyik szinrendszerben kertiljon
optimalizalasra, befolyasolja-e ez az optimalizalas sebességét, illetve a robusztussagat.

A CIE L*a*b* szintér szinarnyalatanak kiilonbségei egy adott egyenes mentén kozel egyenletesnek
tekinthet6ek, ahogy errdl a 2.1.1-es fejezetben szo esett. Ennek jellemzésére a sziningerkiilonbséget

hasznalhatjuk, a teljesség igénye nélkiil alljon itt ennek képletes alakja:

AEg, = \/(LZ = Lp)? + (@) — ag)? + (by = bp)? = f(ky - (P1(A), oo, k- P (D)) (2.52)
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Ahol:

—  kq,...,k,: a LED-csatornak PWM értékébdl kapott aranyszam, amely megmutatja, hogy a
maximalishoz képest mekkora teljesétményen iizemel a LED. A spektralis hangolas ezek
valtoztatasaval érheto el,

— AE},: sziningerkiilonbség a CIE L*a*b* szintér kivant (R alsdindexii), illetve aktualis (A
alsdindexi) koordinataival kifejezve.

Ezzel egy olyan fliggvény irhato fel, amelynek bemenete n darab szincsatorna, kimenete pedig a
sziningerkiilonbség adott etalon vagy célszinre viszonyitva. Ennek alakjabol kovetkezik, hogy
megoldéasara komplex matematikai modszerekre van sziikség.

A QFP-féle probléma megkozelités mellett talaltam egyszeriibben kivitelezhetd optimumkeresési
eljarast is.

A [15]-ben egy szemléletes és a dolgozat témaja szempontjabol relevans alkalmazasi példat hoznak a
DE (differencialis evoltcios) algoritmus alkalmazasara. Ebben a cikkben a szerzék egy korabbi
négycsatornas LED-es fényforrassal kivitelezett fehér fény optimalizalasat egészitik ki elméleti
fényforrasok kutatasaval. A céljuk ezzel egyrészt az, hogy a spektralis hangolassal ugy néveljék a
fényhasznositast, hogy kdzben a szinvisszaadasi mutatok is kelléen jok maradjanak. A kapott elméleti
eredmények ismeretében a gyartok késébb olcsobb és energiahatékonyabb LED-tipusokat fejleszthetnek
ki.

Ezen kiviil emlitést érdemel, hogy a szerz6k a DE algoritmus valasztasat tobbek kozott a korabbi
munkéjukban kapott eredményekre alapoztak, ahol valés LED-csatornakra hatékonyan miikodott. A
cikkben emellett kifejtik roviden a DE algoritmus elméleti felépitését, illetve a fitnesz fiiggvény
fontosabb paramétereit és sulyait, amelyek rendre a CQS, illetve a CIE CRI szinvisszaadasi indexei,
illetve a fényhasznositds paramétere. Ezek kiilonb6z6 sulyozassal szerepelnek a modellben. A
differencialis evolucids algoritmusra vonatkozoan feltiintetik tovabba a generaciok szdmat, a populacio
szdmat, a mutacié szamat, illetve a keresztezés paraméterét is.
josolnak olyan LED-es fényforrasokra, amelyek kedvez6 szinvisszaadast adnak 3000-4000 K-es CCT-
tartomanyon. Mindez pedig csupan 4 szincsatornas esetben is mar megoldhato lehet a szerzok szerint.
Ezen tények a sajat munkamban is hasznosithatoak a DE modell alapvonasaival egyiitt.

A [16]-0s cikk az el6bbiekhez képest sokkal tagabb képet ad a szinkontroll lehetséges modszereirdl,
igy az elobbieket kiegészitve meg kell emlitsem az ugynevezett interior-points algoritmust, mint
nemlinearis problémakra alkalmazhaté eljarast. A cikk egy zart szabalyozokorrel rendelkez6 komplex
szoftveres és hardveres rendszert mutat be, amelyben az emlitett algoritmus hatékonyan szabalyozza a 6

csatornas LED-fényforras mukodését gy, hogy megodrzi a kivant fény szinét, illetve CCT értékét,
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mikozben a kdrnyezeti fényviszonyokra, illetve a hdmérsékletvaltozasara és az ezekbdl fakado spektralis
eltolddasra is reagal.

eszk6zok kellenek, kiillondsen a visszacsatolds agaban 1évé multispektralis szenzor esetében. Az
algoritmus ugyan linearis problémakra is alkalmazhato, de ha t6bb mint 3 LED-csatornat alkalmazunk,
abban az esetben a rendszer alulhatarozotta valik és a nemlinearis modszereket sziikséges alkalmazni.
Jelen esetben a LED-es fénykabin 22 csatornaval rendelkezik, igy alulhatarozott jellegéb6l adodoan
nemlinearis problémaként kell kezelni a spektralis hangolasat.

Mivel egy zart szabalyozokor megtervezése igen bonyolult, raadasul a spektralis visszacsatolast a [16]
¢s [17] alapjan nem a legegyszeriibb RGB szenzorokkal érdemes elkésziteni, igy a feladatot egyelore egy
nyilt korben visszacsatolas nélkiil oldottam meg, amelyhez a DE algoritmus implementalasa mellett
dontottem. Ezt tobbek kozott az indokolta, hogy ezt a modszert viszonylag egyszerii implementalni,
tovabba hatékony és az egyedi szempontok szerinti atalakitasa is egyszerii. A késébbiekben egy jol

megtervezett szabalyozokdr esetében viszont indokolt lehet attérni az interior points algoritmusara.

2.3.1.2. Evolucios algoritmusok dltalanos elmélete

A 2.3.1.1-es alfejezetbdl kideriilt, hogy a 22 csatornas LED-es fénykabin szinoptimalizalasa linearisan
nem megoldhato, illetve nemcsak egy megoldast adé probléma. Emiatt a differencilis evolucids
algoritmus alkalmazasa mellett dontéttem. A kovetkez6 bekezdések az evolucios algoritmusokrol adnak
rovid attekintést, amelyhez a [17] és [18] forrasokra timaszkodom.

Az evoluciés algoritmusok a természetben lezajlodd folyamatokat utanozva keresik meg tobb
generacion keresztiil az aktualis populaciot vizsgalva a legjobb megoldast vagy megoldasokat. A
folyamat sordn az adott problémara egyszerre tobb lehetséges opciot is teszteliink, ezek az adott
generaciot alkotd populacioé egyedei.

Attol fiiggben, hogy az egyes tagok egy populacioban milyen megoldast adnak, a jobbak
kivalasztddnak valamilyen elv alapjan (fitnesz értékkel aranyosan vagy véletlenszerlien), mig a
rosszabbak kikeriilnek a fejlodési lancbol. A kovetkez6 generacioban a kivalasztottak mellett igynevezett
leszarmazott egyedek is megjelenhetnek, dket az el6z6 generaciobol véletlenszerlien kivalasztott néhany
generaciora minden populacio egyre jobb eredményeket produkal, vagyis evolicion megy keresztiil. Az
optimalizalas akkor ér véget, amikor az N generacio lefut vagy valamilyen ledllasi kritérium be nem
kovetkezik. A procedura a legtobb, megoldhaté problémdra konvergens megoldast ad, viszont a
populacio, illetve a generaciok szamatol fliggd szamitasi id6ét kapunk. Ezen hatrany egy eldre
programozhatd szimulacid esetén viszont nem probléma, kivéve, ha valos idejii optimalizalast kivan az
ember megvalositani. Ennek javitasara a megvaldsitott DE algoritmus teljesitményértékelését kovetden
térek ki.
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Belathato, hogy a folyamat erésen sztochasztikus jelleget mutat, igy el6fordulhat. hogy a legjobbnak
itélt egyed nem a globalis optimummal egyezik meg. Masrészt sosem ugyanonnan indul az
optimumkeresés, igy nagy valoszinliséggel az addig legjobbnak hitt eredménynél még alkalmasabbat hoz
ki az algoritmus, ha elég hosszan futtatjuk. Ennek minimalizalasat segiti eld, ha tobb helyr6l is elinditjuk
a folyamatot, vagy tobb egyedet adunk meg egy populacionak, illetve, ha a generaciok szamat noveljik.
Ezzel azonban a szamitasok komplexitasat és futasi idejét is jelentés mértékben megndveljik, igy a
garantaltan globalis optimum eléréséhez nagyobb szamitdsi kapacitdsokra lehet sziikség adott
problématol fiiggéen. A kihivast ennél a modszernél igy az optimalis komplexitas, valamint a kezdeti és
leallasi feltételek helyes megadasa jelenti.

Az evolucios algoritmusok tipusait harom csoportba soroljak. A [18]-as forras szerint ezek rendre:

— Evoluciés programozas
— Evoluciods algoritmusok:
- Genetikus (GE)
- Bakterialis evolucios (BE): baktériumok evoltciojat koveti, gyors konvergencia
jellemzi, kvazi optimum eljarasnak minésiil. [18]
- Differencialis evolucios (DE)
— Evolucios stratégiak: optimalis programok l1étrehozasanal hasznaljak, tipusaik:
o (u+A)— es: keresés,
o (14 1) — es: véletlen keresés,
o (1+1)— es: hegymaszo algoritmus,
o (14 A1) — es: tobbpontos szomszédos keresés,
o (u+ 1) — es allandosult allapotit GA (genetikus algoritmus).
Ezeket 6sszekoti, hogy alapvetden az alabbi eljarasok torténnek meg alkalmazasuk soran, csupan
részletekben rejlé kiilonbségek valasztjak el 6ket egymastol [18]:
— Mutécio: A kivalasztott egyed véletlenszeri megvaltoztatasat jelenti. Ezt altalaban az elem
binaris formajan hajtjak végre.
— Keresztezés: random két sziilé egyed kivalasztasa utan annak azok random binaris részeit
kicserélve kaphato meg az 01j egyed. A folyamatot a keresztezési pont jellemzi.

— Kivalasztas/szelekcid: minél jobb az adott megoldas, annal nagyobb értéket kap a fitnesz

fiiggvény kiértékelésénél. Ennek folyamatat gyakran a Rulett-kerék elv szerint valdsitjak
meg, ahol a nagyobb fitnesz értékii megoldasok nagyobb eséllyel valasztodnak ki a
kovetkezd generacid megalkotdsahoz. Emellett 1éteznek mas kivalasztasi eljarasok is,

amelyek nem feltétlen veszik figyelembe az adott egyed fitnesz értékét.
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— Kiértékelés/visszahelyettesités: Adott megoldast jelképezo populacidegyedre a megalkotott

fitnesz fliggvényt kiértékelve el6all a populacio Osszesitett eredménye, amely alapjan a

kivalasztast, illetve az optimum keresésénél hasznalt 6sszehasonlitast végre lehet hajtani.

A téma szempontjabol a DE algoritmus felépitését mutatom be a kovetkez6é bekezdésekben a [17]-ban
talalhato leirasnak megfelelGen.

Adott egy probléma, amelynek megoldasat egyszerii analitikus uton nem lehetséges megtalalni. Ehhez

a DE tipust algoritmus hatékony megoldast kinal, amelyhez egy ugynevezett fitnesz fliiggvényt kell

definialni, amely egy stlyvektor felhasznalasaval veszi figyelembe a vizsgalt probléma megoldasat

meghatarozé kritériumokat. A Szintani optimalizalas esetében ez ugy valdsul meg, hogy a kivant

szinmetrikai jellemzok optimalis értékétél vald eltérését adjuk meg ennek a fliggvénynek és ezt

minimalizaljuk. A korabban leirt populaciok azon elemei, amelyek rosszabb eredményt adnak ezen

fliggvények kiértékelése soran, kiesnek a folyamatbol, mig a meglévokbol 1) elemeket képez az eljaras

az alabbi modon:
Uiy+1 =Vrn +F - (Ur,n = V) (2.53)
Ahol:

—  vp, n:az N. generacio egy sziild egyede,

— 1,7y,713 €[1,P], azaz azon random kivalasztott elemek indexei, amelyek a korabbi
populaciobol keriilnek ki,

— . U, N Vp,n : random kivalasztott egyedek az N. generaciobol, amelyekre a mutaciot a
kiilonbségiikbdl képzett, illetve FE [0, 2] mutacids sullyal beszorzott értékkel hajtjuk végre a
(2.53)-as képletnek megfeleléen. Ez tulajdonképpen a differencidlis evoltcids algoritmus

lényege.

—

Vin T UiNs1

FTN T =~
M P

A

Vez N

Vea.N

srer

Az 11j generacid képzddését a [17]-es forrasban talalhato abra szemléletesen mutatja be, amelyet itt a
2-17. abra Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté. jel6l. Ez alapjan a kovetkez6 generacio példanyait
az azt megeldz6 generacio adott sziilé egyedébdl, illetve a hozza véletlenszertien kivalasztott, megadott
mutacios paraméterrel képzett két példany kiilonbségévével hatdrozza meg az eljards. Az Gjabb
populacidoban természetesen a legjobb fitnesz értékekkel szereplé megoldas is szerepel.

A keresztezés eljarasanak altalanos folyamatat a 2-18. abra mutatja be a [17]-es forrasnak megfeleléen:
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u]'i,N'l‘ 1,ha:j < CRl] =i
} (2.54)

WitN+1 ={ v;;, N ha:j > CR|j # i
Ahol:
- 1€]1,2,..,P] ésj € [0,1]: véletlenszeriien valasztott értékek,
— CR € [0,1]: keresztezést befolyasolo tényezd, amely valds értékii (példaul: 0,5).
Az algoritmus végrehajtasa soran a leszarmaztatott elemekkel kiegészitett ujabb, valamint a korabbi
generaciora vonatkozé fitnesz értékek keriilnek Gsszehasonlitisra. Ezutdn a szelekcié kovetkezik. fgy

valosul meg a jobb eredményt ado elemek tulajdonsagainak tovabbvitele.

[ | | | | | | vim } Parent
| [ j=CR
b e S Tl R TR ] i - Offspring after mutation
L4 v L ] L J Jr ¥ |sCR .
| rl.l':“'.{ | | FE] Wines ]— Oftspring after crossover

2-18. abra: DE algoritmus keresztezésének folyamata az ijabb generacié megalkotasanal[17]
Ez a szinoptimalizalés tekintetében a kisebb sziningerkiilonbség, illetve az idedlistdl kisebb mértékben
eltérd szinvisszaadasi indexeket add eredmények felkutatasat segitheti el6. Ezen mennyiségek kapcsolatat
érdemes valamilyen sulyvektorral is figyelembe venni. Ennek egy koncepcids megvalodsitdsat mutatja be

a (2.55)-6s egyenlet:
ffit(AEab; L,,CRLLR,, Rf; Rg; Dy, CCT) =wy - AEg, +wy - ALy +--wy - AE, (2.55)
Ahol:

— AE,,: sziningerkiilonbség, CIE L*a*b* szintérben definialva,

— L, fénysiiriiség [;—i]—ben megadva,

—,CIE Ry, CIE Rg,Rq, Rr, Ry: CIE CRI szinvissaadasi, valamint a IES TM-30-as szabvany
szinvisszaadasi indexei,

— Dy, Planck-gorbétdl valo tavolsagot jellemz6 mennyiség, lasd: Szinterek-es fejezetet.

— CCT: korrelalt szinhémérséklet, részletek a Szinterek-es fejezetben.

Ebben a fitnesz fiiggvényben szamos olyan paraméter szerepel, amelyek egymasbdl analitikus modon
atszamithatoak, de a késébbiekben kifejtem, miért emellett az alak mellett dont6ttem.

Kiilon emlitést érdemel, hogy az N generacio utan kapott optimum nem biztos, hogy egyuttal a globalis
optimumnak felel meg, igy tovabbi feltételek megadasa is sziikséges lehet, amelyek garantaljak, hogy a
kapott eredmény minden kritériumot kelld mértékben kielégit. Ennek megvalositasa problématol fiiggden
kiilonféle utakon lehetséges, igy a szinkoordindtak optimalizalasara vonatkozé megoldast kiilon

fejezetben térek ki részleteibe menden.
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3. SZINSZABALYOZO ALKALMAZAS ES ALGORITMUS BEMUTATASA

3.1. Modositott DE modell felépitése szinszabdlyozasra

A 2.3-as fejezetben bemutatott modszerek ismertetése soran a DE algoritmus implementaldsa mellett
dontdttem annak egyszertisége, valamint stabil miikddése miatt. Ezt az is indokolta, hogy egyel6re nem
all rendelkezésre zart szabalyozokor a LED-es fénykabinon beliil, igy egyszeriibb, visszacsatolas nélkiili
megoldéasok is szdba johetnek, amelyeknél az optimalizaldsi id6 annyira nem Iényeges, ha csak a
végeredmények visszajatszasa a cél.

A differencialis evolicids algoritmus szintani problémara vald atalakitasahoz legeldszor egy kellden
robosztus fitnesz fliggvényt kellett definidlnom, amely az Osszes optimalizalni kivant paramétert
tartalmazza, mik6zben lehetdséget biztosit a hibatagok eltérd stilyokkal valo szamitasara. Emellett arra is
figyelnem kellett, hogy a hibafliggvény a bemeneti szincsatornak spektralis eloszlasatol, valamint a
szinterek szamitasi eljarasaitol fiiggd szamitasi idével rendelkezik, amely a valds idejii és gyors

optimalizalast korlatozhatja. Ett6] egyelore eltekintettem az els6 bekezdésben emlitett indokok miatt.

3.1.1. Fitnesz fiiggveny felépitése

A szinkoordinatak mellet a fénysiiriiségre, valamint a korrelalt szinhdmérsékletre is optimalizalni
képes algoritmust hoztam Iétre, amelyben a kivant szinmetrikai jellemzok eltéréseit vettem figyelembe
kiilonbozo stlyokkal, a korabbiakban leirtaknak megfelelden. Az, hogy ezek koziil melyeket vessziik
figyelembe, a kezelofeliileten adhatjuk meg, ezzel az egyes paraméterek hatasa is nyomon kdvethetd a

fejlesztés soran. A megalkotott fitnesz fliggvényt a (2.56)-0s egyenlet mutatja be:
frit Sk - Preps(D)

_AECIEnylAECIEm, |AECIEu,,,, |AEciELab
AE,,

AEccr

AETum30p o

0 o [wy wy w3 Wy ws We Wy Wg] - AEquso,, (2.56)

w

AETM30Duv

AEcigg,

AEcisy,

E

8
i=10i " Wj

— i =1.. M:adott hibatagot jel516 sorszam, M: a hibatagok szama,

—  W: stilymatrix, amelynek w; hibatagok sulyai,
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— ¥M . o0; - w;: a hibatagok stilyainak, illetve a hozzajuk tartozé engedélyezé matrix elemeinek
szorzatosszegét jeloli, M=8,

— 0: a kivalasztott optimalizalasi beallitashoz rendelt engedélyezé matrix, elemei M darab 0
vagy 1, a sulymatrixot ezzel elmentként kell beszorozni,

— E: hibatagokat tartalmazo6 matrix. A két matrix skalaris szorzatanak és a sulyvektor elemeinek
Osszege adja a fitnesz fiiggvény értékét, amelyet az algoritmus minimalizalni torekszik.

Az egyes hibatagokat a 3-1. tablazat foglalja Gssze:

3-1. tdblazat: A DE algoritmus fitnesz fliggvényének hibatagjai

Hibatag megnevezése Hibatag matematikai képlete

Altalanos  szinkoordinitakra AEabélt = \/(xakt - xcél)z + (Yakt - YCél)z + (Zakt - Zcél)z

vonatkozé hibatag

Fénysiriség célértékére AEL = Ly oreustis — Lvgivant
b=
vonatkozé hibatagja Ly kivine
Fehér fény esetén értelmezett AE o = CCTokeuatis — CCTyivane
ccr =
korrelalt  szinhémérsékletre CCTkivant
vonatkozé hibatag
Az IES TM-30-as szabvéany A _ Ry iewstis ~ Rrivane
amut indexének hibatagja TM30Rg Ry, . .
g 2 9 kivant
Az IES TM-30-as szabvéany A _ Rt rwitis ~ BF kivane
szinhiiség indexének M0k Rf s
ivant
hibatagja
A D,,,, hibatagja AE _ Duv gpetusiis ~ Puviivant
TMSODuU D

UVkivant

A CIE eredeti szinvisszaadasi

AE _ Raaktuélis B Rakivént
CIER, =

indexének hibatagja Raivsne

A CIE modositott A Ry erusiis ™ BF kivane
szinvisszaadasi indexének ECIERf - S kivant
hibatagja

A 3-1. tablazatban szerepld képletek mennyiségeinek részletes szamitasait a 2.1.4-es fejezet
tartalmazza. Meghatarozasukhoz a LED-csatornak abszolutértékhelyes spektralis
teljesitményeloszldsaira, valamint a CIE szinmegfeleltetd fliggvényeire van sziikség. Ezt kdvetden a
kiilonféle szinkoordinata szamitasok vagy szinvisszaadasi indexek kalkulalasai kovetkeznek, majd a

hibatagok képzése és értékelése.
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A megvalositani kivant szinarnylatot a kiilonféle szinterek szinkoordinatai (CIE 1931 Yxy, CIE 1960
UCS u, v, CIE 1976 UCS u’,v’, CIE Lab, CIE Luv), a fehér fényt pedig a korreldlt szinhdmérséklet,
illetve a referencia fényforrasatol fiiggden a kiilonféle szabvanyok altal definialt szinvisszaadasi indexek
jellemzik, igy a LED-es fénykabin teljes gamut tartomanyan alkalmazhat6 a modell. Mindezt az
irodalomkutatasom soran feldolgozott, az evolucids algoritmusok alkalmazasara vonatkoz6 kutatasok is
alatamasztjak, példaul a[13] és a [17] forras.

A hibatagokhoz tartozo sulyvektor elemei a 3-1. tablazat elemeinek sorrendjét kdvetve:

W=[1051033211] (2.57)

A sulyokat 1-10-es skdlan adtam meg. Lathat6, hogy a CCT és a szinkoordinatikhoz rendelt
sziningerkiilonbségre adott sulyok 10-es értékkel a legnagyobb prioritassal rendelkezoek. Ezt koveti a
fénysiriiség 5-6s, majd az IES TM-30-as szinhiiség (Ry), illetve gamutindex (Rq) értékei, utana a Dyy,
végezetll pedig a két CIE szinvisszaadasi index Ra és R A fényslriiség mind a CCT, mind a
szinkoordinata optimalizalasban fontos kiegészitd elem, igy annak sulyat a masodik legnagyobbra
allitottam a listaban.

Ezen megfontolasokat az is indokolja, hogy a tetszéleges szin, illetve a fehér fény kikeverését a
fénystiriségértékek figyelembevételével egyiitt ajanlatos javitani, példaul szinmaszkolasos szintani
kisérletek esetében [11].

A fitnesz fiiggvény kiértékeléséhez a szamitasokat nagy vonalakban az alabbi lista foglalja dssze:

—  Tristimulusos értékek, majd szinkoordinatak szamitasa CIE Yxy, CIE 1960 UCS uv és 1976
UCS u’v’-ben, illetve sSRGB-be, CIELab-ba, valamint CIELuv-ba.

— Szinvisszaadasi indexek szamitasai — referenciakkal valo Osszevetés, ered6 indexértékek
szamitasa.

— Hibatagok képzése, majd sulyaikkal vald 6sszegzés, minden populacioegyedre.

— Egyedi paraméterek kiiszobértékeinek kiilon vizsgalata az aktualis megoldasok kimentésének
eldontésére, adott esetben egyed kimentése megoldasi adatbazisba.

Az utols6 pontban emlitett kivalasztasi feltételek kiiszobértékeit foglalja 6ssze a 3-2. tablazat. Ezek
értékeit tapasztalati uton valasztottam meg gy, hogy az aktualis optimalizalasnal aktiv paraméterek
egyenlo eséllyel legyenek figyelembe véve. A lehetséges esetek:

— Szinkoordinata és fénysiiriiség egyidejli optimalizalasa,
— Korrelalt szinhdmérséklet és fénysiirtiség egyidejii optimalizalasa.

Ebbol latszik, hogy a szinkoordinata-korrelalt szinhomérséklet paros nem szerepel ebben az
Osszerendelésben, mivel a kettd részben Osszefligg, de a szinkoordinata nagyobb halmazt jelent a

megoldasok terén.
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3-2. tablazat: Megoldasokat tartalmazo buffer kimentési kiiszobértékek

Vizsgalt paraméter megnevezése Kiiszobérték
Sziningerkiilonbség adott szinterekre nézve 0,005
Fénystiriiség relativ hibaja a kivant értéktol 0,01

Szinhémérséklet relativ hibaja a kivant értektol 0,05

Az differencialis evolucios algoritmusok miikddését a 2.3.1.2-es fejezetben mar bemutattam, most
inkabb a sajat modellem egyedi, hozzaadott vonasait ismertetem. Ezek programozastechnikai részleteire

majd a 3.2-es fejezetben térek ki.

3.1.2. Optimalizalas menete és egyedi vondsai
A modellben optimalizalhat6 parméterek listajat a 3-3. tablazat foglalja 6ssze:

3-3. tdblazat: Optimalizalhatd paraméterek csoportositasa

Szinkoordinatak Fehér fény paraméterek
CIE 1931 Yxy, CCT
CIE 1960 UCS u,v, CIE Ra, Rf,
CIE 1976 UCS u’V’ IES TM-30 Rf, Rg, Duv

A kivant szinkoordinata elérését az adott szintérben egy pont koré rajzolhatd gomb (térbeli szinterek,
példaul CIELab, CIELuv), vagy pedig egy korlap (sikbeli, harmadik koordinata fixen tartasaval), mint
megoldasi halmaz pontjai adjak. Ezen pontokat tovabbi osztalyozas ala érdemes vetni attdl fiiggden, hogy

milyen Osszesitett és egyedi szinmetrikai tulajdonsagokkal rendelkeznek.

3-1. abra: Szinkoordinata optimalizalas elvi megkozelitése (sajat dbra)
A 3-1. abra alapjan az algoritmus legelején a kezdeti populécié elemei (kék kordk) koziil néhany
tovabb fejlodik (konvergalds iranyat jelz6 nyil befelé mutat), majd idével bekeriil a megoldas

kornyezetébe, mig van, amelyeik nem (nyil kifelé mutat) és kiesik az evolicios folyamatbol. A 3-1. abra
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alapjan a szaggatott vonallal jelzett, MacAdam féle ellipszisekre hasonlito teriileten beliil (ez példaul a
CIELab szintérben L fixen tartdsa mellett kvazi kor) minden megoldas ekvivalensnek tekinthetd, mivel
az emberi szem ezek arnyalatait mar nem képes megkiilonboztetni. Ezen tartomanyt én korrel
kozelitettem, és egy sugar kiiszobértékkel adtam meg ennek a méretét (sziningerkiilonbség értéke, lasd:
3-2. tablazat). A végeredmények ezen tartomany elemei koziil keriilhetnek ki. Amennyiben nincs ilyen,
akkor a tartomany hatarahoz legk6zelebb esé pontokbol valogat az eljaras.

Egy adott szinpontot, amely nem a LED-csatornak szinkoordinataival egyezik meg, megkaphatunk
legalabb 2 szincsatorna kombinaci6jabol attdl fliggden, hogy a kivalasztott alapszinek altal kifeszitett
egyenes vagy sokszog (haromszog, négyszog vagy N csuccsal rendelkezd sokszog, ahol N a LED-
csatornak szama) vonalaira (két szabadsagi fok) vagy belsd tartomanyaiba (N>2 szabadsagi fok) esik-e.
Ezt, mint geometriai feltételt a LED-csatornak kivalaszthatdsagaval vettem figyelembe.

Masrészt a megoldaskeresésnek nemcsak az optimumok elérése, hanem a sokféle, spektralisan minél
inkabb kiilonbozo beallitasok felkutatasa is a célja. Erre egyelére a véletlenszerii egyedgeneralason,
valamint a mutaciokon kiviil nem alkalmaztam maés, egzakt modszert, de a tovabbfejlesztési
lehet6ségeknél erre roviden ki fogok majd térni.

Végiil az optimalizalas leallasi feltételeit aszerint hataroztam meg, hogy az eredmények adatbazisaba
mikor kertilt kimentésre a kivant L=10 darab megoldas. Ez egyrészt biztositja, hogy az eredmények
keresése ne vegyen igénybe az indokoltnal hosszabb id6t, ugyanakkor, ha nincs gyors konvergencia, kellé
id6t ad ahhoz, hogy atvizsgalja a teljes értelmezési tartomanyt. Megjegyzendd, hogy 22 szincsatorna
esetén ez rendkiviil nagynak tiinhet, de amennyiben a LED-csatorndk szinpontjai altal meghatarozott
gamut teriiletén beliil valasztunk pontokat, biztosan talalunk olyan megoldast, amely a kivant szinpont
MacAdam ellipszisén beiil helyezkedik el, igy az emberi szem szdmara ekvivalens megoldasnak mindsiil.

A teljes algoritmus felépitését és folyamatat a (2.58) - (2.65.) egyenletei mutatja be:

inicializalasa, majd az aktiv LED-csatornak spektralis eloszlasainak meghatarozasa: (2.58) -
(2.59.)

— Mutécio, illetve keresztezés folyamata, ahol a mutacios faktort (F) és keresztezési konstanst pedig
CR jeloli: (2.60) - (2.61.), részletek a 2.3.1.2-es fejezetben.

— Aktualis és a mutacio + keresztezés altal kapott egyed 0sszehasonlitiasa, a jobbik kivalasztasa
(2.62).

— Kiiszobértéken beliili fitnesz érték esetén eredmény kimentése a bufferbe (2.63.)

— Ha a buffer az el6irt szamt (L=10) jo eredményekkel megtelik, leall a ciklus, egyébként G, 4

generacion keresztiil fut for ciklus formajaban.
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Dokiiv(D) = K o ®Prgpg(1), 0 = wy] (2.58)

(2.59)
pWMpopk=[ ] [ ]

for ciklus
. ., 2.60
k=1...Gpax Mutacio: S; x —> Cik+1 (2.60)
Cl,k+1 Sl,k CR Xl,N+1 (261)
Keresztezés: : &l ¢ |- :
Cor+1| |Spk XpN+1
N Frie(Sik - Parerv(D) (2.62)
min ' - PWM = S k|C;
{ frie (i Pakeiv(4)) BEST = Stielmikt
AE 4 <AE | ACCT gkt < ACCtyp| ALy, <ALy, 2.63
PW My — it~ 0th 7 o 7 ek Y puff <« PW Mpgsy (2.63)
méret(buff) = L — optimalizalas vége (2.64)

A bemutatott algoritmust igy altalanosan a mutacids rata (F), a keresztezési konstans (CR), a
generaciok szdma (G;,4y), @ populacié mérete (P) jellemzi. Ehhez jonnek hozza az éltalam definialt
kiegészitd leallasi, illetve értelmezési tartomanyra, valamint a kimentésre vonatkozo feltételek: K az
optimalizalasban részt vevé LED-csatornak 0/1-es értékekbol allo engedélyez6 matrixa, O az
optimalizalas tipusatol fliggden a fitnesz fliggvény aktualisan figyelembe vett sulyainak engedélyezo
matrixa (szintén 0/1-es értékekkel), végiil a w a fitnesz fiiggvény paramétereinek sulymatrixa (2.57)-es
egyenletnek megfelelden.

Felmeriil a kérdés, hogy mekkora szamitasi kapacitasra van sziikség ahhoz, hogy garantaltan legyen
legalabb egy optimalis megoldas a kivalasztott feltételeknek megfeleléen. Erre az alabbi részszamitasok

lehetnek hatassal:

— Szincsatornak spektralis eloszlasaibol a szinmetrikai jellemzék szamitdsa, ahol szamos
matrixmiivelet, zart ciklus lefutasa torténik,
— Kivalasztas, kiértékelés, mutacido és keresztezés szamitdsai, generaciordl generaciora,
hozzéavetbleges N2-es komplexitassal jellemezhetd,
— Optimalizalas soran legjobb eredmények rendszerezése és kiilon kivalogatasa tobbszori
Osszehasonlitast igényel.
Ezzel a modositott differencidlis evolucids algoritmus modell bemutatasanak végére érkeztiink. A 3.2-

es fejezetben a létrehozott alkalmazas részletes felépitésrol és mitkodésérdl esik szo.
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3.2. GUI felepitése és funkcioi

A 3.1.2-es fejezetben bemutatott eljarast Pythonban programozott alkalmazasba implementaltam. Az
applikacio elkészitésének menetét, a fejlesztés soran tapasztalt problémakat, illetve azok megoldasait,
valamint a megvalositott felhasznaloi funkciokat mutatja be ez a fejezet.

Elsének egy altalanos leirdst adok a programrol, 1étrehozasanak motivaciojarél, majd a program
rendszerszintli felépitését ismertetem. A kiilonféle nézetekrdl, illetve az egyes funkcidkat megvaldsitd
fiiggvényekrol illusztraciokat csatolok a programbol.

A tanszéken korabban megépitett LED-es fénykabin, mint eszk6z potencidlis lehetdségeket rejt a
szintani kutatasok teriiletén. Ahhoz viszont, hogy ezeket maradéktalanul ki lehessen hasznalni, egyedi, a
fizikai rendszer felépitését is figyelembe vevo vezérlo szoftver elkészitésére vallalkoztam.

A megvaldsitani kivant fébb funkcidkat, valamint kutatasban betoltott szerepiiket a 3-4. tablazat

foglalja Gssze:

3-4. tablazat: Szinoptimalizal6 alkalmazas célkitiizései és funkcioi

Kivant funkcié megnevezése

Kutatasban betoltott szerepe

Fejlesztés allapota

K¢ét oldali LED-panel egyiittes és

fiiggetlen kiilonalld vezérlése

Metamériai kisérletek

Fénystiriiségre normalt

szincsatorna allithatosag

Szinmaszkolasok kézi

hangolasanak tdmogatasa

Radiometriai/fotometriai Alapfunkcio.
megjelenités
WiFi kommunikéci6é a LED- Gyors kommunikacio, hatékony
kabinnal adatkiildés.

Beallitasok kimentése, betoltése,

kiildése

Kutatasi adatbazis 1étrehozasat

tamogatja.

ANEER NI NI SN

Szindiagramon vald abrazolas,

spektralis eloszlasok szemléltetése

Tudomanyos kiértékelés

tamogatasa.

v

Térbeli szanabrazolasra

kib6vithetd a jovoben.

LED-csatornak kalibracios
adatbazisanak 1étrehozasa, adatok

betdltése és megjelenitése

Szoftver hardvertdl fiiggetlen
alkalmazasa akar elméleti

fényforrasok optimalizalasara.

v

Szintani szamitasok

eredményeinek abrazolasa.

Szinrendszerekben folytatott

kutatasok elésegitése.

v

Szinkoordinata és fehér fény
optimalizélasa, tobb megoldas

kimentése

Fényforrastervezés timogatasa
szinmaszkolashoz, illetve napfény

szimulatorokhoz.

<

Fényprogramok definidlasa és

szimulalasa

Napszakos megvilagitas

szimulélasa — cirkadian ritmus

41




kutatédsa, emberkozponta

megvilagitas tesztelése

A koncepcidé mar megvan,

implementalasra nem jutott idG.

Optimalizalasi feltételek interaktiv

modositasa

Robusztusabb megoldaskeresés
tdmogatasa, egyszeriisitett

modellek kidolgozasa.

X

1d6 sziikében csak részben keriilt

implementalasra.

Optimalizalasi eredmények

rendszerezése, valogatasa.

Kutatasi anyagok készitése,

fényforrastervezést is tiamogatjak.

X

Adatbazis 1étrehozas
lekérdezésekkel és szlirokkel, még

hatra van.

Felhasznalobarat kezelési feliilet

megalkotasa

Alapvet6 kovetelmény,
attekinthetd eredmények gyors

elemzését segiti eld.

X

Részben megoldott. Stilus nem

végleges.

A felsorolt funkciok tobb mint 2/3-at mar sikeriilt nagyrészt implementalnom, ezek részletes

bemutatasarol szolnak a kovetkezo alfejezetek.

3.2.1. Alkalmazas rendszerterve

A GUI harom {6 oldalbdl épiil fel, mindegyik rendelkezik kisegitd hattérosztalyokkal, amelyek az egyes

funkciokat latjak el. A teljes alkalmazas mintegy 10 fajlbol épiil fel, ezek elnevezései, valamint rovid

leirasukat a foglalja 6ssze.

3-5. tablazat: Alkalmazas szoftverkomponenseinek jellemzoi

Program megnevezése

Rovid leiras

Mely programokat hasznalja

Calibration.py

Kalibraciés adatokat, ehhez tartozo

kezeldfiiggvényeket tartalmazza.

Config.py

Calibration_GUI_Control.py

Kalibracié beolvasasanak, illetve a

beolvasott adatokbol képzett

adatbazisanak megjelenitéséért felel.

Config.py

Color_Calculator.py

Szintani szamitasokat végez

(szinkoordinatak, szinvisszaadasi
indexek), a luxpy konyvtar fiiggvényeit

hasznalja fel.

Config.py

color_control.py

Alkalmazéas fOprogramja, események

lekezelését, interfész funkcioit végzi.

Calibration.py,
Calibration_GUI_Control.py,
Color_Calculator.py,
Color_GUI_Control.py,
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Color_Optimization.py,  Config.py,

form.ui

Color_GUI_Control.py

Szinoptimalizalas kezelofeliiletét,

valamint az optimalizalas

eredményeinek adatbazisat tartalmazza.

Config.py, Color_Optimization.py

Color_Optimization.py

A szintani optimalizalasokat tdmogato

modositott DE algoritmust tartalmazza.

Config.py

Config.py

Az  Osszes alprogram  szamara
hozzaférhetd  globalis  valtozokat,
konstansokat, illetve Osszetett

véaltozokat tartalmaz.

LED_GUI_Control.py

A LED-es fénykabin kezel6feliiletét

tarolja és kezeli.

tcp_client.py, Config.py

tartalmazza.

tcp_client.py WiFi kommunikacié hattérfiiggvényeit -
tartalmazo osztalyt tartalmaz.
form.ui Alakalmazas  grafikus  felépitését -

A szintani szamitasokat a luxpy konyvtarat felhasznalva valositottam meg, mig a szindiagramokat

matplotlib és a colour-science konyvtarai segitségével agyaztam be az alkalmazasba.

A kodok legtobbje meghaladja az 1000 sort is, igy az azonos feladatkort ellatd, de sokszor

felhasznalando fliggvényeket igyekeztem egy osztaly ald rendelni. Ennek eredményeként a létrejott

rendszerarchitektira a 3-2. dbra szerint néz ki.

color_control

Calibration

Color_Calculator

LED_GUI_Contol

Calbiration_GUI_Control

Color_GUI_Control

3-2. abra: Az alkalmazas rendszerszintl felépitése (sajat abra)

1 Config

I

Config

— Config

— tcp_client
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3.2.2. A fénykabint iranyito nézet bemutatasa

’ . ’ . < -y , .
A cimben foglalt feliilet futés idejti kinézetét a mutatja be a
i1 colorcontrol - o x
Menu
Eredmé
Irényités e
@ Két oldal egyiitt O Két oldal killon O Mindet egyszerre O Fénysirdségre kiegyenlitve O Valés idejd frissités Kaldés Betdltes Mentés
® Radiometriailag helyes © Fotometrialag helyes - V-lambda korrigalt KET OLDAL EGYUTT
CIEYxy ClELuv CIELab
Gyorselérési karakterisztikik
) e 10000 10000
betshese| [Fe betsitése. 0.1965 -15848
Aalic & B 04507 09501
i Nopfelete Ol gyttt az elézével @ CIE Yy O ClELab O CE1876 UCS 'y’ O CIE 1960 UCS - uv
D50 hd hd
L1623 [cd/m*2] sRGB: 252.583879835 | 255.0| 253086740228 CCT: 65060 K
BALLED PANEL  JOBB LED PANEL LED channel
W by i) Fényforss SPD Fényforés szinkoordingti
VIOLET ROYAL BLUE BLUE can GREEN LIME b &

REIPQEXB

_ L L O W e W s il o7 CIE 1931 Chromaticity Diagram - CIE 1931 2
Degree Standard Observer

MINT PC AMBER AMBER RED ORANGE RED DEEP RED

4036 | BRC | aom [ | 22 | 550 |

FAR RED TV 345 UV 365 UV 385 UV 395 UV 405

= . | §

UV 415 WARM WHITE NEUTRAL WHITE COOL WHITE CIEx
RESET SET MAX

| m g I 22 [ ssier -

3-3. dbra. A LED_GUI névre hallgato6 oldal a kovetkezd funkciokat valositja meg az alkalmazason beliil:

— LED-es fénykabin bal és jobb fénypaneljének vezérlése szamérték, csuiszka vagy léptetonyilak
segitségével,

— Aktudlis fénybeallitasok szinkoordinatainak, fényslriiségének, valamint spektralis
teljesitményeloszlasanak szemléltetése (CIE Yxy, CIE Lab egyszerisitett, valamint CIE uv és
CIE u’v’ szinterekben),

— Adott fénybeallitds mentése, betoltése és kiildése,

— LED-fénypanelek két oldali fiiggetlen és egyiittes vezérlésénke lehetdsége,

— Radiometriai/fotometriai megjelenités lehetosége,

— Fénystiriségre normalizalt hangolas lehetdsége,

— Valos idejii adatfrissités a fénykabin felé
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1 colercontrol - o X
Menu
3 Eredmény
Irényitas

® Két oldal egyutt © Két oldal kalén © Mindet eqyszerre [ Fénysiriségre kiegyenlitve [ Valés idejd frissités Kuldés Betaités Mentés

® Radiometriailag helyes O Fotometrialag helyes - V-lambda korrigalt KET OLDAL EGYUTT
CIE Yy ClELuy ClELab
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3 D e 0 o
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3-3. dbra: a LED GUI nézet felépitése és miikodése (forras: Python Qt alkalmazas)

A feliileten minden LED-csatorna bal és jobb oldali panelhez rendelten allithat6, mikdzben az aktualis
beallitast valds idoben mutatja be a jobb oldali paraméterlista (szinkoordinatdk, CCT, fényslirliség,
beallitas szine SRGB-ben). A vezérlési opcidkat legfeliil radiogombok, valamint checkbox-ok révén lehet
kombinalni, mddositani, akarcsak az aktualisan megjeleniteni kivant szinteret.

A fényprogramok GUI-s feliileten torténd mikddésété még nem sikeriilt implementalni az id6
szlikében, de az elve viszonylag egyszerii. Ezt Iényegében adott fénybeallitast idGintervallumokhoz
rendelve idében valtozo, de mégis kontrollalt adatsornak kell elképzelni, amelynek két f6 eleme az
aktualis beallitas, valamint egy kezdeti idépont és egy id6tartam, amelyek annak aktivalasat és leallitasat
jellemzik. Ezekbol szekvenciakat alkotva napszakos megvilagitasok, valtoztathato szines effektek is

l1étrehozhatoak, amelyek elsdsorban adaptacids folyamatok kutatasaban jatszhatnak szerepet.

3.2.3. 4 kalibracios ablak bemutatdsa

A kalibracios nézet felépitését a 3-4. abra mutatja be. A feliilet bal sz¢élén elhelyezkedo tablazat fizikai
rendszer 22 LED csatorndjanak mérési adatait tartalmazza. Ezek kozott szerepel az adott csatorna
csucshullamhossza, fénysurtsége, illetve a mérési koriilményeket leir6 adatok (hémérséklet,
paratartalom, mérési elrendezés, mért feliilet). Mindezek mell6l nem maradhat el a LED-ek spektralis
teljesitményeloszlasa sem, valamint a szamitasok zOméhez, illetve a radiometriai-fotometriai
megjelenitéshez alkalmazott V-lambda adatsora sem. A megjelenit6 annak a csatornanak abrazolja az

SPD gorbéjét, amelyet kivalasztunk (az 3-4. abra éppenséggel a MINT csatornat mutatja)
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® ! colorcentrel - o X

Menu

LED csatorna Csicshullmhossz [nm] | Fénysiriség [ed/m#2] Rotécié [ Bslintas [] SPD V-lambda MERES

1 VIOLET 423 23 0 0 1

2 ROVALBLUE 443 67 0 0 1

3 BLUE 476 19337 0 0 1

4 CYAN 505 2466 0 0 1

5 GREEN 525 24918 0 0 1

5 LIME 552 32996 0 0 1

L iNT [ 557 13025 0 0 1

8 PCAMBER 504 23543 0 0 1

9 AMBER 504 46105 0 0 1

10 RED ORANGE 623 27173 0 0 1

11 RED 631 107164 0 0 1

12 DEEP RED 661 15.97 0 0 1

13 FAR RED 731 031 0 0 1

14 UV345 346 00 0 0 1

15 UV 365 367 00 0 0 1

16 UV 385 385 00 0 0 1

17 UV395 395 00 0 0 1

18 UV 405 406 057 0 0 1|® 1nm O 5nm © 10 nm

19lovass m 123 N 0 ;| LED esatoma Fénysiiriség [cd/m2)

20 WARM WHITE 605 225.16 0 0 1| LED csatorna: MINT Fénysirtség
Csiicshullimhossz: 557 [mi 130.25 cd/m#2

21 NEUTRAL WHITE 504 23518 0 0 1

22 COOLWHITE 452 2411 0 0 1| Mérési kpraimény Eqyéb
Homérséklet : 25°C
Pératartalom :40 %
Roticis  :0[7] Egyéb
Bolintés 0[] stétben
Tavolsig  :1[m]
Mért felalet : padi

< >

3-4. abra: A kalibracios oldal felépitése és miikodése (forras: Python Qt alkalmazas)

3.2.4. A szinoptimalizalas oldalanak bemutatasa

A szinoptimalizacios feliilet felépitését a 3-5. abra foglalja 6ssze. Ez az alkalmazas legfontosabb nézete,
mivel itt zajlik az optimalizalas, és annak kiértékelése. Az itt elvégzett szamitasok kiilon szalon futnak,
igy nem lassitjadk be a programot, illetve az optimalizalas végeztével az eredmények felkeriilnek
automatikusan a jobb oldalon szandékosan csak részben lathato tablazatba, ahova 10 igéretes eredményt
ment ki minden keresés utan az algoritmus. Ezeket egyenként a bal oldalon talalhato listaclemekre
kattintva vissza lehet tolteni a szinterekre, illetve az eredd spektralis teljesitményeloszlast abrazold
grafikonra egyarant. Mindezek mellett a szinkoordinatak, valamint a fénystriiség értékei is attekinthetdek
a k6zépso résznél.

Lehetéség van arra is, hogy mar korabban kimentett optimalizalasi eredményeket tartalmazo6 adatbazist
is visszatoltsiink. Emellett kényelmi funkcidként az aktualisan vizsgalt adatokat a ,,Kiildés a LED GUI-
ra” gombbal atemelve ott tovabbi hangoldsokat vagy kikiildést, egyéni mentést hajthatunk végre.

Maguk a szindiagramok interaktivan keriiltek bedgyazasra, igy a toolbar funkcioi elérhetok igény
szerint: az abrak nagyithatoak, illetve allithaté a felbontdsa is. A szinterek koordinatait a bal felsd

tartomanynal, a megfelelé gombokat kivalasztva lehet modositani.
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3-5. dbra: A szinoptimalizalast megvalosito kezeldfeleiilet felépitése és az adatbazis (forras: Python Qt
alkalmazas)

Az optimalizalasnal a két tipus (szinkoordinata, illetve fehér fény jellemz6i) kivalasztaskor csak azok
a beviteli mez6k maradnak aktivak, amelyek oda vonatkoznak:

— Szinkoordinatak és opcionalisan a fénysiiriiség beviteli mezéi (3-5. abra piros kerettel jelzett
teriilete ezek engedélyezését, a kék az aktualisan kivalasztott szinkoordinatak, a narancssdarga
pedig a fénysiriiség és CCT beviteli helyét jel6lik),

— Fehér fény vagy homérsékleti sugarzd esetén annak szinhdmérséklete a f6 paraméter, de
opcionalisan hozzarendelhetd a fénysiriség, valamint a CIE és IES TM-30 szerinti
szinvisszaadasi indexek (lila kerettel jelzett rész), illetve megadhato a referencia fényforras
csaladja (DL: napfény, BB: fekete test)

Végiil a barna keret teriiletén elhelyezkedd legordiil6 lista a kereséshez részt vevé LED-csatornak
engedélyez6 checkboxait foglalja 6ssze, egyeldre a hely szitke miatt csak részben latszodnak ezek, de a
gorgetés révén mindegyiket lehet allitani.

A zold keret az 0sszes olyan szinmetrikai jellemz6t tartalmazza, amelyek megjelenitésre keriilnek a

lenti savban talalhat6 CIE Yxy, CIELab, CIE 1960 UCS u,v, valamint 1976-oes u’v’ diagramon.

3.2.5. Alkalmazasfejlesztés rovid osszefoglalasa
A kész szoftver elkészitéséhez az alabbi feladatokat végeztem el:
— Szoftver rendszerarchitektirajanak megalkotasa:

— Funkciok kiilonall6 fiiggvényekbe, majd osztalyokba rendezése,
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— Lokalis és globalis valtozok rendszerezése,

— Interfész kialakitasa,

—  GUI kezelofeliileteinek funkcioorientalt megtervezése

— Funkciofejlesztések kivitelezése:

—  TCP-kommunikéaci6 kidolgozasa és dsszehangolasa a kezel6feliilettel,

— Kalibracios adatbazis feltoltésének és megjelenitésének kivitelezése,

— Keresési algoritmus front és backend oldali fejlesztése

— Bugok keresése és javitasa:

— Szalkezelések ellenérzése és Osszehangolasa a grafikus interfész miuveleteivel
(példaul: grafikonok frissitése a modositasok vagy az optimalizald algoritmus
részeredményei alapjan),

— Grafikonok frissitési sebességének gyorsitidsa és megfelelé megjelenitése (ezzel volt

a legtobb baj),

— Adatok frissitési ratajanak beallitasa ugy, hogy az alkalmazas ne fagyjon ki

3.3. Modell tesztelése és eredményei

Az elkésziilt alkalmazast a LED-es fénykabin néhany véletlenszeriien valasztott szinpontjara teszteltem.
Az eredményeket tablazatos formaban rendeztem, majd kiértékeltem. Ennek Osszesitését a foglalja 6ssze
a 3-6. tablazat:

3-6. tablazat: Optimalizalasi teszteseteket Osszesitd tablazat

Optimalizalas tipusa OPT1 OPT 2 OPT 3 OPT 4
Szinkoordinata (0,313; 0,329) (0,2; 0,6) (0,20; 0,18) (0,6; 0,3)
Szinkoordinata+ (0,313; 0,329) & | (0,2;0,6) & 300 | (0,20;0,18,) & (0,6; 0,3)
Fénysiiriség 300 300 & 300
CCT 6500 7500 4000 5500
CCT + Fényslrliség 6500 & 300 7500 & 300 4000 & 300 5500 & 300
CCT + Rf, Rg, Duv 6500 & 7500 & 4000 & TM30 5500 &
TM30 TM30 TM30
CCT + Rf,Rg, Duv + | 6500 & 300& 7500 & 300& 4000 & 300& 5500 & 300&
Fénystirliség TM30 TM30 TM30 TM30

Az egyes teszteseteket gy allitottam Ossze, hogy a gamut minden tartomanyabol keriiljon ki legalabb

egy érték. Az optimalizalas algoritmusanak paramétereit a teljes teszt soran az alabbi beallitasoknak

megfeleléen hatdroztam meg:
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— Generacidk szama — G=200

— Populacié mérete — P=20

— Mutécios konstans — F=0,5

— Keresztezési rata — CR=0,7

— Leallasi kritérium a buffer maximalis méretével megadva: L=10

—  Kimentési kritériumok: 1asd 3-7. tablazat tartalmazza.

Mivel 20 tesztesethez tartozéan nagyon sok adatot szolgéltatott az optimalizalas, igy ezeknek az

Osszesitett statisztik4jat mutatom csak be, a CRI-s optimalizalasokat kihagyva, mivel azok miikodése még

nem konzisztens:

3-8. tablazat: Tesztesetekre vonatkozo statisztika

Elmentett
idealis Legjobb megoldas
Teszteset Kivant érték ) Minosités
eredmények adatai
szama
(0,313; 0,329) 10 (0,3131; 0,3288) Kivalo
Szinkoordinata (0,2; 0,6) 8 (0,2000; 0,6000) Kivalo
(0,20; 0,18) 8 (0,2001; 0,1800) Kivalo
(0,6; 0,3) 10 (0,6001; 0,3001) Kivalo
(0,313; 0,329) & (0,3131; 0,3300)
10 Kivalo
300 & 300,52
(0,2; 0,6) & 300 (0,1985; 0,5999)
Szinkoordinata& 10 Megfelel
& 299,22
Fénysiriiseg
(0,20; 0,18,) & (0,1997; 0,1803)
10 Megfelel6
300 & 300,16
(0,6; 0,3) (0,6001; 0,3001)
10 Kivalo
& 300 & 299,89
6500 8 6500,12 Kivalo
CCT 7500 4 7499,92 Kivalo
4000 5 3999,63 Kivalo
5500 10 5499,98 Kivalo
6500 & 300 6499,95
8 Kivalo
CCT & & 299,67
Fénysiiriség 7500 & 300 7501,97
10 Kivalo
&298,61
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4000 & 300 4000,14
10 Kivalo

&301,94

5500 & 300 5504,33
10 Kivalo

&302,29

A kapott eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a kiilonféle optimalizalasi feladatok kozil a
legtobbet megfelelden teljesitette az alkalmazas, rdadasul legalabb 3 eredményt minden tartomanyra adott
az eljaras, igy a modositott evollicios algoritmust sikeresen alkalmazhaté a dolgozatban kitiizott célokra.
Ezt a megoldasok megléte mellett azok kiilonb6zdsége, valamint darabszama is indokolja.

Ennek megfeleléen az alkalmazas mar implementalt funkcioi sikeresen helyt alltak az elsd

teszteléseknél, amely biztatd képet fest a jovore nézve. A Iehetséges tovabbfejlesztési

lehetdségekrdl az 5.1 -es fejezetben lesz szo.

50



4. KUTATASI TERULETEK
A létrehozott alkalmazis a LED-es fénykabintdl fiiggetleniil is alkalmazhaté kutatdsokra, hiszen a
kalibraciés fajlok adatsorait akar fiktiv, tervezés, fejlesztés alatt allo fényforrasok modelljeivel lehet
helyettesiteni. Természetesen a valos fizikai rendszerrel egyiitt is sok lehetdség adodik. Ezekrdl fog szdlni
ez a rovid fejezet.
A LED-es fénykabinrol szolo [11]-es forrasban részletes képet adok a lehetséges kutatasi teriiletekrol,
itt most csupan egy rovidebb Osszefoglalast kozlok.
A lehetséges kutatasi teriiletek listaja kovetkezo:
— Emberkozpontu megvilagitasi kornyezetek kutatasa,
—  Elelmiszeripari termékekre specifikus megvilagitasi kornyezetek tesztelése szinmaszkolas
céljabol,
— Szinhémérséklet atmenetek szimulalasa napszakoknak megfeleld fényviszonyok szimulacidja
céljabol,
— Szenzorok dinamikatartomanyanak tesztelése eltéré napszaki megvilagitasok alatt

c g ey
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5. KONKLUZIO

Ebben a dolgozatban LED-es fényforrasok spektralis hangolasat alkalmazé Python Qt-ban megirt
alkalmazast, illetve ehhez tartozoan egy egyedi igényekre atalakitott differencialis evolicios algoritmust
mutattam be szintani optimalizalasara.

Az alkalmazas egy kordbban megépitett LED-es fénykabinhoz késziilt el, amelyet a MATE (Magyar
Agrar-6s Elettudomanyi Egyetem) és a BME (Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem)
szoftver képes szinhdmérsékletre, szinkoordinatakra, valamint fénystirtiségre és szinmetrikai jellemzdkre
is képes optimalizalni. Ezen szempontokat egymassal kombinalva pedig fehér fény, illetve szines fény
jellemzodinek javitasa elérhetd.

A kutatasi lehet6ségekr6l szo16 fejezetben bemutattam, hogy mint kutatasi eszkozt tamogato, és mint
6nallo szimulacids szoftver is hasznalhato, amellyel az emberi szinadaptaciot, a kiilonféle élelmiszerek
¢s szines termékek szinmaszkolasat, valamint napszakos megvilagitasokat és azok hatasait is lehetdség

nyilik ezzel az eszkdzzel kutatni.

5.1. Alkalmazas tovabbfejlesztési lehetosegek
Ahogy a korabbi fejezetekben lathattuk, az alkalmazas a legtobb elvart eldirasnak megfelelt. Ugyanakkor,
mint minden modellnél, ugy ez esetben is sziikséges lehet a tovabbfejlesztés.

Ezeket egy részletesebb lista formajaban adom meg:

Fényprogramok futtatasanak és optimalizalasnak lehetésége,
— Részletes optimalizalasi statisztika készitése kiilon oldalon, amelynek részei:
— IES TM-30 jelentés,
— Adott optimalizalasra javasolt megoldasok statisztikaja (hany darab megoldast talalt,
milyen spektralis paraméteri vannak az adott megoldasnak)

— Primer szincsatornak szinkoordinatdinak betdltése a CIE szindiagramjaira, ezek
Osszerendelése az optimalizalasi feltételekkel,

— Kiilon felugré ablak implementalasa a modell paramétereinek felhasznal6 altali modositasara
(optimalizalasban részt vevé LED-csatornak kivalasztasa, DE modell leallasi és futasi
paramétereinek hangolasa),

— Elore elmentett, standardizalt fénybeallitasok betdltése gyorsgombok vagy lista segitségével,

— Optimalizalas részeredményeinek kikiildése fénykabinra,

— Szinvisszaadasi index szamitasanal a referencia, valamint az aktualis fényforras spektralis
eloszlasanak grafikus megjelenitse,

— Feliilet stilusanak modernizalasa:

— Optimalizalasi paraméterek szinezése a hiba mértékétél fiiggden,
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—  Spektralis teljesitményeloszlasok alatti teriilet spektrum szerinti szinezése,

— Alkalmazas téma implementalasa

5.2. Modositott DE modell fejlesztesi opcioi

Az elso tesztelések alapjan a DE algoritmus igen jo eredményekkel szolgalt a legtobb esetre. Valos idejl
optimalizalasra viszont ilyen sebességmutatok mellett még nem alkalmas, igy ennek novelése a
legfontosabb elkdvetkezo feladat.

Erre tobb oOtletem is lenne. Egyrészt a tesztesetekhez mérten, a DE modell generaciészamat
valtoztatnam attol fliggden, hogy hol talalhaté a szinpont a gamuton beliil. Minél kozelebb a hatarolo
egyenesekhez, annal tobb idére van sziikség ugyanannyi darab megoldas megtalalasara, mint ha bentebb
helyezkedne el a szintérben. Ezt a tesztelések soran tapasztaltam.

Masrészt, amennyiben csak szint akarunk keverni fénystiriiség nélkiil, elég csupan azt a 3 szincsatornat
kivélasztani, amely altal kifeszitett haromszog teriiletén beliil a kivant szinpont elhelyezkedik. Ezzel
azonban a megvalosithatd fénystiriség értéke csokken és a fehér fény esetén rosszabb szinvisszaadas
kaphat6. Emiatt ezt egy komplex feltételrendszer megalkotasat kovetden tartom érdemesnek
implementalni.

Ennek feltérképezésében az alkalmazas funkcidbdvitése, €s tovabbi optimalizaldsok statisztikai

elemzése segithet a jovoben.
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7. SUMMARY

Keywords: evolutionary algorithm, Python Qt, light box, color science

In this paper, | presented an application developed in Python Qt using libraries supperting color
science calculations. The other main topic is a customized differential evolution algorithm designed to
optimize colorimetry based on specific requirements. The application was created for a previously built
LED light booth in a collaborative project between the Hungarian University of Agriculture and Life
Sciences (MATE) and the Budapest University of Technology and Economics (BME). Utilizing the
calibration results of the device, the software is capable of optimizing for color temperature, color
coordinates, as well as luminance and colorimetric characteristics. By combining these aspects,
improvements in the characteristics of both white and colored light can be achieved. This is prooved with
test simulations and their evaluation.

In the chapter discussing research opportunities, | demonstrated that the resarch software can be used
both as a research-supporting instrument and as an independent simulation envirement for new LED-
based light source developments. It allows the reseracher the investigation of human color adaptation,
color masking of various foods and colored products, as well as the study of the effects of daylight

illumination and its variations.
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