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1. Bevezetés

Az optikai anyagmodellek egy alapvetdé mennyisége a kétiranyt szoras-eloszlas
figgvény (Bidirectional Scattering Distribution Function, BSDF), amely a
fenomenologikus leirds szerint azt adja meg, hogy adott hullimhosszu fénynyalab és adott
beesési irany mellett mekkora a feliiletrdl visszavert (reflektalt), illetve az anyagi rétegen
ateresztett (transzmittalt) normalizalt fényerdsség a vizsgalt iranyban. A BSDF els6
szteradianban. A szamitogéppel létrehozott 3D grafika és a gépi latas teriiletén nagy igény
mutatkozik valosaghti képek eldallitasara, valamint mar elkésziilt felvételek utdlagos
modositdsdra. A képszintézist végzd programokkal modell alapti virtudlis vilagot
definialunk, ami tartalmazza a targyak helyét és geometrigjat, a felilletek optikai
tulajdonsagait, tovabba a fényforrasok és kamerdk helyzetét. Ezekbdl az adatokbdl az
algoritmusoknak ki kell szdmitania a fény altal szallitott energiat tobb (legalabb harom)
hullamhosszon, hogy a targy pontjainak szinét megadhassak. A numerikus szamitasok
elvégzéséhez a BSDF fiiggvény ismeretére van sziikség, mivel az - a hullamhossz, a
megyvilagitasi és nézeti irdnyok mellett - minden feliileti ponthoz megadja a visszaverd,
illetve ateresztd képességet. A fotorealisztikus képszintézis megkoveteli a megbizhatd és
preciz miiszerekkel mért BSDF adatok meglétét az alkalmazott anyagokra vonatkozoan.
Ennek megvalositasa azonban eléggé koltséges, ezért a szamitégépes grafikdban sokszor
alkalmaznak erdsen kozelits, illetve félempirikus BSDF modelleket, amelyek viszont
megkonnyitik a szdmitasokat. Az Optimal Optik Kft. munkatarsaként részt vettem egy
diffizor anyagok szorasképét meghataroz6 BSDF mérokésziilék fejlesztésében. A
feladatom ezen mérdrendszer mérésvezérld és adatfeldolgozd szoftver moduljainak a
megalkotasa volt Microsoft Visual Studio fejleszté kornyezetben, C/C++ programozasi
nyelvet alkalmazva. Dolgozatom elsd részében a megvalositott, elméleti fizikai modellen
alapuld méréstechnikai mddszert mutatom be. A detektalds irdnyat meghatarozd gdmbi
polarkoordinata szogeket Arduino tipusi Iéptetdmotorok segitségével allitjuk be. A
folyamatos, kétirdnyu pasztazd mérést lehetéveé tevo, soros portot (COM) haszndlo vezérld
modult a masodik részben ismertetem. A bedllitott detektdlasi iranyokban a szort
fényteljesitmény mérését egy Coherent FieldMaxIl-TO tipusu lézeres teljesitménymérd
miszerrel végezziik. A miiszerrel valo USB alapu kommunikaciot a National Instruments

vallalat altal forgalmazott miiszermeghajto tesz lehetévé, amelyhez kapcsolodd program



modulom miikddését a harmadik fejezetben részletezem. A negyedik rész a mérési adatok
standard BSDF allomédnyba torténd naplozasat, valamint a szoraskép hotérképen vald
megjelenitését targyalja. Az 6todik részben az MFC (Microsoft Foundation Class Library)
keretrendszerben elkészitett asztali alkalmazas hasznalatanak bemutatasa talalhato,
valamint egy adott diffizor mintara kapott mérési adatok Osszevetése a Lambert-Phong

modell eredményével.



2. Az alkalmazott méréstechnikai modszer

2.1. Elméleti hattér
Idealis tiikroz6dés esetében csak a visszaverddési torvény szerinti irdnyban torténik
fényvisszaverés. Diffuz anyagok a beérkezé fényt minden irdnyban egyenletesen
szétszorjak, vagyis a feliilet szine nem fiigg a nézOponttdl. Nagy feliileti érdességii
fényvisszaverd anyagokrol sem tisztan reflexiv modon, sem tisztan diffiz modon verddik
vissza a fény, hanem spekulérisan, azaz a beesd fény nagy hanyada az idedlis tiikr6zodési
iranyaba és annak meghatarozott kornyezetébe verddik vissza (a gyartastechnoldgianak

megfeleléen) és a fényintenzitas eloszlasa iranyfiggd [1][2][ 3].

2% A
% _ specular
2 diffuse reflection
y reflection

1. dbra. Diffuiz szords és spekuldris visszaverddés [4].

A fény alapvetd radiometriai mennyisége az adott hullamhosszon 4 egységnyi 1d6 alatt
kisugarzott fényenergia a tér egy adott r helyvektorral megadott pontjaban, a sugarzasi
fluxus [1, 2]:

_ dQea(r)
2 (r) = Py(r) = 2220, (1)

A sugarzasi fluxus meghatirozott irdnyban és hatarfeliileten atadott része a
radiometriai fényerdsség [1, 2]

d(be,h(r)
dQ

Ie)x (r) = (2)



ahol a hatarfeliilet kiterjedését a térszog hatarozza meg. A sugérzasi fluxus egységnyi
merdleges feliiletre esd része a radiometriai kisugarzas, masnéven irradiancia [1, 2]:

dPe (r)
Eea(r) = —2—. (3)

A sugarzasi fluxus egy pontra esé része a radiometriai fénystriiség, illetve radiancia,

amely a fényerdsség és a térszog iranyabol lathato feliilet vetiiletének hanyadosa [1, 2]:

L (r Q) — dEe,A(r) — dz(be,l(r) — dzcbe,}x(r) (4)
el da dQdA;, ~ dQdAcos@’

A kiilonb6z6 anyagok tlikrozik, szétszorva visszaverik, megtorik vagy elnyelik a fény-
sugarakat. Ezeket a jelenségeket mind visszavert, mind atmend A hullimhosszisagu fényre

a kétiranyu szoras eloszlas fiiggvénnyel irhatjuk le elméletileg, ami a kdvetkezd alakban
van definialva [1, 2, 3]:

. - ALs(QuQgE) _ dLs(QQ5E)
BSDF(CD“ @i' q)s(':')s) - dEi(ﬂi) - Li(ﬂi) COS(@i)d.Qi’ (5)
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2. abra. Reflexioban (BRDF) és transzmisszioban (BTDF) vizsgadlhato szoraseloszlasok
[5].

ahol Qi = (@i, ) a beesd, Qs = (ds, Os) pedig a kilépd térszogek goémbi
polarkoordinata rendszerben, valamint Lj a belépd, Ls a kilépd feliileti fényaram stirtiségek.
Ezen négydimenzids numerikus fiiggvény az anyagi jellemzdknek megfelelden arrdl ad

szamot, hogy bizonyos irdnybol beérkezd foton mekkora valdszintiséggel 1ép ki a



megfigyelési iranyba spekularis reflexiot (BRDF), illetve transzmissziot (BTDF) kovetden
(2. abra).

2.2. Gyakorlati megvaldsitas
Egy adott konfiguracio {@i = 0’, O = AOI; ®s = Da, Os = Oraqg } - itt AOI a beesési
radialis szogeit - mellett a BSDF numerikus értékeit a mérések soran a fenti (5)
definiciobol kovetkezo atlagos értékkel kozelitjiikk a [3] munkdban megadott Osszefliggés

szerint,

Pmeas,s(A0LPq7,0,04)/Qs R
BSDF,,0qs(AOL; @, 0,04) = ' /s _ 3 ©)

Pmeas,i ADPmeas,i

Pmeas,s (Ao, Dz Grad)

mivel a gyakorlatban véges nyaldb foltméret, detektor apertura feliilet (Ap) és térszog
értékek (s) allnak rendelkezésre adott minta és detektor tavolsag (Rp) mellett. A (6)
kifejezésben Pmeasi és Pmeass a bejovo és szort fénynyalabokhoz tartozo teljesitményeket
jeldli, tovabba Qs = Ap/ R%p. A szort fényteljesitmény mérésekor a kiilonbdzd azimutalis
¢és radialis szogparokat az idedlis fényvisszaverddés, illetve fényateresztés irdnydhoz, az
ugynevezett direkt iranyhoz viszonyitva allitjuk be, amelyet egyértelmiien meghataroz a

beesési szOg.

mcident
direction

outgoing
4o direction

(<

3. abra. Mérések soran alkalmazott gémbi poldrkoordinata rendszer [3].

A természetes félgombi (HemiSperical, HS) és a szorasképrol tobb informaciot nyu;jto
direkt (Directional, D) gombi polarkoordinata rendszerek kozott az alabbi (7)

transzformacios képlettel szamithatok at az egyes szog poziciok koordinatai:

-1
Ppirect = [gT(_AOI)] Pys = Pys = g(AOI)_PDirect (7)



Itt Phs = [Xus Yhs Zus] @ HS, és Ppo = [Xp Yp Zp] a D koordinata rendszerekben a
pozicid vektorok, ahol

sin(@p) cos(Pp)

_PDirect = [XDYDZD]T = Sin(eD) Sin((DD) ) (8)
cos(Pp)

R pedig az R: HS — D Y-tengely koriili AOI szogli forgatas operatoranak matrixa
Descartes reprezentacioban felirva:

cos(A0I) 0 sin(A0I)
R(AOI) = 0 1 0 9)
- —sin(A0I) 1 cos(AOI)

A (Dns, Ons) azimutalis és radialis szogek ennek megfelelden a kovetkezé formulakkal
szamithatoak:

Pys = arg(Xus(Pp, 0p), Yus(Pp, 0p)), Ons = arccos(Zys(®p,0p)).  (10)

A BSDF felvétele soran pasztazo (2D-scanning) méréstechnikat alkalmaztunk, azaz a

direkt azimutalis és radialis szogek értékét egy-egy elére megadott [@pmin...Pomax] €s

[Opmin...Obmax] tartomanyban a megvalasztott [Adp, AOp]| 1épéskdzok szerint

valtoztattuk:
®p; = Ppmin +(i—1)-APp, i=1,..,N (11)
— d:’D,max_CDD,min
Ay == (12)
E‘)D,j = ®D,min + (/ -1)- ABp, j=1,...M (13)
— G)D,max_G)D,min
Abp == (14)

majd ezen (®p, Op) szogérték parokbol a fenti (7)-(10) transzformacios egyenletek
segitségével meghataroztuk azon félgombi (®rs, Orns) polar koordinatakat, melyek
kijel6lik a mérési pontokat a BSDF adatok felvételéhez. A (11)-(14) egyenletekben N és M
a mérés soran beallitott kiillonb6zd azimutalis, illetve radidlis irdny( szogek szdmat jeloli.
Sikszimmetridval bird, illetve aszimmetrikus mintdkra a direkt azimutdlis szog
értekkészlete:

PlaneSymmetrical: 0° < &p < 180° (15)
Asymmetrical: 0° < &p < 360° (16)

Mig a radidlis szogtartomany mindkét esetben:
0°<0p <90° (17)
A koordinata transzformécio6 soran eldallhat, hogy a HS radiélis szog értéke nagyobb a
(17) altal definidlt maximalis értéknél. Ilyenkor a mért teljesitmény értékét azonosan

zérusnak irjuk eld:



Pmeas(q)HS' GHS > 900) = 0. (18)
A BSDF mérokésziilékben alkalmazott Arduino tipusu azimutalis és radialis 1éptetd

motorok a mintatartd asztalt és az optikai méréfejet az alabbi tdblazat szerinti ,,inverz”

(q)11: G)11) (¢1N: G)1M)
{@us0us)  =| : (19)
o - NxM (q)Nl' ®N1) ((DNM' @NM)

poziciokba allitjak be, majd a pozicionalasi idének megfeleld késleltetés utan egy Coherent
FieldMaxIl-TO tipusi 1ézer teljesitménymér6 miiszer a szort fényteljesitményt
meghatarozza. Fényforrasként egy Optotronic gyartmanya LED modul szolgil. A
kiilonbozd beesési szogek mellett elvégzett mérések eredményeit szabvanyos formatumu
BSDF allomanyba naplozzuk. Ezeket az adatallomanyokat a vallalatunknal is hasznalt
ZEMAX [8] optikai tervezd szoftver képes beolvasni, és a benniik 1évé tabulalt adatokat
felhasznalni olyan modellszamitasokhoz, melyek egy targy feliilete szorasi
tulajdonsagainak a meghatarozasat célozzdk. A mérésvezérlést és adatfeldolgozast egy
altalam fejlesztett C/C++ alkalmazas végzi. Az aktualis mérési eredmények tablazatos és
grafikus megjelenitésén kiviill ezen program felhasznaloi feliletének segitségével
allithatoak be a pasztazasi tartomanyok és mérési paraméterek a vizsgalni kivant mintak

esetében.
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3. Kétiranyu pasztazé mérések megvalositas léptetémotorokkal

A fényteljesitmény adatok mérésekor az optikai szenzort a detektalas irdnyat
meghatdroz6 azimutalis ¢és radidlis szogeknek megfeleld helyzetbe kell pozicionélni,
amelyet két Arduino tipusu l1éptetémotor segitségével végziink el (4. abra). Az altalunk
alkalmazott megoldasban az elsé léptetdmotor a vizszintes helyzetben 1évd targyasztalt
forgatja, ahol is a vizsgaland6 minta van régzitve. Mig a masodik Iéptetdmotorhoz egy
mechanikus tarto keretet képes elforgatni amire a szenzort helyeztiik el. A tartokeret sikja a

kezdeti, kiindul6 pozicidban merdleges a targyasztal sikjara.

fritzing

4. abra. Megfigyelési iranyt bedllito Arduino léptetémotor [6].

A Iéptetdmotorokrol altalanossdgban elmondhato, hogy mikrokontrollerek segitségével
vezérelhetd elektromagneses aktudtorok, melyek a kiadott jel (vezérlé impulzus) hatdsara
elére meghatarozott pozicioba allitjak be a forgorésziiket. Lényegi feladatuk a folyamatos
forgas helyett a megadott szdgelfordulassal jard 1épések végrehajtasa. A 1éptetémotorok
fontos tulajdonsaga a felhasznalasi szempontbol, hogy egy teljes koriil fordulashoz hany
1épés (impulzus) sziikséges. Ez megadja az egy 1épésre esd szogelfordulds nagysagat az
ugynevezett a 1épésszdget, amelynél kisebb szogbe nem képes a léptetdmotor a beallitast
elvégezni, vagyis csak diszkrét helyzetekben 4allhat meg. Természetesen fontos
paraméterek ezen kiviil a motor terhelhetdsége, teljesitménye és nyomatéka is, amelyeket
szintén figyelembe vettlink az alkalmazni kivant tipus kivalasztasakor. A l1éptetdémotorok

eldnye, hogy a hatarértéken beliili terhelés esetén a megfeleld pozicioba fordulnak, viszont
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hatranyaik koz¢é sorolhato, hogy szogsebességiik nem allando a gyorsitasi, illetve lassitasi
idOtartomanyok alatt (5. abra). A BSDF mérdkésziilékbe beépitett Arduino 1éptetdmotorok
mikrovezérldjének hardver kozeli C programjat villamosmérnok kollégam irta meg.

Az éltalunk hasznélatba vett 1€ptetdmotorok altal beallithato legkisebb szogelfordulas
0.15 fok, ami megfelel a céljainknak, mert 0.5 foknal kisebb 1épéskdzben nem kivanunk
2D-scanning méréseket végezni. Mivel nincs visszajelzés arrdl, hogy a 1éptetémotorok az
aktualis poziciojukbdl bedlltak a kivant poziciokba, ezért kisérleti uton kellett
meghataroznom az ehhez sziikséges id6t. Ehhez a tiotal = (Naz taz + Nrad trad) / Nrev + tdelay
Osszefliggést hasznaltam fel, ahol Na; és Nrag az azimutalis, illetve radialis 1épésszamok; ta;
€s trad az egy koriil-fordulashoz sziikséges lemért idétartamok, Nrev (=360°/0.15°) pedig az
egy kortil fordulashoz tartozd 1€pésszam. A tgelay szintén lemért, jarulékos iddtartam azt
veszi figyelembe, hogy a mozg6 keret a Iéptetdémotor ledllasa utan révid ideji csillapodo

lengést végez.

Operating pulse
speed
Number of
operating pulses
Starting pulse
speed
Acceleration L . Deceleration
. Paositioning period .
period period

5. abra. Léptetomotor frekvencia karakterisztika [6].

2D pasztdzdo mérés soran a mérést végz0 személy szdmadra biztositani kell, hogy a
kialakitott felhasznalo feliileten be tudja éllitani az azimutélis és radiélis szogek egy-egy
értéktartomanyat, valamit az egyes 1épéskozoket fokban megadva. Ezért sziikség van egy
olyan koztes szoftver modulra, ami kapcsolati réteget valosit meg a felhasznaloi feliilet
adatbeviteli és vezérld egysége, valamit a 1éptetdmotorok mikrovezérld programja kozott.
Ezen altalam fejlesztett modul feladatai kozé tartozik, hogy soros (COM) port
kommunikéciot haszndlva -a mérdszamitégép és az Arduino mikrovezérldje kozott- a
forgasiranyra ¢és lépésszamra vonatkozo adatokat kiildjon a Iléptetdmotorok vezérld
programjanak. Tovabba tarolnia kell a 1éptetdmotorok aktualis pozicidit, és minden sorban

kovetkez6 azimutalis és radidlis szoggel meghatarozott detektalasi helyzet esetében az Gjra
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szamolt [épésszamokat, illetve frissitett forgasi iranyokat kell elkiildenie. Ebben a
»MotorControl.h” ¢és ,,MotorControl.cpp” forraskodok altal implementalt egységben
talalhato fiiggvények miikodését fogom ismertetni a kovetkezékben, kitérve a hasznalt
adatszerkezetekre is.

A [épetetémotor vezérld modul szigortian ellendrzi, hogy a megadott azimutalis és
radialis szogek a helyes értéktartomanyukon belill valtozhassanak, kiilonben
eléfordulhatna, hogy az optikai szenzort mozgat6d keret a targyasztal vizszintes sikja alé
mozogjon, ugyanis erre nincs hardveres védelem. A fénynyaldb beesési szoge, amit
manualisan kell beallitani (és értékét felhasznaloi feliileten megadni) szintén nem
haladhatja meg a 85 fokot, mivel az ilyen kozel sirlodo beesést a berendezés nem képes
kezelni. Tovabbad pasztdzd méréskor nem 4llithatd be olyan azimutédlis vagy radidlis
1épéskdz, ami kisebb, mint a 1éptetdmotor szoglépése. A BSDF alkalmazés lehetOséget
biztosit -az 0sszes egyéb mérési beallitast valtozatlanul hagyva- egymas utan tobb beesési
szogre vald mérésre, de korlatozza ezek szamat. Ezen tilmenden a mérési pontok szdmara
(ami kis szog-1épéskdz megadasa esetén igen nagy is lehetne) is van felsd korlat, mivel a
Iéptetdbmotorok pozicionaldsa 1d6t vesz igénybe, melyek 0Osszeaddodva ardnytalanul
megnovelhetik a mérési id6t. A vezérl6 modulban a két 1éptetdmotor kezdeti, kiindulasi
tartozd radidlis és azimutalis szogek a [Dazinit, Orad,init] €rtékeket veszik fel, ami a
berendezés alapbeallitasatol fiigg (a modul fejléc allomanyaban ezek konstansként
szerepelnek).

Mivel a mérdkésziilék ipari koriilmények kozott, hossza idétartamokig folyamatosan
hasznalatban lehet, ezért nagy hangstlyt helyeztem a hibakezelésre. Minden kiilsd
modulbol hivott fiiggvény visszaad egy statusz kodot, ami a ,,Global.h” fejléc allomanyban
definialt (Success = 0, Warning = 1, Failure = -1) értékeket veheti fel. Hiba fellépésekor a
hivott fliggvény bedllit egy a modulban statikus egésznek deklaralt hibakod valtozot, ami a
hibat azonositja. Ha a statusz kéd nem ,,Success” értékii, akkor hivo fliggvény koteles
lekérdezni a hibaiizenetet a modul GetMCErrorMsg fiiggvényével és azt automatikusan
naplozni a ,,Global.h” allomanyban definialt WriteToLogFile fiiggvény segitségével, ami
az alkalmazas nevével azonos és ,,109” Kkiterjesztésii szoveges allomanyba irja a
hibaiizenetet. A GetMCErrorMsg fiiggvény a hibakod alapjan olvassa ki egy listabol a
megfeleld hibaiizenetet. Ha WinAPI fiiggvény hivas esetén torténik hiba, akkor szintén a
,»Global.h” fejléc allomanyban definialt GetLastErrorMsg fliiggvénytél a modulban lekért

rendszerszintli hibaiizenettel is kiegésziil a GetMCErrorMsg altal szolgaltatott informacio.
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Ezen hagyomanyos, C nyelvben megszokott hibakezelés mellett a C++ nyelv nyujtotta
try{...}catch(...){...} blokkok hasznalatara épiil6 haladottabb kivételkezelést is alkalmazom
a vezérlé modul fiiggvényeit hivé programrészben. Kritikus hiba (,,Failure”) esetében a
felhasznal6 iizendablakban kap értesitést a hibarol. A pasztazd méréstechnikat lehetové
tevo fliggvények hierarchikus kapcsolatban allnak egymassal, azaz megfelelé sorrendben
kell 6ket hivni, annak érdekében, hogy biztositva legyen az egymas kozotti helyes
adatatadas, illetve a COM porton torténd adatkiildés. Ezen hivasi lanc sorrendje is
ellendrizve van az SFlags bitmez6 segitségével, ami a ,,MotorControl.cpp” forraskodban

van definidlva és a hivott fiiggvények ezen mezdket tudjak lekérdezni, illetve beallitani.

A felhaszndloi feliiletr6l szarmazd adatoknak ¢és a modul fliggvényei elvart
miikodésének az ellendrzését az alabb definialt konstansok teszik lehetdveé.
Konstans definiciok:

#define

NUMOFMOTORS 2

Léptetomotorok szama.

NUMOFCOMMANDS 2

Léptetomotor mikrovezérld programjanak kiildendd parancsok szama.
MINPHI 0.0

Azimutalis szog értéktartomanyanak alapértelmezett also hatara (®azmin = 0°),
(Pazmin <= Daz).

MAXPHI 360.0

Azimutalis szog értéktartomanyanak alapértelmezett felsé hatara (Pazmax = 360),
(Paz <= Pazmax ).

MINTHETA -90.0

Radialis szog értéktartomanyanak alapértelmezett alsé hatara (Orad = -90),
(®rad,min <= Orad).

MAXTHETA 90.0

Radialis szog értéktartomanyanak alapértelmezett fels6 hatara (Orad = 90°),
(Orad <= Orad,max).

INIPHI 0.0

Azimutalis szog alapértelmezett kezdeti értéke (Pazinit = 0°).

INITHETA 0.0
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Radialis szog alapértelmezett kezdeti értéke (BOrad,init = 0°).

MINAOI 0.0

Manualisan beallitand6 beesési szo6g megengedett minimalis értéke (AOImin = 0").
MAXAOQI 85.0

Manualisan beallitando beesési sz6g megengedett maximalis értéke (AOImin = 85").
DEGSTEPMIN 0.15

Felhasznaloi feliileten beallithatod legkisebb szog-1épéskdz pasztazod mérés soran.
DEFSETP 10.0

Felhasznaloi feliileten beallitott alapértelmezett szog-1€péskoz pasztazd mérés soran.
MAXNUMOFAOQOI 256

A mérés elott bedllitandd fénynyalab beesési szogek maximalis szama.
MAXMEASPOINT 16384

Az 6sszes mérési pont maximalis szamara felso korlat.

Felsorolas tipusok:

enum EMotorID : int { First =0, Second =1 };
Az els6 (azimutalis szoget) és a masodik (radialis szoget) beallitd 1éptetdémotor azonositdja.
enum EDirection : int { Forward = 0, Backward = 1 };

Léptetdmotor eldre, illetve hatra irdnyba torténd forgasara vonatkoz6 igényt azonositja.

Adattarolok:

typedef struct SAngleData
{ float MinPhi, MaxPhi, MinTheta, MaxTheta;
float InitPhi, InitTheta;
int NminPhi, NmaxPhi, NminTheta, NmaxTheta;
SAngleData
(
float MinPhiValue = MINPHI, float MaxPhiValue = MAXPHI,
float MinThetaValue = MINTHETA, float MaxThetaValue = MAXTHETA,
float InitPhiValue = INIPHI, float InitThetaValue = INITHETA

){.}
} TSAngleData;
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Struktura tipus, ami az azimutalis és radidlis szogek értéktartomanyat, a kezdeti értékiiket

¢s az ezekhez tartozé 1€pésszamok értékeit tarolja.

typedef const char Tcommand[NUMOFMOTORS][NUMOFCOMMANDS];
Kétdimenzios konstans tomb, ami a mikrovezérld programjanak COM porton kikiildendd
parancs kodokat tarolja. Az elsé indexet az EMotorID, mig a masodik indexet az

EDirection felsorolas tipusu valtozokkal allithatjuk be.

static TCommand Commands =

{// Forward (elére forgas), Backward (hatra forgas)
{'t,'g"}, // First Motor (azimutalis szog)
{'1",'f' } // Second Motor (radiélis sz6g)

}

typedef int TPosition[NUMOFMOTORS];

A léptetdmotorok kezdd poziciotdl szamitott aktualis 1€pésszamat tarolo statikus tomb.

A vezérlo modulban megvalositott fiiggvények:

int DegRangeToStep(const float& MinDeg, const float& MaxDeg);
Meghatarozza, hogy hany 1épésszam sziikséges ahhoz, hogy a 1éptetdmotor segitségével

a paraméterkeént fokban megadott kezddhelyzetbdl a véghelyzetbe jussunk.

void InitPositions(void);

A 1éptetdmotorok aktudlis 1épésszamat a kezdd pozicionak megfeleld értékekre allitja.

bool SetStepValues(TSAngleData& AngleData);

Beallitja a 1éptetémotorok adott kezdd poziciotol szamitott 1épésszamait a TSAngleData
struktiraban tarolt azimutalis és radidlis szogtartomanyoknak, valamint azok kezdeti
értékeinek megfeleléen a DegStep (1€pésszog) konstans értéket felhasznalva. A visszatérési

érték igaz, ha szamolas eredménye helyes, egyébként hamis.

bool PhiToStep(const TSAngleData& AngleData, const float& Phi, int& NPhiStep,
EDirection& PhiDirection);

16



bool ThetaToStep(const TSAngleData& AngleData, const float& Theta, int& NThetaStep,
EDirection& ThetaDirection);

Ezen két fiiggvény meghatarozza, hogy melyik iranyban as hany 1épést kell végezni az
els6/masodik 1éptetémotornak, ahhoz, hogy bealljon a megadott azimutalis/radialis szogbe.
Ehhez felhasznalja az TAngleData strukturaban tarolt adatokat, valamint a TPosition tipust
tombben 1év0 aktualis azimutalis/radidlis pozicid értéket. A visszatérési érték igaz, ha

szamolt értékek helyes értéktartomanyba esnek, egyébként hamis.

int INnitCOMPort(LPCWSTR pcCommPort);
Standard WinAPI fiiggvényeket hasznalva megnyitja és inicializdlja a szamitogép és

1éptetdmotorok mikrovezérldje kozotti kommunikéciora hasznalt soros portot.

int MoveMotor(const TSAngleData& AngleData, EMotorID MotorID, EDirection
Direction, int NumOfStep);

A kivalasztott 1éptetdbmotorral rogzitett forgasi iranyban megadott szamu Iéptetést hajtat
végre. Ennek sordn COM porton keresztiil adja 4t a mikrovezérld programnak a
TCommand tipusti matrixbol kiolvasott parancsot, valamint a lépésszam értékét, majd

aktualizalja TPosition tipusti tombben a motor pozicio értékeket.

int ResetPositions(const TSAngleData& AngleData);
Az AngleData struktiraban tarolt InitPhi és InitTheta értékek altal definialt kiindulo

helyzetii pozicioba allitja mindkét 1éptetémotort, majd hivja az InitPositions fiiggvényt.

int GetPositioningTime(int NPhiStep, int NthetaStep);
Meghatarozza, hogy a léptetdmotorok az aktudlis helyzetiikbdl varhatéan mennyi 1dd

elteltével allnak be a kivant stabil véghelyzetbe.

int CloseCOMPort(void);

Standard WinAPI fliggvényeket alkalmazva zarja a soros port kommunikaciot.

std::string GetMCErrorMsg(void);

A bels6 hibakodnak megfeleld hibatiizenetet adja vissza.
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4. A szort fényteljesitményt méré miiszer vezérlése

A BSDF adatok eldallitasdhoz sziikséges megmérni, hogy a Iéptetdmotorok
segitségével beallitott, adott detektalasi iranyokban mekkora a diffuzor anyag altal reflexio
vagy transzmisszio Utjan szort fény teljesitménye. Erre az optikai mérésre természetesen a
Iéptetdmotorok pozicionalasi idejének letelte utan keriilhet sor minden egyes mérési
pontban, amelyet az azimutalis ¢és radialis szogparok hataroznak meg. A szort
fényteljesitmény méréséhez egy Coherent FieldMaxII-TO (6. abra) tipusa lézer-
teljesitmény mérd muszert hasznaltunk fel. A mérésvezérld szamitogép és a miiszer kdzotti
adatatvitel USB kommunikaciés csatornan keresztiil torténik. Ahhoz, hogy sajat C++
modulbol lehessen vezérelni a miiszert, a mérdgépre telepiteni kell a National Instruments
cég altal fejlesztett miiszermeghajté szoftver kornyezetet. Tovabba csatolni kell a
mérésvezérlé modult megvalositd projekthez a FieldMax2Lib.dll dinamikus hivatkozasu
konyvtarat (Dynamic Link Library, DLL), valamint a FieldMax2Lib.h fejléc allomanyt,
amelyben a DLL-ben tarolt fiiggvények prototipusai, illetve felhasznaloi adattipus-
deklaraciok taldlhatoak. Ez a kapcsolodasi feliiletet teszi lehetdvé a mérd szamitogépen
futd alkalmazés és a FieldMaxII-TO miiszer kozotti adatatvitelt. Az altalam fejlesztett
miszer vezérl6 modul ezt a DLL-t tolti be a memoridba €s annak fiiggvényeit hivva

szolgaltatja a mért fényteljesitmény adatokat.

Fleta,
e %\\ o
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6. abra. Coherent FieldMaxlI-TO lézert eljesitmény mérdmiiszer [7].
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A FieldMaxII-TO 1ézer teljesitménymérd miiszer optikai szenzorok széles valasz-
tékaval mikodtethetd és ezeket hasznalva lehetové teszi az ultraibolya (UV), lathato és
infravords (IR) 1ézerfény teljesitmények mérését a nW-tol a kW-os tartomanyig.

Pontos BSDF adatok méréséhez a kiils6 zavaro fényforrasok hatasatol mentesiteni kell
késziiléket arnyékold burkolattal (idedlis, ha sotétszobai koriilményeket biztositunk). A
mérések megkezdése el6tt célszerli a miiszeren az Auto gombbal beallitani azt, hogy
automatikusan a mért értékekhez igazodo legalkalmasabb méréshatart valassza. A Zeroing
gombbal a hattérfény korrekcidjat végezhetjiik el, ami megemeli a nulla teljesitmény
értékhez tartozo szintvonalat. Ez biztositja, hogy az optikai szenzor az alacsony
fényteljesitmények mérésénél is pontos adatokat szolgaltasson.

A teljesitmény mérést megvalositd osztily feladata, hogy dinamikusan importalja a
gazda interfész DLL-t, majd csatlakozzon a mérOmiiszerhez annak az operdcios rendszer
altal kiosztott egyedi objektum azonositdjat (handle) megszerezve. Ezutan végeztesse el az
USB ujra szinkronizalast. Minden targyasztal €s optikai méréfej pozicionalas befejezése
utan kérje le a teljesitmény mérd miszertdl az aktudlis mérési adatot és adja at azt az
adattarolast végzé objektumnak. Az adott mintdra térténd minden beesési szdgre valo
pasztazd mérés elvégzése utan bontsa a kapcsolatot a miiszerrel és szabaditsa fel a DLL
altal lefoglalt memoriat. A mérésvezérld osztaly fel van készitve arra is, hogy egy mérési
pontban ne csak egy teljesitmény adatot, hanem egy elére meghatarozott szamu adat
sorozatot kérjen le a miiszertdl. Ebben az esetben a mérési adatok egy dinamikus tdmbben
vannak tdrolva (és az adatokbdl szadmolt atlagérték javithatja pontossagot a mérési
pontokban). Amennyiben sikertelen az adatlekérés - azaz nem érkezik mérési adat a
miiszert6l, vagy az érvénytelen értékii (NAN) - akkor az egy adott id6korlatig (timeout: 5s)
tobbszor egymas utan megismétlddik.

A DLL dinamikus importaldsa esetében a betdltés és felszabaditds miiveletéhez
WinAPI fiiggvényeket €s rendszer specifikus tipusokat sziikséges felhasznalni, amelyek a
,windows.h” fejléc allomanyban vannak deklaralva. A kdnyvtar memoriaba vald betoltését
a LoadLibrary fiiggvénnyel végezhetjiik el:

HINSTANCE LoadLibrary(LPCTSTR IpFileName);

Az argumentumban kell megadni a kdnyvtar nevét, ami nem tartalmazhatja az elérési
utat. Ha sikeres a betoltés, akkor visszakapjuk a DLL leirgjat (a betoltott modul
azonositojat), ellenkezd esetben NULL lesz a visszatérési érték. Ha DLL mar bet61todott és

ujra meghivasra keriil a LoadLibrary fiiggvény, akkor az operacios rendszer csak egy bels6
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szamlalo értékét noveli meg. A DLL altal foglalt memoria felszabaditasat a FreeLibrary
fiiggvény segitségével tehetjiik meg,

BOOL FreeLibrary(HMODULE hLibModule);
ami csokkenti a szamlalo értékét és paraméterként a DLL leirdjat varja. A betdltott
konyvtar akkor torlédik véglegesen a memoriabol, ha a szamlalo eléri a nulla értéket. A
DLL sikeres betoltése utan a kovetkezo 1épés a modulban definialt fliggvények elérése. A
kivalasztott fliggvényre vald hivatkozashoz meg kell szerezniink a belépési pontjadhoz
tartozo cimet és ennek alapjan elvégezni a hivast. A cim lekérdezéséhez felhasznalhatjuk a
GetProcessAddress fiiggvényt:

FARPROC GetProcAddresstHMODULE hLibModule, LPCSTR IpProcName);
amelynek elsé paramétere a DLL leir6, a masodik pedig a hivni kivant fiiggvény neve. Ha
a megadott névhez nem talalhatd alprogram a konyvtarban, akkor a fliggvény NULL
értékkel tér vissza.

Az interfész DLL betoltését és annak fliggvényei hivasat a CFieldMaxController
osztaly végzi, ami a ,FieldMaxInterface.h”, illetve ,FieldMaxInterface.cpp”
forrdsallomanyokban van implementidlva. Az osztilyban a prototipus deklaraciok az
interfész DLL-b6l hivandé fliggvényekre valé hivatkozashoz a kdvetkezdképpen vannak
megadva:

typedef VB_LONG (__stdcall *TPfm2LibInit)(void);

typedef VB_BOOLEAN (__stdcall *TPfm2LibDelnit)(void);

typedef VB_LONG (__stdcall *TPfm2LibOpenDriver)(VB_INTEGER);

typedef VB_BOOLEAN (__stdcall *TPfm2LibCloseDriver)(VB_LONG);

typedef VB_BOOLEAN (__stdcall *TPfm2LibSync)(VB_LONG);

typedef VB_BOOLEAN (__stdcall *TPfm2LibGetData)(VB_LONG,
DataPacketType*, VB_INTEGER*);

typedef void (__stdcall *TPfm2LibFlush)(VB_LONG);

Ez természetesen Osszhangban a ,,FieldMax2Lib.h” fejléc allomanyban taldlhato
fiiggvény deklaraciokkal. Az osztaly konstruktora

CFieldMaxController::CFieldMaxController(void);
inicializalja a private elérésti adattagokat oly modon, hogy az interfész DLL leirdjat 0, mig
a miszerhez rendelt objektum leirgjat -1 értékre allitja, valamint az USB qujra
szinkronizalast végzé (fm2LibSync) és adatcsomagot lekéré (fm2LibGetData)
fiiggvényekre irdnyul6 mutatoknak NULL kezd6 értéket ad. A tovabbiakban az osztaly

tagfiiggvényeinek feladatat ismertetem. Az InitLibrary metodus
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int InitLibrary(void);
memoriaba tolti a LoadLibrary WinAPI fiiggvénnyel az interfész DLL-t, majd hivja az
fm2Liblnit alprogramot, amely a tovabbi miiveletek végrehajtasdhoz sziikséges megha;jtd
szintii inicializalast elvégzi. Az OpenDriver metddus csak ezt kovet6en alkalmazhato

int OpenDriver(short Driverindex = 0);
¢s feladata, hogy az fm2LibOpenDriver DLL fliggvényt hivja, ami visszaadja a
Driverindex paraméternek megfeleld index(i miiszerhez tartozd objektum leirdt. A
Synchronize metodus

int Synchronize(void);
pedig meghivja az fm2LibSync DLL fiiggvényt, amelynek segitségével végbemegy az USB
szinkronizdlds. Ezek utdn mar lehetdség van arra, hogy miiszert6l lekérjiink mérési
adatokat. Amennyiben minden egyes pozicioban egy mérést kivanunk elvégezni akkor a
GetSingleData metddust kell hasznaltunk, mivel ez

int GetSingleData(float* Data);
az fm2LibGetData DLL fiiggvény segitségével a miiszertél lekéri a mért fényteljesitmény
értékét. Ezen mérési eredményt a cim szerint atadott Data valtozoban kapjuk meg. Ha a
beallitott pozicidban tobb mérési adat felvételére van sziikség, akkor erre a GetVectorData
metddust hasznalhatjuk,

int GetVectorData(float*& DataArray, short Count);
mivel ez meghivja az fm2LibGetData DLL fiiggvényt olyan paraméterezés mellett, hogy
az megadott szamu (Count) mérést hajtson végre a miiszerrel az adott mérési pontban. A
mérési eredményeket a referenciaként atadott DataArray dinamikus toémbben kapjuk meg.
A mérések befejeztével a CloseDriver metodust kell hivni,

int CloseDriver(void);
amely az fm2LibCloseDriver DLL fiiggvény segitségével bontja a kapcsolatot a
mérésvezérld szamitogép és a méromiiszer kozott. Végiil pedig a DelnitLibrary a metodust
alkalmazva

int DelnitLibrary(void);
elészor meghivjuk az fm2LibDelnit DLL alprogramot, ami meghajté szinti véglegesitd
beallitasokat hajt végre, majd ezutan a FreeLibrary WinAPI fliiggvénnyel felszabaditjuk a
DLL altal foglalt memoridt. Ha adatgy(ijtés soran hiba torténik ¢€s tobbszor kell
megismételni egy mérést, akkor az erre forditott idétartam nem haladhat meg egy fels6
korlatot. Az iddtartam tallépést vizsgalé TimeOut metodus

bool TimeOut(DWORD StartTime, DWORD TimeOutLimit);
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ennek ellenérzést a GetTickCount WinAPI fliiggvényt hasznalva végzi. Az elsé paraméter
az éppen aktualis id6ponthoz tartozd TickCount érték, mig a masodik a masodpercben

megadott idOtartam hatar.
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5. Mérési eredmények feldolgozasa és grafikus megjelenitése

5.1. Mért értékek naplézasa standard formatumban

Egy adott diffizor minta BSDF adatainak a felvétele sordn a merésvezérlé program a
Iéptetémotorok segitségével a (19) ,,matrix” elemei altal meghatarozott azimutalis és
radialis szogparoknak megfelel6 poziciokba mozgatja a targyasztalt és az optikai szenzort,
majd ebben a beallitasban miiszeres teljesitmény mérést végez. A (6) egyenlet szerint ezek
alapjan egy adott beesési szog mellett, egy adott pontban meghatarozhaté6 a mért BSDF
érték. Mivel egy pasztazoé mérés soran (lasd a (11)-(14) dsszefiiggéseket) egymas utan tobb
pontban szeretnénk méréseket végezni sziikség van olyan adatszerkezetre, ami az
Osszetartozd {Pmeas; Paz, Orad} értékeket tarolja.

A ,,Global.h” és ,,Global.cpp” forrasallomanyokban van megvalositva az a CBSDF
osztaly, amely a mérési adatokat tarolja és azokat a mérés végeztével, normalizalast
kovetden automatikusan naplozza egyedi névvel ellatott dllomanyokba. Ez utobbi tigy van
biztositva, hogy az allomanynév a mentéskor aktualis datum és id6 adatokat (év, ho, nap,
o6ra, perc, masodperc) is tartalmazza. A CBSDF osztalyban deklaralt TSMeasurements
struktira tipus segitségével tarolhatok a tobb beesési szog mellett elvégzett pasztazo
mérések adatai:
typedef struct SMeasurements
{

SMeasurements(int AOIs, int Phis, int Thetas) : NumOfAOI(AQls),

NumOfPhi(Phis), NumOfTheta(Thetas) {...}

float* AOI,

float* Phi;

float* Theta;

float** PhiCorrected,

float** ThetaCorrected;

std::vector<float**> Power; [...]

} TSMeasurements;

Ugyanis a mérések megkezdése eldtt a felhasznalonak meg kell adnia az alkalmazni kivant
beesési szogek szamat (NumOfAQISs), valamint az azimutalis és radialis szogtartomanyok
alsé ¢és fels0 hatdrait, tovabba a 1épésk6zok nagysagat. Ezekbdl a paraméterekbol

meghatarozhato, hogy hany kiilonbozé azimutalis (NumOfPhis) és radialis (NumOfThetas)
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szogbe kell bedllni. fgy a struktura konstruktora az Osszes AOI, Phi és Theta szog
értekekhez 1étrehoz egy dinamikus tombot, amiben azok értékeit tarolja. A struktiraban
szereplé PhiCorrected és ThetaCorrected kétdimenzios tombok a (19) altal definialt
matrixnak felelnek meg. Ezen matrixok elemeit a (8)-(14) egyenletek szerint kell
meghatarozni. A programban a szamolasok elvégzését a ,,CDTMath.h” és ,,CTDMath.cpp”
forrasallomanyokban megvaldsitott CDTMath egyke osztaly GetTransformedCoordinates
metddusanak

int GetTransformedCoordinates(float* PhiDV, int PhiCard, float* ThetaDV, int ThetaCard,
float AOI, int Symmetry, float** PhiHSM, float** ThetaHSM));

a hivasaval lehet elvégezni (ami paraméterként kéri direkt iranya radialis és azimutalis
szogeket tarolo PhiDV és ThetaDV tomboket és azok PhiCard és ThetaCard szamossagait,
valamint az AOIl beesési szoget és a (15)-(16) egyenletekben definialt szimmetriak
azonositojat). A szamitott félgombi koordinatakat a PhiHSM és ThetaHSM matrixok
tartalmazzak. Ezen bedllitdsoknak megfelelden minden beesési szoghoz tartozik egy mért
teljesitmény matrix, melyek az alabbi Power vektorban

std::vector<float**> Power;

kertiltek tarolasra a strukturan beliil.

Line #| Description Values

#

1 Source Measured

2 Symmetry PlaneSymmetrical Asymmetrical Asymmetrical4D
3 SpectralContent Monochrome XYZ

4 ScatterType BRDF BTDF

5 SampleRotation <number of different sample rotations>

6 <enums> <enumeration of sample rotations>

7 AngleOfincidence <number of different angles of incidence>
8 <enum: <enumeration of angles of incidence>

9 ScatterAzimuth <number of different azimuth angles>

10 <enum: <enumeration of azimuth angles>

11 ScatterRadial <number of different radial angles>

12 <enum: <enumeration of radial angles>

13

14 <SpectralContent indicator> |Monochrome Tristimulus<XYZ >

15 DataBegin <Begin Data>

16+ |<enum> <enumeration of scatter data for all angles>
17 Dataknd <End Data>

7. abra. ZEMAX LLC. dltal megadott BSDF dllomdny formdtum specifikacio [8].
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A BSDF adatok szoveges allomanyba valé mentése a ZEMAX [8] vallalat altal
ajanlott formatumban torténik, amelyhez tartozoé specifikacio lényege a 7. dbrén lathato. A
mérési adatok mentését a CBSDF osztaly SaveToFile
int CBSDF::SaveToFile(TSMeasurements* const Measurements, const std::string&
FileName)
tagfliggvénye végzi, amelynek paraméterei a TSMeasurement tipusu, mérési adatokat

tarolo struktura példany és a Kimeneti adatallomany neve.

| C:ALTBSDF\SampleThick\Coherent 2017 03 27 15 33 25.bsdf - Notepad++ o)==
Eajl Szerkesrtés Keresés MNézet Kodolas Myelv Bedllitasok Eszkozok Maked Futtatas Bovitmények Ablakok 7 X
o ooLE:]‘ ‘ |a*|bﬂ|‘g ?‘J‘fl_:_*'-J‘—'"E‘ ] ‘
=] Coherent_2017_013_27_15_33 25bsdf £ \
#Coherent -BSDF MeasurementsGRWEE -

Source - -MeasurcdERM
Symmetry  PlaneSynmetricalGREE
SpectralContent - Monochrome GRS
ScatterType - BTDFEREE
SampleRotation - 1EE2EE

0. 0ERE

AngleOfIncidence - 1GEEE

0. 0ERE

Scatterizimuth 19EREE

0.0:10.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0-+110.0-—120.0—130.0 —140.0 —150.0——160.0—170.0 —1
ScatterRadial - 10ED@EA

0.0:10.0 2 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90. 0 CREE

Monochrome

DataBegin@ERila

TIS 1.00E2H3

9.987E-01 -~ 9.377E-D1 - 7.971E-01~6.379E-01~4.881E-01~3.621E-01 1.60%E-01 0. 000E+00ERIHS
1.000E+00 - 9.390E-01 - ~7.997E-01 - 6.406E-01~4.907E-013.647E-01 1.615E-0D1 0.000E+00I
9.987E-01 -~ 9.416E-01 - ~8.037E-D1 ~6.432E-014.934E-013.660E-01 1.627E-0D1 0.000E+00I
9.973E-01 9.430E-01 8.064E-01 ~§.485E-01 ~4.987E-01 3.700E-01 1.862E-01 0.000E+00I
9.960E-01 +9.430E-01 ~8,117E-D1 ~§.538E-01 ~5.027E-01 3.740E-01 1.702E-01 0.000E+00I
9.934E-01 9.443E-01 8,156E-01 ~6.605E-01 5.093E-01 1.733E-01 0.000E+00I
9.907E-01 9.456E-01 8.196E-01 &, 5.146E-01 1.756E-01 0.000E+00I
9.841E-01 9.443E-01 6. 5.186E-01 1.719E-01 . 0.00DE+00I
9.761E-01 ~9.416E-01 6. 5.212E-01 1.706E-D1 6. 0.00DE+00I
9.668E-01 ~9.363E-01 8.223E-01 6. 5.225E-01  3.899E-01 1.712E-01 6.2 0.00DE+00I
9.562E-01 9.297E-01 ~8.196E-D1 6.7 5.225E-01  3.899E-01 1.720E-01 ~6.233E-02 0 .D0DE+O0I
9.469E-01 9.231E-01 8.143E-01 6.684E-01 5.199E-01 3.873E-01 1.706E-01 6.167E-02 0.000E+00ER)
9.350E-01 9.151E-01 8.077E-01 6.631E-01 5.146E-01 3.833E-01 1.706E-01 6.260E-02 0.000E+00ER|
9.218E-01 9.045E-01 7.997E-01 6.565E-01 5.093E-01 3.793E-01 2.690E-01 1.700E-01 6.353E-02 0.000E+00ERA
9.072E-01 8.939E-01 7.805E-01 6.472E-01 5.013E-01 3.727E-01 2.655E-01 1.667E-01 6.751E-02 0.000E+00ERA
E.912E-01 7.798E-01 6.379E-01 4.934E-01 3.674E-01 2.617E-01 1.646E-01 7.387E-02 0.000E+00ER
806E-01 7.706E-01 6.300E-01 4.B854E-01 3.607E-01 2.576E-01 1.627E-01 7. E-02 0.000E+00ER
T40E-01 7.626E-01 6.233E-01 4.801E-01 3.568E-01 2.534E-01 1.603E-01 7.851E-02 0.000E+00 @R

8.647E-01 8.554E-01 7.546E-01 6.167E-01 4.735E-01 3.528E-01 2.509E-01 1.588E-01
DatzEnd@RiE
|

.825E-02 0.000E+00 @R

] T b

MNormal text file length:2325 lines: 37 Ln:37 Col:1 Sel:00 Windows (CRLF)  UTF-8 NS

8. abra. Egy BSDF mérés naplozott adatai.

a 8. dbran egy diffuzor minta mérési adatait tartalmazé BSDF allomany tartalma lathato.

5.2. A felvett szoraskép abrazolasa hétérképen

A mért BSDF értékek gombi polarkoordinata rendszerben értelmezett hotérképen
abrazolhatok szemléletesen, ezzel megkonnyitve az adatkiértékelést is.

Mivel a mérések elvégzése iddigényes, viszont finomabb felbontast szeretnénk elérni,
ezért a vizualis megjelenités eldtt ujra mintavételezd (resampling) eljarast alkalmaztam az
adatsorokon. A legkdzelebbi szomszéd interpolacios (Nearest Neighbor Interpolation,
NNI) algoritmus 2D valtozataval [9] elballitottam a {(®i, Di+1); (®), Oj+1)} mérési
alappontok kozott értelmezett uj:

Dit1—Pj

O =d + (k-3 (k=1,..,n; i=1,..,N—1), (20)

n+1

O =0+(1-DI2 (=1,.,m j=1,..,M-1) 1)
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racson a BSDF kozelité numerikus értékeit (itt n és m azt adja meg, hogy hany uj @y,
illetve ®) pontban kivanjuk kiszdmolni a BSDF értékeit). Az interpolalt fényteljesitmény
adatok meghatarozasdhoz a (22) gémbi tavolsag formulat

D(d, s) = arccos[cos Q4 cos O4 (cos @4 cos D¢ + sin Py sin Og) + sin O4 sin O] (22)
hasznaltam a legkozelebbi szomszéd

(ij") = rrilj,n{D(Cbk, 0;; Py, G)j)' D(q)k’ 0 Py, G)j+1)'

D(®y, 0;; @;41,0;),D(Py, 03 Piy1,0;44)} (23)
indexeinek megkereséséhez a mérési alappontok altal kifeszitett gombsiivegen (d jeldli az
Uj racspontok (®k, Or) koordinatait, és s pedig a négy (@i, ), (Pi, Oj+1), (Pi+1, Oj) és (Di+1,
®j+1) mérési alappont egyikét). Ezek alapjan felirhaté, hogy az tjonnan felvett
racspontokban az interpolalt értékek:

BSDFerpolated (@1 ©1) = BSDF ess (i, 05 ). (24)

A fenti (20)-(24) osszefliggések szerint definialt interpolacids probléma algoritmizalt
megoldasat a ,,CDTMath.h” és ,,CDTMath.cpp” forras allomanyokban megvaldsitott
CDTMath egyke (singleton) osztaly végzi. A (20) és (21) egyenletek altal meghatarozott,
stiribb beosztasu racson szamitott BSDF adatok tarolasat, a CDTMath osztalyon beliil
deklaralt TSInterpolatedData
typedef struct SinterpolatedData
{

SinterpolatedData(const SParameters& Parameters, CBSDF:: TSMeasurements*

const MeasuredData) {...}

float* PhiValues;

float* ThetaValues;

std::vector<float**> PowerValues; [ ... ]
} TSInterpolatedData;
struktira tipus teszi lehetévé. A struktara SinterpolatedData konstruktoranak
meghivasakor az (11)-(14) eredeti racson megadott N és M dimenzioknak megfelelé (N-1)
n + N, valamint (M — 1) m + M méretti PhiValues és ThetaValues dinamikus tombok
jonnek létre az azimutalis és radialis szogek szamara, melyek a teljes interpolacios racs
alappontjait taroljak. Hasonloképpen inicializalasra keriilnek a kiilonb6z6 beesési szogekre
a teljesitmény értékeket tarold6 PowerValues kétdimenzidos dinamikus tombok is.
Természetesen a struktira konstruktora a PowerValues matrixokba visszairja az eredeti

racspontoknak megfelelé mérési adatokat.
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A tobbi hianyz6 BSDF matrixelem pedig a NearestNeighborinterpolation metoédussal
int CDTMath::NearestNeighborInterpolation(const SParameters& Parameters,
CBSDF::TSMeasurements* const MeasuredData, TSInterpolatedData*&

InterpolatedData, int MeasCount);
van meghatarozva, amely a (22)-(24) osszefiiggések szerint végzi el a szamolasokat és az
eredményeket tarolja a fenti TSInterpolatedData tipust struktura valtozoban.

A kapott BSDF adatokat minden egyes pasztazd mérés befejeztével egyedi névvel
ellatott adatallomanyba menti a mérésvezérlé program a SaveMapDataFile metodussal
int CBSDF::SaveMapDataFile(const NSMeasurement::SParameters& Parameters,
TSMeasurements* const Measurements, int MeasCount, const std::string& FileName);
amely ,,Global.cpp” forrasallomanyban van definidlva a CBSDF osztalyban.

A hétérkép eldallitashoz felhasznaljuk a C programozasi nyelven fejlesztett gnuplot
nevll parancssor-vezérelt, két és haromdimenzios fiiggvényrajzolé programot. Ezen
alkalmazas lehetové teszi, hogy a sajat belsé szkript nyelvén megadott parancsok szerint
torténjen egy diagram elkészitése. Ez a megirt szkript fogadhat kiils6 paramétereket,
hasonloan a batch file programozashoz. Tovabbi hasznos lehetdség, hogy a gnuplot
alkalmazés konnyen hivhaté C++ programokbol parancssori argumentumokkal ellatva. Az
alabbi gnuplot szkriptet felkészitettem arra, hogy a paramétereként megadott nevii — és a
mérésvezérld program altal el6zdleg elérhetdvé tett — adatallomanybol legeneralja a 9.
abran lathato BSDF hoétérképet PNG képformatumban. (A BSDF adatallomany nevét
kiterjesztés nélkiil kapja meg a szkript, mivel az alapértelmezés szerint a dat. A gnuplot az
elkészitett diagramot az adatallomany nevével megegyez6 png kiterjesztési

képallomanyba menti el.)

#GNUPLOT SCRIPT: Hétérkép eldallitasa BSDF adat allomanybol
set terminal pngcairo background rgb "white" font ‘arial, 10" size 368,368
set output $0."png"

set Imargin at screen 0.05
set rmargin at screen 0.85
set bmargin at screen 0.1
set tmargin at screen 0.9
set datafile missing "NAN"
set multiplot
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unset border

unset key

set palette rgb 33,13,10

set pm3d map

set mapping cylindrical

set angles degrees

thetamax = 90.0;

set xrange[-thetamax:thetamax]

set yrange[-thetamax:thetamax]

set zrange[0:1]

set colorbox user origin 0.9, 0.1 size 0.03, 0.8
set tics textcolor rgb ‘black’

set cbrange [0:1]

unset xtics

unset ytics

unset ztics

set view 0,270

splot $0."dat" using 1:3:2:4 notitle

set style line 10 Ic rgb 'white' Iw 2 It 0

set grid polar 30 Is 10

set polar

set rrange[0:thetamax]

unset raxis

set rtics format " scale O

set rtics (0.0, 10.0, 20.0, 30.0, 40.0, 50.0, 60.0, 70.0, 80.0, 90.0)
set for [i=0:330:30] label at first (thetamax + 5) * cos(i), first (thetamax + 5) * sin(i) center
sprintf(*%d', i) tc rgb 'black’

set for [j=0:90:10] label at first 3, first j - 3 center sprintf('%d', j) tc rgb ‘black’
plot NaN w |

unset multiplot

set output

reset

quit
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9. abra. Meért BSDF adatokat abrazolo hétérkep.

A hoétérkép kirajzolasakor a mérésvezerld program meghivja a gnuplot alkalmazast oly
modon, hogy parancssori argumentumként atadja neki a fenti szkript nevét (bsdf.cmd),
illetve a lementett BSDF adatallomany nevét (kiterjesztés nélkiil). Ezutan betolti a gnuplot
altal 1étrehozott PNG allomanyt és a 12. dbran lathatdé médon megjeleniti azt a felhasznaloi
feliileten egy képdobozban.

A rajzold6 programmal valé kapcsolatot ,HeatMap.h” ¢és ,,HeatMap.cpp”
forrasallomanyokban implementalt ,,chart” névtérben elhelyezkedd gnuplot osztaly
valositja meg, amely csévezeték (pipe) felhasznalasaval végzi az informacio atadast.

Az osztaly konstruktora
chart::gnuplot::gnuplot();

a gnuplotpipe adattagot inicializalja NULL értékkel, amely egy FILE tipushoz tartozd
mutatd. Csévezetékként a rendszer altal Iétrehozott, név nélkiili specidlis dllomanyt fogunk
hasznalni, amelyhez ezen mutaton keresztiil férhetiink majd hozza. Az engine private
hozzaférési tagfiiggvény

int chart::gnuplot::engine(std::string path, std::string command, bool window);
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a _popen konyvtari fiiggvény segitségével létrehozza a csOvezetéket. Tovabba A
gnuplotpipe valtozo értékét beallitja a _popen fliggvény visszatérési értékére, ami
csOvezetéket reprezentalo adatallomanyra iranyuldé mutaté. A path argumentumban a
pgnuplot.exe segédprogram (ez a gnuplot telepitése utan szintén rendelkezésre all) elérési
utvonalat lehet megadni. A kommunikécios csatorna vevd oldalan ez a segédprogram
fogadja a csdvezetéken az fprintf konyvtari fliggvénnyel kiildott gnuplot parancssort,
melyet a command karakter fiizér tartalmaz. A window nevii logikai tipusti paraméterrel azt
lehet beallitani, hogy a gnuplot felhasznal6i feliilete lathatdé legyen-e a kommunikacio
soran (program tesztelés soran lehet hasznos ez a funkcid). A publikus hozzaférési
plotheatmap tagfiiggvény
int chart::gnuplot::plotheatmap(std::string datafilename);
az engine metodus hivasa eldtt az alabbi formatumban eléallitja el a rajzold programot
vezérld parancssort:

pgnuplot call bsdf.cmd ,, datafilename”
amiben a futtatandé gnuplot szkript neve ,,bsdf.cmd”, a BSDF adatallomany nevét pedig a
datafilename argumentum hatarozza meg. A ,,call” prefix jelzi a rajzolo programnak, hogy
szkript allomanyt kell értelmeznie. Az adatallomany nevét a szkript a ,,$0” valtozojaban
kapja meg. Az osztaly destruktora
chart::gnuplot::~gnuplot()
lezarja a csOvezetékhez tartozd 4alloméanyt, majd megvarja az elinditott folyamat

befejezését.
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6. A mérésvezérlo asztali alkalmazas

6.1. Felhasznaléi feliilet bemutatasa
Az Optimal Optik Kft. altal kutatas-fejlesztés céljabol megépitett BSDF mérdkésziilék
fényképe a 10. dbran lathato.

10. abra. BSDF mérokesziilék.
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AOL an‘:ﬂ'denf

N s foruard backuard)

USE Communication] Preasured

A, . rotation

N steps | forward [backward)

Dynamic DLL Call

BR DF
Virtual COM Ranges for
Communicaion AOT . O
-*

via LUSE
BSDF files

11. abra. A mérésvezerlo alkalmazas blokk diagramja.

AB, mtatian

HREOSHFEG{AOI; (I)un e‘l‘[l:d}

Map Data files

A mérésvezérld és adatfeldolgozo szamitogépen futd asztali alkalmazas mitkodését a
fenti blokk diagramm (lasd 11. abra) szemlélteti. A program felhasznaléi feliilete (12. abra)
az MFC keretrendszer segitségével késziilt. A mérésvezérlést megvalodsito alkalmazas
logikat a ,,DTCoherentView.h” és ,,DTCoherentView.cpp” forrasallomanyok tartalmazzak.
A mérést végz6 személynek a felhasznaloi feliileten a mérés megkezdése el6tt a be kell
allitania a mérés tipusat, a minta szimmetria tulajdonsagat, valamint azt, hogy egyetlen
pontban szeretne csak mérni, vagy pasztazdo mérés elvégzése a célja. A BSDF adatok

felvétele torténhet normal félgombi, illetve direkt irdanya gomb polarkoordinata
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rendszerekben. Sziikséges megadni, hogy hany manualis beesésiszog beallitas torténik
majd és milyen szogértékekkel, mert a mérésvezérld program nem kap a hardvertdl
informaciot errél. Tobb beesési szog alkalmazasakor az egyes mérések befejezése utan a

program értesit arrol, hogy varja a kovetkezé manudlis szogbeallitast és a szog értékének

r oz
megadasat.
A DTCoherent e
File Help
Measurement Type Transmitiance - () Single Point @ Scanning
Symmetry Plane Symmetrical ~ Coordinate System [“|Hemi Spherical [¥] Directional
Spectral Content Monochrome ~ Indicator Monochrome =
AOIs 1 Actual 0 A0l 0 [deg]
Azimuth Angle  0.00 180.00 1000 [deg]
Radial Angle 0.00 90.00 10.00 [deq]
Azimuth Angle Position 0 [deg] Power 0.0 [micro W]
Radial Angle Position 0 [deg]
Heatmap BSDF Data
0.0 100 200 300
() 9987E-01 9377E-01 7S7IE-01  6379E-01
100 1.000E+00 9390E-01 7997E-07  6.406E-01
200 9987E-01 9416E-01 8037E-01 6432E-01
o 300 9.973E-017 9430E-01 8064E-01 6485E-0
400 9960E-01 9430E-01 &17E-01  6.538E-01
500 9.934E-01 9443E-01 8156E-01  6.605E-01
o5 60.0 9507E-01 9456E-01 8.196E-01  6.658E-01
70.0 9B841E-01 9443E-01 8223E-01 6.698E-0
80.0 9761E-01 9416E-01 8236E01 6.737E-01
04 900 9668E-01 9363E-01 8223E-01 6737E-01
100.0 9562E-01 9.297E-01 8196E01 6724E-0
1100 9469E-01 9231E-01 8143E-01 6684E-01
02 1200 9.350E-01 9151E-01 8077E01  6631E-0
1300 9218E-01 9.045E-01 7897E-01  6.565E-01
140.0 9.072E-01 8.939E-01 7S05E-01  6472E-01
e 1500  8912E-01 8.806E-01 7798E-01 6.379E-01
< i v
Ready NUM

12. abra. Mérésvezeérlo alkalmazas MFC felhasznaloi feliilete.

Az azimutalis ¢és radialis szogek értéktartomanyainak és 1épéskozeinek megadasa
szintén szlikséges, mert ennek hianyaban az alapértelmezett értékek keriilnek alkalmazéasra
Meérés inditasa a ,,Measure” gombra vald kattintdssal torténhet. A program minden
beallitott pozicidban kiirja az aktudlis azimutalis €s radialis szogek és a mért teljesitmény
értékeit. A pasztdzd mérések befejeztével megjelenik az adott beesési szoghodz tartozd
szoraskép, illetve a tablazatban a mért BSDF adatok. Az ,,Initial Position” gombra vald
kattintds olyan eseményt valt ki, ami a parkirozdé pozicioba viszi a mérdfejet ¢és

alaphelyzetbe allitja a targyasztalt. Az alkalmazasbol kilépni az ,,Exit” gombbal lehet.
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6.2. Mérési adatok osszehasonlitisa modell szimolas eredményével
A mérési eredményeket Osszevetettiik a szakirodalombol jol ismert ¢és elterjedten
hasznalt Phong-Lambert modell [10] egy modositott valtozataval [11]. Ezen egyszerisitett
(azimutalis szimmetriat feltételezd) empirikus targyalasmédban a visszaverddés /

ateresztés nagy része a Opeak direkt irdnyban és annak kdrnyezetében torténik:

cos™(Oyijew—Opea
BSDFmodel(G)view) = ks ( peak) (25)

€0S Omin

ahol Oview a megfigyelési sz6g, Omin = MiN(BOpeak, Oview), Ks az anyagi mindségtdl fliggd
spekularis reflexios / transzmisszios egylitthatd, valamint az n € [0...0) egész szam egy
modell paraméter, ami az idealisan diffuz (Lambert-féle) feliilettdl valo eltérés hatasat
szabalyozza. A modell-szdmolasokat a Scilab numerikus matematikai program kdrnyezet-
ben irt szkript segitségével valositottam meg. A 13. dbran a nulla azimutalis szogbeallitas
mellett egy adott mintara, transzmisszioban mért BSDF adatok, valamint a (25)
Osszefiiggés felhasznaldsaval szamitott elméleti BSDF gorbék vannak feltlintetve a
megfigyelési (radidlis) szog fliggvényében, négy kiillonbozo beesési szdgre vonatkozoan,

melyek értekei rendre 10°, 20°, 30° és 40°.
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13. abra. Diffuzor mintara kapott mért BSDF adatok dsszevetése a Lambert-Phong modell

eredmeényével 0°-0s azimutalis sz6g mellett, kiilonbozo beesési szogekre. Zold folytonos

vonal: Lambert-Phong modell szamolds eredménye, Piros pontok: mért érékek.

A 14. abran ugyanerre a diffizor anyagra kapott BSDF mérési adatok hotérképen

abrazolt értékei lathatok (6sszhangban a 13. abra grafikonjaival).
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14. abra. Diffuzor mintara mért BSDF adatok hétérképe, kiilonbozo beesési szogekre (10°,
20°, 30°, 40°). Az azimutdlis sz6g tartomdny 0°...360°, a radidlis 0°...90°.

A 15. abran lathato Osszesito tablazatban egy adott beesési szoghoz (10°), a (7)-(14)
egyenletek alapjan a direkt iranyszogekbdl inverz miivelettel szamitott félgombi,
azimutalis és radialis szogek, valamint az ezekben a pontokban mért BSDF adatok
numerikus értékei talalhatdak. A tablazatban a pirossal jelolt értékek olyan hemiszférikus
radidlis szogekhez tartoznak, melyek a (18) egyenlet miatt nem allhatnak el6. Méréseim
soran tobb fajta diffuzor anyagra vettem fel BSDF hétérképeket. A Lambert-Phong modell
keretében szamitott BSDF értékek kvalitative jol egyeznek a mérési eredményekkel, ami
aldtdmasztja, hogy az altalam alkalmazott méréstechnikai modszer valds adatokat

szolgaltat.
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15. abra. Diffuzor anyagra mért BSDF értékek 10°-os beesési szog mellett. Az azimutalis

szog tartomany 0°...180°, a radialis 0°...90°. A felso két tablazat a direkt megfigyelési

iranybol szamitott félgombi koordinatdkat tartalmazz (ezekbe a pozicioba kell bedllni a két

léptetémotorral). A harmadik tabldazat az ezekben a pontokban mért értékeket tartalmazza.
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7. Osszefoglalas

Dolgozatomban egy kutatas-fejlesztési célbol megépitett kétirany-szoraseloszlas
figgvény mérdberendezés altalam fejlesztett vezérld és adatfeldolgozd alkalmazasat
mutattam be. Ismertettem az alkalmazott mérési modszert és a kapcsolodd elméleti fizikai
hatteret. Részletesen bemutattam a detektalasi iranyt beallitd Iéptetdmotorok és a
teljesitmény méré miszer vezérléséhez, valamint a mért adatok hotérképen valo
megjelenitéséhez  készitett C/C++ nyelven irt moduljaimat. A mérési adatokat
Osszehasonlitottam modell szamolasok eredményével, amelyek arra engedtek

kovetkeztetni, hogy a mérésvezérld program megfeleléen miikodik.
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Mellékletek

1. A fejlesztett DTCoherent nevii program forrasallomanyai

Global.h, Global.cpp: BSDF allomany formatum definicidja
CDTMath.h, CDTMath.cpp: matematikai segédfiiggvények
MotorControl.h, MotorControl.cpp: 1éptetémotorok vezérlése
FieldMaxInterface.h, FielMaxInterfeca.cpp: 1ézer teljesitménymérd
vezérlése

DTCoherentView.nm DTCoherentView.cpp: felhasznaloi feliilet és
alkalmazas logika

bsdf.cmd: gnuplor szkript a hétérképek eléallitasahoz

bsdfmodel.sce: scilab szkript a modellszamolashoz

2. Telepitési ttmutato (installation.pdf)

3. Az alkalmazas telepit6 programja (Setup.exe)
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