HULLAMHOSSZMERES VIDEOANALIZISSEL

A tanarok és a végzGs didkok korében is méltan nép-
szerd az az érettségi kisérlet [1], amelyben egy voros
lézermutaté hullamhosszat kell meghatarozni optikai
racs segitségével. Az egyik érettségi vizsgara gyako-
roltunk a tanitvinyaimmal, amikor megkérdezték,
hogy miért pont a piros lézermutaté hullamhosszat
kell meghatarozniuk, hiszen annak hullimhosszat
mar ugyis fejbdl tudja mindenki. Kiprobalhatjuk zold-
del is — valaszoltam — és még nem is sejtettem, hogy
milyen Gj mérési lehetGségeket rejt ez a csere. A lézer-
csere nem okozott komolyabb anyagi megterhelést,
viszont lehetévé tette, hogy kibdvitsik a méréshez
kapcsolhat6d kérdések sorat. A zold 1ézermutatd vizs-
galata most azért is aktualis lehet, mert Magyarorszag
is csatlakozott az EPS-en keresztil ahhoz az eur6pai
kezdeményezéshez, amely 2015-6t a Fény évének
valasztotta.

ElGszor nézzikk meg kozelebbrdl, hogy mit is fo-
gunk mérni. A legnehezebb kérdést a mérendd eszkoz
tipusanak meghatarozasa jelentette. Nagyon sokféle
olcso eszkozt megvizsgaltam, de tipusazonositot egyi-
ken sem sikeriilt taldlnom. Igy az altalunk mért esz-
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kozrdl is legfeljebb csak annyit tudok elmondani, hogy
az ebay-en visaroltam 990 forintért. Az adattdblajan
csak annyi szerepelt, hogy a hullimhossza 532 nm és

1. dbra. A zold lézer mikodési elve.

elemek
mumiﬂlﬂ

rezondtor, frekvenciakétszerezd

MCA
HR tikor Nd:YVO, KTP  OC-tukor
\ |

/

808 nm-es infralézer

lencsék kollimatorlencse  IR-szlré

808 nm mmmm  1064+532 nm 532 nm e

97



a teljesitménye < 5 mW, vala-
mint, hogy a mutat6 fénynya-
labjaba tilos kozvetlentil bele-
nézni.

A vilaghalon keresgélve
megtudhatjuk, hogy sokiig
kellett varnunk olcsé zold
lézermutatora, amit a fizika-
érettségire készilve tanulma-
nyozhatunk. Az elsé zold
lézermutatok 2000-ban jelen-
tek meg a piacon, mikdozben mind a vords, mind a
kék szind tarsaik mar sokkal kordbban elérhet&vé
valtak. Ezen z0ld 1ézerek mikodése sokkal bonyolul-
tabb, mint hagyominyos piros tarsaiké [2]. Mikodé-
stk az 1. abra alapjan értheté meg.

Elsédleges fényforrasuk egy 808 nm hullimhossza-
sagh, kozeli infravoros tartomanyban mikods, nagy
teljesitményd lézerdioda. A diddat nagyon leegyszerG-
sitve egy Nd:YVO, (neodimiummal szennyezett ittrium-
ortovanadat) kristaly koveti, amely a 808 nm-en elnyelt
energidt 1064 nm-es hullimhosszon sugirozza ki. A
sorban az Nd-t egy harmadik fontos elem, egy KTP
(KTiOPO,, kalium-titanil-foszfat) kristaly koveti. Ez a
nemlinedris kristaly képes megduplizni a gerjeszté
fény frekvenciajat, igy ebbdl mar a lathat6 tartomanyba
esd, 532 nm-es fény lép ki. A sort egy olyan IR-szlr$
zarja, amely kiszilri a rendszert pumpalé infravoros
lézer fényét, igy a 1ézermutatobdl elvileg mar csak az
532 nm hulldimhosszisagu zold fény léphetne ki. E szi-
r6 mingsége az olcsobb 1ézermutatokban megkérddje-
lezhetS. A rendszer hatasfokat nagy pontossagu optikai
elemek és antireflexios rétegek javitjak.

A fentiek ismeretében érettségi kisérletiinket a ko-
vetkezd§ kérdésekkel bévitettiik:

Vajon sikertilt-e a gyartoknak gy elnyomni a pum-
paként hasznalt 808 nm-es infravoros lézer fényét,
hogy az mar ne jusson ki a lézermutatobol?

Kimutathato-e a kimend fénynyalabban a 1064 nm-
es hullamhossz?

Természetesen megtartottuk az eredeti feladatot,
vagyis az érettségizGknek meg kellett hatarozniuk a
lézerbdl kilépd zold fény hullimhosszat is.

Az els6 kérdésre egy olyan modositott webkamera
segitségével kaphattunk valaszt, amely mar nemcsak
a lathat6 tartomanyban képes képalkotdsra, hanem a
kozeli infravorods tartomanyban is [3].

A webkamera hullimhossz-tartomanyanak
kibévitése

A webkamerdkba épitett CMOS fényérzékelSk [4]
nemcsak a lathat6 tartomanyban érzékenyek, hanem
a kozeli infravords (700 nm — 1100 nm) sugarzast is
képesek detektalni. E kamerak azt a célt szolgaljak,
hogy valosaghtien adjak vissza a szemunkkel ldthato
képet, ezért ezekbdl az eszk6zokbdl ki kell sztrni az
egyébként mindeniitt jelen 1évs — elsGsorban a Nap-
bol vagy a wolframszalas izzolampakbol szarmazo —
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2. dbra. A webkamera felesleges, infravoros sziirGje és eltavolitdsa.

infravords sugarzast. A webkamerakban ezt Ggy old-
jak meg, hogy az objektivlencse mogé egy, a 700 nm-
nél nagyobb hullimhossztsaga fényt it nem engedd
szUr6t épitenek be. Méréstinkben a lathat6 és a kozeli
infravords tartomanyban is szeretnénk ,latni”, igy
tavolitsuk el ezt a szirdt! Csavarhtzoval vagy szikével
ezt konnyen megtehetjik (2. dbra). Minél olcsobb
egy webkamera, annil konnyebb ez a mivelet, hi-
szen benniik csak egy csepp szilikonragaszto tartja a
szivarvanyszerGen csillogd szir6t. Egy ilyen ,meg-
operalt” kamera a lathatd fény mellett mar a kozeli
infravords tartomanyban is érzékeny.

A z6ld 1ézermutato fényének vizsgilata

Az ily modon atalakitott kamera segitségével belenéz-
ve a lézermutatonkbol kiléps fénybe, nem sok min-
dent lattunk, hiszen a nagy fényerd miatt az érzékels
talvezéreltté valt, igy gyakorlatilag nem juthattunk
hasznos informaciéhoz. Ezért a 1ézermutatonkkal egy
fuzetlapot vilagitottunk meg (diffaz feliiletet) és a fi-
zetlapon keletkezé fényfoltot vizsgaltuk. A fényfolt ki-
bévitett spektrumt fényképe meglepd valtozast ered-
ményezett (3. dbra). A kamerdhoz mellékelt szoftver
is nyilvan torzitott valamit a ,latvinyon”, de azért elég
meggyGzGen latszik, hogy a zold fényfolthoz képest
csak agy dél az infravoros fény a 1ézerbdl. Az intenzi-
tasaranyok ebbdl a felvételbdl csak becsiilhetSk, hi-
szen az egzakt értékeléshez figyelembe kellene venni
az érzékelS spektrilis érzékenységét is. A fénykép

3. dbra. A fényfolt képe a modositott kameraval.
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4. abra. A fényfolt képe, kiszlrve az infravoros fényt.

fehér szine arra utal, hogy a kameriba épitett érzéke-
16 telitésben van mind a hirom (RGB) csatornian. A
felvételen azért nem latszik zoldnek a lézer zold fény-
foltja, mert az érzékel6t mindhiarom szincsatornan
talvezérli a kép kozepén a lézerbdl kiléps infravords
+ z0ld — szemmel egyébként szép zold szintnek lat-
sz6 — sugarnyalab. A zold pont kortl kialakult korona
szabad szemmel nem lathat6. Itt jegyezném meg,
hogy ehhez a felvételhez a 1ézermutato elején talalha-
t6, fémbdl készilt kollimatort eltavolitottam. Mivel
ebben nincs semmilyen sziir6, igy ez a kilépd fény
spektrumat nem befolyasolta.

Ezt kovetSen, Gjabb felvétel készitése elstt a 1ézer-
bdl kiléps fény Gtjaba az épuletek ablakaira ragaszt-
hat6 hésziir6 — azaz az infravords sugarzast elnyels —
foliat helyeztiink. A foliat két rétegben alkalmazva a
z0ld nyaldb intenzitisa alig valtozott, ugyanakkor a
lézerbdl kiléps infravords sugarakat jo hatasfokkal

o

szlrte. A sz{r6 hatasa a 4. dbran lathato.

6. dbra. A mérés elrendezése.
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5. dbra. Az infravoros fényfolt helyzetének meghatarozasa ceruzaval.

Miutan webkamerankkal meggy&zddtink arrdl,
hogy a zold mellett a kozeli infravorods sugarzas is
kilép lézermutatonkbol, megmeértiik a hullimhossza-
kat. A lathat6 hullimhossz meghatarozasa nem oko-
zott nehézséget, hiszen ugyanazt a modszert kovet-
tik, mint ami az érettségi mérésben le van irva. A
lézer fényét atbocsatottuk egy ismert racsillandoja
optikai racson, majd az elhajlas szogébdl és a racsal-
landobol meghatarozhattuk a hullimhosszat. A sze-
mink szimdara lathatatlan infravoros sugarak hul-
lamhosszinak meghatdarozasakor a szo6g méréséhez
latnunk kell valahogy az elhajlott fénysugarak ira-
nyat. Szemink helyett ez esetben is a modositott
kamerankat hasznaltuk, igy egymas mellett lathatova
tettiik az elhajlitott sugarakat mind a lathato, mind
az infravoros tartomanyban. Az eltérilés mértékét
bejelolhettik volna egy ceruzaval is (5. dbra), a
kamerankkal figyelve a ceruza és a lathatatlan sugar
helyzetét, de ha mar kamerat haszniltunk, akkor
sokkal praktikusabb volt a kamera képét videdanali-
74l6 program segitségével kiértékelni. Az értékelés-
hez a maga mufajaban legjobbnak szamito, szaba-
don felhasznilhatoé Tracker nevid programot alkal-
maztuk, amely letdlthetS a https://www.cabrillo.
edu/~dbrown/tracker oldalrél. KitinGen telepithets
a Linuxoktol a Windows 8-ig tetszGleges operacids
rendszerre. A program spektroszkopiai alkalmazasa-
rol az interneten talilhatunk b&séges informaciot [5],
igy hasznalatat nem részletezem. A program a mé-
réshez hasznalt Line Profile izemmodban képes egy
kameraval készitett fénykép fényességinformacioit
(luma") kiolvasni egy altalunk megadhat6é vonal
mentén. Az analizis végére rendelkezéstinkre all egy
hely-fényesség adathalmaz, amellyel mar konnye-
dén szdmolhatunk. Méréstinkben a mérés geomet-
ridja megegyezett az érettségi mérés elrendezésével,
oly moédon kiegészitve, hogy a webkamerankkal egy
sotét ernyén? létrehozott elhajlasi képet fényképez-
tink le (6. dbra). Ezt a képet toltottik be a Tracker
programba. A hagyomanyos érettségi mérésben a 6.
abran lathat6 a és btavolsagokat megmérve megha-

! Luma (fényesség): Az YUV szintérben értelmezhetd mennyiség. Az

YUV szinteret a fekete-fehér televizidzast a szines musorsugarzassal
valé kompatibilitds megdrzése érdekében fejlesztették ki. Az Ya fé-
nyesség, az Ués Vpedig a szinekkel kapcsolatos informaciokat tartal-
mazzak. A luma egy képpont vilaigossigara jellemz6 mennyiség. Ez a
megoldas lehetévé tette, hogy egy szinesben kozvetitett filmet fekete-
fehér TV késziiléken is élvezhetSen lehessen nézni. A harom alapszin-
b6l képzett érték: ¥ = 0,2126-R + 0,7152-G + 0,0722+B. Az Y = 0
esetén fekete, mig az Y = 255 esetén fehér. A Tracker programban a
képpont fényességére jellemzé érték, fliggetlentil az adott pont sziné-
tSl. http://en.wikipedia.org/wiki/Luma_%28video%29

* A sotét ernyd javitja a kép kontrasztossagat.
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7. abra. Az elhajlasi kép a Tracker programban.
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8. dbra. Az analizis nagyitott képe.

tarozzuk az o értékét, majd d a ricsdllando ismereté-  esetben a 8. dbra alapjin az elsé zold fényfolt hul-

ben a k-ik elhajlasra érvényes lamhosszara (825/1000)-650 = 536 nm értéket kap-
A . nank, mert az elsé zold folt relativ x koordinatija 825.
As=2k 5 - dsino Az els6 infravoros fényfolt x koordinataja 1250, igy

linearis becslést alkalmazva az e foltnak megfelels
képlet segitségével kiszamithatjuk a hullimhosszat. A hullimhossz (1250/1000) -650 = 813 nm. Nagyobb
videbanalizis eredményét a Tracker program ablakd- szogek esetén ez az egyszerd modszer mar nem ad
ban a 7. abran lathatjuk. Az analizis részleteit a jobb  kell6en pontos eredményt. Példaul a piros lézer ma-
lathatosag kedvéeért a 8. dbrdan felnagyitva is bemutat-  sodik elhajldsi rendjére az ily moédon szamitott hul-
juk. A mérésben a kalibraci6hoz egy 650 nm hullim-  ldmhossz 650 nm helyett 692 nm hullaimhosszat adna,
hosszasagu piros lézermutat6 elsé elhajlasi rendjének  holott éppen erre a hullimhosszra kalibraltuk méré-
képét hasznaltuk. A program altal szolgaltatott ada-  stnket. A pontosabb mérésekhez kihasznalhatjuk,
tokbol a program elsé oszlopaban lathatd n értékek  hogy a kalibracio és a mérés soran a racs és az ernys
az analizalt pontok sorszamat jelolik. A masodik osz- b tivolsiga alland6. Figyelembe véve az elhajlasra
lopbdl leolvashatok az egyes cstcsokhoz tartozd x  vonatkozd képletet mar egészen pontos értékeket
koordinatak értékei. Ezek ismeretében, felhasznilvaa  mérhetiink. A mérési eredményekbdl latszik, hogy a
piros lézer mar ismert hullamhosszat, a képen lathat6  mérések +10 nm pontossiaggal visszaadtik az iroda-
fényfoltok hullamhosszai meghatarozhatok. A nagyi- lombodl ismert értékeket. A mérésbdl az is kidertlt,
tott képen az x értékek a fénykép egy adott képpont-  hogy a 1ézerbdl kiléps fényben a modositott webka-
janak vizszintes irdnyu relativ koordindtait jelolik. A meraval csak a 808 nm-es hullimhossztsiga fény
kép bal szélénél x = 0, mig a 650 nm-nek megfelels  detektialhato. Ennek tobb oka is lehet. Az egyik lehe-
elsG piros folt x koordinatdja 1000. Kis elhajldsi szo-  tGség, hogy 1064 nm-en a kamera érzékenysége mar
gek esetén hasznalhatunk linedris kozelitést is. Ez  kicsi, igy az esetleg ezen a hullimhosszon is kiléps
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A videdanalizissel nyert mérési eredmények 6sszefoglalo tablazata

k/alil/)— mérend6 szinek

r;lcrfg piros zold infravoros
elhajlasi rend 1. 2. 3. 1. 2. 3. 1. 2.
x (tetsz. egys.) 1000 2130 3640 825 1700 2800 1250 2800
b (tetsz. egys.) 5030 5030 5030 5030 5030 5030 5030 5030
o (®) 11,2 23,0 35,9 9,3 18,7 29,1 14,0 29,1
mért A (nm) 650 650 651 540 534 540 804 811
irodalmi érték (nm) 650 650 650 543 543 543 808 808
hiba (nm) - 0 1 -3 -9 -3 —4 3

fény mar nem mérhets. Egy masik ok lehet az, hogy
az 1064 nm-es hullimhosszon kilépd fény intenzitdasat
elnyomja az 532 nm-es zold fény masodrendd elhajla-
sabol szarmazo6 fényfolt intenzitasa [6].
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A 808 nm-en kilépds fény in-

tenzitisa nem tdnik elhanya-
golhatonak, igy az olcsé zold
lézermutatok hasznalata kulo-
nos Gvatossagot igényel, hisz a
kiléps sugarak egy részét sze-
miunkkel nem tudjuk érzékelni.
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