Pristroje pro dlouhodobé méreni
nizkych arovni osvétlenosti a jasu

Uvod

V ¢lanku jsou popsany méfici piistro-
je, které jsou vhodné pro dlouhodobé vy-
hodnocovani stavu rusivého svétla v no¢-
nich hodinach. Kromé vyhodnocovani
rusivého svétla jako celku je také cilem
ziskat informace o jeho jednotlivych zdro-
jich. Piedevsim jde o vliv vefejného osvét-
leni. Nicméné nejen tento zdroj ovliviiu-
je jas nocni oblohy. Je nutné brat v potaz
i vliv ostatnich zdrojt svétla, jako jsou
napt. okna, svételné reklamy, obchodni
a pramyslova centra atd.

Vyvoj digitalniho luxmetru pro Siroky
rozsah osvétlenosti

Pti navrhovani koncepce uvedené-
ho zatizeni byly brany v tvahu tyto po-
zadavky:

- $iroky rozsah méteni, od 1073 do 10° Ix,

— moznost kalibrace nuly,

- moznost dlouhodobého provozu bez
obsluhy,

- napajeni z baterie i ze sité,

- automatické prepinani rozsahi,
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— moznost odesilat naméfené hodnoty
do poditace,

— moznost ukladat naméfené hodnoty
do vnitfni paméti a pozdéji je stahnout
do poditace.

Fakulta elektrotechniky a informatiky

Pti dnesni Grovni elektroniky je kaz-
dy z téchto pozadavk pomérné snad-
no splnitelny, ale vSechny dohromady
tvori jiz dosti slozity tkol. Nejslozitéj-
$im problémem je méfeni malych trov-

ni osvétlenosti.
Zakladem pro luxmetr

s vysokou citlivosti (schop-
nost vyhodnocovat i osvétle-
nosti ¥adové 1073 1x) je kva-
litni ¢idlo pfizplisobené svou
spektralni citlivosti kfivce
citlivosti lidského oka. Po-
kud neni ¢idlo dostate¢né
kvalitni, neni mozné sebe-
leps$im elektronickym obvo-
dem osvétlenost objektivné
vyhodnotit.

Pro zajisténi linedrniho
pfevodu osvétlenosti na elek-
trickou veli¢inu jiz od velmi
malych hodnot osvétlenosti
se vyhodnocuje proud na vy-
stupu c¢idla. K tomu lze po-
uzit pfevodnik proud-napé-
ti s opera¢nim zesilovacem.

Obr. 2. Digitdlni zrcadlovy EOS 350D
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Obr. 1. Blokové schéma zapojeni luxmetru
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Proudy, se kterymi prevod-

nik pracuje pfi osvétlenos-
tech do 1 Ix, jsou ale velmi malé, rado-
vé nanoampéry. Operacni zesilova¢ pro
praci s takovymi proudy musi byt scho-
pen vyhodnocovat velmi malé vstupni
proudy, nejlépe o nékolik fada men-
$1 nez pracovni proud. Zminéné po-
zadavky splnuji operacni zesilovace
s FET vstupem. Zaroven je tieba, aby
mél operacni zesilovac co nejmensi Sum
a drift a mohl pracovat s nizkym napa-
jecim napétim (pozadavek na napaje-
ni z baterie).

Popis analyzatoru jasu

K méfteni jast se na VSB vyuziva
digitalni jednooka zrcadlovka Canon
EOS 350D (kalibrovdna firmou LMK),
ktera zaznamenava realnou scénu v di-
gitdlni podobé na pamétové médium
pomoci CMOS snimace. U digitalni-
ho fotoaparatu je mozné ménit riz-
né objektivy tak, aby snimek zachyco-
val vyhodnocovanou situaci co nejvé-
rohodnéji. Piistroj je nutné po celou
dobu méfeni obsluhovat ru¢né. Proto
je vhodny pouze na kratkodoba méte-
ni jastt no¢ni oblohy.
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Obr. 3. Vnitrek CCD kamery s filtrovym kolem pro pét filtrii

Programové vybaveni

Ke zpracovani naméfenych snimkd je
urcen software LMK 2000. Jako podklad
k vyhodnoceni jsou pouzita data ve for-
matu CR2, ve kterém je obraz zazname-
nan ve formé tzv. RAW snimku, jenz obsa-
huje ,,surovd data®, tzn. Ze zaznamenana
informace je ulozena v ptivodni podobé,
bez dodate¢nych korekci, jak je tomu u ji-
nych formatad (JPEG, BMP apod.).

Obr. 4. Umisteni ventilatoru pro chlazeni Pel-
tierovych clankd

Pfi méfeni je mozné rozsifit rozsah
analyzdtoru jasu a nastavit iroven expo-
zice napt. na +/-2, ¢imz se scéna zazna-
mena na tfi samostatné snimky s tirovné-
mi -2,00 EV, 0,00 EV, +2,00 EV.

Z naméfenych a slozenych snimka se
pak vytvoti jasovy kanal, ve kterém je ulo-
zena informace o hodnoté jasu pro dany
makropixel. Tento makropixel obsahu-
je 4 pixely (R, G1, B, G2), ve kterych je
ulozena hodnota zaznamenana CMOS
snimacem fotoaparatu. K pfizptisobeni
k relativni spektralni citlivosti kiivce cit-
livosti lidského oka Vj se pouziva nume-
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ricka matice. Informace ulozené v jaso-
vém kanalu je dale mozné zpracovavat
a vyhodnocovat.

VyuZziti analyzatoru jasu

Ovladani méfictho zafizeni je uzivatel-
sky jednoduché a zatizeni je mozné vyuzit
v ramci terénniho zjistovani jast objektt.

Analyzétor se vyuziva k vyhodnoco-
vani jasovych pomériti na komunikacich,
prechodech pro chodce, chodnicich, v tu-
nelech, na povrsich ve vnitinich prosto-
rach atd. Rovnéz se pouziva k posuzova-
ni rusivého svétla.

Popis CCD kamery G2-4000 vyuzité jako
vysoce citlivy analyzator jasu

sz

Tato kamera se pouziva k méfeni niz-
kych trovni jasti z nékolika dtvodii. Prv-
nim dtvodem je jeji vysoka citlivost, které
je dosazeno chlazenym CCD c¢ipem. Dru-
hy, velmi diilezity dtivod je moznost vkla-

vodem vyuziti tohoto typu snimace k vy-
hodnocovani jasti je moznost automaticky
ovladat a vkladat udaje do vyhodnocova-
ctho softwaru. Pro vlastni méfeni jast je
nutné kameru pfipojit k pocitaci a pou-
Zit spolu s optickym zafizenim (objektiv,
dalekohled, mikroskop a filtr).

K méfeni jasii no¢ni oblohy je kame-
ra vybavena bajonetem pro objektivy Ca-
non a filtrovym kotoucem pro pét filtri.
Do filtrového kotouce Ize umistit pét rz-
nych optickych filtrti (napf. V3 pro foto-
pické vidéni a V') pro skotopické vidéni).

Parametry CCD kamery

vroo7 v

Model G2-4000 pouziva ¢tyfmegapixe-
lovy ¢tvercovy ¢ip CCD Kodak KAI-4022.
Rozliseni ¢ipu je 2 056 x 2 062 obrazovych
bodt (pixell). Rozméry jednoho pixelu
jsou 7,4 x 7,4 pm a jeho obrazova plocha
¢ini 15,2 x 15,2mm. Plna kapacita pixelu
je ptiblizné 40 000 elektronti a plné kapa-
cita vystupu asi 100 000 elektroni.

Po kalibraci CCD kamery lze pfedpo-
klddat rozsah méfenych jastt od 10~ cd/m?
do 10? cd/m?. Maximélni méfen4 hodnota
jasu je omezena rychlosti uzavérky.

Chlazeni CCD cipu

Regulované dvoustupnové termoe-
lektrické chlazeni dokaze ochladit CCD
¢ip az o 50 °C pod okolni teplotu. Hor-
ka strana Peltierovych ¢lanki je chlaze-
na ventildtorem.

Teplota CCD ¢ipu je regulovana s pies-
nosti £0,1 °C. U¢inné chlazeni minima-
lizuje vlastni temny proud CCD c¢ipu
a presna regulace teploty dovoluje sprav-
né kalibrovat potizené snimky. Hlava ka-
mery obsahuje dva senzory teploty — prv-
ni méff ptimo teplotu CCD ¢ipu, druhy
méfi teplotu vzduchu chladiciho horkou
stranu Peltierovych ¢lanka.

Programové vybaveni

Sestnactibitovy A/D prevodnik

s korelovanym dvojitym vzorkova-

nim zajiStuje vysoky dynamicky

rozsah a ¢teci $um na urovni sa-

—— |

motného CCD ¢ipu. Rychlé roz-

——= teplotni Sum (e”/s/pixel)

20 15 10 5 0 -5 -10 -15
——= teplota (°C)

—20 | hrani USB dovoluje stdhnout sni-
mek béhem nékolika sekund. Ma-

Obr. 5. Temny proud CCD cipti Kodak KAl 4022

dat rtizné optické filtry pred cernobily
CCD snima¢, coz umoznuje optické pfi-
zpusobeni kiivce citlivosti lidského oka I}
pro fotopické vidéni, ale také (pfi pouziti
jinych filtrr) pfizptisobeni mezopickému
a skotopickému vidéni. Ttetim dtivodem
volby je moznost ménit optiku a zejmé-
na pouzit ,rybi oko“ ke snimani jast celé-
ho horniho poloprostoru. Poslednim du-

ximalni délka kabelu USB je 5m.
Tato délka mutze byt prodlouze-
na na 10m pouzitim rozbocova-
¢e USB nebo aktivniho prodluzovaciho
kabelu USB.

Vyuziti méFiciho zafizeni
Pro dlouhodoby vyzkum rusivého
svétla byla zakoupena ¢ernobila CCD ka-

mera s moznosti pridat rtizné filtry. Dale
byl zakoupen filtr specialné ptizptisobe-
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ny ktivce I, pro fotopické (denni) vidéni.
Kamera vyuziva ¢ip chlazeny Peltierovy-
mi ¢lanky, aby bylo mozné zachytit niz-
ké jasy (az 107* cd/m?).

Snimky potizené CCD kamerou lze
vyhodnocovat pomoci programu LU-
MIDISP.

Stanice pro dlouhodobé méreni jast
noc¢ni oblohy bude dodate¢né nainsta-
lovana k jiz existujicim méficim piistro-
jiim na budové Nové knihovna VSB-TU
Ostrava.

Méfici pristroj SQM-LE
SOQM (Sky Quality Meter) je zafize-
ni k méfeni jasu oblohy ve viditelné ¢as-
ti spektra v astronomickych jednotkach.
M¢éteni zobrazené na displeji udava vy-
sledek v mag/arcsec?, vysledek lze pte-
vést na hodnotu jasu v cd/m? podle to-
hoto vzorce
L=10,8 - 10* . 1004 mag)

(cd/m®) ()

Obr. 7. Pristroj SQM-LE

Pristrojem SQM-LE a za po-
uziti programu SQOM Reader se

v

dlouhodobé méri nastavenim c¢a-

-~

sovych intervald, ve kterych se
budou naméiené hodnoty zazna-

napéajeni
senzor paj

svétla

sitové rozhrani

menavat. Takto nastavené meé-
feni mtze probihat béhem celé

mikroprocesor |

.~

senzor data

tepla

noci a zaznamenavat hodnoty

v mag/arcsec’. Namétené hodno-
ty 1ze podle vzorce (1) pfepocitat
na hodnoty jast.

vve /i

Popis méficiho pristroje

Pfistroj k méfeni nocni oblohy SQL-LE
udava hodnoty z méfeni v jednotkach
mag/arcses’. Senzor svétla TLS237 vy-
hodnocuje tidaje o no¢ni obloze a sen-
zor teploty je urcen ke korekci namére-
nych hodnot podle teploty okoli. Udaje
z obou senzorti jsou posilany do mik-
roprocesoru SQM-LE, néasledn¢ pies
ethernetovy kabel do pocitace a zazna-
menavany do ptislusného souboru. Pro-
stfednictvim pocitace se ovlada nastave-
ni méfeni (doba méfeni, pocet méfeni,
frekvence).
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Obr. 8. Blokové schéma SQM-LE

Zavér

Zde popsanymi méficimi pristroji
a za pouziti jejich prisluSenstvi je mozné
meéfit a vyhodnocovat riizné svételnétech-
nické parametry noc¢ni oblohy. Naméfené
hodnoty lze pfepocitat na pomérné hod-
noty, a porovnavat tak vysledky z riznych
typt piistroju, v rozdilnych méficich ob-
lastech a pfi proménlivych meteorologic-
kych podminkach.

Pfi vhodném rozmisténi pfistroji je
mozné pozorovat vliv méfeného mista
na vysledky (napf. mésto) z nékolika sta-
novist a zjistit tak velikost rusivého vlivu
mista na dané oblasti.
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