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tung von Beleuchtungsparametern

BEWERTUNG VON LEUCHTDICHTEVERTEILUNGEN

((Leerzeile 12 pt))Die Komplexitdt der Informationen,
die vom Menschen erfasst werden muss, steigt stindig
an. Im gleichen Maf3e erhohen sich die Anforderungen
an lichttechnische Baugruppen.

Die lichttechnische Bewertung von diesen Systemen
stellt sehr komplexe Anforderungen an einzusetzende
Messsysteme. Oft ist die Kenntnis der Leuchtdichtever-
teilung im gesamten Sehfeld oder zumindest in vielen
ausgewdihlten Teilen des Sehfeldes notwendig. Mit ei-
ner punktweise arbeitenden Messechnik sind solche
Bewertungen nur sehr zeitaufwendig, nur in einem gro-
ben Raster oder gar nicht zu bewiltigen.

Durch die Entwicklung von hochwertigen digitalen
CCD-Matrixkameras ist die Mdglichkeit geschaffen
worden, bildauflosende Messsysteme zu realisieren, die
solche komplexen Messprobleme 16sen. Dies erfordert
die genaue Untersuchung der Parameter dieser Systeme
und die Einordnung in Kategorien vorhandener Licht-
messtechnik. [1]

Die bildauflosende Leuchtdichtemesstechnik vereinigt
die Erfassung photometrischer Grofen mit den Algo-
rithmen der Bildverarbeitung zur Gewinnung geometri-
scher Daten. Sie realisiert eine neue Leuchtdichteanaly-
tik, die die komplexe Erfassung und Bewertung z.B.
von Leuchtdichteverteilungen an Displays in eleganter
Weise losen kann. Fiir Reflektorberechnungen werden
komplexe Strahlenmodelle der Leuchtmittel, fiir Pla-
nungen im Nahfeld an die Geometrie des Raumes ange-
passte Planungsdaten (Nahfeld-LVK) zur Verfiigung
gestellt. Die Messung von Blendsituationen und die
Berechnung von UGR-Werten wird damit {iberhaupt
erst ermoglicht. [2]
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Bild 2: Bewertung der Leuchtdichteverteilung

Bild 3: Leuchtdichteverteilung
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Leuchtdichtemesskameras setzen auf hochwertigen CCD-Digitalkameras auf, deren jede einzelne
entsprechend analysiert, kalibriert und an die Lichtmessung angepasst wird. Die Signalwerte im
Bild lassen sich dann direkt in Leuchtdichtewerte umrechnen.
Wesentliche Voraussetzung zur Realisierung solcher Messsysteme ist die genaue Kenntnis der phy-
sikalischen Zusammenhinge der Ladungsgenerierung, des -transportes und der -wandlung sowie
weiterer Eigenschaften der eingesetzten CCD-Matrix (Temperatur-, Dunkelverhalten). Wesentliche
Zusammen- und Abhéngigkeiten und ihre Parameter miissen erfasst und korrigiert werden.
Die CCD-Matrix als strahlungs- 10
empfindlicher Sensor wandeltden %97
einfallenden Strahlstrom in Sig-  **°[
nalladungen entsprechend ihrer 2;22
spektralen Empfindlichkeit S (1). !
Soll das System photometrisch, 40!
d.h. Leuchtdichten messen, muss 300/}
die spektrale Empfindlichkeit des 0200}
Gesamtsystems V (A) sein. Dazu  o,100f ,
wird fiir jede Kamera ein Filter 0000 st
. . 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 590 610 630 650 670 690 710 730 750 770
F (M) eingesetzt, das mit der
spektralen Empfindlichkeit der
jeweiligen CCD-Matrix und der
spektralen Durchléssigkeit des Objektivs insgesamt die normgerechte Empfindlichkeit des mensch-
lichen Auges V () ergibt [3]. Die Leuchtdichte L (x, y, 8, @) ist eine ortsabhingige (differentielle)
MessgrofBe und erfordert demzufolge ihre Abbildung auf den Sensor, bei punktférmig messenden
Sensoren die Abbildung des vorgegebenen Messtlecks, bei bildauflosenden Leuchtdichtemessern
(Videoanalysatoren) die Abbildung der entsprechenden Szene auf den Bildsensor (CCD-Matrix).
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Bild 4: V(A)-Anpassung

AUFLOSUNG UND DYNAMIK

Wesentlich fiir ein Messgerit sind die Datenauflosung und der erreichbare Dynamikumfang. Bei
Einzelaufnahmen wird die Aufldsung durch die Datenbreite des AD-Wandlers und das Rauschen
der Signale bestimmt. Die Messwertauflosung kann durch Mittelwertbildung {iber benachbarte Pixel
auf der Matrix (Binning) oder per Software (Makropixel) oder iiber mehrere, nacheinander erfasste
und gemittelte Bilder (Mehrfachmessung) auf etwa
n=n,+ ldTN N = Anzahl der Mittelungen (Pixel, Bilder)

n = erreichbare Auflésung in bit (1)

ny = Grundauflosung

gesteigert werden.

Leuchtdichteszenen sind vielfach durch sehr hohen Dynamikumfang (z.B. Leuchten und beleuchtete
Szene gemeinsam im Bild) gekennzeichnet. Der mit einer Leuchtdichtemesskamera erfassbare Dy-
namikumfang kann durch eine HighDynMessung, bei der die Szene mehrfach und mit unterschied-
lichen Integrationszeiten aufgenommen wird, erhoht werden. Die Messwerte fiir niedrige Leucht-
dichten werden dann jeweils aus den Bildern mit langen Integrationszeiten, Messwerte fiir hohe
Leuchtdichten aus den Bildern mit kurzen Integrationszeiten gewonnen und zu einem gemeinsa-
men Leuchtdichtebild verrechnet.

Damit sind mit solchen Leuchtdichtemesskameras Dynamikumfinge von 10° und Genauigkeiten bis
107 erreichbar.



KENNZEICHNUNG NACH DIN

Realisierte Systeme auf der Basis ausgewihlter und entsprechend qualifizierter CCD-
Digitalkameras ordnen sich in die Giiteklassen A und B nach DINS503S ein.

ANWENDUNG

Die bildauflosende Lichtmesstechnik besitzt gegeniiber der konventionellen Technik der Messung

mit Einzelsensoren wesentliche Vorteile:

e Ortliche Verteilung: Die Ursprungsdaten sind Bilder, haben also einen strengen Ortsbezug, der
als L (x, y) oder auch als L (8, @) zur Verfiigung stehen kann. Diese Ortsanbindung bleibt auch
erhalten, wenn mehrere Bilder entsprechend der Kameraposition und -ausrichtung wieder zuge-
ordnet werden. Aus den Positionsdaten konnen somit

- Fldchen (Raumwinkel und Raumwinkelprojektionen)

- Lageparameter (Positionsfaktoren) und

- Flachenschwerpunkte
ermittelt werden.Zum Beispiel konnen ohne groferen Aufwand lichttechnische Parameter be-
stimmt werden, in die Raumwinkel oder Winkelpositionen zwischen Objekten eingehen.

e Zeiteinsparung bei der Messung: Die Messung einer Vielzahl von Objekten im Blickfeld beno-
tigt nur einen Bruchteil der Messzeit mit herkdmmlicher Technik, da alle Messorte auf einmal
erfasst werden.

¢ Konstanz der Lichtverhiltnisse: Alle Messdaten werden zum gleichen Zeitpunkt gewonnen.

Im folgenden sind beispielhaft einige Anwendungen der bildauflésenden Leuchtdichtemessung auf-
gefiihrt:

Innenraummessung

Wichtige lichttechnische Kenngroflen im Innenraum hiangen unmit-
telbar mit der Leuchtdichte von Objekten und Umgebung zusammen:
e Kontraste (z.B. CRF-Messung) [4, 5]
e Blendung (UGR nur durch bildauflésende Messung reali-
sierbar) [6, 7].

Zur Definition der Sehobjekte muss eine Klassifikation der Bildpunkte erfolgen. Die Schwierigkeit
besteht dabei in der Auswahl von geeigneten Klassifikationsmerkmale, mit denen eine Unterschei-
dung von Sehobjekt und Umfeld, Leuchten und Leuchtenumgebung, Tageslicht und Kunstlicht
moglich ist. Hierbei muss jede Aufgabe gesondert geldst werden, indem hinreichende Merkmale
angewendet werden. Im Falle der Unterscheidung zwischen Leuchte und Leuchtenumgebung kann
eine feste oder durch die Verteilung selbst definierte Leuchtdichteschwelle Verwendung finden.

Straflen und Tunnel




Die DIN5044 und DIN67524 schreiben die notwendigen Leucht-
dichten fiir Stralen und Tunnel vor. Die rechentechnische Erfas-
sung einer Vielzahl von Messpunkten ermdéglicht die schnelle
Vermessung unterschiedlicher Beleuchtungssituationen. Wesentli-
che Parameter sind:

e minimale, maximale und mittlere Leuchtdichten

e Gleichformigkeiten gl und g2

e prozentuale Schwellenerhohung T1

T —— =2 Die Leuchtdichteverteilung ist ein wesentliches Kriterium zur Kenn-
zeichnung von Leuchten. Neben der Qualitédtssicherung bei der Pro-
duktion zur Realisierung entsprechender Vorschriften wird sie auch
marktwirksam in Katalogen verwendet.

e zeitlicher Verlauf z.B. bei Notstromversorgung

e Blendung

e Kontraste
Zusammen mit den photogrammetrisch ermittelten Daten konnen folgende GroBen abgeleitet wer-
den:

T 6 5 BEHEHGEBE

Lichtstarken

mittlere Leuchtdichten, gewichtet nach verschiedenen Kriterien
Beleuchtungsstidrken aus definierten Bereichen

direkte und indirekte Beleuchtungsstirken
Leuchtdichtekoeffizienten

Leuchtdichtefaktoren

Streuparameter (Reflexion und Transmission) u.a.m.

Displaymessung

Leuchtdichteverteilungen, Kontraste auf Displays insgesamt aber
auch fiir einzelne Symbole zu messen, ist fiir die Entwicklung, wie
fiir die Fertigungsiiberwachung im Automobilbereich, fiir Avionik
und fiir allgemeine Displays unverzichtbar.

Fiir die Erfassung winkelabhéngiger Kontraste kann mit Sonderab-
bildungssystemen (konoskopische Objektive) eine komplette Vertei-
lung mit zwei Aufnahmen erfasst werden.

Y

Bild 5: Kontrast k = Lje;; / Lgunkel an einem Bildschirm
als Funktion (3, @) in Pseudocolorierung und als
Schnitte k ((P) &=const

G573 6y =573
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Im Zusammenspiel von Photometrie und Photogrammetrie konnen alle lichttechnischen und geo-
metrisch relevanten Parameter ermittelt werden, die zur Bewertung von Licht- und Beleuchtungsan-
lagen notwendig sind. Einige Mdglichkeiten sollen hier aufgelistet werden:
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e psychologische Blendzahlen (UGR-Wert, GI-Wert, VCP-Daten)

e physiologische Blendzahlen (Schleierleuchtdichte, D-Wert, TI-Wert)

e Reflexblendung und Schleierreflexion (CRF-Wert)

e Komfortzahlen (aus Leuchtdichteverteilung)

e Sichtbarkeiten (Schwellenkontraste, Kontrastreserven) und

e GleichmiBigkeitszahlen.
Uber die Messung der Leuchtdichten an ausgewihlten Punkten im Raum kann auBerdem iiber Re-
flexionsproben die Beleuchtungsstirke und deren Verteilung gemessen werden. Man erhilt so mit
einer Messung gleichzeitig die Beleuchtungsstirke an vielen Punkten im Raum und kann grof3e
Réume (StraBen, Tunnel, Fluchtwege) mit einem vertretbaren Aufwand und geringen Tageslicht-
schwankungen vermessen.

SOFTWAREUNTERSTUTZUNG

Durch geeignete Softwareunterstiitzung konnen die Leuchtdichtemessdaten schnell und einfach
analysiert werden. Im folgenden Beispiel wird dies an der Vermessung und Auswertung hinter-
leuchteter Symbole gezeigt.

Die Gleichformig- Die Farbpaletten lassen sich auf
keit beliebig wihlbare Leuchtdichtebe-
in Falschfarbdarstel- reiche anpassen.

lung Ungleichformigkeiten sind dadurch

besonders gut erkennbar.

Toleranzbereiche sind einfach durch
Farbgrenzen in der ISO-cd/m? Dar-
stellung festzulegen.

in ISO-cd/m? Berei-
chen

Die mittlere Leucht- Nr Typ Mean

dichte eines Symbols 3 L-Objekt 3.06
4 L-Objekt 3.39
5 L-Objekt 3.26
6 L-Objekt 3.11
7 L-Objekt 3.25

=

Typ Min Max Mean
Kreis 2.98 3.09 3.04
Kreis 0.01 0.03 0.02
Kreis 0.01 0.04 0.02
Kreis 3.21 3.31 3.25
Kreis 0.01 0.05 0.02
Kreis 0.01 0.03 0.02
Kreis 3.01 3.27 3.12
Kreis 0.01 0.07 0.02
Kreis 0.00 0.03 0.02

Mit korrespondie-
renden Messpunkten
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Leuchtdichteverlaufe - ‘ ‘ Die Leuchtdichteschnitte konnen
entlang einer Linie 1 entlang beliebig platzierbarer Li-
nien dargestellt werden.

Auswertung mit an-
deren Werkzeugen —
Bsp. IDL

MOBILE LEUCHTDICHTEMESSKAMERA

Neben dem Einsatz hochwertiger CCD-Digitalkameras liegt die Uberlegung nahe, auch digitale
Fotoapparate zur Leuchtdichtemessung einzusetzen. Die Grundfunktionalitdt eines modernen Foto-
apparates ist dhnlich der von digitalen CCD-Kameras, die Aufgabenstellung ist aber der
Leuchtdichtemessung diametral entgegengesetzt. Ein Fotoapparat soll bei unterschiedlichsten
Beleuchtungsverhéltnissen immer ,,schone Bilder liefern. Wenn man diese Technik zur
Leuchtdichtemessung einsetzen will, miissen die Aufnahmeparameter (Belichtungszeit, Blenden-,
Zoom- und Fokuseinstellungen) bekannt und den digitalen Bilddaten ,,mitgegeben* werden.

Die Spiegelreflexkameras Rollei d7metric (7mm FixFo- ‘___1
o

cus-Objektiv) und Rollei d30flex (Zommobjektiv 10-

30mm, Focusmoglichkeit) stellen alle Aufnahmedaten
zur Verfiigung. Die Einstellung der Offnung erfolgt nicht
durch eine Irisblende, sondern es werden Lochblenden in
einem Blendenrevolver ausgewihlt. Werden diese Ka-
meras als Leuchtdichtemesskameras eingesetzt, werden
in der Fertigung weitere spezifische MaBnahmen
durchgefiihrt:

In diesen Kameras werden ausgesuchte und spektral
vermessene CCD-Farbmatrizen eingesetzt.

Die damit exakt bekannten Empfindlichkeiten jeder Kamera werden in der Auswertesoftware zur
Berechnung der Leuchtdichtedaten genutzt. Die Firmware zur Steuerung der Aufnahmefunktionali-
tat wird durch einen Aufnahmemodus HighDyn ergénzt, bei dem neben der Aufnahme mit der ein-
gestellten oder automatisch ermittelten Integrationszeit T; weitere Aufnahmen mit hdherer Integra-
tionszeiten (3* Tj; 9* T;) und niedrigeren Integrationszeiten (1/3* T;; 1/9* T;) erfolgen. Damit sind
auch mit diesen Kameras Leuchtdichteverteilungen mit hohem Dynamikumfang erfassbar. Zur V
(A)-Anpassung werden der Griinkanal der Farbmatrix verwendet und zusétzlich Anteile von Rot und
Blau eingerechnet. Diese Berechnung wird fiir jede einzelne Kamera anhand der bekannten spektra-
len Empfindlichkeiten der eingesetzten CCD-Matrix optimiert. Bei breitbandigen Strahlungsquellen
sind hohe Messgenauigkeiten erreichbar. Fiir schmalbandige oder "bunte" Strahlungen kann (bei
bekannter spektraler Charakteristik des Messobjektes) die vorhandene Abweichung von der V(A)-
Funktion {iber den sogenannten Color Correction Factor (CCF) korrigiert werden.

Die Eigenschaften der Kamera (Shading, Dunkelsignale, Nichtlinearitdt) werden, erfasst und in Ka-
librierfiles abgelegt. Damit und mit den gespeicherten Daten zur Bildentstehung stehen alle Parame-

Bild 5: Leuchtdichteﬁlésskamera
LMK mobil



ter zur Verfligung, um photometrische Messdaten aus den Bildern oder Bildsequenzen zu extrahie-
ren. Zur Auswertung von Leuchtdichtebildern steht das Softwarepaket LMK2000 zur Verfiigung,
d.h. die Arbeitsweise ist identisch der fiir die Leuchtichtemesskameras LMK.

RiGO NAHFELDGONIOPHOTOMETER

Wird eine Leuchtdichtemesskamera auf einem Goniometer instal-
liert, konnen damit Leuchtdichtebilder aus verschiedenen Rich-
tungen um das Messobjekt (Leuchte, Lampe) herum erfasst wer-
den. Diese Leuchtdichtebilder kénnen nach dem Verfahren von
Prof. Riemann zu einer Leuchtdichteverteilung L (X, y, z, 0, ¢)
verrechnet werden, die das Messobjekt vollstindig beschreiben
/8/. Damit kénnen dann Lichtstirkeverteilungskorper und Licht-
strome von Lampen und Leuchten bestimmt werden. Das zum
Einsatz kommende Messverfahren erlaubt die Bestimmung der
Leuchtenparameter in Gebrauchslage und weit innerhalb der pho-
tometrischen Grenzentfernung. Die Vermessung erfolgt rechner-
gestiitzt und nach DIN 5032 Teil 4.

Das Goniofotometer RiGO 801 16st sich somit von der Annahme
iiber Leuchten/Lampen als Punktlichtquellen. Es stehen Messda-
ten zur Verfliigung, die vor allem im Nahfeld von Leuch- Bild 6: Goniophotometer RiGO
ten/Lampen fiir die Simulation und exakte Bewertung von licht-

technischen Baugruppen und fiir die Beleuchtungsplanung notwendig sind.
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