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1 EINLEITUNG

Die ortsaufgeloste Bestimmung von licht- und strahlungsphysikalischen Grofien ist in den
letzten Jahren immer wichtiger geworden. In zahlreichen Applikationen u.a. Analyse von Ar-
beitsplatz-, StralRen- und Tunnelbeleuchtung und in der Bewertung des Nachtdesigns im
Auto, um nur wenige Beispiele zu nennen, gehort die ortsaufgeloste Bestimmung der
Leuchtdichte zum Stand der Technik [1][2]. In zunehmenden Male wird die ortsaufgeloste
Bestimmung von Farbwerten und Farbabweichungen immer interessanter. Dabei geht es
vielfach darum Farbwerte zu prifen (Vergleichsmessungen/ Abweichungen zum Sollwert). In
diesem Beitrag werden die Grundlagen der ortsaufgeldsten Bestimmung von Farbwerten
kurz beschrieben, um darauf aufbauend auf die Messung von lichttechnischen und farbmet-
rischen Daten an Scheinwerfersystemen einzugehen.

1.1 Maoglichkeiten zur ortsaufgelosten Bestimmung von Farbvalenzen

Die punktweise Farbmessung erfolgt Ublicherweise mit drei oder mehr Sensoren, die ent-
sprechend der gewilinschten Farbraume speziell angepasste spektrale Empfindlichkeiten
aufweisen. Bei der ortsaufgel6sten Bestimmung lichttechnischer Grofien sind entsprechend
drei oder mehr Bilder erforderlich, die mit Bildsensoren entsprechender spektraler Empfind-
lichkeitscharakteristik gewonnen werden. Fir die ortsaufgeléste Bestimmung der Farbwerte
muss Uberlegt werden, wie die einzelnen Spektralbereiche angeordnet werden, bzw. wie
deren Erfassung gestaltet wird. Die getrennte Erfassung der Spektralbereiche kann optisch,
Ortlich, zeitlich oder in einer Kombination aus den drei genannten Verfahren erfolgen:

« Optische Signaltrennung: Das Spektrum wird durch optische MaRhahmen so auf-
geteilt, dass verschiedene Empfanger das Signal gleichzeitig erfassen kénnen (z.B.
Strahlteilerwiirfel mit dichroitischen Spiegelflachen, Gitter, Prisma).

« Ortliche Signaltrennung: Verschieden angepasste Empfanger werden nebeneinan-
der angeordnet, sodass die Signalerfassung nur angenahert an einem Ort stattfindet
(z.B. 1Chip-CCD-Matrix, Dreibereichssensoren).

« Zeitliche Trennung: Die Daten fir die einzelnen Sensoren werden zeitlich nachein-
ander erfasst. Filterrad (z.B. Liquid Crystal Tunable Filter [3], Elektrisch veranderbare
Empfindlichkeiten der Sensoren [4], Bewegte Gitter, Prismen und Spiegel).

Eine neue Art von Sensoren [5] nutzt die wellenlangenabhangige Eindringtiefe von Photonen
in das Halbleitermaterial aus, um verschiedene spektrale Empfindlichkeiten gleichzeitig in
einem Pixel zu realisieren.

Durch die Verwendung digitaler Kameras in Verbindung mit ausgewahlten Objektiven kon-
nen unter Einbeziehung und Korrektur der Systemeigenschaften bildauflésende Messsyste-
me fir strahlungs- und lichttechnische GroRen realisiert werden und gehoéren inzwischen zu
den Standardmesssystemen im Labor und im Feld [1][2][6].
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1.2 Berechnung von Farbwertanteilen

Aus den direkt ausgelesenen und korrigierten Signalwerten der 1Chip-Sensoren werden
durch einfache Makropixelbildung oder durch Interpolationsalgorithmen [7] die Signalwerte
der Bildaufnahmen in den Kanalen (R,G,B) fir das Sensordatenfeld ermittelt. Im Anschluss
daran werden die Farbwertanteile (r,g,b) berechnet. Diese Farbwertanteile liegen in dem
durch die relativen spektralen Empfindlichkeiten der Kamera gebildeten Farbraum vor. Die
Umrechnung in Farbkoordinaten von Standardfarbrdumen fiihrt zu mehr oder weniger gro-
Ren Fehlern und kann in der Regel nur flr definierte Randbedingungen eingesetzt werden.

Die Messunsicherheiten der relativen Farbwertanteile kdnnen nach den in [8] und [9] be-
schriebenen Verfahren' abgeschatzt werden. Fiir verschiedene Lichtquellen und fiir eine
spektral vermessene 1Chip-CCD Farbkamera erhalt man mit einer relativen Messunsicher-

heit der Ausgangsdaten R,G,B von L7() =1% folgende Abschéatzungen:

Lichtquelle ‘ r ‘ g ‘ i (r) ‘ i (g) ‘
Halogenlampe 0,536 | 0,321 | 0,006 | 0,009
D65 0,283 | 0,371 | 0,009 | 0,007

Monochromatisch (590nm) 0,417 | 0,582 | 0,008 | 0,006

2 ORTSAUFGELOSTE FARBMESSUNG ZUR BEURTEILUNG VON SCHEINWERFERN

Die GroRe der Farbabweichungen von einem definierten WeiRpunkt Uber die ausgeleuchtete
Flache ist bei der Herstellung, Endkontrolle und Anwendung von Scheinwerfersystemen ein
wesentliches Qualitatskriterium. Es wird im Folgenden ein Messverfahren vorgestellt, mit
dem es mdglich ist, mit Hilfe der ortsaufgeldsten Licht- und Farbmesstechnik, Ausstrahlcha-
rakteristiken von Scheinwerfern relativ schnell zu erfassen und zu bewerten. Der Scheinwer-
fer wird auf einer Bewegungseinheit montiert und die Kamera wird in einer zur Projektions-
wand festen Position angebracht. Die Bewegungseinheit hat neben einer Héhenverstellung
ein oder zwei Drehachsen (9g,0c).

2.1 Durchfiihrung einer Messung

Nach Montage und Ausrichtung des Scheinwerfers wird das Goniometer so bewegt, dass
man durch die Zusammenfassung der Einzelaufnahmen (Positionen der Einzelaufnahmen
siehe Bild 2) nach entsprechenden Koordinatentransformationen ein Beleuchtungsstarkebild

' Fir die kombinierte Messunsicherheit u?(r), u?(g) der Farbwertanteile r,g im Farbraum der Kamera
erhéalt man mit der relativen Messunsicherheit () der Kameramesswerte und den Korrelationskoeffi-
zienten 7;; folgende Ausdriicke:

u; (r) = (L-r)i* (R)+ " (G)

21y (r =)+ g = DiE (R)i ( )+2rGBg(1 r-g)i(G)a(B)
u(¢)=r'u(R)+(1-g)u ( )+ (1=r=g)*i*(B)=2r,r(1- g)a(R) (G)
F2rppr(1=r— g)“( ) (B) 2”03( )(1 r— g)“( ) B)

Speziell fir den hier betrachteten Fall der Farbmessung ist zu berlicksichtigen, dass sich die relativen

spektralen Empfindlichkeiten in bestimmten Teilen des Spektrums Uberlappen kdénnen und so fur
spektral abhangige korrelierte Anteile sorgen [10].
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und ein Bild mit Farbwertanteilen im Kamerafarbraum auf einer virtuellen Projektionswand
oder auf einem Kugelsegment um den Scheinwerfer erhalt. Aus diesen Daten kénnen dann
die gesuchten lichttechnischen und farbmetrischen Kenngrofien berechnet werden.
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Bild 1: Prinzipskizze (Draufsicht) des Messaufbaus fiir Bild 2: Darstellung verschiedener Positionen

eine Goniometer- und Bewegungseinheit

2.2 Messergebnisse fir ein Scheinwerfersystem

Fur einen sehr leistungsstarken Scheinwerfer in der Betriebsart ,Spot* werden im Folgenden
Messwerte angegeben. Die eingezeichneten Regionen (C1-C3) stellen den Bereich des
Schweinwerfers dar in dem | > 50%]max, 10% lmax und 3% lax ist.
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Bild 3: Lichtstérkebild (log 3 Dekaden) fiir den Bereich (¢ = +25°...-25° 9 =83°-97°)
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Bild 4: Farbdifferenzen (Euklidischer Farbabstand im Kamerafarbraum zum Lichtstarkemaximum)
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Bild 5: Horizontale Schnittdarstellung (Lichtstdarke und Farbabstand)

In Bild 5 kann man die gut detektierbaren Farbabweichungen erkennen. Fir die Beurteilung
der Auswirkungen auf das menschliche Farbempfinden missen Erfahrungswerte gesammelt
werden.
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