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Die Erfassung lichttechnischer Grdfien mit bildauflo-

sender Leuchtdichtemessung (L euchtdichte-

Analysator)
1 DAS MESSPROBLEM

Fur Leuchtensimulationen (z.B. Berechnung von Reflektoren in
Scheinwerfern),  fur  Beleuchtungsplanungen oder  flr
Raytracing-Verfahren (Computersimulation von Wohnrdumen
0.4.) sind die Daten der strahlenden/leuchtenden Objekte er-
forderlich. Die vollstandige Beschreibung der Ausstrahlungs-
verhéltnisse eines Korpers erfordert die Angabe der Leucht-
dichteverteilung L, ., (q.f) an allen Oberflachenpunkten

(x,y,2) 1 Oberflache des Kérpers. (In den folgenden Betrachtun-

gen soll die spektrale Verteilung in Abhéngigkeit von der
Oberflache aulier Acht gelassen werden.)

Da sich eine Oberflache durch zwei Parameter beschreiben laf3t
z=f(x,y), ergibt sich ein 4-dimensionales Datenfeld

L(g,f,xy).

FUr die Erfassung der Leuchtdichteverhaltnisse auf der Lam-
penoberflache ist der Einsatz von integral messenden Einzel-
sensoren nicht maglich. Die erforderlichen Daten kénnen prin-
zipiell mit einer bildaufléosenden Leuchtdichtekamera (LMK)
z.B. auf einer Positioniereinheit (Goniometer) vermessen wer-
den.
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Bild 1: Beispiel
einer zu ver-
messenden Lam-

pe

—

2 GRUNDPRINZIP: BILDAUFLOSENDES GONIOPHOTOMETER

Eine Kamera erfal3t mit jeder Aufnahme ein

pe Leuchtdichtebild. Dabei wird von jedem Bild-

-7 Raum mit
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q= arctan(f)

_ ¥
f = arctan(x()

Bild 2: Zuordnung Kamerapixel zu

/. ,— punkt (x,y( eine Leuchtdichterichtung (q,f) im
/ > -

und einer dem Pixelgrauwert entsprechenden
Leuchtdichte L= f(GW) erfalt.

Alle von der

Leuchtdichterichtung Aufnahme erfal3ten ,Leuchtdichtestrahlen* ge-
hen durch einen Punkt im Raum (Eintrittspupille

des Objektivs, i.a. die Blende).



In einem bildauflésenden Gonio-
meter wird die Kamera oder das
MeRobjekt von der Goniometer-
mechanik bewegt und an meh-
reren Punkten eine Aufnahme
gemacht.

Bei entsprechend kalibrierter
Kamera (LeuchtdichtemeRRkamera
LMK) ist die gemessene physika-
lische GroRRe das Leuchtdichte-
bild.

Die Menge aller erfaldten Leucht-
dichtebilder ergibt eine vierdi-
mensionale Leuchtdichtevertei-
lung L(g,f,x,y), aus denen wei-

tere lichttechnische GroRen im
Raum oder auf Flachen bestimmt
werden konnen.

Die Rohdatenmenge (Leucht-
dichtenverteilung) nach der
Messung kann sehr hoch wer-
den.

Bewegung der Kamera
im Koordinatensystem

Untersuchungs-
objekt

Kamerapositionﬁ

Bild 3: Kamerapositionen zur Leuchtdichtebilderfas-
sung in einem Goniometer

In diesen Daten sind alle Informationen, die die Lichtausstrahlung der Lampe
betreffen (aul3er spektrale Verteilungen), enthalten.

Werden unmittelbar im Anschluf3 an die Bildaufnahme lichttechnische GrofRen
berechnet, kann der Speicherbedarf auf das fur diese benotigte Mal3 verringert

werden.

Ein verninftiger KompromiR ist die Ubergabe der Daten als
lokale Lichtstarkeverteilungskorper LVK |,(q,f ) auf A,

bzw. als weitere Datenreduktion die Beschreibung durch
Einheitslichtstrahlen F (x,y,z,q.,f) =F,.

An eine Flache angebunden reduziert sich auch dieses Datenfeld auf ein
vierdimensionales F (x,y,q,f) mit z=f(x,y).

3 GRUNDPRINZIP DER BERECHNUNG REDUZIERTER DATEN

3.1 Lokale Lichtstarkeverteilungskorper

ge Flache um die Lampe/Leuchte herum wird in hinrei-

Die Lampen/Leuchtenoberflache oder eine andere beliebi- m
chend kleine Teile zerlegt. Fur jede Teilflache A; wird ein
eigener Lichtstarkeverteilungskorper 1,(q,f) berechnet. %

Der Speicherbedarf ist dann proportional zur Anzahl der
Flachen und dem Speicherbedarf fur einen LVK. Der LVK
wird an den jeweiligen Flachenschwerpunkt angebunden. TT

Dies bedeutet fur den zu entwickelnden Algorithmus: hﬁ#

eine Umsortierung der erfal3ten
Leuchtdichtebildern

Leuchtdichten aus den Bild 4: Teilflachen A
auf der Lampenober-

flache mit eigenem

L@ ) lyykamerapostionk ® LT ) | yyopertiacne | Lichtstarkeverteilungs-

korper LVK



und
Wichtung mit Raumwinkelprojektion der Aufnahmepositionen und Aufsum-
mierung uber solch eine Oberflache j
[o]
1@.,f); = a L@A.F) |x.yyonertiache | oy

" (x,y)l Oberflache j

W, vy = Raumwinkel projektion, abhangig von Dichteder Erfassungspositionen

Lichtstrahlen o Bild 5 veranschaulicht den Algorith-
vt mus zur Berechnung der lokalen LVK:
- Aus den Leuchtdichten in jedem
Kamerabild werden Lichtstrahlen
berechnet (Lichtstromanteil je Ka-

meraposition und Raumrichtung).
Diese Strahlen werden durch
Strahlverfolgung bis auf eine der
/\ 74 Teilflachen A; zuriuckgefuhrt. Sie
tragen jeweils zum lokalen Licht-
starkeverteilungskorper ihrer
y DurchstofRungsflache mit der

) ﬁﬁﬁgiﬂgﬁfﬁf@fﬁm Teilflache bei.

Voraussetzung ist die exakte
aus unterschiedlichen Leuchtdichtebildern Kenntnis der Lage der Kamera und

(Kamera-bildern) zu Lichtstarkeverteilungen der Te”ﬂac_hen In éinem gemeinsa-
auf den Teilflachen men Koordinatensystem.

Bild 5: Zusammenfassung von Lichtstrahlen

3.2 Liste von Einheitslichtstrahlen

Eine weitere Moglichkeit ist, die eben erwédhnten Lichtstrahlen als Einheits-
strahlen zu definieren. Dann sind in jedem Kamerabild jeweils so viele Leucht-
dichten gewichtet mit entsprechenden Raumwinkeln aufzusummieren, bis sich
ein vorher festgelegter Einheitslichtstrom F ergibt. Diese Einheitsstrahlen er-
geben ebenfalls eine Liste vierdimensionaler Grélien F (q,f,x,y). Die GroRe des

Datenfeldes ist Uber die Vorgabe der GroRRe des Einheitslichtstromes der Licht-
strahlen in weiten Grenzen steuerbar und damit einfach an die jeweilige Pro-
blemstellung anpallbar.

Bei der Entwicklung eines bildauflosenden Goniometers fir ein spezielles Mel3-
problem sind weitere Zusammenhéange zu beachten, die sich aus den Eigen-
schaften der zu vermessenden Lichtstarkeverteilungskdrper und den einge-
setzten Geraten (Leuchtdichtekamera und Goniometermechanik) ergeben. Sie
erfordern letztendlich ein an das Mel3problem angepaldtes Geratedesign.

Einige der Zusammenhange zwischen den Gerateparametern und den Mel3-
werten sollen im folgenden Abschnitt zumindest kurz angeschnitten werden.

4 DISKRETISIERUNG DES 4-DIMENSIONALEN DATENFELDES

Physikalisch gesehen, ist das Leuchtdichtefeld eine stetige Funktion Uber einem
vierdimensionalen Definitionsbereich. Im bildauflosenden Goniometer werden
von der Kamera an vorher festgelegten Orten (Goniometer-Winkel) Bilder auf-
genommen. Die Bilder selbst reprasentieren Leuchtdichtedaten an diskreten
Orten, Pixel (x¢,y0) und zugehorigen diskreten Winkeln (q,f) im Raum. In Be-

zug auf das kontinuierliche Leuchtdichtefeld bedeutet das die Entnahme von



MelRRwerten an diskreten "Stutzstellen”, die kontinuierliche Funktion wird durch
Abtastwerte ersetzt. Die Lage der Stutzstellen im vierdimensionalen Definiti-
onsbereich wird bestimmt durch:

die Orte im Raum, an denen eine Kameraaufnahme erfolgt,

die Lage der Bildpunkte im Kamerabild.
Bei der Festlegung der Abstande der Kamerapositionen und der Diskretisie-
rungsabstande der Leuchtdichtedaten in den Leuchtdichtebildern
(Dx(,Dy() = f (Dqg,Df ) ist das Abtasttheorem zu beachten. Durch die Festlegung

der Gerateparameter
Abstand zwischen Kamera und Goniometerdrehpunkt
Winkelschrittweite des Goniometers zwischen zwei Kameraaufnahmen (um-
gekehrt proportional zur Anzahl der aufzunehmenden Bilder)
Offnungswinkel des Objektivs
nimmt man unter Beachtung des tatsédchlichen Funktionsverlaufs der Leucht-
dichteverteilung unmittelbar EinfluR auf die GrofRe der verbleibenden Melifeh-
ler. Eine (gegenuber den tatsachlichen Verhéaltnissen naturlich stark Ubertrie-
bene) anschauliche
Darstellung der Ursache der Mel3fehler zeigt
Abbildung 6.
Wird die rot gezeichnete Kameraposition
bertcksichtigt, dann sind die fur die drei
Teilflachen berechneten LVK wesentlich ge-
nauer als ohne Berucksichtigung, weil mehr
Lichtstrahlen je Flache zur Bestimmung des
lokalen LVK herangezogen werden konnen.
Umgekehrt beeinflussen naturlich solche
Bild 6: Einbeziehung unterschiedlicher GroRen, wie die Anzahl der aufzunehmen-
Kamerapositionen in einen LVK den und zu verarbeitenden Bilder die Mel3-
zeit.

5 GENAUIGKEIT DER LEUCHTDICHTEMESSUNG

Die Genauigkeit der Leuchtdichtemelidaten héngt neben der durch die Mel3-
technik (LMK96/98, RIGO601) vorgegebenen Mel3genauigkeit auch vom Mel3re-
gime (Einzelbildmessung, Mehrbildmessung, High-Dyn-Messung) ab. Die er-
reichbare Genauigkeit kann durch einen absoluten Fehler DL(q,f, X, y) oder einen

DL(9.f,x y)
L@.f.x,y)
Die zu erreichende Genauigkeit der endgultig zu errechnenden Daten bei der

Erfassung von lichttechnischen Daten hangt wesentlich von der weiteren Verar-
beitung der Leuchtdichtedaten ab.

auf den Mel3wert bezogenen, relativen Fehler angegeben werden.

Sollen die Leuchtdichtebilder L(x,y) bzw.L(x,y,q,f) selbst als Ergebnis zur Ver-

figung stehen, ist eine Aussage zum relativen Fehler der Mel3daten sinnvoll.
An jeder Stelle im Bild kann dann die Mel3groRe Leuchtdichte in ihrer Mel3ge-
nauigkeit eingeschatzt werden.

Aus den gemessenen vierdimensionalen Leuchtdichtedaten L(q,f,X,y)sollen
vielfach auch abgeleitete integrale Gr6l3en bestimmt werden:



Lichtstarkeverteilungen:
o]
1@.f) = a. L @.f )W, .y

Lokale Lichtstarkeverteilungen auf Teiloberflachen (siehe Pkt. 3.1):

1@.,f) = é. L@.f) |(x,y)0berf|ach¢ Wp(x,y)

" (x,y)l Oberflachg

FUr eine Genauigkeitsbetrachtung sind in erster Naherung die absoluten Ab-
weichungen der Mel3daten von Interesse.

Da sich die Ergebnisdaten (Lichtstarkeverteilungen, lokale Lichtstarkeverteilun-
gen) aus der Summe vieler einzelner, gegebenenfalls gewichteter Leuchtdich-
ten ergeben, sind z.B. sehr kleine Werte weniger interessant, wenn grof3e Werte
schon hohe absolute Fehleranteile erbringen, andererseits kénnen kleine Werte
mit auch kleinen Fehlern (z.B. dunkle Anteile in Leuchtdichtebildern) auf gro-
Ben Flachenanteilen zu grolRen Fehlern fur abgeleitete integrale GroRen (z.B.
Lichtstrom f) fuhren. Weiterhin steckt in der Weiterverarbeitung der Leucht-
dichtedaten vielfach selbst auch ein mittelnder Prozel3, so dal} die endgultige
Genauigkeit auch durch diese Verrechnung erhoht wird.

6 ERREICHBARE AUFLOSUNGEN UND GENAUIGKEITEN
Die LeuchtdichtemelRkamera LMK98 ist durch folgende Parameter bestimmt:

Auflésung 1300 * 1000 Pixel
Grauwertauflosung 10 bit
Rauschen

Dunkelsignal s =0,6LSB

Hellsignal s » 8 LSB (Poissonrauschen)

Die erreichbaren Genauigkeiten und Auflésungen ergeben sich damit etwa zu:
Einzelaufnahme (ohne Binning)

fur L =L, »1000 L —0008

max

. L
flr L= Lo mit Lo == » 20 %: 0,05

0
Mehrbildmessung (tber n Bilder gemittelt)

L DL _ s, 3 .
flr L = L = =0,0025 bei n=10
Lmax Lmax X\/ﬁ
farL = LymitL, = Lna Db _ 0,015
50 L
High-Dyn-Messung (Integrationszeiten 1:20)
S
frl =L, B _Se ;0008
Lmax max
fur L = LomitL, = bnae Db _Saw o (S 400 » 4LSB)

50 L, 400



7 CCD-LEUCHTDICHTEMESSKAMERA LMK

\

Bild 7: - Prinzipaufbau der LeuchtdichtemelRkamera LMK98

MeRbereiche abhangig vom Objektiv
z.B. Innenraummessung: 3 .. 30 000 cd/m?
bis 300 und mehr Mcd/m?2 Uber Graufilter
Einstellung der Mel3bereiche tiber Wahl der Integrations-
zeit

Auflosung Einzelpunkt Einzelmessung 1:1000

(Dynamikumfang) HighDyn-Messung: bis 1:1 000 000

V(I )-Anpassung f1<35%

rAumliche Bewertung f2(g) < 0,5%

EinfluR der Umfeld- f2u) <2 %

leuchtdichte

Linearitatsfehler f3<0.2%

Abgleichfehler f11<05%

Kalibrierunsicherheit <2%
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