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Zusammenfassung
Im Folgenden Beitrag werden die Grundlagen der ortsaufgelésten Bestimmung von Farbwerten
mit Hilfe eines Filterradsystems auf der Basis einer digitalen CCD-Kamera beschrieben. Es wird
auf die Grundlagen der Filterauswahl und -optimierung eingegangen und auf der Basis von Si-
mulationsergebnissen die erreichte Glite der Anpassung anhand einiger Kriterien dargestellt.

1 Einleitung

Die ortsaufgeldste Bestimmung von licht- und strahlungsphysikalischen Gréfen ist in den
letzten Jahren immer wichtiger geworden. In zahlreichen Applikationen u.a. Analyse von
Arbeitsplatz-, Stralen- und Tunnelbeleuchtung und in der Bewertung des Nachtdesigns im
Auto, um nur wenige Beispiele zu nennen, gehort die ortsaufgeldste Bestimmung der
Leuchtdichte zum Stand der Technik [1].

In zunehmenden Male wird die ortsaufgeloste Bestimmung von Farbwerten und
Farbabweichungen immer interessanter. Dabei geht es einerseits darum, Farbe zu prifen
(Vergleichsmessungen/ Abweichungen zum Sollwert). Andererseits fordern immer mehr
Anwender die ortsaufgeloste Messung von Farbmalzahlen in Standardfarbraumen nach
CIE31 und daraus abgeleiteten Farbraumen.

In diesem Beitrag werden die Grundlagen und Realisierungsmoglichkeiten der
ortsaufgelosten Bestimmung von Farbwerten mit Hilfe einer digitalen Filterradkamera be-
schrieben.

2 Farbraumtransformationen
Eine Farbraumtransformation ist eine Abbildung der Punkte eines Farbraumes mit N -
Basisvektoren in einen anderen Farbraum mit N, -Basisvektoren. Fir den Ubergang zwi-
schen einigen Farbraumen konnen lineare Transformationen der Form

;Dst :Bjs;~cT (1)
genutzt werden, wobei mit tow,ts. die Matrizen der N Farbvalenzen im Ziel- (NxN p,, -
Matrix) bzw. Quellfarbraum ( NxN,_ -Matrix) und mit B (N, xN,. -Matrix) die Transformati-

onsmatrix bezeichnet werden. Diese Operation nennt man Matrizierung.

Fur die hier betrachteten Anwendungen ist es interessant, eine Abbildung aus dem
durch die Sensorempfindlichkeiten (inklusive Filter und Objektiv) gebildeten Farbraum
kRGB in einen Standardfarbraum zu ermitteln. Im Allgemeinen sind diese Transformatio-
nen nichtlinear und nur fur bestimmte Randbedingungen gultig. Aus der Kenntnis der rela-
tiven spektralen Empfindlichkeiten der einzelnen Kanale und der Aufnahme- bzw. Wieder-
gaberandbedingungen kann eine angepasste Transformationsmatrix B fur Gleichung (1)
ermittelt werden. Die Berechnung der Transformationsmatrix sei kurz erlautert:

Werden die relativen spektralen Daten des Sensors bzw. der Filterkanale und die Be-
leuchtung als Vektoren bzw. Matrizen aufgefasst, kann man die Berechnung der Farbva-
lenzen in Anlehnung an [2] formulieren. Fir die Erfassung der Farbvalenzen von N Proben

(; ...N,x N -Matrix der spektralen Probenreflektanzen) mit der Kamera erhalt man:
;Src = (LSrc erc)T j (2)
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Die Farbvalenzen im Zielfarbraum fir die gleichen Proben ergeben sich uber:
;DS[ = (LDst Ij&Dst )T lj: (3)

Mit L, ,L,, wird uber eine N,xN,-Diagonalmatrix die spektrale Zusammensetzung der

Beleuchtung' beschrieben. A beschreibt liber eine N,x N, -Matrix die relative spektra-

le Empfindlichkeit der N, Farbkanale des Sensors, A, beschreibt die Spektralwerte des

Dst
Zielsystems mit einer N, x N ,, -Matrix.

Uber die Minimierung der quadratischen Fehlersumme, die eine mdgliche Optimie-
rungsform darstellt, wird eine Transformationsmatrix berechnet:

> N 2 4
B, =argmin E{ tps: — B sy } (4)
B

3 Verfahren fir die ortsaufgeldoste Farbmessung

Bei der Erfassung von Farbvalenzen wird im Wesentlichen zwischen dem Spektralverfah-

ren und dem Dreibereichsverfahren unterschieden, wobei im Falle des Dreibereichsverfah-

rens auch mehr als 3 Kanale fur die Erfassung maoglich sind (DIN5033 Teil 4 bzw. 6)
Entsprechend der Lutherbedingungen [3] sind mindestens drei Sensoren notwendig,

deren relative spektrale Empfindlichkeiten A eine Linearkombination der Augenempfind-

lichkeiten bzw. der Normspektralwertkurven (DIN5033 Teil 2) (reprasentiert durch die re-
sultierende spektrale Empfindlichkeit im Zielfarbraum A ,,) darstellen, d.h. fur die
ADst = B ercT (5)
gilt. Fehler in der Anpassung der Sensorempfindlichkeiten fuhren zu Abweichungen in den
Farbwerten, die jedoch fur bestimmte Messbedingungen korrigiert werden kdénnen.
Wird der sichtbare Spektralbereich (ca. 380 bis 780 nm) mit mehr als drei Bewertungs-
funktionen N, >3 erfasst, ergeben sich bei der Korrektur von nicht optimal angepassten

Sensorempfindlichkeiten durch Optimierung von B verbesserte Moglichkeiten zur Berech-
nung der Farbvalenzen.

3.1 Moglichkeiten zur ortsaufgelosten Bestimmung von Farbvalenzen

Bei der ortsaufgeldsten Bestimmung lichttechnischer Groflen wird im Allgemeinen ein
Bildsensor flr die Erfassung der Daten verwendet. Geht man von der Erfassung von N,

verschiedenen sich Uberlappenden Spektralbereichen mit Bildsensoren aus, muss fir die
ortsaufgeloste Bestimmung der Farbwerte Uberlegt werden, wie die einzelnen Spektralbe-
reiche angeordnet werden bzw. wie deren Erfassung gestaltet wird. Die getrennte Erfas-
sung der Spektralbereiche kann optisch, ortlich, zeitlich oder in einer Kombination aus den
drei genannten Verfahren erfolgen [4]. Eine neue Art von Sensoren [5] nutzt die wellenlan-
genabhangige Eindringtiefe von Photonen in das Halbleitermaterial aus. Die Potentialmul-
den zum Sammeln der Elektronen, die bei der Wechselwirkung von Photonen mit dem
Halbleitermaterial entstehen, werden in verschiedenen Tiefen untereinander angeordnet.
Dieses Vorgehen ermdglicht eine hohe Ortsauflésung auf dem Sensor ohne die Nachteile
der ortlichen Signaltrennung durch Filter auf dem Sensor. Die spektrale Anpassung dieser
Sensoren fur die Farbmessung durfte aber problematisch werden.

4 Bewertung der spektralen Anpassung eines Farbmesssystems

Fur die Bewertung der spektralen Anpassung von Farbmesssystemen sind Kennwerte
notwendig, die einerseits der Optimierung der spektralen Anpassung dienen kénnen und

' Fur Selbstleuchter wahlt man fir L eine Einheitsmatrix und statt der Refektanzen die relative spektrale
Ausstrahlung der zu vermessenden Lichtquellen.



andererseits eine Abschatzung der zu erwartenden Messunsicherheiten fur den Anwender
ermoglichen sollen.

4.1 Farbabstande

Eine haufig verwendete Mdglichkeit ist die Berechnung eines mittleren Farbabstandes
zwischen den Farbwerten eines Testcharts (z.B. IT 8.2) und den Daten, die das Messsys-
tem unter bestimmten Randbedingungen ermittelt. Die Farbabstande werden hier in AE , -
Einheiten angegeben. Diese Vorgehensweise ist nach Meinung der Autoren fur die Bewer-
tung der Messunsicherheiten in der Applikation nur bedingt geeignet.

4.2 Integrale Kennwerte

In Anlehnung an die in der Photometrie gebrauchliche Bewertung der V(Lambda)-Anpas-
sung wurde in [6] eine dem Kennwert f,' aus DIN5032 Teil 6 bis auf die Wichtung mit der
Normlichtart A aquivalente Grofde eingeflhrt, die im Folgenden mit f, * bezeichnet wird.
Die Motivation, die zum Kennwert f,' flhrte, ist in [7] nachzulesen.

Zur Bewertung der spektralen Anpassung werden folgende Kennwerte verwendet?:
e f' (DIN5032 Teil 6) Kennwert flr die (A1) -Anpassung

'_
Z|ka Si| ZSASi

VAT =Tﬂ00% mit 5,'(A) = G5, (D)
A 1

ZSASik
e fi ¥ f',-Kennwert ohne die Wichtung mit Normlichtart A [6]

P
Z|Sik *_Si| Zsi
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A
s A .: Maximale Abweichung zur Zielfunktion - A__ = m?x|sik *—s,|

. ZA,.Z : Summe der quadratischen Abweichungen zur Zielfunktion

ZAiZ = Z(Sik *=s, )2

A

4.3 Kennwerte auf der Basis von LED-Modellierungen

Die farbmetrische Bewertung von LED’s bzw. von LED basierten Systemen gehort zu den
Hauptanwendungsfeldern der ortsaufgeldsten Farbmessung. Daher bietet es sich an, ba-
sierend auf den hier vorkommenden spektralen Verteilungen, Messabweichungen an-
zugeben, die der Anwender in bestimmten Konstellationen zu erwarten hat. Die Verwen-
dung von LED’s mit verschiedenen Mittenwellenlangen und Bandbreiten fur diese Zwecke
wurde bereits in [8] beschrieben. Diese spektralen Ausstrahlungen sollen hier flr die Be-
wertung der spektralen Anpassung herangezogen werden (Bild 6).

Die spektrale Ausstrahlung S,,.,(A) einer LED mit der Mittenwellenlange A, (peak

wavelength) und der Bandbreite g, wird als gauférmiger Impuls mit der Gleichung:

1 A=A,) (6)
Spen(AAp,0,) = 2o exp(_%J
L L

? Mit s, wird die jeweils zu realisierende Normfunktion bezeichnet, d.h. ;(/]),;(/]),;(/1) und V'(A), und
mit s, die jeweilige Realisierung dieser Normfunktion mit der Kamera. Fir die Normlichtart A (DIN 5033 Teil

7) wird das Symbol S, verwendet.



modelliert. Fur den Anwender sind neben der Leuchtdichte/Lichtstarke im Wesentlichen
die Farbkoordinate (x,y) und darauf aufbauend die dominante Wellenlange und Farbsatti-
gung interessant [9]. Fur verschiedene Werte von A, und o, wird die relative spektrale

Ausstrahlung §,,,,(A,4,,0,)der modellierten LED’s nach Gleichung (6) ermittelt. Mit Hilfe

des Normvalenzsystems und der relativen spektralen Empfindlichkeiten des Messsystems
kénnen dann die Farbkoordinaten und die Differenzen dieser Messwerte berechnet wer-
den. Die Modellfunktionen aus Gleichung (6) approximieren die spektrale Ausstrahlung der
LED’s nur in erster Naherung®, man erhalt aber einen sehr guten Uberblick tiber die zu
erwartenden Messabweichungen und die Abhangigkeit der Messabweichungen von der
Bandbreite der zu vermessenden Strahlung in einem grof3en Teil des Standardfarbrau-
mes.

5 Ausgewahlte Aspekte beim Design von Filterradsystemen

5.1 Alilgemeine Grundlagen

Die wichtigsten Aspekte, die bei der spektralen Anpassung von ortsaufgelosten Strah-
lungsempfangern zu beachten sind, wurden anhand der V(Lambda)-Anpassung in [10]
dargestellt. Erste Ansatze zum Filterdesign eines 3Chip-Systems wurden in [11] prasen-
tiert. Beim Design von Filtern fir ein Filterradsystem sind weitere Randbedingungen zu
beachten. Gleichzeitig sind die Freiheitsgrade fur das System hoch, sodass die Optimie-
rung in einem grol3en Parameterraum stattfindet.

Fur die Betrachtungen zum Filterentwurf werden die folgenden Bezeichnungen eingefihrt:
Ne  Anzahl der Glasarten, die zur Verfugung stehen (Laufindex: i=0... Ng-1)

Nk  Anzahl der Filter im Filterradsystem (Laufindex: k=0... Nk-1)

dik Dicke des Glases i im Filter k

doi Dicke des Glases i bei der Probenvermessung (nur symbolisch)

7(A) (innerer) Transmissionsgrad eines Glases bzw. Filters

Nm  maximale Schichtanzahl in einem Filter
Fir den inneren Transmissionsgrad eines Filters k im Filterradsystem erhalt man:
I (A) — NlG_le (/‘)(dik/dOi) (7)
k - 0i

chhtlge Randbedingungen sind:

max. Ny Gléser je Filter d, =0 fur Ng- Ny Glaser
minimale Dicke fiir die verwendeten Glaser d, >d_.
Gesamtdicke darf ein bestimmtes Mal} nicht Gber- g
schreiten Zdik S d g
Dicke der Korrekturschicht, damit alle Filter im ' ;
Filterrad die gleiche Dicke haben d'y=d = D dy
i=0

Filter muss eine gewisse Mindesttransmission im max 7, (A) =7, ..

A

betrachteten spektralen Bereich aufweisen

5.2 Filterdesign

Nach der Festlegung der Randbedingungen ist zu klaren, welche Filterglaser fur das De-
sign zur Verfugung stehen. Optisches Filterglas ausreichender Qualitat (Harte, Langzeit-
stabilitat, Blasenfreiheit) wird im Wesentlichen von den Firmen Schott, Hoya, Corning und

® Die spektrale Ausstrahlung von LED'’s ist leicht schief und entspricht eher einem quadrierten GauRimpuls.
Diese Abweichungen spielen aber fiir die hier durchzufiihrenden Modellrechnungen keine Rolle.



Kopp hergestellt. Eine Ubersicht (iber mogliche Filterglaser ist in der Zusammenstellung
[12] zu finden.

Von den ausgewahlten Glasern sind 0 10 Platz fiir Referenzmessung
Probeglaser (Schichten definierter Dicke)
fur die exakte Bestimmung der spektralen
Transmissionsdaten anzufertigen. Der Pool
der fur die Optimierung herangezogenen
Glaser darf einerseits nicht zu grol3 werden,
um die Dickenmatrix nicht unnétig zu ver- Objekttréger Probeglaser einer
gréRern, und andererseits muss man aus- Glassorte
reichend viele Glaser verwenden, um die
vorhandenen Freiheitsgrade des Systems
nutzen zu kdnnen.

Ein Filterraddesign wird durch die Dickenmatrix D (NgxNg-Matrix) und die Transforma-
tionsmatrix B (3xNk-Matrix) beschrieben. In Verbindung mit Gleichung (7), der relativen
spektralen Empfindlichkeit der Matrix und der relativen spektralen Transmission des Ob-
jektives erhalt man die Empfindlichkeiten der einzelnen Kanéle. Uber die Kennwerte aus
Abschnitt 4 wird das Design bewertet. Wahrend der Optimierung sind die Matrizen D und
B zu variieren, d.h. es ergeben sich 3xNk + NgxNk Optimierungsparameter, und die Ein-
haltung der Randbedingungen ist zu Uberwachen. Zusatzlich ist noch zu beachten, dass
fur die Matrix B ebenfalls Randbedingungen eingehalten werden mussen, um z.B. den
Einfluss des Rauschens in den erfassten Bildern im Zielfarbraum nicht unnétig zu verstar-
ken.

Die Bestimmung der Optimierungsparameter muss neben den oben aufgestellten
Randbedingungen die Herstellbarkeit der Filter und eine ausreichende Stabilitat der reali-
sierten Filtercharakteristiken gegen kleine Schwankungen der Materialeigenschaften und
der realisierten Dicken sicherstellen.
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Bild 1: Gestaltung der Probeglaser

5.3 Beispielfilterrad

Das im Folgenden vorgestellte Filterradsystem (siehe Bild 2) hat sechs Filter6ffnungen.
Eine Offnung wird nur mit einem transparenten Glas bestlickt, um Anwendungen im nahen
Infrarot zu ermdglichen und bei der Einstellung von Scharfe und Bildausschnitt ein schnel-
leres Arbeiten zu erreichen. Es sind funf Filter mit den Randbedingungen:

maximale Anzahl der Glaser je Filter 4

minimale Dicke je Glaserart d... =80um
Gesamtdicke d,..=3mm
Mindesttransmission im Maximum r_>0,15

max

zu entwickeln. Im Vergleich zu den in [6] beschriebenen Randbedingungen wurden hier
bewusst weniger Glaser je Filter und auch eine groRere minimale Dicke vorgegeben. Je
mehr Glaser verwendet werden je dinner werden die Korrekturschichten, was in der Ferti-
gung und in der Vermessung der Glaser immer gro3ere Probleme bereitet. Die Stabilitat
der realisierten Anpassung gegenuiber Anderungen der realisierten Dicke und der Glasei-
genschaften sinkt mit zunehmender Anzahl von Glasern je Filter. Weiterhin sinkt der ma-
ximale Transmissionsgrad der Filter mit steigender Glaszahl je Filter betrachtlich, was zu
sehr langen Integrationszeiten in der Anwendung bzw. zu einem schlechten Sig-
nal/Rauschabstand fuhrt.

Nach entsprechend optimierter Transformation (Gleichung (4)) kénnen die in Bild 3
dargestellten relativen spektralen Empfindlichkeiten im Vergleich zu den Normspektral-
wertkurven des 2°-Normalbeobachters erreicht werden.



Kennwerte der Optimierung*:

Zielfunktion ', (%) i * (%) A ZAI‘Z
X2° 3,1 3,1 0,04 0,012
y2°/ v(A) 1,9 1,9 0,04 0,008
z2° 4,4 4,3 0,06 0,012
v'(A) 6,2 6,0 0,08 0,050

Fir die in Bild 4 und Bild 5 dargestellten Beispiellichtquellen ergeben sich die folgen-
den Abweichungen zwischen Messwerten auf der Basis der Normspektralwertkurven und
den Ergebnissen der Filteroptimierung:

D1 D6 D11 D18 D32 DW ArtA D65
dx 0,001 0,006 0,001 0,001 -0,005 0,000 -0,001 -0,001
dy -0,006 -0,001 0,000 -0,001 0,005 0,002 0,000 0,000

Aus dem Vergleich der Normspektralwertkurven und dem Spektralfarbenzug der Ka-
mera in Bild 5 folgt, dass eine gute Anpassung realisiert werden kann. Im Bereich zwi-
schen 480 und 530nm treten Probleme bei der Berechnung der Farbkoordinaten auf, da
hier die spektralen Empfindlichkeiten klein sind und sich geringe Anpassungsfehler gravie-
rend auf die Abweichungen bei der Berechnung der Farbkoordinaten auswirken. Dies trifft
auch auf den praktisch nicht relevanten Teil am Anfang (380nm) und Ende (780nm) des
Spektralfarbenzuges zu. Die Simulationsergebnisse fur die in Abschnitt 4.3 vorgestellten
Kennwerte sind in Bild 7 und Bild 8 dargestellt.
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Bild 2: LMK98 Color (CCD-Kamera mit Filterrad (6 Offnungen) zwischen Objektiv und CCD-Matrix)

Spektrale Empfindlichkeit eins Filterradsystems (LMK98-Color)
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Bild 3: Spektrale Empfindlichkeit eines Filterradsystems (Simulation LMK98 Color)
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Bild 4: Spektrale Ausstrahlung einiger Beispielquel-

len (LED's und Normlichtarten) 0
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Bild 5: Vergleich der Spektralfarbenziige (Norm- und
Kamerasystem) und Markierung der Beispielmess-
werte



Bild 6: Farbkoordinaten simulierter LED’s flir verschiedene Mittenwellenlangen und Bandbreiten (Markierung
der Linien gleicher Mittenwellenlange und gleicher Bandbreite mit A, =450(5)650 nm ,

o, =1(10)100 nm )
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Bild 7: Maximale Abweichung bei der Bestimmung  Bild 8: Maximale Abweichung bei der Bestimmung

der dominanten Wellenlange fur simulierte LED’s  der Farbkoordinate (Axy ) fir simulierte LED’s (Bild

(Bild 6) bei der Messung mit dem Filterradsystem 6) bei der Messung mit dem Filterradsystem
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