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Zusammenfassung. Die mehrkanalige bzw. multispektrale Bildgewinnung ge-
winnt zunehmend ein groReres Interesse - vor allem in Bezug auf die spektrale
Reprasentation der zu erfassenden Objekte. Die Kenntnis der spektralen Eigen-
schaften ermdglicht eine differenzierte farborientierte Verarbeitung der erzeugten
Bilder. Neben der spektralen Erfassung von Vorlagen, die heute durch den Ein-
satz mehrkanaliger Kamerasysteme erfolgt und durch die Verwendung von spezi-
ellen mathematischen Verfahren, die zu relativ guten Schéatzungen der spektralen
Eigenschaften der Vorlage fiihren, ergibt sich ein weiteres bedeutendes Verbes-
serungspotenzial durch Verwendung von Lichtquellen mit definierten Spektren.
Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte spektral modellierbare Lichtquelle er-
mdglicht die Erzeugung beliebiger spektraler Verteilungen mit einer Genauigkeit
von ca. =1nmund einer Intensitatsgenauigkeit von +1%. Die Lichtquelle wird
durch einen Digital Light Processor (DLP) gesteuert, mit dessen Hilfe die Anteile
von einzelnen Basisspektren kombiniert werden. Die Ermittlung der Arbeitspa-
rameter des DLPs zur Erzeugung eines beliebigen Beleuchtungsspektrums wird
mittels eines iterativen Vektorraum-Projektionsverfahrens geldst.

Die Lichtquelle eignet sich sowohl als Ersatz fir optische Farbfilter bei der digita-
len Bildaufnahme, aber auch als Lichtquelle zur multispektralen Farbwiedergabe
in Projektionssystemen. Im Rahmen des Vortrags werden sowohl Ergebnisse von
spektralen Messungen an der modellierbaren Lichtquelle gezeigt, als auch die
mathematischen Verfahren zur Ansteuerung des DLPs diskutiert.

1 Einleitung

1.1 Aufbaukonzept der Lichtquelle

Alle bisher gezeigten Ansétze zur Farberfassung und Farbwiedergabe werden primar
mit dem Ziel eingesetzt, den visuellen Eindruck, den ein Farbreiz verursacht, nach-
zubilden, wobei der erste Anspruch darin besteht, die Tristimulus-Werte der visuellen
Wahrnehmung berechnen zu kénnen.

Da sich dieses Ziel letztlich nur durch die spektrale Nachbildung erreichen lasst,
muss versucht werden, diese spektralen Eigenschaften moglichst exakt zu bestimmen.
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Mit der etablierten Technik ist dies derzeit nicht méglich, da Sensoren und Wie-
dergabefarben noch bevorzugt in X,Y,Z - Werten beschrieben werden. Die Mehrdeu-
tigkeit dieser Beschreibung fiihrt einerseits zu Metamerie-Effekten, andererseits zu der
Notwendigkeit Erfassungs- und Wiedergabesysteme durch empirische Methoden auf-
einander abzustimmen, um im Verlauf des Verarbeitungsprozesses eine konstante Farb-
behandlung zu ermdglichen (Color Management).

Mit der nachfolgend beschriebenen spektral modellierbaren Lichtquelle wird eine
spektral exakte Farbwiedergabe und Farberfassung maéglich, wobei die Genauigkeit mit
der die Farbe dargestellt oder erfasst werden kann, im System wéhlbar ist.

Die Basisidee der spektralen modulierbaren Lichtquelle ist die spektrale Auftei-
lung der Emission der Primarlichtquelle mit Hilfe von dispersiven optischen Elemen-
ten (Blaze-Gitter oder Prisma) und die spektral selektive Zusammenfiihrung einzelner
Wellenlangenbereiche zu der gewiinschten Spektralverteilung. Die spektrale Selektion
erfolgt durch einen DMD (Digital Mirror Device - in der Literatur oft auch als DLP
,»Digital Light Processor bezeichnet).

Da Dispersionselemente naturgemal eine winkelabhéngige Spektralverteilung pro-
duzieren, hangt die Gute der spektralen Trennung direkt vom Divergenzwinkel des ein-
fallenden Lichtbiindels ab. Je groRer der Divergenzwinkel ist, umso gréfer wird die
spektrale Breite des selektierten Wellenlangenbereiches. Die Parallelisierung des ein-
fallenden Lichtes erfolgt durch eine Spaltblende. Die Gite der Fokussierung des von
der Primarlichtquelle emittierten Lichtes auf diese Spaltblende bestimmt direkt die Ef-
fizienz des Gesamtsystems.

Durch Ansteuerung des DLP-Chips kénnen, wéhrend der Bilderfassung, beliebige
Wellenl&dngenbereiche (und deren Kombination) auf die Vorlage gebracht werden. Die
auf diese Weise erhaltenen mehrkanaligen Bilder enthalten pixelweise, in unterschied-
lichen Bildebenen, die spektralen Remissionseigenschaften der Vorlage.

In den nachfolgenden Abbildung ist der einfacheren Darstellung wegen, der reflek-
tiv arbeitende DMD durch ein allgemeinen SLM (Spatial Light Modulator) ersetzt.

Lichtquelle - Spektrale Spektrale Spektrale Lichtquelle -
Eingangsspektrum Trennung Selektion Mischung Ausgangssspektrum

Abb. 1. Methodischer Aufbau des Selektionssystems
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Abb. 2.

Die Lichtquelle (1) wird durch eine effiziente Xenon-Hochdrucklampe realisiert,
deren emittiertes Licht Uber einen elliptischen Spiegel (2) auf einen Spalt fokussiert
wird. Das durch den Spalt hindurch tretende Licht wird durch eine Kollimatoroptik (3)
parallel gerichtet und trifft auf ein Beugungselement (4), das durch seine Gitterstruk-
tur (Blaze) das polychromatische Licht der Lichtquelle wellenldngenabhdngig in un-
terschiedlichen Winkeln ablenkt. Das hiermit spektral aufgefacherte Lichtbiindel wird
Uber eine Abbildungsoptik (5) auf denen DLP-Chip (6) abgebildet. Hier kdnnen selek-
tiv einzelne Wellenldngenbereiche ausgeblendet werden, sodass nur das aktiv benétigte
Licht durch die zweite Abbildungsoptik hindurch gesammelt wird. Das auf diese Wei-
se erhaltene Strahlbiindel enthdlt immer noch winkelabhé&ngige Spektralanteile, die erst
durch das zweite Blaze-Gitter (7) in eine gemeinsame Richtung gebeugt werden. Durch
die Kollimatoroptik (8) wird das Licht in einen faseroptischen Lichtleiter (9) eingekop-
pelt, der durch eine Umsortierung der Lichtleitfasern einen spaltférmigen Austritts-
querschnitt (10) realisiert. Das hier divergent austretende Licht wird mit Hilfe eines



21

lang gestreckten elliptisch-zylindrischen Spiegels auf die Vorlage (11) fokussiert. Das
Beleuchtungssystem ist derartig konzipiert, dass das vom Lichtleiter emittierte Licht
streifenférmig auf das Objekt projiziert wird. Der Austrittsspalt des Lichtleiters befin-
det sich im ersten Fokus der Ellipse - die Vorlage im zweiten Brennpunkt. Durch die
langen Ubertragungswege zwischen der Quelle und der Vorlage, kommt es zu einer sehr
guten Lichtdurchmischung entlang des Beleuchtungsstreifens auf dem Objekt. Diese
Durchmischung ist sowohl hinsichtlich der Abstrahlungsinhomogenitéten des Lichtlei-
ters selbst, als auch hinsichtlich der spektralen Durchmischung des Lichtbiindels, giin-
stig. Das von der Vorlage remittierte Licht wird mit einer Zeilenkamera (12) mit 10 Bit
Grauwertaufldsung detektiert.

Die folgenden technischen Aspekte dieses Erfassungssystems missen genauer be-
trachtet werden:

1. Effizienz:
Bei der Parallelisierung des von der Lichtquelle divergent emittierten Lichts ent-
steht einer hoher Energieverlust, der in der geringen Grolie der Spaltblende be-
griundet liegt. Je groBer die Spaltblende realisiert werden kann, umso grofer ist
die Effizienz des Gesamtsystems, aber in gleicher Weise verschlechtert sich die
spektrale Trennung des Systems. Die lichttechnische Effizienz des Gesamtsystems
bewegt sich zwischen 1% - 3%.

2. Ansteuerung des DLP
Die Berechnung der Einstellparameter der einzelnen DLP-Spiegelelmente ist sehr
komplex und bedarf einer algorithmischen Optimierung. Die Rechenzeit fiir eine
Optimaleinstellung, hangt stark von der spektralen Homogenitat des Zielspektrums
ab. Bei Berechnung aller Einstellparameter der ca. 800.000 Mikrospiegel bewegt
sich die Rechenzeit im Bereich von 5 - 60 min.

3. Spektrale Durchmischung
Die spektrale Durchmischung des Lichtblndels ist von grof3er Bedeutung, um eine
spektral homogene Beleuchtung der Szene zu realisieren. Alternative Moglichkei-
ten ohne zweites (ruckfiuhrendes) Beugungselement mussen untersucht werden.

4. Separate Verwendbarkeit der Lichtquelle
Die Verwendung der Lichtquelle, als Normlichtquelle mit einstellbarem Spektrum
ist in Laufe der Forschungsarbeit an dem beschriebenen Scansystem immer wich-
tiger geworden. Eine spektral einstellbare und steuerbare Lichtquelle ist nicht nur
im Umfeld der Bilderfassung, sondern auch im Bereich der Messtechnik von Be-
deutung.

1.2 Spektrale Approximation von Spektren

Die Berechnungsverfahren, die zur Anwendung kommen, um die optimalen Beitra-
ge der erzeugten Bandpdsse zu ermitteln, fiihren zu einer sehr guten Anndhrung der
Zielspektren. Es wurden testweise die Optimaleinstellungen fur alle Munsellfaben aus
,»Book of Colors*, die ,,Natural Colors“ aus der Pointer-Datenbank und die standardi-
sierten Lichtfarben (A, B, C, D50, D65, F2, F11) berechnet. Es zeigt sich, dass das
beschriebene Verfahren alle 0. g. Spektren mit einer Abweichung deutlich besser als
AFE =0,5 beschreiben kann.
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Besondere Bedeutung gewinnt dieses Ergebnis vor dem Hintergrund, dass bereits
mit sehr groRRen Bandbreiten von ca. 50 nm sehr gute Approximationen erzeugt werden
konnten.

Mit dem beschriebenen spektralen Trennungssystem erhalten wir eine 2-dimensio-
nale Spektralverteilung S()\, o) in der DMD-Ebene, die durch die einzelnen Spiegel
des DMDs in ihrem Beitrag zum Gesamtspektrum gesteuert werden kénnen. Die Ziel-
setzung besteht nun darin, eine vorgegebenes Spektrum E(\) (Zielspektrum) durch
Superposition der einzelnen Spektralverteilungen Sy, (A, 04) linear zu kombinieren.

E\) = Z Z TpqSpg(Ap; 04)

p=1g=1

derIndexp = 1,..., s beschreibt die Position der Spiegeln des DMDs, (iber die das
Spektrum in Richtung der Wellenldngenachse verteilt ist - der Index ¢ = 1,...,t be-
schreibt die Position Spiegeln des DMDs, senkrecht zur Wellenldngenachse — in dieser
Richtung &ndert sich die Bandbreite der Spektralverteilung bei fester Mittenwellenlage
Am der Verteilung.

Von H. Stark und Y. Yang [2], [1] wurde ein iteratives Ldsungsverfahren zur auf
Basis von Vektorraum-Projektionsmethode vorgeschlagen, das fur diesen Ansatz sehr
gut geeignet ist. Das Verfahren wird in den angegebenen Literaturstellen sehr gut be-
schrieben.

In unserem Fall soll eine Linearkombination von spektralen Basisfunktionen gefun-
den werden, die zur besten Approximation eines Zielspektrums fuhrt, wobei die Bei-
trage der breitbandigen (und damit effizienten) Basisfunktionen mdglichst grof3 werden
soll.

Es ist schnell einsichtig, dass sich bei Verwendung von allen Einzelspiegeln (ca.
800.000), als parametrisierbares Gewicht einer spektralen Basisfunktion, ein sehr re-
chenzeitintensiver Prozess ergibt.

Bei einer Spiegelanzahl von 1024 x 768 = 786432 Elementen ergibt eine Anzahl
2 x (768432)% Multiplikation = 1,2 - 10*12 und ebensovielen Multiplikationen pro
Iterationsschritt. Voraussichtlich liegt die Anzahl an Iterationschritten, die fir eine ,,gute
Approximation“ bendtigt werden - in Abhéngigkeit von der Komplexitét des spektralen
Verlaufs - etwa im Bereich der Vektorlange, sodass sich eine Anzahl von etwa 1018
Operationen zur Berechnung eines Zielspektrums ergibt.

Die Anzahl an Bandpassen, die modelliert werden, wurde auf 12 Bereiche reduziert.
Die Anzahl an Stutzstellen des Spektrums wurde von 401 auf 101 reduziert. Dies ist kei-
ne signifikante Restriktion, da auf Basis reale Spektren auf dieser Aufldsungsskala als
glatt angesehen werden kdnnen. Exemplarisch wurden einige Spektren mit der vollen
Stutzstellenanzahl modelliert, wobei sich keine signifikanten Ergebnisveranderungen
ergaben.

Fur die Approximation wurden 12 Bandpésse in einer 4 nm Abstufung der Band-
breite vorgeben: 4 nm, 8 nm, 12 nm, 16 nm, 20 nm, 24 nm, 28 nm, 32 nm, 36 nm,
40 nm, 44 nm, 48nm. Die Mittelwellenldngen der Bandpésse wurden im Bereich von
380 nm - 780 nm im 4 nm-Abstand (101 Stutzstellen) im Spektrum festgelegt.
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2 Ergebnisse

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse zeigen die Approximation von zwei Norm-
lichtspektren: D65 und F11.

Zielsetzung ist es, eine moglicht gute spektrale Nahrung des Zeilspektrums zu er-
reichen - durch die Linearkombination von Basisspektren mit mdglichst groRer Band-
breite. Die Basisspektren sind hierbei symmetrische Trapezfunktionen mit einer mit ei-
ner Halbwertsbreite von 48nm, 44nm, 40nm, 36nm, 32nm, 28nm, 24nm, 20nm, 16nm,
12nm, 8nm und 4nm. Die Flankensteilheit betragt immer 4nm.

Intensitéat [bel. Einh.]
A
/‘—>

»
I L

2nm Wellenlange

Abb. 3. Grundform der Basisfunktionen. Die Bandbreite o variiert von 48 nm bis 4 nm in Schrit-
ten 4 nm

Die Darstellungen zeigen:

Abb. 4, 7. Die Approximation des Normlichtspektrums D65 bzw. F11 (schwarze Li-
nie) durch bis zu 12 Bandpésse. Beginnend mit der breitesten Basisfunktion (48 nm)
werden schrittweise Bandpéasse mit geringerer Bandbreite angeboten, sodass sich
letztlich die beste Nahrung durch die Linearkombination der Basisfunktonen mit
der geringsten Bandbreite ergibt.

Abb. 5, 8: Die Abweichung der Intensititswerte der Zielfunktion von den Approxi-
mationsfunktionen fir Normlicht D65 und F11 bei Bandbreiten von bis zu 40nm,
20nm und 4nm.

Abb. 6, 9: Die beiden Kurven zeigen den Verlauf der spektralen Abweichung (Sum-
me der stltzstellenweise berechneten Abweichungsquadrate zwischen Zielfunkti-
on und Approximationsfunktion). Diese Funktion muss prinzipbedingt monoton
fallen. Die zweite Kurve zeigt den Verlauf des AFE,;, Wertes. Dieser Wert zeigt
zwar auch eine fallende Tendenz - die unterschiedliche lokale Nahrungen der Ap-
proximationsfunktions an das Zielspektrum fuhrt jedoch zu einem nicht monotonen
Verhalten.
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3 Zusammenfassung

Mit der beschriebenen Lichtquelle ist es mdglich beliebige Zielspektren zu erzeugen
und in schneller Folge zu wechseln, sodass sich tber die reine Lichtquelle hinaus, ei-
ne Vielzahl von Applikationen ergeben, in denen eine wéahlbares Emissionsspektrum
entscheidende technische Vorzeile bieten wiirde. Als Beleuchtungssystem fir Kamera-
und Scannersysteme zur Gewinnung hochwertiger und hoch aufgeldster Bilder von
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groRformatigen Vorlagen, ist diese Lichtquelle bereits in Erprobung. Die Lichtquelle
eignet sich sowohl als Ersatz fiir optische Farbfilter bei der digitalen Bildaufnahme,
aber auch als Lichtquelle zur multispektralen Farbwiedergabe in Projektionssystemen.
Die Berechnung der spektral optimalen und lichttechnisch effizienten Linearkombina-
tion von Basisspektren ist derzeit noch aufwendig. Aus heutiger Sicht bietet sich auf
der Basis der Vektorraum-Projektionsmethode der am besten nutzbare Ansatz. Weitere
lineare Optimierungsverfahren mussen im Hinblick auf die beschriebene Anwendung
aber noch untersucht werden.
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Abweichung vom Zielspektrum bei unterschiedlichen Bandbreiten
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