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Motivation
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Remissionsgrad

Farbeigenschaften einer Auflichtfarbprobe sind physikalisch beschrieben durch den
spektralen Remissionsgrad:
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Aufgabenstellung

Ziel: 
Konstruktion einer LED-Lichtquelle, die mehrere Normlichtarten nachbilden kann.

λ [nm]

Ausgangspunkt:
Vorgegebener Satz von Normlichtarten (Zielspektren)

Aufgabe:
Finden einer (möglichst kleinen) Auswahl von Leuchtdioden, die zur
Nachbildung der Zielspektren am besten geeignet sind
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Kontinuierliche Parameteroptimierung 1

5.0

)(
3.0

2
5.0

2)(
2213.3

)(
λ

λλ

λ

λλ

λ
∆

−
−

∆

−
−

=

peak
peak e

LED eS

peakλ

5.0λ∆

Gesamtspektrum durch additive Überlagerung:
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Gauss-ähnliches Modell für einfarbige LEDs:

Minimierung des Abstands zu den vorgegebenen Zielspektren:
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Benutzung numerischer Standardverfahren (Marquardt-Levenberg-Algorithmus)
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Kontinuierliche Parameteroptimierung 2

Ergebnis bei Minimierung des euklidischen Spektrenabstandes (5 LED-Modelle):

λ [nm]

Normlichtart A

λ [nm]

Normlichtart D50

λ [nm]

Normlichtart D65

Optimierte Modell-LEDs:

215785

182630

117522

66456

47403

∆λ0.5 [nm]λPeak [nm]
Praktikablerer Ansatz:
Benutze nur diejenigen Spektren,
die auch in realen Leuchtdioden
verfügbar sind.
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Diskrete LED-Auswahl 1

Ausgangspunkt: Datenbank mit den Kennzahlen verfügbarer LEDs

Speicherung der Parameter zur Repräsentation verschiedener Typen:

λ [nm]

Mono-Colour-LED

λ [nm]

LUCO-LED

Erfassung des Angebots mehrerer Anbieter (5mm-Bauweise):

InGaN

AlGaInP

AlGaAs

cool white

warm white

magenta

yellow
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Diskrete LED-Auswahl 2

Diskretes LED-Selektionsproblem:
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Diskrete LED-Auswahl 3

Heuristik: evolutionäres LED-Auswahlverfahren

Zufällige Auswahl von Vorschlägen aus der Datenbank

Bewertung der Vorschläge

1.8 0.7 2.6 1.1

Verwerfen der schlechtesten Vorschläge

0.7 1.1

0.7 1.1 ? ?

Generierung neuer Vorschläge

Iteration
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Toleranzeinflüsse und Nachregelung 1

LED-Spektren hängen von verschiedenen Faktoren ab:

1. produktionsbedingte Bauteilschwankungen

2. temperaturbedingte Schwankungen

3. Alterungserscheinungen

Mono-Colour-LED:
Schwankung der
Helligkeit, λpeak und
∆λ0.5

LUCO-LED:
Zusätzlich Schwankung 
des
Mischungsverhältnisses

InGaN

AlGaInP

CTC °≤≤° 8020 CTC °≤≤° 8020

Wesentlicher Toleranzfaktor ist die Helligkeit jeder Leuchtdiode

Intensitätsschwankungen könnten nachgeregelt werden 
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Toleranzeinflüsse und Nachregelung 2

Überwachung des Gesamtspektrums mit einem Mehrbereichssensor

Mehrbereichssensor

Regelung

quasi-spektrale
Rekonstruktion DifferenzspektrumIntegrale Messwerte

Korrektur der
LED-Intensitäten
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Toleranzeinflüsse und Nachregelung 3

Simulation der Korrektur:

Nach (simulierter) Korrektur:Simulierte Schwankungen:

CTC °≤≤° 1000

Zufällige Parametervariationen:

nmPeak 10±λ

%305.0 ±∆λ

)()()( 1.16.0 soll
e

ist
e

soll
e Φ⋅≤Φ≤Φ⋅

%15±k (Mischungsverhältnis bei LUCO-LEDs)
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Applikation Dreibereichsfarbmessung

Simulierte Kalibrierung eines Dreibereichsfarbmesssystems:

Referenztargets
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33×∈RK

Simulierte Korrekturgüte über 1169 Munsell-Farb-Targets:

Normlichtart A Normlichtart D50 Normlichtart D65

Weißlicht-LED-Beleuchtung 6-LED-Normlichtquelle

46.2=∆∅ abE 92.1=∆∅ abE 15.2=∆∅ abE
52.1=∆∅ abE 88.0=∆∅ abE 87.0=∆∅ abE

∆Eab ∆Eab ∆Eab
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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