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1 Einleitung

Uber die Mdglichkeiten der Bestimmung von Blendungskennzahlen mit Hilfe von
bildaufldsenden Leuchtdichtemesskameras (LMK) wurde schon mehrfach berichtet /
71110/ 11/1 121/ 13/.

Inzwischen sind LMK's weltweit Stand der Technik und werden von mehreren Her-
stellern in unterschiedlichen Konfigurationen angeboten. Aktuell auf dem Markt an-
gebotene LMK's besitzen ahnliche Eigenschaften, wie punktweise messende
Leuchtdichtemesser der Klasse B, nach DIN 5032 Teil 7.

Bei der Uberarbeitung der LiTG Schrift 12.3 / 14/ im vorigen Jahr und bei der derzei-
tigen Uberarbeitung der LAl / 1/ wurden Hinweise zur Nutzung von LMK's aufge-
nommen. Deshalb und auf Grund der in den letzten Jahren erfolgten Verbesserung
der technischen Parameter von LMK's sollen hiermit erneut deren Einsatzmdglichkei-
ten zur Bestimmung von Blendungskennzahlen vorgestellt werden.

2 Blendungsbewertung

Zur Beurteilung der Blendwirkung von Beleuchtungssystemen, werden je nach Be-
leuchtungsaufgabe und technischer Umsetzung unterschiedliche Blendungskennzah-
len und Messmethoden angewandt:

- Max. tolerierbare Leuchtdichten der Blendquelle (nach LAl)

- Vertikale Beleuchtungsstarke am Fenster zur Beurteilung der Raumaufhellung
- Aquivalente Schleierleuchtdichte

- Schwellwerterhdhung Tl (Threshold Index)

- Unified Glare Rating (UGR)

- Daylight Glare Probality (DGP)

u. v. m.

Samtliche Messvorschriften erfassen Leuchtdichten L(¢,9) im Sichtfeld, klassifizie-
ren diese als leuchtendes (blendendes) Objekt und verknupfen diese mit lhrem
Blickwinkel (¢,9) im Messszenario sowie lhrer flachigen GrolRe, dem Raumwinkel Q

und den Leuchtdichten im Umfeld L., (¢,3)/2/ 13/ 4/.

Blendgréﬁe X = fBl (LBlendquelle (gD, l9)9 QD 0, 95 LUmfeld ) (1)

Lpendquee = Leuchtdichte der Blendquelle

Lumerd = Leuchtdichte des Umfeldes (mittlere Leuchtdichten oder ge-
eignet gewichtete Leuchtdichten in einem definierten Umfeld)

Opiendqueie = Raumwinkel unter dem die Blendquelle erscheint

3,0 = Winkel unter dem die Blendquelle erscheint (9=0 entspricht

i.d.R. der Blickrichtung )

Zur Bestimmung von Blendungskennzahlen werden heute noch vielfach die Leucht-
dichten der Blendquellen mit Leuchtdichtemessern punktweise gemessen und ihre



Positionen mit einem Winkelmesser (z.B. Theodolit) erfasst. Zur Ermittlung der Gro-
Re der Blendquellen (Raumwinkel) sind verschiedene durchaus komplizierte Verfah-
ren vorgesehen (Winkelmessung der Grenzen der Blendquelle mittels Theodoliten).
Auf Grund dieser aufwendigen Verfahren werden Blendungskennzahlen meist nicht
nachgemessen, sondern oft aus den photometrischen Angaben der Leuchten-
hersteller, beispielsweise der Lichtverteilungskurve (LVK) der verwendeten Leuchte
und der Raumgeometrie berechnet.

Mit bildauflésenden Leuchtdichtemesssystemen (LMK, Videophotometer / 5// 6 // 8//
9/) kdnnen die zur Berechnung von Blendungskennzahlen notwendigen Messdaten
mit einer oder wenigen Aufnahmen schnell und unkompliziert gemessen werden.
Entsprechende Softwarelésungen zur Errechnung verschiedenster Blendungskenn-
zahlen aus diesen Messdaten stehen ebenfalls zur Verfugung.

3 Eigenschaften von LMK's

LMK's sind Digitalkameras, die mit spektral angepassten Filtern im Strahlengang ei-
ne Empfindlichkeit entsprechend der Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges
V(A1) nachempfinden. Eine reale Messkamera besitzt Eigenschaften, die von einem

idealen Messgerat mehr oder weniger abweichen (bspw. Nichtlinearitaten, Vignettie-
rung, Dunkelsignal, Smearfehler u. v. m.). Diese Eigenschaften werden in einem
Kalibrierdatensatz beschrieben und in der Bildauswertungssoftware hinterlegt.
Somit kdnnen nach der Bilderfassung
diese Abweichungen Kkorrigiert werden,
und man erhalt Signalwerte im Bild, die
der Leuchtdichte in der Szene aquiva-
lent sind. Selbstverstandlich mussen il
diese Signalwerte mit unterschiedlich o
hohen Messunsicherheiten bewertet o wandung —
werden. Auf dem Markt existierende
LMK's besitzen ahnliche Eigenschaften,
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wie punktweise messende Leuchtdich-  Analogelekironik Sensor
temesser der Klasse B nach DIN 5032
Teil 7 Abb. 1: Leuchtdichtemesskamera LMK98-4

LMK's besitzen heute Bildpixelauflosungen
von 1,5 - 16 Megapixel. Das bedeutet un-
gefahr 1380 x 1080 bis 4096 x 4096
Leuchtdichtemesswerte in einem Mess-
bild.Viele LMK's kbnnen mit Wechselobjek-
tiven eingesetzt werden. Dadurch wird das
erfassbare Bildfeld und die Winkelauflo-
sung beliebig gestaltbar. Je nach einge-
setztem Objektiv (Weitwinkel- bzw. Teleob-
jektiv) ergeben sich entsprechende Win-
kelauflosung A@,A9 pro Bildpixel, d.h. far

jeden einzelnen Messwert.

Abb. 2: Leuchtdichtemesskamera LMK mo-
bile mit Halbraumobijektiv

FUr einige Messaufgaben ist der gesamte Halbraum zu bewerten. Durch den Einsatz
von speziellen Halbraumobjektiven (Abbildung 2) kann dies ebenfalls in nur einer
Messbildaufnahme erfolgen.



3.1 Geometrische Abbildung, Raumwinkel

Im Sichtbereich des LMK werden Leuchtdichten L;; in Abhangigkeit von ihren Positi-
onen gemessen. Die Pixelkoordinaten (i, j) definieren eindeutig auch den Blickwinkel

(p,9) in Bezug zur optischen Achse des Systems.
3= f5(i,))
o=1,01J))

Damit ist fur jeden erfassten Pixel sein Leuchtdichtewert L an der Stelle j, j im Mess-
bild sowie sein Beobachtungswinkel (¢,9) und Uber die Winkelinkremente Ap,A9

auch sein Raumwinkelanteil AQ;; bekannt (Tabellen 1 & 2).

(2)

Abb 3: Zusammenhange der geometrischen Abbildung

Somit ergeben sich fur ein ideales Objektiv, die in Gleichung (3) aufgefihrten Zu-

sammenhange:
Q- Apy -€c0sI f (3)
AQPixelij = s r=
’ r? cos Y
AQp i =82 -k -cos®3
Objektiv | f=100 mm | f=25mm f=8mm Halbraum-
Sensorauflésung objektiv
1 MP 0,22 0,89 2,77 9,83
5 MP 0,12 0,45 1,48 5,26
Tab. 1: Winkel A8 pro Pixel in Winkelminuten (in Bildmitte)
Objektiv | f=100 mm | f=25mm f=8 mm Halbraum-
Sensorauflésung objektiv
1 MP 1,4E-05 2,3E-04 2,2E-03 2,8E-02
5 MP 4,1E-06 6,5E-05 6,4E-04 8,0E-03

Tab. 2: Raumwinkel AQ pro Pixel in Steradiant (in Bildmitte)

Fur viele Objektive sind die tatsachlichen Bildfeldwinkelverhaltnisse komplizierter (op-
tische Verzeichnung). Diese Zusammenhange kdonnen aber gemessen und in Form
von Softwaredatensatzen fur 9 = f, (i, j), bzw. ¢ = f,(i,j) und AQ= f,(i, ), bspw.



als Korrekturbild abgelegt und fir die Bestimmung geometrischer Messdaten (Blick-
winkel, Raumwinkel) verwendet werden.
LMK's liefern somit in einem Messbild flr jedes Pixel (i,j)einen Messwert

L(9,p)und den zugehorigen Raumwinkel AQ.

4 Erfassung der Leuchtdichtebilder

Die zu erfassenden Leuchtdichten haben einen extremen Dynamikumfang. Die
Leuchtdichten der Blendquellen kénnen durchaus im Bereich von >> 10* cd/m? liegen
( >> 10° cd/m? bei direkter Sicht ins Leuchtmittel). Die Umfeldleuchtdichten kdnnen
im Gegensatz dazu im Messbereich von ungefahr 10 cd/m? liegen.

LMK's erlauben es Uber die Belichtungszeitsteuerung und durch den Einsatz von
Graufiltern einen sehr gro3en Dynamikumfang abdecken.

Leuchtdichtemessgerate arbeiten mit einem Abbildungssystem (Objektiv). Ein Objek-
tiv erzeugt auf Grund seines Aufbaus mehr oder weniger Streu- bzw. Falschlicht.
Wenn dieser Umstand die Erfassung der Umfeldleuchtdichte in nicht akzeptablen
Umfang verfalschen sollte, muss daflr ersatzweise ein weiteres Leuchtdichtebild mit
abgedeckter Blendquelle aufgenommen werden (Abbildung 5).
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Abb. 4: Blendquelle (Darstellung 7 fach loga- Abb. : Erfassung “der Umfeldlhtdichte,
rithmisch) Blendquelle abgedeckt, mit Leuchtdichte-
schnitt zur Darstellung der Auflésung
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Abb. 6: Blendquelle gezoomte Darstellung Abb. 7: Darstellung der Leuchtdichten ent-
lang das Schnittes1 in Abb. 5

Bei der Aufnahme sind hinreichend lange Belichtungszeiten zu wahlen, damit durch
die Modulation der Lichtquellen (50 Hz Wechselstrom oder PWM bei LED-Leuchten)
keine Messfehler entstehen ( > 20 bis 100 ms sind sinnvoll, Anm. des Autors).

Die Leuchtdichtebilder zur Bestimmung der Leuchtdichten der Blendquellen selbst
werden mit langen Brennweiten (50 bis 100mm) erfasst. Dabei muss darauf geachtet
den Messbereich richtig einzustellen, damit keine Ubersteuerung auftritt. Dazu wer-
den u. a. kalibrierte Vorsatzgraufilter verwendet (bspw. Dichte 3,0 mit Transmissio-
nen von ca. 0,1 %). Die Umfeldleuchtdichte bzw. Adaptationsleuchtdichte (bspw.



mittlere Fahrbahnleuchtdichte) werden zumeist mit einer kirzeren Brennweite erfasst
(8 bis 18mm). Die Aussteuerung ist so zu wahlen, dass die Umfeldleuchtdichten si-
cher detektierbar sind (Belichtungszeiten bis 1 s).

5 Ableiten von Blendungskennzahlen aus Leuchtdichtebildern

Die Leuchtdichten L;; in den Messbildern konnen je nach Aufgabenstellung klassifi-
Ziert (zugeordnet) werden - geometrisch - (bspw. zur Umfeldleuchtdichte in einem
Feld von 20° gehdrend oder die mittlere Fahrbahnleuchtdichte auf einem abgegrenz-
ten StralRenabschnitt) oder — photometrisch - (bspw. grolier als eine Schwellen-
leuchtdichte oder gro3er als ein Mittelwert im Umfeld). Als Ergebnis sind dann Regi-
onen vorhanden, deren Pixel unterschiedliche Bedeutung haben (zur Blendquelle,
zum Umfeld, zum Hintergrund, u. v. m. gehdrend). Durch die Aufsummierung aller zu
den Kklassifizierten Pixeln gehorenden Raumwinkelelemente AQ;; (bspw. der
Blendlichtquelle) ist auch der Raumwinkel der Blendquelle (Qichtqueie) bekannt.

Die so zugeordneten Messdaten kdnnen ahnlich, wie bei der Arbeit mit einem Stan-
dardleuchtdichtemesser ausgewertet werden, indem man die mittleren Leuchtdichten
Lmiter der Regionen mit ihren Raumwinkeln Qpicnquee Und ihren Richtungen 9 ,¢,

(z.B. Schwerpunkt der Region) nach Gleichung 1 verknupft.

Eleganter ist die direkte Berechnung fir jeden vorhandenen Messwert (Pixel). Mit
den Bildverarbeitungsfunktionen in der Auswertungssoftware des LMK's sind diese
Verknupfungen einfach realisierbar und sollen im Folgenden naher erlautert werden.

5.1 Beispiel TI-Wert

Am Folgenden Beispiel, der Bestimmung des TI-Werts (Threshold Increment) nach
DIN EN13201-3:2003, soll die Messung von Blendungskennzahlens mit einem LMK
naher erlautert werden. Der TI-Wert verknUpft die Schleierleuchtdichte am Auge mit
der mittleren Fahrbahnleuchtdichte:

Tl = 03 L (4)

0,8
(Lmittel,Fahrbahn )

Die aquivalente Schleierleuchtdichte bewertet die, durch die von der Blendquelle am
Auge erzeugten, Beleuchtungsstarken und mit ihrer Beobachtungsrichtung 9.

¢ E,, (5)

Ly 3

Haufig wird n = 2 verwendet / 2// 3/ und die Ermittlung auf einen Bereich aul3erhalb
der direkten Blickrichtung z.B. fur 9 > 3° beschrankt. Andere Bewertungsfunktionen
sind gelegentlich im Einsatz. Prinzipiell ergibt sich die Schleierleuchtdichte aber in
der Art:

Ly=c-E,, () (6)

Die vertikale Beleuchtungsstarke E, . als Messgrolie (bspw. bei der Beurteilung der
Raumaufhellung) errechnet sich bei horizontaler Ausrichtung des LMK aus der
Leuchtdichte und dem Raumwinkel der Lichtquelle, verknlpft mit dem Lichteinfalls-
winkel. Nach dem photometrischen Grundgesetz gilt:



E,, =Y LG, J)-AQ, jycos3 fiir V(i, j) > Lichtquelle (7)

i,j

Damit kann auch die aquivalente Schleierleuchtdichte Ls, in ahnlicher Vorgehens-
weise, allerdings mit einem anderen Wichtungsbild ( Abbildung 8), bestimmt werden.

.. .. 0059,-,,- .. .. . o (8)
L= ZL(Z,])-AQ(Z,])- FE fiir ¥(i, j) > Lichtquelle und 9 >3
i,j i,j

Das bedeutet jeder, einer Blendquelle zugeordneter Leuchtdichtewert, muss mit ei-
nem ortsabhangigen Faktor multipliziert werden. Die Ergebnisse sind zu addieren.
Diese Faktoren kénnen in einem Wichtungsbild zusammengefasst abgelegt werden.
Das vereinfacht diese Multiplikation in nur einer Bildverarbeitungsoperation. Die Zu-
ordnung der Pixel zur Blendquelle erfolgt mit einem Schwellwertstatistikobjekt, d. h.
der Vorgabe eines Leuchtdichteschwellwertes, in der Auswertungssoftware (Abbil-
dung 9).
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Abb 8: Wichtungsbild fur die Schleierleucht- Abb 9: gewichtetes Leuchtdichtebild mit se-
dichte mit Objektiv f= 25mm parierten Blendquellen — LS = 0,21 cd/m?

Aus der Schleierleuchtdichte und der mittleren Fahrbahnleuchtdichte kann dann sehr
einfach die Schwellwerterhhung nach EN13201-3:2003 bestimmt werden.
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Abb 10: Leuchtdichtebild mit markierten Fahrbahnregionen — mittlere Fahrbahnleuchtdichte
Region 1: L =188,1 cd/m? Region 2: L =226,9 cd/m?

FUr die in Abbildung 10 gemessene Tunneleinfahrt ergibt sich:



L, =0,21 (9)
L =226,9 = T1I1=17,8%

mittel

5.2 Weitere Blendungskennzahlen
Durch die entsprechende Gestaltung der Wichtungsbilder (bspw. AQ(, j)-cos$3 flr

die Beleuchtungsstarke bei der Raumaufhellung, oder die Verkntpfung mit dem Posi-
tionsindex nach IES) sowie weitere Bildverarbeitungsoperationen (bspw. die Multipli-
kation des Leuchtdichtebildes mit sich selbst (L;; ?), angewandt bei der Bestimmung
von UGR-Werten) lassen sich auch beliebig andere Blendungskennziffern ermitteln
oder entwickeln.

6 Fazit

Bei Verwendung von LMK's werden die erforderlichen Informationen (photometrische
und geometrische) in den Leuchtdichtebildern erfasst. Der Einsatz unterschiedlicher
Sensoren und verschiedener Objektive erlaubt es unterschiedliche Auflosungen zu
realisieren. Der Messbereich eines LMK reicht von 10 cd/m? bis zur Erfassung der
Leuchtdichten des Leuchtmittels (bspw. dem sogenannten ,Hotspot“ in Bogenlam-
pen >> 10° cd/m?).

Die Verknupfung der photometrischen mit den geometrischen Messdaten entspre-
chend der jeweiligen ,Blendungsformel® kann in der Auswertesoftware der LMK's im-
plementiert werden. Der Aufwand fur die Datenauswertung ist damit extrem reduziert.
Bei geeigneter Gestaltung der Auswertesoftware stehen nach der Bildaufnahme die
Blendungskennzahlen unmittelbar zur Verfugung.

Dadurch sind LMK's das geeignete Messsystem fur Alle, die auf diesem Gebiet tatig
sind (Lichtplaner, Gutachter, Behdrden).

Vielfaltige Ergebnisse und Erfahrungen aus den Bereichen kunstliche Straflenbe-
leuchtung, Lichtimmissionsbewertung sowie der Anwendung des UGR & DGP Ver-
fahrens liegen vor.
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