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Erfassung von Blendungskennzahlen mit bildauflosender Leucht-
dichtemesstechnik

1 Einleitung
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komplexer Sehapparat mit einer Streulicht
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und Umfeld gestort werden. Bild 1: Schnitt durch das menschliche Auge

Die zu hohen Leuchtdichten fiihren in den Sehzellen zu einer chemischen Uberreaktion. Dies
beeintrachtigt die Sehfihigkeit (Lokaladaptation, relative Blendung zum Beispiel). Die
gleichzeitig auftretenden Streueffekte im Auge an Partikeln in der Linse, in der Vorkammer
und im Glaskorper erzeugen ein Streulicht, das sich auf der Netzhaut tiberlagert. Dadurch
werden die Kontraste der abgebildeten Bilder im fovealen wie extrafovealen Sehfeldbereich
vermindert (Kontrastminderung). Eine weitere Art der storenden Einwirkung tritt auf, wenn
ein unangenehmes Gefiihl des geblendet seins durch zu hohe Leuchtdichten verursacht wird.
Diese Effekte werden unter dem Sammelbegriff physiologische und psychologische Blendung
zusammengefasst. Um Blendung quantitativ bewerten zu konnen, versucht man die Eigen-
schaften des Auges in geeigneter Weise mit Formeln zu beschreiben [2, 3, 4]. Dabei werden
auch unterschiedliche Sehaufgaben und ihre Anforderungen beriicksichtigt. So wird Blendung
beispielsweise im nédchtlichen StraBenverkehr anders behandelt als Blendung an Bildschirm-
arbeitsplitzen oder Lichtimmissionen durch néchtliche Sportstédttenbeleuchtung. Festlegungen
zu Kennzahlen und ihren zuldssigen Grenzwerten sowie Messvorschriften sind in Richtlinien
und Gesetzen [1, 11] festgehalten und geregelt.

2 Blendungsbewertung

Zur Beurteilung der Blendung von Beleuchtungsanlagen, werden je nach Sehaufgabe und
Anwendung unterschiedliche Kennzahlen herangezogen:

- Max. tolerierbare mittlere Leuchtdichte der Blendquelle (nach LAI)

- Vertikale Beleuchtungsstirke am Fenster

- &quivalente Schleierleuchtdichte angewendet in der Schwellwerterhbhung TI
(Threshold Increment)

- Unified Glare Rating (UGR)

- Daylight Glare Probality (DGP)

Alle diese Messvorschriften verkniipfen die Leuchtdichten L(¢,$) von leuchtenden Objekten
mit Threr Einstrahlungsrichtung (¢,4), ihrer Gré3e im Gesichtsfeld - dem Raumwinkel Q
und den Umfeld- bzw. Adaptationsleuchtdichten.

BlendgrofieX = f (LBlendquelle (0, 9); ;0,9 LUmfeld ) (D
In der géngigen Praxis werden zur Bestimmung der Blendungskennzahlen aufwindig die
Leuchtdichten der Blendquellen mit Leuchtdichtemessern gemessen und ihre Positionen mit
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einem Winkelmesser (z.B. Theodolit) erfasst. Durch den Einsatz von Leuchtdichtemesskame-
ras kann dieser Messprozess ganz wesentlich vereinfacht werden/ 6// 7// 8// 9// 10/.

3 Stand der Normung

Die neue Publikation Nr. 12.3 von 2011 der Deutschen Lichttechnischen Gesellschaft e.V.
(LiTG) konkretisiert die im Bundes-Immissionsschutzgesetz beschriebenen Lichteinwirkun-
gen auf die Umwelt /11/. Beldstigende Lichteinwirkungen nach dieser Stellungnahme sind im
Bereich der Blendung zum einen die psychologische Blendung beim Blick ins Freie, zum
anderen die Verschlechterung der Sehleistung von Fahrzeugfiihrern (physiologische Blen-
dung). Zum ersten Mal werden Hinweise zur messtechnischen Bestimmung der Blendkenn-
zahlen und deren blendrelevanten Parametern mithilfe von bildauflésenden Leuchtdichte-
messkameras als eine praxistaugliche Messeinrichtung aufgenommen.

Die Internationale Beleuchtungskommission (CIE) hat den Technischen Bericht 194 {iber
»Systeme zur Vorortmessung der photometrischen Eigenschaften von Stralen- und Tunnelbe-
leuchtung* 2011 herausgegeben /12/. Dieser beschreibt und definiert die technischen Grenzen
und Eigenschaften erstmals auch von digitalen Messsystemen (inkl. Messbedingungen und —
methodiken), um deren Vor- und Nachteile und Messergebnisse bei der Messung von Leucht-
dichten auf Strallenoberflichen abschitzen zu konnen, die als ein Parameter bei der Bestim-
mung der TI-Kennziffer eingehen.

Die EN 13201-4 (Stralenbeleuchtung) wurde von einer gemeinsamen Arbeitsgruppe des
CEN/TC169 und CEN/TC226 erarbeitet, wobei fiur die deutsche Mitarbeit der FNL 11 ,,Au-
Benbeleuchtung* im Normenausschuss Lichttechnik im DIN verantwortlich war /13/. Im Jahre
2004 erhielt sie den Status einer nationalen Norm. Der Teil 4 behandelt Methoden zur Mes-
sung der Gilitemerkmale von Stralenbeleuchtungsanlagen. Fiir die Messung der Leuchtdichte
der Straflenoberfliche wird lediglich die Anwendung und Auswahl von konventionellen
Leuchtdichtemessgeriten mit bestimmten Offnungswinkeln oder einer trapezformigen Blende
empfohlen. Empfehlungen zur Anwendung von bildauflésenden Leuchtdichtemesskameras
sind nicht enthalten. In diese Richtung konnte der Teil 4 bei der gegenwirtig laufenden Uber-
arbeitung der EN 13201 erweitert werden, zumal auch die Messung der dquivalenten Schleier-
leuchtdichte und damit die Bestimmung der TI-Kennziffer mit bildauflosenden Leucht-
dichtemesssystemen heute schon praxistauglich durchfiihrbar ist.

4 Erfassung der Leuchtdichtebilder

Bildauflésende Leuchtdichtemesskameras erfassen alle erforderlichen photometrischen und
geometrischen Daten mit einer Bildaufnahme / 5 /.

V(A)-Filter

streulichtarmes
Digitale Objektiv

Datenﬂbertragunéi_

A/D Wandlung —
rauscharme /
Analogelektronik Sensor
Bild 2: Leuchtdichtemesskamera LMK98-4 Bild 3: Zusammenhinge der geometrischen Abbildung
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Die Standardsysteme arbeiten heute mit Auflosungen von ca. 1,5 Megapixel, (ca. 1400 x
1100) bis zu 16 Megapixel (ca. 4096 x 4096). Mit dem Einsatz unterschiedlicher Objektive
(Weitwinkel- oder Teleobjektiv) erreicht man fiir alle Aufgaben eine ausreichend hohe Win-
kelauflosung A@,A$. Ein Halbraumobjektiv (Fischauge) kann zum Beispiel den kompletten

Halbraum (27r) mit nur einer Leuchtdichtebildaufnahme erfassen.

In einem Leuchtdichtebild steht fiir jeden Bildpunkt (i, j)ein Leuchtdichtewert und eine
Richtung aus der die Leuchtdichte gesehen wird L(%, @) zur Verfiigung. Zusétzlich reprisen-
tiert jedes Pixel auch einen Raumwinkel AQ(, j), ausgerechnet aus den bekannten Winkel-
abstdnden zu den benachbarten Bildpunkten.

Fiir die meisten Objektive sind die tatsdchlichen Bildfeldwinkelverhiltnisse aufgrund einer
optischen Verzeichnung etwas komplexer. Diese Zusammenhédnge kdnnen aber gemessen und
in Form von Softwaredatensitzen fir 3= f,(i, ), ¢ = f,(,j) und AQ= f,(, ), in Form

eines Korrekturbildes oder Koordinatensystems abgelegt und fiir die Bestimmung geometri-
scher Messdaten (Blickwinkel, Raumwinkel) verwendet werden. Leuchtdichtemesskameras
liefern somit in einem Messbild fiir jedes Pixel (i, j) einen Messwert L(:$,@)und den dazuge-

horigen Raumwinkel AQ. Die zu bewertenden Leuchtdichten haben in der Regel eine sehr
hohe Dynamik. Die Leuchtdichten der Blendquellen kénnen durchaus im Bereich von >> 10*
bis >> 10° cd/m? liegen (bspw. Bei direkter Sicht in das Leuchtmittel). Die Umfeldleuchtdich-
ten konnen in wenig bebautem Gebiet im Bereich von 10~ cd/m? liegen.

Verfiigbare Leuchtdichtemesskameras konnen durch die Integrationszeitsteuerung und den
Einsatz von Graufiltern diesen Dynamikumfang abdecken. Fiir die Korrektur von Streulicht
stehen Algorithmen zur Verfiigung.

5 Ableitung von Blendungskennzahlen aus Leuchtdichteaufnah-
men

Die Leuchtdichten in den Bildern konnen je nach Aufgabenstellung klassifiziert werden —
geometrisch — (bspw. zu einem Umfeld von 20° gehorend oder die mittlere Leuchtdichte der
Fahrbahn eines abgegrenzten Stralenabschnitts) oder — photometrisch — (bspw. grof3er als
eine Schwellenleuchtdichte oder gréBer als ein Mittelwert im Umfeld). Das Resultat der Pi-
xelklassifizierung sind Bildbereiche bzw. geometrische Regionen, deren Pixel unterschiedli-
che Bedeutung haben (Anteil der Blendquelle, des Umfeldes, des passiven Bereichs u.v.m.).
Damit stehen alle Informationen zur Berechnung einer Blendungskennzahl zur Verfiigung. Je
nach Art der Blendung bzw. Sehaufgabe konnen unterschiedliche formale Zusammenhinge
zur Berechnung der Blendungskennzahl in der Bildauswertungssoftware bereitgestellt wer-
den.

Als Beispiel fiir die Messung mit einer Leuchtdichtemesskamera soll die Lichtimmission ver-
ursacht durch eine Straenleuchte beurteilt werden, auch wenn derzeit Anlagen zur Beleuch-
tung des Offentlichen Stralenraumes nicht zu den Anlagen im Sinne des §3 Abs. 5 BimSchG
gehoren.

In der ersten Aufnahme wird einem groflen Bildfeld (kurze Brennweite) das Umfeld erfasst.
Dabei wird die Belichtungszeit so eingestellt, dass die dunklen Bildbereiche des Umfeldes (<
0,01 cd/m? noch sicher gemessen werden konnen. Eine massive Ubersteuerung der
Bildanteile der Blendquelle wird dabei in Kauf genommen. In diesem Bild kann bspw. aus
einer 20° Kreisregion in der Umgebung um die Lichtquelle mit einem Leuchtdichteschwell-
wertobjekt die mittlere Leuchtdichte ohne Blendquelle bestimmt werden.
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Bild 4: Leuchtdichtebild mit Region 20° Umfeld (5-fach logarithmisch)

In einer zweiten Aufnahme, aufgenommen mit einem kleinen Bildfeld (lange Brennweite)
und einem Graufilter, wird iibersteuerungsfrei die Leuchtdichte der Blendquelle gemessen.

Dabei ist zu beachten, dass die Belichtungszeiten lang genug sind, um Messfehler aufgrund
des Lichtflimmerns der Lampen (Netzfrequenz, Modulation des Vorschaltgerites o. 4.) zu
vermeiden (50 Hz-Wechselstrom = 100 Hz Lichtflimmern, d.h. T; >> 10 ms).

Bild Klasse Fléiche/Q, Mittelwert/ cd/m? E/Ix Ls**Omega

Blendquelle Hell 7,6E-05 4700 0,36 1700
Umfeld Dunkel 0,094 0,083

Tabelle 1: Schwellwertstatistiktabelle zur Berechnung der vertikalen Beleuchtungsstérke und der maximal
tolerablen Leuchtdichte der Blendquelle in der Auswertungssoftware

Die vertikale Beleuchtungsstirke E,.. als abgeleitete Messgroe der Blendlichtquelle, er-
rechnet sich bei horizontaler Ausrichtung der Leuchtdichtemesskamera aus der Leuchtdichte
und dem Raumwinkel der Lichtquelle, verkniipft mit dem Lichteinfallswinkel. Nach dem pho-
tometrischen Grundgesetz gilt:

E,.. =Y LG, j) - AQ, jycos$ fiir V(i,j) > Lichtquelle ()

i’j
Das bedeutet jeder, einer Blendquelle zugeordnete Leuchtdichtewert, muss mit einem ortsab-
hingigen Faktor multipliziert werden und die Produkte sind zu addieren. Diese Faktoren kon-
nen in einem entsprechenden Bild oder in einem Koordinatensystem zusammengefasst abge-
legt werden (siehe Abschnitt 4). Das vereinfacht diese Multiplikation in nur einer Bildverar-
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beitungsoperation. Die Zuordnung der Pixel zur Blendquelle erfolgt mit einem Schwellwert-
statistikobjekt, d. h. der Vorgabe eines Leuchtdichteschwellwertes, in der Auswertungssoft-
ware.
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Bild 5: Leuchtdichtebild der Blendquelle mit Winkelkoordinatensystem

In dem konkreten Beispiel wird aus der gemessenen Leuchtenleuchtdichte und den zugehori-
gen Raumwinkelanteilen eine vertikale Beleuchtungsstirke E,.,, von 0,36 1x, an der Aufnah-
meposition mit der Software, ausgerechnet. Die vertikale Beleuchtungsstéirke E,.,,, wird dabei
ausschlieBlich durch die Blendlichtquelle erzeugt.

Zudem errechnet sich aus den Messgréf3en auch das Blendmal kg mit:

L’s-Q
kg = | =008 =133
L

u

Unter Berticksichtigung von L, ... = 0,1 wird daraus &, =129 .

u,min
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