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Zusammenfassung

Vergleichsmessungen zwischen einer Nikon D 200 und einem Leuchtdichtemessgerat ergeben, dass
aus der Kenntnis der kameraspezifischen Kalibrierkurve die Leuchtdichteverteilung in weiten Berei-
chen aus dem digitalen Bild rekonstruierbar ist. An der Ortlichkeit lassen sich auf diese Weise schnell,
effizient und preiswert die Lichtverhéltnisse aufnehmen und spater am Computer auswerten. Zur Aus-
wertung kann ein handelsiibliches Graphikprogramm verwendet werden oder eine hierfiir entwickelte

Software.

Einleitung

Im Bereich der Digitalfotographie wurden in den
letzten Jahren grofle Fortschritte erzielt. Noch
vor etwa 10 Jahren standen lediglich lichtschwa-
che Bildsensoren mit 480 x 640 Bildpunkten zur
Verfiigung. Heute werden effiziente Bildsensoren
mit iiber 12 Millionen Bildpunkten in lichtstar-
ken Spiegelreflexkameras verbaut, die eine Dy-
namik von 12bit aufweisen, sodass die digita-
le Bildaufnahme in vielen Bereichen die analoge
bereits abgelost hat. Auch Leuchtdichtemesska-
meras sind bereits erhéltlich, allerdings fiir die
Anwendung bei lichttechnischen Untersuchungen
aufgrund ihres hohen Preises weiterhin kaum ei-
ne Alternative zu herkémmlichen, punktweise ar-
beitenden Leutdichtemessgeraten.

Auf der anderen Seite verlangt die Komple-
xitdt des menschlichen Sehens nach einer orts-
aufgelosten Messung, d.h. nach der Erfassung
der Leuchtdichteverteilung und nicht nur einzel-
ner Punkte, um beispielsweise die Blendung oder
Erkennbarkeit beurteilen zu kénnen. Dies wird
zum Anlass genommen, lichttechnische Untersu-
chungen noch einmal unter dem Aspekt der di-
gitalen Bildaufnahme mit einer handelsiiblichen
Spiegelreflexkamera zu analysieren. Moglichkei-
ten und Probleme werden am Beispiel einer Ni-

kon D 200, Abb. 1a, mit einem Festbrennweiten-
objektiv der Firma Sigma (30 mm, 1:1,4) aufge-
zeigt und mit Messungen aus einem Leuchtdich-
temessgerédt, Abb. 1b, verglichen.

Grundlagen

Die Benutzung einer Digitalkamera als Messge-
rat erfordert das Verstdndnis ihrer Technik, um
mogliche Fehlerquellen erkennen und deren Gro-
Be bestimmen zu kénnen. Deshalb wird zunéchst
kurz in die Grundelemente der Digitalfotografie
eingefiihrt.

Die Belichtung in einer Kamera erfolgt durch
das Objektiv und kann iiber die Blende und tber
die Belichtungszeit eingestellt werden. Die Licht-
starke LS eines Objektivs berechnet sich aus der
Eintrittsoffnungsweite d und Brennweite f ge-
maf
d  30mm

L = — =
s f 42mm

= 0,71. (1)

Das Inverse der Lichtstarke
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beziffert den Einstellwert B der groBtmoglichen

Blendendéffnung, d. h. den kleinsten einstellbaren
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Abb. 1: Leuchtdichtemessgerate

Wert der Blende B. Je grofler B, desto geringer
ist die Strahlungsenergie ) auf dem Sensor. Um
eine grofle Empfindlichkeit zu erhalten, sollte B
moglichst klein sein, sprich die maximale Ein-
trittsoffnungsweite gewéhlt werden. Dies ist in
der Praxis jedoch nicht uneingeschrankt giinstig,
da Linsenfehler bei Randstrahlen, also Strahlen
fern der optischen Mittelachse, stark zunehmen
(sphérische Abberation) und das Bild aufgrund
der dann schlechten Tiefenschéarfe unscharf wer-
den lassen.

Innerhalb einer Blendenreihe sind zwei aufein-
ander folgende Einstellungen so gewahlt, dass
sie die doppelte Strahlungsenergie durch lassen.
Hieraus ergibt sich, dass bei einer kreisférmigen

Eintrittsflache A mit

A= (g) 3)

eine Verdopplung der Eintrittsflache (A" = 2A4)
flir die Eintrittséffnungsweite innerhalb einer
Blendenreihe

d =+2d (4)

folgt. Die zweite Einflussgréfie der Belichtung ist
die Belichtungszeit ¢. Je langer belichtet wird,
desto mehr Licht fallt auf den Sensor, aber es
nimmt auch die Verwacklungsgefahr, die Un-
schéarfe durch Kamera- oder Objektbewegung,
zu. Die auf den Sensor auftreffende Strahlungs-
energie ist somit einerseits proportional zur Be-
lichtungszeit und andererseits invers proportio-
nal zum Quadrat der Blende

Qo 7. 5)

Werden die Belichtungszeit und die Blende fest
vorgegeben, kann man einen zur Leuchtdichte ei-
nes Objekts proportionalen Grauwert in seinem
Digitalbild erwarten.

Der Sensor in einer Digitalkamera besteht iib-
licherweise aus einer CCD-Matrix (engl. charge-
coupled device). Jeder Punkt der Matrix wan-
delt durch den Photoeffekt eintreffendes Licht in
Ladung um. Diese Ladung wird in Potentialtop-
fen zwischengespeichert. Durch geschickte Varia-
tion der Potentiale benachbarter To6pfe lassen
sich die Ladungen zum Rand der Matrix leiten.
Dort werden sie verstirkt (Iso-Einstellung), in
einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert und
dem einzelnen Punkt zugeordnet.

In der Nikon D 200 wird ein von Sony gefer-
tigter 23,6 x 15,8 mm grofler Sensor mit 3872 x
2592 = 10036 224 Bildpunkten verwendet. Die
Dynamik von 12 bit fithrt zu einer Dateigréfie im
RAW-Format von 10036224 x 12 / 8 Byte =
15,3 MB. Die grofie Anzahl der Bildpunkte er-
moglicht es, fiir die zu messende Leuchtdichte
mehrere Bildpunkte zusammenzufassen, um den
Fehler des einzelnen Bildpunktes zu reduzieren.

Glnstige, handelsiibliche Leuchtdichtemessge-
rate, so etwa das Minolta LS-100, haben eine
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Auflésung von einer Winkelminute, was in der
Kamera einer Flache von etwa 800 Bildpunkten
entspricht. Durch die Mittelung iiber 800 Einzel-
punkte lasst sich der Fehler gegeniiber der Mes-
sung mit einem einzelnen Bildpunkt etwa einen
Faktor 30 senken.

Die Helligkeit eines Bildpunktes, also des-
sen Grauwert, kann durch verschiedene Faktoren
verfalscht werden. So miissen drei unterschied-
liche Arten des Rauschens berticksichtigt wer-
den, namlich signalunabhéngiges Rauschen, si-
gnalabhingiges Rauschen und Digitalisierungs-
rauschen. Streulicht innerhalb des Objektivs und
Uberbelichtung einzelner Bildpunkte fiihrt zum
Ubersprechen auf benachbarte Bildpunkte.

Ein »nackter« CCD-Sensor registriert in ers-
ter Linie Beleuchtungsstérken auf der Einzelzelle
und kann keine Farbeindriicke aufnehmen. Um
trotzdem ein Farbbild konstruieren zu koénnen,
wird in der Kamera ein Farbfilter vor jeden Bild-
punkt gesetzt, der rot, griin oder blau transmit-
tiert (sog. Bayer Filter). Um einen &hnlichen Far-
beindruck zu generieren wie das menschliche Au-
ge, das besonders griin-empfindlich ist, wird die
Anzahl der griin-transmittierenden Filter dop-
pelt so hoch gewahlt wie die der blau- bezie-
hungsweise rot-transmittierenden Filter. Eine ge-
naue Anpassung an die Farbempflindlichkeit des
menschlichen Auges (V(A)-Anpassung) besteht
allerdings nicht.

Unterschiedliche Sensortemperaturen resultie-
ren sowohl in signalabhangigem als auch in si-
gnalunabhéngigem Rauschen (Temperaturkoeffi-
zient des Sensors). Ist die Aufnahmezeit im Ver-
gleich zu pulsierenden Lichtquellen kurz, kénnen
Fehler durch die Modulation des Lichts entste-
hen. Alle diese Eigenarten beeinflussen die Ver-
wertbarkeit der digitalen Aufnahme.

Ziel der voliegenden Untersuchung ist es fest-
zustellen, ob (und gegebenenfalls mit welchen
Einschrankungen) trotz aller Fehlerquellen aus
der Digitalaufnahme die Leuchtdichteverteilung
abgeleitet werden kann.

Einstellung Wert
Iso 100
Bildoptimierung normal
Belichtungssteuerung manuell
Belichtungszeit 1s
Blende 1:5
Tonwertkorrektur aus
Scharfzeichnen aus
Weiabgleich 5000 K
Farbséttigung 0
Farbtonkorrektur 0°

Tab. 1: Parameter fiir die manuelle Kameraeinstellung

Experimentelle Durchfiihrung

Alle automatischen Einstellungen an der D 200
wurden auf manuell gesetzt beziehungsweise aus-
geschaltet und entsprechend Tabelle 1 einge-
stellt. Auf einem TFT-Monitor wurden ver-
schiedene Grautone eingeblendet und mit einem
Leuchtdichtemessgeréit aus einem Abstand von
3,3 m vermessen. Anschlieend wurde der Moni-
tor bei verschiedenen Blenden und Belichtungs-
zeiten fotografiert. Das so generierte Messbild im
RAW-Format wird mit der mitgelieferten Soft-
ware »Nikon View« in ein TIFF konvertiert, um
es fur Grafikprogramme lesbar zu machen. Da-
bei werden jedoch Verédnderungen am Bild vor-
genommen.

Der in der D 200 verbaute CCD-Sensor liefert
eine nahezu lineare Kennlinie. Um einen realis-
tischen Helligkeitseindruck des Bilds entstehen
zu lassen werden bei der Transformation in ein
TIFF-Bild die Grauwerte mit einer Exponen-
tialfunktion gewichtet. Bei Bildern im JPEG-
Format wird das bereits in der Kamera durchge-
fiihrt. Diese Gewichtung tragt dem logarithmi-
schen Helligkeitseindruck des Auges Rechnung.

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 2 ist die gemessene Leuchtdichte ge-
gen den Grauwert fiir verschiedene Belichtungs-
zeiten zwischen 0,2s (schwarze Quadrate) und
0,5s (weile Quadrate, schwarz umrandet) auf-
getragen. Graue Rhomben stellen die normale
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Abb. 2: Messwerte der Leuchtdichte gegen den
Grauwert
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Abb. 3: Linearitat der Grauwerte im Bereich zwischen
3,5 — 62,9cd/m?

Belichtung dar. Die dariiber liegende Kurve ist
leicht unterbelichtet, die darunter liegende Kur-
ve ist leicht iiberbelichtet. Schwarze Messpunk-
te sind stark unterbelichtet, weifle Messpunkte
stark iiberbelichtet.

Die gemessenen Leuchtdichten L variieren zwi-
schen 0,18 cd/m? und 62,6 cd/m?2. Der Grauwert
ist in einer 8-bit-Dynamik dargestellt, da zur
Verfiigung stehende Auswertungsprogramme iib-
licherweise noch keine 12-bit-Dynamik unterstiit-
zen. Man erkennt die exponentielle Zunahme der
Leuchtdichte mit dem Grauwert. Abb. 4 zeigt die
Messwerte aus Abb. 3 in halb-logarithmischen
Darstellung.

Offensichtlich lassen sich die Grauwerte G fiir
verschiedene Belichtungszeiten in einem weiten
Grauwertbereich von etwa 50bis250 durch eine
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Abb. 4: Messwerte mit Kalibrierfunktion
lineare Funktion der Form
In(L) =aG+b (6)

anpassen. Hierzu werden zwei Anpassungspara-
meter a (Steigung) und b (Offset) eingefiihrt. Die
Leuchtdichte kann direkt aus dem Grauwert mit
Hilfe dieser Parameter bestimmt werden und ist
in Abb. 5 zusammen mit den Messdaten abgebil-
det.

Die angepasste Kurve gibt die Messwerte zu-
friedenstellend wieder. Die Kenntnis der Ka-
librierfunktion ermoglicht somit in einem wei-
ten Leuchtdichtebereich die Rekonstruktion der
Leuchtdichteverteilung. Abweichungen bei gerin-
gen Bildhelligkeiten lassen sich durch langere
Belichtung oder kleinere Blenden beheben, um
Nichtlinearitdten zu umgehen. Bei Leuchtdichten
von 20 — 25cd/m? weichen alle fiinf Kurven in
gleicher Weise von den Messpunkten ab. Daraus
ldsst sich schlieffen, dass eine ungenaue Messung
der Leuchtdichte mit Hilfe des Leuchtdichtemess-
gerits die Abweichung mit verursacht und nicht
nur die Digitalkamera. Somit wird der Fehler aus
der Standardabweichung tiberschétzt.

Aus der bloflen Kenntnis einer beliebigen Ka-
librierfunktion lédsst sich im Versuch auch die
Leuchtdichteverteilung flir dhnlich belichtete Bil-
der rekonstruieren. Ist die Kalibrierung fiir eine
Belichtungszeit bekannt, kann die Steigung a der
Kalibrierungskurve fiir andere Belichtungszeiten
extrapoliert werden, Abb. ba.

Abb. 5b stellt die gleiche Methode fiir den Off-
set b dar. Auch der Offset ist nach dieser Methode
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Abb. 5: Ermitteln der Parameter fiir andere
Belichtungszeiten

extrapolierbar. Hieraus kann geschlossen werden,
dass die blofle Kenntnis aus einer Kalibrierung
ausreicht, um auf andere Belichtungszeiten und
Blenden umrechnen zu koénnen.

Die Kalibrierungsfunktion ist auch auf ande-
re Bilder tibertragbar, zeitlich somit unter nor-
malen Umstédnden (keine zu groflen thermischen
Schwankungen) stabil. Die Abb. 6 zeigt Messun-
gen an verschiedenen Tagen mit unterschiedli-
chen Lichtverhéaltnissen. Schwarze Quadrate ge-
ben die Leuchtdichte aus der Messung mit dem
Leuchtdichtemessgerat an (zum Grauwert der
Kamera), rote Kreise stellen die Ergebnisse aus
der Kalibrierfunktion dar.
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Abb. 6: Messwerte bei verschiedenen Randparametern

Abweichungen bei hohen Grauwerten entste-
hen durch softwareseitige Dampfung der tiberbe-
lichteten Bereiche. Es ist somit auch eine absolu-
te Kalibrierung moglich. Bei der Aufnahme der
Bilder miissen allerdings einige Faktoren beach-
tet werden. So diirfen die Bilder z. B. nicht stark
iiber- oder unterbelichtet werden; Randbereiche
des Bildes sollten wegen der Abschattungseffekte
(Shading) nicht berticksichtigt werden.

Bildauswertung

Die Auswertung des Digitalbilds kann mithilfe
der Kalibrierungsfunktion in einem Graphikpro-
gramm erfolgen. Diese punktweise Auswertung
ist jedoch zeitaufwéndig, da zu jedem Messpunkt
der Grauwert bestimmt und dieser in die entspre-
chende Leuchtdichte umgerechnet werden muss.
Finfacher gestaltet sich die Auswertung mithilfe
eigens hierfiir entwickelten Software.

Abb. 7a zeigt das Bild eines auf der Strafle
stehenden Fufigéngers. Verschiedene Bereiche
wurden im Bild durch Rechtecke markiert. Der
erste Bereich umfasst die Schienbeine des Fuf3-
gangers, der zweite Bereich den Mittelstreifen
und der dritte Bereich den Randstreifen. Die
im Programm hinterlegte Kalibrierfunktion
ermoglicht die direkte Ausgabe der horizontalen
Leuchtdichteverteilung, Abb. 7b.

Der Verteilung 1 (schwarze Kurve) kann ei-
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Abb. 7: Leuchtdichtemessung mit Kamera vor Ort

ne Leuchtdichtedifferenz von etwa 0,5 cd/m? ent-
nommen werden. Die Leuchtdichtedifferenz des
Mittelstreifens (rote Kurve) ist leicht hoher. Die
Leuchtdichte des Seitenstreifens erscheint gerin-
ger, da innerhalb des Messrechtecks eine vertika-
le Mittelung der Leuchtdichten erfolgt.

Schlussfolgerung

Aus einem digitalen Bild kann — unter Beach-
tung einiger Parameter — die Leuchtdichtevertei-
lung generiert werden. An der Ortlichkeit lassen
sich auf diese Weise schnell, effizient und preis-
wert die Lichtverhéltnisse aufnehmen und spéater
am Computer auswerten. Nicht nur in Situatio-

nen, in denen die langwierige Aufnahme von Ein-
zelmesspunkten schwierig bis unmaoglich ist (wie
zum Beispiel wihrend der Démmerung) bietet
dieses Verfahren Vorteile.

Zusétzlich ermoglicht die Kenntnis der Leucht-
dichteverteilung Aussagen vor allem in Situatio-
nen, in denen keine scharfen Konturen vorgelegen
haben koénnten, zum Beispiel bei Nebel, Niesel-
regen oder einfach durch eine schmierige Wind-
schutzscheibe oder ein verkratztes Visier. Die ge-
samte Auswertung wird beschleunigt und besser
nachvollziehbar.
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