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AGENDA

Untersuchungen zu Beleuchtungssystemen
mit veranderlicher Lichtfarbe

1. Motivation
2. Technische Realisierung

3. Untersuchungen zur Farbwahrnehmung fur die
Auslegung von Beleuchtungssystemen

4. Weiterfuhrende Untersuchungen

5. Impulse fur neue Forschungsfragen

Bild: elv.de

TECHNISCHE UNIVERSITAT

08.09.2017 Seite 2 Lux junior 2017 Karin Bieske ILMENAU




MOTIVATION

Klassische Beleuchtungssysteme

Energieeffizienz & Okologie
Unterschiede in Nutzerbediirfnissen

Zunahme an Komplexitat & Dynamik

Erkenntnisse zu nicht-visuellen Lichtwirkungen

Entwicklung der technischen Mdaglichkeiten

Dynamische Beleuchtungssysteme
variabel in:
e Beleuchtungsniveau
 Ortlicher Lichtverteilung
e Spektraler Lichtverteilung
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MOTIVATION
Neue Erkenntnisse zu nicht-visuellen Lichtwirkungen

Relative spektrale Empfindlichkeit
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Wellenldnge in nm Wellenlange in nm

I i

CCT 3000 K 4000 K 6500 K 8000 K
A, 0,34 0,52 0,90 0,98

E. (E=5001Ix) 0,249 W/m? 0,381 W/m? 0,659 W/m? 0,805 W/m?
E./ Eev 3000¢ 1,0 1,5 2,6 3,2
E./ Eev 2000k 0,7 1,0 1,7 2,1

: Durch Variation der Lichtfarbe Modellierung der nicht-visuellen
Lichtwirkung bei gleichbleibender Helligkeit
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TECHNISCHE REALISIERUNG

Voraussetzungen:

Dimmbare Lichtquellen mit variable spektraler Verteilung
Komponenten zur Ansteuerung der Lichtquelle
Steuermodule, die Steuer- und RegelgroRen generieren
Materialien fur Lichtleitung und Lichtmischung

Konzepte mit Vorgaben, wie dynamische Variationen
der Lichtfarbe sinnvoll zu realisieren sind
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TECHNISCHE REALISIERUNG A
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TECHNISCHE REALISIERUNG
Leuchte mit anderbarer Lichtfarbe

(Siteco)

—

isi \ Lichtleiter und
Standartisierung Steuerprotokolle : : L
DMX Lichtmischeinheiten

DMX512 (1990), DIN 56930-2: 2000
DALI
s IEC 62386-201: 2009 Leuchtstofflampen,
‘ IEC 62386-209: 2011 Farb-/Farbtemperatursteuerung
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TECHNISCHE REALISIERUNG -

Anzahl Patenterteilungen
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UNTERSUCHUNGEN
Forschungsprojekt (2004 - 2006):

Adaptives Beleuchtungssystem mit Hybridlampe

Teilprojekt TU llmenau:
Physio-psychologische Untersuchungen zur Wirkung von Lichtfarben

B |
.. = e — . 3
— .

farbige LEDs Kompacktleuchtstofflampe
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AUV U
UNTERSUCHUNGEN N
y3914 K
Fragestellungen: i inl K
#5378 K
e Variationsbereich fur Lichtfarbe 6062 K
= $7228 K
° Prafe renzen ‘/;000 < +/-5 SW-Einheiten und

\1

Juddsche Geraden
Planckscher Kurvenzug

e Schrittweite der Anderung

@ Steuerwerte

e Genauigkeit fur Variationsweg
 Abhangigkeiten:
— Beleuchtungsniveau
— Variationsrichtung
— CCT
e Anderungsgeschwindigkeit
e \ariationsweg

ket
Blanckenhagen, 2004
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UNTERSUCHUNGEN /VA%)
Ergebnisse: o5 AB) -
e Variationsbereich: 0,49 mﬁ;
3000 K bis 8000 K " o4 )

 Priferenz: 4200 K 047 (w (SBY oo

» Schwellen~Au'v’'=0,0016 "7 {/p/ewK T — roemmere
Toleranz: Faktor 5 zur Schwelle 7 7  Siwcoraden

* Unabhangigkeit von Lichtfarbe o1 019 020 021 022 023 024 025 026 027
und Beleuchtungsniveau ;

e Variation hin zu niedrigeren CCT kritischer

e Orientierung am Planckschen-Kurvenzug,
geringe Abweichungen moglich

e Anderungsgeschwindigkeit: &~ 12 K/s
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WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN s |

Lichtfarbenunterschiede innerhalb von Leuchten E

Testzeichen

HALBKUGEL
L =200cd/mz -
SIMULATOR
-
PROBAND T L = 800 cd/m?
il ND-FILTER
BELEUCHTUNG:
2700K, 4000K, \ e

6500K

Kramer (2014)
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WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN

Lichtfarbenunterschiede innerhalb von Leuchten

sl ‘ 7-STEP-MACADAM,  Schwellenwerte:
SR — ¢-STEP-KRANIER « Au’v’ =0,0006 bis 0,0012
054} | \ | bei sprunghaftem Ubergang,
‘ e Faktor 1,5 fir andere Ubergénge
- > * bei Variation der Lichtfarbe
0.5 im Umfeld, keine Anderung
\ der Ellipsenorientierung
0.48 ™ e tendenzell gréRe Schwelle je
5.4 groBer ACCT zwischen Test-
' y AN A\ U zeichen und Umfeld
018 0.2 0.22 0.2|4 0.26 0.28

u
Kramer (2014)/ Haubere & Bieber (2016)
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WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN

Kombination von Lichtfarben im Raum

Leuchtenanordnung

Bieske, Fiebig (2014)

Kombination ahnlicher Lichtfarben, Unterschiede zwischen Leuchten
kritischer als farbige Schatten
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WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN

Untersuchung von Farbwiedergabeeigenschaften

Relative Spektralkverteilung der Lichtquellen

380 480 580 680 780

Wellenlange in nm
——HMI a—HGL

Relative Spektralkverteilung der Lichtquellen

T T T T T T T T
380 430 480 530 580 630 680 730 780

Wellenléange in nm

——LED_weil  ——LED_wei_2 Jungnitsch (2005)
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WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN

Untersuchung von Farbwiedergabeeigenschaften

Vergleich SBlund CIE-R; bei 3000K

120 +- -
é 100 +- QA ffffffff
2 80 70 ffffffff
@ A A
(@)
o 60
o
Q
R o oFa
E o0 o Ra - Ref HGL|

A SBI
0 @)
HGL LEDRGB LED weil3 LLRGB Jungnitsch (2005)
Lichtarten

Abweichungen zwischen CIE-FWG-Index und subjektiver
—> s
Farbbewertung bei diskrete Spektren
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WEITERFUHRENDE UNTERSUCHUNGEN

Untersuchung zur Metamerie

mmm) Subjektiv wahrgenommener Unterschied trotz identischer Farborter
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IMPULSE FUR NEUE FORSCHUNGSFRAGEN

Untersuchung zur Metamerie

0,48 1 048 4
0‘4? B 0|47 i
046 | 0,46 -
> > ‘ — Planck
045 1 i i 0451 | — Bereich CCT (Judd-
: ; : ‘ ‘ : Geraden)
j ‘ A LED-RGB-messtechnischer
0,43 1 : | : 1 ‘ : 043 4ot Abgleich e
: ‘ : : ¥ LED-RGB-visueller Abgieich| :
0,42 i i ‘ i i | 0.42 : ‘ . . ‘ i
0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,24
u' u'
CIE1931 CIE1964

m=) Farbortdifferenz nach subjektivem Abgleich
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IMPULSE FUR NEUE FORSCHUNGSFRAGEN

Untersuchung zur Metamerie

Referenz Test
Hoffmann (2010)
V.ersu.chs- Testlicht- Referenz  |ccT
situation |quelle
V1 RGB-LEDII |RGB-LEDII |5400K
V2 RGB-LEDII [HGL+F 5400K
V3 RGB-LEDI |HGL+F 5400K
0,530
® MW Probanden L, = 0 cd/m?
0,525 A MW Probanden L, = 14 cd/m?
0,520 < Referenz L, =0 cd/m?
0,515 V  Referenz L, = 14 cd/m?
X Abgleiche L, = 0 cd/m?
0,510 O Abgleiche L, = 14 cdim?
0,505
= 0,500
0,495 o
0,490 3--? %
0,485
0,480
0,475
0,470 4=

0,19 0,20 0,21

0,22 0,23 0,24
u'

0,520
0,515
0,510
0,505
0,500
0,495

> 0,490

0,485
0,480
0,475
0,470
0,465
0,460

i R — —— LED Il Ref V1
—— LEDIIV1

0,2 A

0,0

123 —— HGL+F V2 v —— HGL+F V3
' —— LEDIV2 ' —— LEDIV3
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Wellenlédnge in nm

380 460 540 620 700 780
Wellenlange in nm

@® MW Probanden L= 0 cd/m?
A MW Probanden L= 14 cd/m?
¢ Referenz L, = 0 cd/m?
V  Referenz L, = 14 cd/m?
X Abgleiche L, = 0 cd/m?
O Abgleich L = 14 cd/m?
tod
X ’
\ o X
S Noye O X
X789 & 00 o x
O & & &7 T
P o X
©
T T T T T
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u'

0,530 g

380 460 540 620 700 780
Wellenlange in nm

0,525 3

MW Probanden L= 0 cd/m?

0,520 3

MW Probanden L, = 14 cd/m?

0,515 3

Referenz L, = 0 cd/m?
Referenz L, = 14 cd/m?

0,510 3

Abgleiche L, = 0 cd/m?

oOXq49Oobre

0,505 3

Abgleich L, = 14 cd/m?

0,500 3

0,495 3

0,490 3 %
0,485 3

E [}
0,480 §

0475 3
0,470 3

I,o X§o
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mm=) Einfluss der Spektralverteilung auf die Farbortdifferenz nach Abgleich
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—Referenz VsS4

—Testlichtquelle WS4

mm) Farbraumfehler bis Au’v’ =0,0165

Untersuchung zur Metamerie
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IMPULSE FUR NEUE FORSCHUNGSFRAGEN
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Versuchsszenario

Ableitung neuer Spektralwertfunktionen (2006-TUIL)
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IMPULSE FUR NEUE FORSCHUNGSFRAGEN
Untersuchung zur Metamerie
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Wellenlange Polster, 2013)
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