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Abstract

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen der Fehlanpassung der optischen Filterung von
Colorimetern bei LED Farbmessungen untersucht. Da Colorimeter typischerweise flr
Normlichtart A kalibriert sind, ist dieser systematische Fehler fir LED-Lichtquellen u.U. von
Bedeutung. Zur Validierung werden die Farbkoordinaten eines realen, modellierbaren
Testobjektes im Fernfeld auf einem KFZ Goniometer in Kombination mit einem Dreibe-
reichscolorimeter gemessen. Die Berechnung der Fehlanpassungskorrektur, d.h. des
»spectral mismatch correction factor®, kurz SMCF, werden basierend auf spektralen Mes-
sungen sowie Leuchtdichtebildern bestimmt. Die Messunsicherheitsanalyse der gemesse-
nen Farbwerte und der spektralen Korrektur wird mit Monte-Carlo Simulationen durchge-
fuhrt.

1 Einleitung

Die gestiegenen asthetischen Anspruche an Beleuchtungssysteme hinsichtlich einer mog-
lichst homogenen und definierten Farbe bendtigen Farbhomogenitatsanalysen. Beispiels-
weise OP-Beleuchtungen, die Arzten helfen, sichere Chirurgie durchzufiihren. Diese
Leuchten mussen definierte Anforderungen hinsichtlich Homogenitat erflllen [1], wobei die
Messtechnik dazu beitragt, diese gesetzlichen Normen zu Uberprifen. Auch in der Flug-
zeuginnenbeleuchtungen und der KFZ-Beleuchtung werden homogene weile oder farbige
Beleuchtung immer mehr gewinscht.

Dieser Beitrag konzentriert sich auf die messtechnische Herausforderung, Lichtquellen
und Leuchten madglichst prazise und mit geringer Messdauer und Messaufwand farbmess-
technisch zu charakterisieren. Hier spielt die Messunsicherheit (MU) der erfassten Farb-
werte bzw. Farbwertanteile eine sehr wichtige Rolle, da diese in der Bewertung der ge-
setzlichen Anforderungen besonders an deren Grenzen zu berucksichtigen sind. Der CIE
Standard S 025 fur LED-Messungen [3] erfordert, dass bekannte Fehler der Messung, wie
z.B. die spektrale Fehlanpassung beim Colorimeter, zu korrigieren sind. Im Allgemeinen
werden MU aulRerdem durch die Korrektur verkleinert.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der spektralen Fehlanpassung eines Colorimeters an die
Spektralwertfunktionen des farbmetrischen Normalbeobachters x(1), y(4) und z(4) fur
LED-Lichtquellen untersucht und anschlieBend das SMCF bestimmt um die Messwerte
entsprechend zu korrigieren. Fur die Bestimmung des SMCF ist die Kenntnis der relativen
spektralen Empfindlichkeiten der drei Farbkanale x,.;(1), yye:(4) und z,.;(1) sowie relati-
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ven spektralen Verteilungen der verschiedenen LED-Quellen nétig. Abbildung 1 zeigt den
relativen Fehler der spektralen Anpassung der drei Kanale X, Y und Z des verwendeten
Colorimeters an den Spektralwertfunktionen in einer logarithmischen Skala. Man erkennt
deutlich, dass der Fehler in bestimmten spektralen Bereichen nicht vernachlassigt werden
kann.
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Abbildung 1: a), b) und c) Relativer Fehler der spektralen Anpassung an den CIE Spektralwertfunktionen
x(A), ¥(A) und z(1); d) LED Spektren der einzelnen Quellen.

Die untersuchten LED Spektren sind in Abbildung d) gezeigt. In der logarithmischen Dar-
stellung sind Streulichtanteile anderer LED sichtbar, da wahrend der spektralen Messun-
gen, die restlichen LED lediglich abgedeckt aber nicht abgeschaltet wurden.

Wir prasentieren eine Methodik, um den systematischen Fehler der spektralen Anpassung
bei Colorimetern zu quantifizieren und zu korrigieren. Hierbei werden Messungen ver-
schiedener Messgerate, namlich Spektrometer, Colorimeter und Farbmesskamera, kom-
biniert bzw. fusioniert. Der Kern des Artikels ist die Vorstellung der Messmethodik. Alle
Zahlenbeispiele sollten nur relativ betrachtet werden und sind als Tendenz fur die Abhan-
gigkeit der spektralen Fehlanpassung von verschiedenen LED-Spektren bzw. Farben zu
verstehen.

Mit dem Ziel die Messmethodik darzustellen und zu validieren, wurde ein spezielles Test-
objekt entwickelt. Dieses Device Under Test (DUT) besitzt kontrollierbare lichttechnische
Parameter, wie eine bekannte Lichtstarkeverteilungskurve (LVK) und spektrale Verteilung.
Die Winkelinformation bzw. die LVK wird durch ein Blendensystem mit einem bestimmten
Offnungswinkel definiert und die spektrale Information wird mittels fiinf temperierter Hoch-
leistung RGBW LEDs und einer hochstabilen Stromquelle erreicht. Die einzelnen RGBW
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LED konnen getrennt gesteuert werden. Konkret verwenden wir das DUT mit den vier
aulleren RGBW LEDs, bei denen jeweils nur einer Farbe angeschaltet war d.h. in der Kon-
figuration rot, grun, blau und weild. Auf dieser Weise haben wir eine definierte Lichtquelle
mit vier ortsgetrennten LED Quellen mit jeweils einer Farbe. Die LEDs sind durch Seiten-
blenden getrennt und die LVK jeder LED ist mit Querblenden realisiert. Diese sind in Ab-
bildung 2 dargestellt.

a) Metallkernplatine b) Querblenden c) Quer- und Seitenblenden

Abbildung 2: Ansicht des Testobjektes mit den Blenden zur Kontrolle der LVK und den ortlich getrennten
Quellen.

Abbildung 3 a) zeigt, die ortliche Trennung der LVK der 4 LED-Quellen vom DUT im Nah-
feld. Die Abbildung zeigt die relative Beleuchtungsstarkeverteilung in einer Ebene in einem
Abstand von ca. 0,3 m von der letzten Blende. Mit zunehmendem Abstand Uberlappen
sich die LVK der einzelnen Quellen. In einem Abstand von 10 m vermischen sich die LVKs
zur Gesamtverteilung aus Ausbildung 3 b). Diese ,bunte” Verteilung wird mit dem Gonio-
Colorimeter in einer Entfernung von 10 m winkelaufgelost gemessen. Die Messwerte des
Colorimeters der Verteilung werden im Anschluss mit dem entsprechenden SMCF Kkorri-
giert. FUr die Bestimmung des SMCEF ist eine spektral aufgeldste Messung pro LED-Quelle
in 10 m Entfernung ausreichend, wie in [4] gezeigt wird.

a) Nahfeld | 0,3 m Fernfeld | 10 m

Abbildung 3: a) Ortliche Trennung der LED-Lichtquellen in einem Abstand von ca. 0,3 m mit einem Off-
nungswinkel von 10°; b) Farbmischung in 10m Entfernung.



2 Farbmetrische Grundlagen

Fir die Messung farbmetrischer Gro3en kdonnen verschiede Messverfahren eingesetzt
werden. Der Standard fur LED-Messungen CIE S025 [3] nennt die folgenden typischen
Messmethoden:

* Ulbrich Kugel mit einen Spektrometer fur integrale Messungen, d.h. ohne winkel-
aufgeldste Information, oder

* Goniometer in Kombination mit einem Spektrometer oder einem Farbmesskopf als
Detektor, um eine raumliche Farbverteilungskurve zu erfassen.

FUr absolute Farbomessungen empfiehlt der Standard die Benutzung eines Spektrometers.
Colorimeter sollten nur fur relative Farbmessungen bzw. fur winkelabhéngige Farbhomo-
genitatsanalysen eingesetzt werden, da sie normalerweise einen Mismatch-Index f;' gro-
Rer als 3% haben, deren Genauigkeit fur absolute Farbmessungen nicht ausreichend ist
[3]. FUr Empfanger mit einem f{ kleiner 3 % sind spektrale Korrekturen nicht notwendig,
aber stark empfohlen, vor allem dann, wenn die gemessenen Lichtquellen schmalbandige
Spektren besitzen, wie bei RGB-LED Ublich.

Ein Gonio-Colorimeter verwendet in der Regel drei oder vier optisch filtrierte Si-
Photoelemente. Somit stellt jeder Kanal ein Filter-Radiometer mit der entsprechend der
spezifischen aktinischen Bewertungsfunktion x(1), y(4) bzw. z(1) dar [3]. Die Filter-
Radiometer fuhren die bei Spektrometern durchgefihrte numerische Integration Uber ei-
nen spezifischen Spektralbereich physikalisch durch [3, 5, 6, 7], um liefern so direkt die
Tristimuluswerte X, Y und Z gemaf den Gleichungen (1).

Amax Amax Amax
X=k ] S,V -xN)-dr Y=k ] S;,(N) -y -dr Z=k ] S,(A) -z -dr (1)
min Amin Amin

Hierbei ist S,(1) die spektrale Verteilung der selbstleuchtenden Lichtquelle und k ein Nor-
mierungsfaktor. Sinnvollerweise setzt man k im CIE 1931 Farbraum gleich dem photomet-
rischen spektralen Aquivalent K,,, zu 683 Im/W, um auf dieser Weise die Antwort des Y-
Kanals gleich zu der photopischen spektralen Antwort V(1) zu erhalten.

Nach dem Erfassen der Farbwerte, werden die Farbwertanteile x, y und z wie folgt be-
rechnet:

X y=Y .z 2)

X = 7z =
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

Es ist ausreichend, nur x und y als Ergebnis anzugeben, da durch die Normierung
x+y+z=1.

Colorimeter werden standradmafig mit Normlichtart A kalibriert, d.h. fur das breitbandige
Spektrum eines thermischen Strahlers mit T = 2685 K. Die relative spektrale Verteilung
von LED-Quellen unterscheiden sich signifikant von Normlichart A und verursachen dem-
entsprechend einen systematischen Anpassungsfehler. Dies wird mit dem Mismatch-Index
f{ quantifiziert und mit dem Spectral Mismatch Correction Factor SMCF korrigiert [3, 9,
10, 11]. Der Korrekturfaktor ist in der Literatur nur fir den Y-Kanal, d.h. fir V(1) gegeben,
das Prinzip ist aber auch fur den X- und Z-Kanal anwendbar. Folgende Faktoren beschrei-
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ben das Verhaltnis der Bestrahlung des Empfangers mit Normlichtart A zur Bestrahlung
mit einer anderen Art von Lichtquelle [9]:

SZ Amax SZ (A) * Xpel (A) . dA/f386300 SZ (A) . JZ(A) -dA

l .
a* min (3)
¥ Sa A S Xyt () - dA/fsgoSA(/l) -x(A) -dA
Amin 360

Amax _
S, LS yra ) - dA [ S (0.5 () - dA (4)
a Y -5 = Amax _
SA Amin SA (A) . yrel(ﬂ') -dA / f386300 SA (A) y(l) -dA

s, LS, 2, () dA/ [ S,(2) - 2() - dA
54 [ S,A) 2D A/ ooy SaQ) - 2()d - 2

wobei S,(1) der Strahlungsfunktion von Normlichtart A entspricht. Das SMCF wird in [9]
als der reziproke Wert dieser Faktoren definiert:

SMCF =1/a* = S,/S, (6)

Durch die Normierung innerhalb des SMCF sind nur die relativen Strahlungsfunktion der
zu messenden LED-Lichtquellen und die relative spektrale Empfindlichkeit der Farbkanale
Xret(A)s Vrer(A) und z,,.;(1) notwendig. Da hier vom Colorimeterhersteller nur die relative
spektrale Empfindlichkeit im Wellenlangenbereich von 404 bis 731nm zur Verfligung stan-
den, aber der Standard [3] und [8] eine Integration zwischen 360 und 830 nm ausweist,
werden die fehlende Werte zu Null gesetzt um in der MU-Analyse bertcksichtigt zu wer-
den. Da die Werte zudem in einem unregelmafligem Stutzstellenintervall gegeben sind,
werden die Zwischenwerte mit einem Intervall von 1 nm interpoliert [3, 8]. Da die Wellen-
langenintervalle zwischen den Stutzstellen sehr grof3 sind, ist die Art der Interpolation von
Einfluss und sollte besser sein als eine einfache lineare Interpolation. Hier wird eine
cubic-spline Interpolation durchgeflhrt.

Die mit dem Gonio-Colorimeter gemessenen Farbwerte werden mit den so berechneten
Faktoren korrigiert, indem die einzelnen Werte durch den SMCF multipliziert werden [9].
Als Beispiel fur den X-Kanal wird die Korrektur folgendermal3en durchgefihrt:

X =SMCFy * Xpmess (7)

wobei X,,..s der mit einem fur Normlichtart A kalibrierte Colorimeter gemessene Farbwert
und X der fur LED-Spektren korrigierte Farbwert ist.

Fur die Messunsicherheitsanalyse der mit dem Colorimeter gemessenen Farbwerte X, Y
und Z werden die Gleichungen (1) verwendet und es wird angenommen, dass die LED-
Spektren S,(1) keine MU besitzen. Hier werden nur Messunsicherheiten in der Analyse
betrachtet, die flir den Colorimeter eine Rolle spielen.

Die MU der spektralen relativen Empfindlichkeiten wird anhand von dem Index f; ge-
schatzt, da der Hersteller keine konkrete Information diesbezlglich liefert. Sowohl die Wel-
lenlangen als auch die Amplituden der x,..;(1), ¥ye;(4) und z,..; (1) Kurven werden mit Hilfe
von Monte-Carlo Simulationen (MC) variiert [11].

Fir die MU-Analyse des Korrekturfaktors SMCF besitzen die Spektralwertfunktionen x(1),
¥(A) und z(A) und die Normlichtart A S,(1) keine MU, da sie Definitionen sind. Sowohl die
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fur die Korrektur bendtigten LED-Spektren S,(4), welche mit einem Spektrometer gemes-
sen werden, als auch die drei relativen spektralen Empfindlichkeitskurven x,..;(1), Ve (A1)
und z,.; (1) werden mit der MC-Methode zuféllig variiert: die Amplituden werden unkorre-
liert und die Wellenlangenvariationen korreliert verandert [4].

Die Temperatur der LED-Lichtquellen wird mit Hilfe eines Peltier-Elements und der elektri-
sche Strom mit einer sehr stabilen und prazisen DC-Quelle wahrend der Messung kon-
stant gehalten, (dT < 4-1073°C und dI < 0,002% I,,,,,). So kann ihr Beitrag zur Messunsi-
cherheit in diesem Fall vernachlassigt werden. Auf diese Weise kdnnen unerwinschte
Phanomene, wie z.B. Anderungen des relativen spektralen Verlaufs und der Amplitude mit
der Temperatur oder dem Stromverhindert werden.

3 Messmethodik

Fur diese Arbeit wird ein Gonio-Colorimeter verwendet, das aus einem KFZ-Goniometer
(Lampenwender) und einem Dreibereichs-Farbmesskopf besteht. Der farbmetrische Emp-
fanger befindet sich in einer Entfernung von 10 m bezlglich des Drehpunkts vom Gonio-
meter. Die Lichtquelle wird mit Hilfe des Goniometers um zwei Achsen gedreht, um den
Winkelraum mit dem Colorimeter scannen zu kénnen. Die Farbinformation wird so winkel-
aufgeldst mit drei Farbkanalen erfasst. Als Ergebnis liefert dieses Messgerat die Farbwer-
tanteile x und y und der Farbwert Y, der die Lichtstarke bzw. Beleuchtungsstarke ent-
spricht, wie es in [3] empfohlen wird.

Da der verwendete Colorimeter eine durch Partialfilterung sehr feine Anpassung an die
Normspektralwertfunktionen besitzt, ist der Mismatch-Index f; kleiner als 3 %. Bedingt
durch die verwendete Partialfilterung zur spektralen Anpassung, ist es wichtig, dass die
Filter homogen ausgeleuchtet sind. Aus diesem Grund wird das Licht durch eine Streu-
scheibe und eine Mischkammer homogenisiert [2]. Der verwendete Farbmesskopf besitzt
eine Temperaturregelung, um die thermischen Einflisse des Raumes zu minimieren.

Wie oben erwahnt, sind fir die SMCF Korrekturen spektrale Messungen notwendig. Ob-
wohl phosphorkonvertierte LED-Spektren im Winkelraum variieren kénnen [3, 4], wird in
dieser Arbeit angenommen, dass sich alle Spektren (Rot, Grun, Blau und Weil}) einen
relativen Spektralen Gang aufweisen und sich nur ihre Amplituden verandern [12, 13].
Unter dieser Annahme wird die Messdauer der zeitintensiven spektralen Messungen redu-
ziert, da eine spektrale Messung pro LED-Quelle ausreichend ist. In [4] wurde auch ge-
zeigt, dass eine SMCF Korrektur in Hauptstrahlungsrichtung ausreicht, obwohl spektrale
Variationen im Winkelraum auftreten.

Die spektralen Messungen der LEDs werden in einer Entfernung von ca. 10 m in der
Hauptstrahlungsrichtung des DUT mit einem Array-Spektrometer durchgeflhrt. Hierbei
wird jede LED-Quelle durch Abblendung der anderen Quellen getrennt erfasst. Die relative
raumliche Verteilung wird mit einer Leuchtdichtekamera aufgenommen, welche am KFZ-
Goniometer fest montiert ist. Es werden Bilder von einem weif3en Schirm mit konstantem
Reflexionsgrad in 10 m Abstand erfasst, der durch das DUT beleuchtet wird. Abbildung 4
a) zeigt die erfassten Bilder der vier getrennten LED-Lichtquellen, die fir die relative Ver-
teilung jeder Farbe verwendet werden.



Abbildung 4: a) Leuchtdichtekamerabilder der vier verwendeten LEDs auf einem weil3en Schirm; b) spektrale
Uberlappungsbereiche.

Um die Mischfarben in einer Distanz von 10 m spektral zu korrigieren, ist die Kenntnis der
relativen anteiligen Gewichtung der vier verwendeten LED Basisspektren im Fernfeld not-
wendig. Zur Schatzung der spektralen Zusammensetzung der Mischfarben werden die
gemessenen Basisspektren der einzelnen Farben mit der relativen raumlichen Verteilung
der Kamerabilder gewichtet und die vier Einzelbilder entsprechend addiert. Mit diesen be-
rechneten relativen Spektren ist es dann maoglich, die spektrale Fehlanpassung der drei
Farbkanalen zu korrigieren.

Es ergeben sich Bildbereiche mit bis zu vier Uberlappenden spektralen Bereichen. Abbil-
dung 4 b) zeigt diese moglichen Farbregionen. Alle Spektralkombinationen sind in Abbil-
dung 5 zu sehen.

4 Ergebnisse

Das Gonio-Colorimeter liefert als Messergebnis eine LVK-Tabelle bzw. die erfassten Y-
Farbwerte und die zwei Farbwertanteile x und y. Mit den Formeln in (2) werden die restli-
chen Farbwerte X und Z berechnet. Diese Farbwerte werden mit dem jeweiligen SMCF
korrigiert und abschlieRend werden die korrigierten Farbwertanteile berechnet.

Bevor diese 3 winkelaufgeldsten Farbwerte mit dem SMCF korrigiert werden, muss die
Messunsicherheit der Farbwerte selbst und der spektrale Korrektur bestimmt werden. Fir
diese MU-Analyse werden 100000 Monte-Carlo Simulationen durchgefuhrt, wie in Sektion
2 bereits erklart. Tabelle 1 zeigt die berechneten MU-Werte (k=2) der stichprobeartige
Farbregionen erfassten Farbwerte.
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Abbildung 5: Mégliche spektrale Kombinationen mit R, G, B und W LEDs. Die RB und GW Kombination sind
bei der Uberlappung der LED-Quellen nicht vorhanden.

Tab. 1: MU der erfassten Farbwerte (%) und Korrekturfaktoren (absolut)

LED MU X MUY MU z SMCF X SMCF Y SMCF Z
R + 1,59% +1,85% | £12,87% | 0,988+0,012 1,00240,015 2,6240,335
+ 2,34% + 0,96% + 2,69% 1,018+0,028 0,998+0,013 1,017+0,023
B + 0,3% + 2,39% +0,31% 0,995+0,003 1,036+0,028 0,946+0,008
W + 0,32% + 0,13% + 0,23% 0,998+0,006 0,999+0,004 0,953+0,006
RW + 0,69% + 0,55% +0,26% 0,993+0,004 0,999+0,002 0,959+0,006
RG + 1,06% + 0,20% + 2,68% 0,992+0,007 0,999+0,002 1,071+0,025
GB + 0,45% +1,11% + 0,26% 0,999+0,007 1,003+0,014 0,949+0,007
BW + 0,23% + 0,31% +0,27% 0,996+0,005 1,00240,006 0,948+0,008
RGB +0,7% +0,17% + 0,26% 0,993+0,004 1,00210,004 0,95+0,007
GBW | +0,37% + 0,55% + 0,25% 0,998+0,006 1,001+0,009 0,95+0,007
RBW | +0,52% + 0,38% + 0,28% 0,993+0,002 1,002+0,001 0,95+0,008
RGW | +0,47% + 0,12% + 0,37% 0,994+0,002 0,999+0,003 0,964+0,005
RGBW | +0,37% + 0,14% + 0.25% 0,994+0,001 1,001+0,004 0,951+0,007

Die MU-Analyse zeigt, dass jeder Farbkanal eine starke Abhangigkeit vom gemessen
Spektrum hat. Bei dieser Analyse werden Amplitude und Wellenlange der relativen spekt-
ralen Empfindlichkeit der drei Farbkanale x,.;(1), y,e;(4) und z,,;(1) mit der MC-Methode
variiert: die Amplitude in der Ordnung vom Mismatch-Index f;' der Farbkanale bzw. 1,2%,
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1% und 1,2% far X, Y und Z und die Wellenlange um 0,25 nm. Es werden bewusst sehr
grol3e Variationen angenommen, um eine ,worst case“ Abschatzung durchzufihren.

Bei der Berechnung der MU des Korrekturwerts von jedem Farbkanal werden sowohl die
relative spektrale Empfindlichkeit als auch die berechneten Spektren zufalligerweise ver-
andert, die Spektren 1,2% in der Amplitude und 0,2 nm in der Wellenlange.

Wie erwartet, sind die MU der Farbkanale fur die schmalbandigen Spektren R, G und B
oder RG, RB, GB und RGB im Betrag die grofdten, da diese sich in spektralen Bereichen
befinden, in denen die spektrale Anpassung sehr schlecht ist. Bezlglich der Korrekturwer-
te und deren MU wird der Betrag grofer, wenn der spektrale Bereich der Anpassung, in
welchem sich das zu messende Spektrum befindet, schlecht ist oder die Spektren sehr
kleine Amplituden zeigen. Fur Spektren, die sich Uber den gesamten spektralen Bereich
verteilen, spielt nur die spektrale Anpassung eine Rolle bei den Korrekturfaktoren und die
MU wird dementsprechend kleiner. Mit der kombinierten Messunsicherheit von Farbkanal-
und Korrekturwert werden die Farbwertanteile noch einmal exemplarisch in bestimmten
Punkten jeder Zone berechnet und die gesamte MU bestimmt. Mit den Daten der Monte-
Carlo Simulation werden auch die Korrelationswerte zwischen den Farbwertanteilen x und
y berechnet. Zuletzt wird die euklidische Distanz zwischen den berechneten Farbwertan-
teile ohne und mit Korrektur betrachtet, um die Farbunterschiede quantifizieren zu kénnen.
Alle beschriebenen Ergebnisse sind in die Tabelle 2 gelistet. Diese Zahlen sollten nur rela-
tiv betrachtet werden.

Tab. 2: Farbwertanteile mit entsprechender Messunsicherheit (absolut mit k=2)

LED X y x korrigiert y korrigiert m Korrelation
R 0,6341 | 0,3008 | 0,6638+0,0042 0,310540,0041 3,13:1072 -1
G 0,1635 | 0,6882 | 0,1613+0,0039 0,6922+0,0042 4,6:1073 -0,86
B 0,1599 | 0,0245 | 0,1537+0,0038 0,0226+0,0008 6,5-1073 0,65
W 0,2931 | 0,2989 | 0,2877+0,0014 0,2932+0,0011 7,9-1073 -0,41

RwW 0,4583 | 0,3030 | 0,4554+0,0010 0,299040,0007 4,9-1073 -0,81
RG 0,4288 | 0,4973 | 0,4329+0,0019 0,4980+0,0017 4,2:1073 -0,99
GB 0,1588 | 0,1429 | 0,1533+0,0019 0,137340,0023 7,9-1073 0,42

BW 0,2128 | 0,1296 | 0,2061+0,0012 0,1248+0,0009 8,3-1073 0,29

RGB 0,2307 | 0,3744 | 0,2275+0,0009 0,3657+0,0011 9,3-1073 -0,28

GBW | 0,1694 | 0,0626 | 0,1630+0,0014 0,0601+0,0007 6,8-1073 0,43

RBW | 0,3247 | 0,2793 | 0,319740,0006 0,2726+0,0004 8,4-1073 -0,57

RGW | 0,5629 | 0,3336 | 0,5619+0,0007 0,331540,0008 2,3-1073 -0,90

RGBW | 0,2823 | 0,2116 | 0,2763+0,0007 0,2058+0,0008 8,3-1073 0,18




5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit ist, zu zeigen, dass die mit einem Colorimeter erfassten Farbwerte
immer korrigiert werden sollten, wenn schamalbandige LED-Quellen gemessen werden.
Dies gilt auch, wenn das verwendete Messgerat eine sehr gute spektrale Anpassung hat.

Dafur wurde eine Messmethodik vorgestellt, in der Messungen von drei verschiedenen
Messgeraten kombiniert werden, um die mit dem Colorimeter erfassten Farbwerte zu kor-
rigieren. Fur die spektrale Korrektur wird dazu eine Kombination von Leuchtdichtekamera
und spektralen Messungen verwendet. Obwohl nur eine spektrale Messung pro LED-
Quelle bendtigt wird, konnen winkelaufgeloste Farbmessungen korrigiert werden, da der
spektrale Gang der Spektren erhalten bleibt und sich nur die relativen Amplituden veran-
dern. Diese Amplituden bzw. Gewichtungsfaktoren konnen mit Hilfe der Systemfunktion
der Leuchtdichtekamera und den erfassten Bildern berechnet werden, um die Zusammen-
setzung der Basisspektren zu definieren und das SMCF abschliellend durchzuflhren. Die
MU der Farbkoordinaten wird dann im Normalfall durch die Korrektur verkleinert. Aller-
dings hat die Korrektur selbst auch eine eigene MU. Der Betrag dieser Korrektur ist stark
von dem zu messenden Spektrum abhangig.

Abschliel3end lasst sich sagen, dass es mit der Benutzung von sogenannten ,Sensor Fu-
sion“- Techniken mdglich ist, mittelmalige Messgerate durch die Kombination der Informa-
tion anderer Messsysteme bzw. durch Datenverarbeitung zu verbessern. Wie in der Agen-
da Photonik 2020 von dem Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) bereits
verabschiedet, wird dies die Tendenz der Zukunft sein.
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