Themengebiet: Wahrnehmung & Farbe

LICHTFARBENUNTERSCHIEDE AUF LEUCHTENDEN FLACHEN

Bieske, K., Homberg, S.

Technische Universitat limenau/ Fachgebiet Lichttechnik, llmenau, Deutschland
Karin.Bieske@tu-ilmenau.de

ABSTRACT

Ein einheitliches Erscheinungsbild fur die Lichtfarbe innerhalb einer Leuchte und zwischen
Leuchten ist mitentscheidend fir die Nutzerakzeptanz von LED-Lichtldsungen. Dazu wird
seitens der Hersteller eine Klasseneinteilung unter anderem fir Lichtfarben weilRer Lichtquellen
vorgenommen. Dabei wird sich am ANSI-Standard C78-377 orientiert [1]. Da die Praxis gezeigt
hat, dass diese Einteilung von annahernd 7-step-MacAdam-Ellipsen zu grob ist, ist eine Unter-
teilung in Subbin-Cluster Ublich (z.B. nach [2],[3]). Zur Bewertung, ob die Vorauswahl anhand
einer ANSI/16-Teilung ausreichend genau ist, wurden Untersuchungen zu Lichtfarbenunter-
schieden an LED-Leuchten durchgefiihrt, die mit LED der vier zentralen Bins bei einer Refe-
renzlichtfarbe von CCT =4000 K bestlckt sind. 21 Probanden bewerteten die Lichtfarben-
unterschiede innerhalb einer Leuchte und zwischen Leuchten. Es wurden Leuchtdichten von
L =2100 cd/m2 und L =4200°cd/m? betrachtet. Weitere Einflussgré3en waren der Beobach-
tungswinkel und der Leuchtenabstand.
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1 FORSCHUNGSGEGENSTAND

Leuchtdioden sind Lichtquellen, die im Bereich der Innenbeleuchtung eine immer gréRere An-
wendung finden. Um Leuchten mit ausreichendem Lichtstrom zu fertigen, werden typischer-
weise mehrere LED in einer Leuchte verbaut. Toleranzen bei der Fertigung, thermische Einflis-
se und unterschiedliche Alterungsprozesse kénnen dazu flhren, dass Lichtfarbenunterschiede
auf der Leuchtenoberflache innerhalb einer Leuchte und zwischen Leuchten erkennbar sind und
von Nutzern zum Teil beméangelt werden. Eine Studie des Light Research Center zeigt, dass bei
zufallig ausgewahlten weillen LED gleicher Lichtfarbe Farbunterschiede bis 12-step-MacAdam-
Ellipsen auftreten kdnnen [4]. Diese Unterschiede sind fur die meisten lichttechnischen Anwen-
dungen in der Innenbeleuchtung zu grof3. Das Binning von LED ist ein Verfahren zur Klassen-
einteilung mit dem beim Hersteller gesichert werden soll, dass nur LED mit &hnlichen Licht-
farben innerhalb einer Leuchte verbaut werden und damit stérende Farbinhomogenitaten



vermieden werden. Dabei wird sich am ANSI-Standard C78-377 orientiert [1]. Da die Praxis
gezeigt hat, dass diese Einteilung von etwa 7-step-MacAdam-Ellipsen zu grob ist, ist eine
Unterteilung in Subbin-Cluster Ublich (z.B. nach [2],[3]). Die durchgefiihrte Untersuchung geht
der Frage nach, ob die Vorauswahl anhand einer ANSI/16-Teilung ausreichend genau fir die
Auslegung von Leuchten ist.

2 STAND DER WISSENSCHAFT

Erste Untersuchungen zur Farbunterscheidung von Lichtfarben gehen auf MACADAM zuriick und
definierten die MacAdam-Ellipsen [5]. Sie sind Basis fiir die heute Ublichen Bewertungen von
Farbenunterschieden. Nach NARENDRAN et al. werden 2-step-MacAdam-Ellipsen fir Anwendun-
gen empfohlen, bei denen weilde LED sichtbar nebeneinander platziert werden oder zur Be-
leuchtung achromatischer weiRer Szenen dienen [6]. PHILIPS benutzt in seinem Optibin System
eine BingréRe von 4-step-MacAdam-Ellipsen und platziert diese mdglichst nah am Planckschen
Kurvenzug. In Versuchen wurde festgestellt, dass Unterschiede von 1-step-Ellipsen nicht sicht-
bar sind, 2- bis 4-step-Ellipsen kaum oder gerade erkannt werden und ab einer Gré3e von 5-
step-Ellipsen die Unterschiede deutlich gesehen werden [3]. OPSTELTEN und RINZEMA verwie-
sen mit ihren Untersuchungen auf den Einfluss der Spektralverteilung der Lichtquellen. Lampen
mit verschiedenen Spektralverteilungen werden zwar auf dem gleichen Farbort abgebildet,
visuell jedoch nicht gleich wahrgenommen. Daraus kénnen sich Probleme bei der Anwendung
von Schwellen- und Toleranzwerten basierend auf den MacAdam-Ellipsen ergeben [7].

3 METHODE UND VERSUCHSDESIGN

Fir die Untersuchung wurden 15 Deckeneinbauleuchten der Firma Zumtobel aus der Baureihe
Light Fields LED als Prototyp verwendet. Die Leuchten sind modular aufgebaut und bestehen
aus je vier Modulen mit je 72 LED. Die Module wurden speziell mit LED bestilckt, die aus den
Subbins (ANSI/16) J14 (Z1), J23 (Z22), J32 (Z3) und J41 (Z4) stammen. Diese sind die zentralen
Subbins bei einer ahnlichsten Farbtemperatur von CCT = 4000 K (Abbildung 1).

Die Ansteuerung der Module erfolgte mit der DALI X TouchBox der Firma Tridonic, so dass
Helligkeitsunterschiede ausgeglichen und Leuchtdichten eingestellt werden kénnen. Fir die
Lichtmischung wurde eine dreischichtige MPO+ Mikropyramiden-Optik eingesetzt und
zusatzlich eine matte diffuse Folie der Firma Konrad Hornschuch AG zur Vermeidung von
Glanzeffekten auf die Abschlussscheibe aufgebracht. Abbildung 2 zeigt schematisch die Be-
stiickung und Anordnung der verwendeten Testleuchten in der Rasterdecke. Die Leuchten Al
bis A3 bestehen jeweils aus 3 Modulen des Subbins Z1 und einem Modul, das aus je einen
Subbins Z2 bis Z4 stammt. Die anderen Leuchten sind aus jeweils vier baugleichen Modulen
der Subbins Z1 bis Z4 aufgebaut. Die Versuche wurden in einem abgetrennten Raumbereich
der GrolRe (4m x 6,6m x 2,85m) durchgefihrt, der Uber weiRe Wéande verfugt. Einen Eindruck
der Versuchssituation vermittelt Abbildung 2 rechts.
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Abbildung 1: Verwendete Subbins fiir die Prototypleuchte (links) und modularer Aufbau der Proto-
typleuchte (rechts)
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Abbildung 2: Bestiickung und Anordnung der Leuchten im Testfeld (links) und Blick auf das
Leuchtentestfeld (rechts, oben) und die Beobachterpositionen im Versuchsraum (rechts, unten)

An den Untersuchungen zur Wahrnehmung von Lichtfarbenunterschieden nahmen 21 farbtiich-
tige Testpersonen (darunter 7 Frauen, Alter 20 bis 54 Jahre, @ 29,1 £+ 10 Jahre) teil. Die Test-
personen beobachteten die Leuchten sowohl unter 0° (senkrechte Beobachtung) als auch unter
60° bezogen auf die Flachennormale der Leuchten. Die Leuchten wurden bei mittleren Leucht-
dichten von L = 2100 cd/m2 und L = 4200°cd/m? untersucht.



In einem ersten Versuchsdurchgang wurden die Leuchten (Al bis A3 und Z1-2) einzeln
dargeboten, die aus Modulen bestehen, die mit LED unterschiedlicher Subbins bestilickt sind.
Getestet wurde, ob Lichtfarbenunterschiede innerhalb einer Leuchte erkannt werden kdnnen
und eine korrekte Benennung der Lage der Platine, die nicht mit LED aus dem Subbin J14 (Z1)
bestlickt ist, angegeben werden kann. Im zweiten Versuchsdurchgang wurden jeweils neben-
einander liegende Leuchten paarweise in unterschiedlichen Kombinationen bewertet. Anschlie-
Bend wurden paarweise Leuchtenkombinationen gezeigt, die zwischen den Leuchten einen
Abstand von einem Rasterfeld (60 cm) hatten. Die Probanden bewerteten die Lichtfarbenunter-
schiede zwischen den Leuchten. Die Versuchssituationen wurden randomisiert dargeboten und
einige zufallig ausgewahlten Szenen wiederholt getestet. Am Ende der Versuche wurde das
gesamte Leuchtenfeld zeitgleich eingeschaltet und untersucht, ob sich Leuchten aufféllig von
anderen unterscheiden. Dabei hatten die Probanden die Mdglichkeit, sich frei im Raum zu be-
wegen und die Leuchten aus unterschiedlichen Blickpositionen zu betrachten.

Die Farbérter wurden mit dem Spektralradiometer CS-2000 der Firma Minolta und die Farbort-
verteilung sowie die mittlere Leuchte mit der LMK color der Firma TechnoTeam bestimmt [8],[9].
Auf Basis der Messwerte erfolgte die Bestimmung der Ansteuerwerte fiir die einzelnen Leuch-
ten flr gleiche mittlere Leuchtdichten sowie die Berechnung des Lichtfarbenunterschieds Au’v*
zwischen Leuchtenkombinationen nach Gleichung (1):

(1) Au'v' = \/(u'1 —u'p)% 4+ (V' —v'y)?

Tabelle 1 fasst die ermittelten Lichtfarbenunterschiede Au’v* fur unterschiedliche Leuchtenkom-
binationen zusammen.

Tabelle 1: Lichtfarbenunterschiede Au’v’ fiir benachbarte Leuchten und innerhalb von Leuchten
bei senkrechter Beobachtung (Bezeichnung nach Abbildung 2)

Au'v' 4200 cd/m? | 2100 cd/m? Au'v' 4200 cd/m? | 2100 cd/m?
21-1/72-3 0,0033 0,0041 Z3-2/24-2 0,0023 0,0022
21-1/73-2 0,0016 0,0017 Z3-1/24-1 0,003 0,0029
21-1/74-1 0,003 0,0032 Al(z1/22) 0,0020 0,0028
22-1/73-2 0,0023 0,0029 A2(z1/23) 0,0012 0,0013
22-1/74-1 0,0007 0,0007 A3 (Z1/24) 0,0025 0,0025

Die Bewertung der Lichtfarbenunterschiede nahmen die Testpersonen anhand der Bewertungs-
skale nach Abbildung 3 vor.
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Abbildung 3: Bewertungsskale fiir die Beurteilung der Lichtfarbenunterschiede innerhalb und zwi-
schen Leuchten




Ein Proband wiederholte die Versuche an verschiedenen Tagen, sodass eine Abschéatzung der
Reproduzierbarkeit der Bewertungsergebnisse moglich ist. Die maximale Abweichung zwischen
Bewertungen identischer Versuchssituationen betrdgt 1. Im Mittel kbnnen Bewertungen auf
+ 0,1 Skaleneinheiten reproduziert werden. Die wurde auch fiir die Auswertung der wiederholt
dargebotenen Versuchssituationen bestatigt.

4 ERGEBNISSE

4.1 LICHTFARBENUNTERSCHIEDE INNERHALB DER LEUCHTE

Die Testpersonen bewerteten die Lichtfarbe einer Flachenleuchte danach, ob sie Lichtfarben-
unterschiede erkennen. Werden Unterschiede erkannt, erfolgt eine Zuordnung zu einem Leuch-
tenbereich. Stimmt diese mit der Lage der anders bestlckten Platine Uberein, wird dies als
Treffer bewertet. Wird eine andere Region benannt, zahlt dies als Fehler. Daraus ergeben sich
die prozentuale Verteilung der Probandenantworten nach Tabelle 2.

Tabelle 2: Ergebnis der Bewertung der Lichtfarbenunterschiede innerhalb von Leuchten (Bezeich-
nung nach Abbildung 2)

4200cd/m> | A1(z1/22)|A2(z1/23) |A3(z1/z4)| 2100cd/m> |A1(z1/22)|A2(z1/23)|A3(z1/24)
Au'v' 0,0020 0,0012 0,0025 AU'V' 0,0028 0,0013 0,0025
Trefferquote 5% 24% 14% Trefferquote 14% 29% 19%
Fehlerquote 19% 14% 10% Fehlerquote 33% 10% 14%
kein Unterschied 76% 62% 76% kein Unterschied 52% 62% 67%

Die Ergebnisse zeigen, dass die andersfarbige Platine in der Mehrheit der Falle von den Pro-
banden nicht erkannt wurde und die dargebotenen Lichtfarbenunterschiede im Schwellenbe-
reich sind. Lichtfarbenunterschiede werden bei einer Leuchtdichte von L = 2100 cd/m? eher
wahrgenommen als bei einer Leuchtdichte von L = 4200°cd/m2. Werden Lichtfarbenunterschie-
de korrekt erkannt, betrifft dies am haufigsten die Identifikation der Platine des Subbin J32 (Z3),
was jedoch nicht derjenige Lichtfarbenunterschied mit dem gré3ten Wert Au’v* entspricht.

4.2 LICHTFARBENUNTERSCHIEDE ZWISCHEN LEUCHTEN

Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der Bewertung der Lichtfarbenunterschiede zwischen benach-
barten Leuchten bei senkrechter Beobachtung. Erkennbar ist, dass alle Kombinationen mit Z3-
Leuchten hoher bewertet wurden, obwohl sie nicht der groRten Farbunterschied Au’v* aufwie-
sen. Die Lichtfarbenunterschiede bei einer Leuchtdichte von L = 2100 cd/m2 wurden mehrheit-
lich hbher bewertet als bei der Leuchtdichte von L = 4200 cd/m2. Es zeigen sich aber auch hier
Widerspriche zwischen der GroRe des Lichtfarbenunterschieds Au’v® und der subjektiven
Bewertung durch die Probanden. Vergleichbare Ergebnisse werden auch bei der Auswertung
der Bewertungen bei einem Beobachtungswinkel von 60° und bei einem Abstand zwischen den
Leuchten von 60 cm beobachtet [10].



Beim Test des gesamten Leuchtenfeldes wurden folgende am haufigsten benannt:
o 73-2:95,2 % (4200 cd/m2 und 2100 cd/m?)
e Z73-1:85,7 % (4200 cd/m?) / 90,5 % (2100 cd/m?)
e Z3-3:57,1 % (4200 cd/m?) / 66,7 % (2100 cd/m?)

Aufféllig waren die Leuchten, die mit LED aus dem Subbin J32 (Z3) bestiickt sind und in allen
Versuchsreihen zu erhéhten Bewertungen fiihrten. Fir Leuchtdichten von L = 2100 cd/m2 war
dies auffalliger als bei Leuchtdichten von L = 4200 cd/mz.
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Abbildung 4: Bewertung von Lichtfarbenunterschieden zwischen benachbarten Leuchten bei
senkrechter Beobachtung (Minimum, Mittelwert + Standardabweichung, Maximum sowie Median

(Raute))
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Abbildung 5: Bewertung von Lichtfarbenunterschieden zwischen benachbarten Leuchten bei
senkrechter Beobachtung bei Verwendung der Spektralwertfunktionen nach Polster [Polster]
(Minimum, Mittelwert + Standardabweichung, Maximum sowie Median (Raute))




Um die Widerspriche zwischen der subjektiven Bewertung und den auf der Basis der Norm-
spektralwert (CIE 2°) bestimmten Lichtfarbenunterschieden Au’v® zu betrachten, wurden die
spektralen Messwerte mit den 10°-Normspektralwertkurven (CIE 10°) bewertet und daraus die
Lichtfarbenunterschiede Au’v‘ie- flr die verschiedenen Versuchssituationen bestimmt. Jedoch
zeigt sich auch bei diesen Betrachtungen ahnliche Widerspriiche wie in Abbildung 4.

Werden die von POLSTER [11] vorgeschlagenen Spektralwertfunktionen verwendet, gelingt die
Abbildung der subjektiven Bewertungen in Bezug zu den Lichtfarbenunterschieden Au’v‘ryiee
(Abbildung 5).

5 ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Verwendung innerhalb einer Leuchte mit dem vorliegenden Aufbau sind die verwen-
deten Sortierungen fein genug. Die maximale Bewertung innerhalb der Befragungen lag bei 1
(gerade erkannt). Die Menge der Personen, die keinen Unterschied erkennen konnten, lag fur
alle Kombinationen bei > 50 %, meist sogar deutlich dartiber. Dies mag damit zusammenhan-
gen, dass sich die unterschiedlich bestlickten Platinen in der Leuchte unmittelbar ohne Abgren-
zung neben einander befanden. Damit ist eine Lichtmischung im Ubergang mdglich und die
Lichtfarbentbergange sind infolge des flachen Gradienten weniger auffallig.

Fiur Lichtfarbenunterschiede zwischen Leuchten wurden fir die Leuchten mit den Subbinds
J14 (Z1), J23 (Z2) und J41 (Z4) kleine Unterschiede erkennbar. Die Bewertung lang im Mittel
maximal bei 1. Die sprunghaften Lichtfarbentbergénge zwischen den Leuchten sind auffalliger
als bei Ubergangen innerhalb einer Leuchte. Besonders deutlich fielen die Leuchten des Subbin
J32 (z3) auf, die immer zu héheren Bewertungen der Lichtfarbenunterschiede gefiihrt haben
und auch bei der gemeinschaftlichen Betrachtung aller Leuchten am meisten auffielen. Hier wird
deutlich, dass die Auswahl der LED aus Clustern grof3er als ANSI/16 problematisch fur ein
einheitliches Erscheinungsbild zwischen Leuchten sein kann.

Die Untersuchung zeigte, dass Lichtfarbenunterschiede bei Leuchtdichten von L = 4200 cd/m?2
weniger auffielen als bei Leuchtdichten von L = 2100 cd/m2. Das bedeutet die Empfindlichkeit
sinkt mit dem Anstieg der Leuchtdichte der Flachenleuchte. Da zu erwarten ist, dass Leuchten,
die fur die Allgemeinbeleuchtung Anwendung finden, typischerweise hdhere Leuchtdichten
aufweisen, kann davon ausgegangen werden, dass Lichtfarbenunterschiede weniger auffallig
sind.

Zur Reduzierung mdaglicher stérender Lichtfarbenunterschiede ist grundsatzlich eine gute Licht-
durchmischung innerhalb der Leuchte zu realisieren. AuBerdem kénnen Materialien, die in der
Leuchte zum Einsatz kommen, Einfluss auf die Lichtfarbe der Leuchte haben. Eine Kombination
von LED aus benachbarten Subbins und die 6rtliche Durchmischung innerhalb einer Platine
kann stérende Lichtfarbenunterschiede minimieren.
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