09 LED-Farbempfindlichkeit des Auges
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(a) Cross section through a human eye. (b) Schematic view of the retina
including rod and cone light receptors (adapted from Encyclopedia Britannica, 1994).
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Licht Rezeptoren des menschlichen Auges 2

Ungefahrer Bereich der Sichtbarkeit und der Rezeptorenbereiche
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Spektrale empfindlichkeit der Farbzapfen und Stabchen 3
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Skoptisches Sehen (Nachtsicht) ist unempfindlicher im roten Spektralbereich
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Candela 4

Candela

aus Wikipedia, der freien Enzyklopiidie

Candela (lateimsch fur Talg- 17

photomemsche SI-Bassembent der L tirke Einheit
Ewe 1sotrope Lichtquelle der Lichtstirke I= 1 Candela ~ Norm SI-Esheitensystem
strahlt emen Lichtstrom von ¢4 = 1 Lumen pro Name Candela
Raunmwinkel 482 = 1 Steradiant: -
Embeitenzeichen ed
i
= ﬂ Beschnebene Grofle(n) | Lichtstirke
di?
Formelzeichen der
Candela gibt sonut die Lichtstarke an, die von emer beschniebenen GroBe(n)
Lichtquelle m eme bestmmte Richtung enuttiert \\'J.ld = |In SI-Einheiten 51-Basiseinheit
um Gegensatz zum Lichtstrom (gemessen n Lumen)
welcher die abgestrahlie Gesamthchtmenge beziffert Benanat nach Talg-, Wachsheht)

Beide Groflen sind nach der spektralen
Wahmehmungsfahugket des menschlichen Auges
gewichret

Eimne Haushaltskerze emuttiert einen Lichtstrom von ca. 12,566 Lumen. Dieser verteilt sich 1sotrop in alle
Ravmnchnngen. also auf die Emheitskugeloberfliche § = 4 7. Sonut hat emne Kerze eine Lichrstirke von
2566 Im Im
—— = —=1led

4-7sr sr

Physikalische Definition

Ein Candela 1st die Lichtstarke (Lichtstromdichte) etner Strahlungsquelle. die monochromatische Strahlung der
Frequenz 540 - 10'2 Hertz, entsprechend einer Wellenlsnge X von ca. 555 nm. mit emer Leistung von 1/sg3 Watt pro
Steradiant (Raumemheitswinkel) aussendet.
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Radiometrische und Photometrische Gréf3en 5

Radiometrie ist die Wissenschaft von der Messung elektromagnetischer
Strahlung und ihre Anwendung in Physik, Astronomie und Geophysik. Sie ist mit
der Fotometrie (Lichtmessung) verwandt und stellt ihre Erweiterung in die
Bereiche des Infraroten und Ultravioletten, aber auch der Gammastrahlen dar.

Photometrische SI-Einheit Bemerk radiometrische
: GroRe (Zeichen) emeriing Entsprechung
(luminous L rond
N umen®Sekunde N .
energy) Lichtmenge l.h:l."‘; - Smrahlungsmenge (radiant energy)
(luminous Lichtstrom Lumen (ln) Strahlungslestung emer Lichtquelle (radiant flux)

flux or power)
Fur eine cqumlich isotrop strahlende
] Lichtquelle. z B. emne
('Pm'nOPS Lichtstirke Candela (cd) Punkthichtquelle, ist der Lichrstrom | Staiilsrérke (radiant flux)
intensity) gleich der Lichtstirke, multipliziert
uut 4

Mit zunehmender Beleuchmngsstirke
(lluminance) =~ Beleuchtungsstirke Lux (lx) nimmt der Helligkemsemndruck einer | Besmalilungsstarke
Referenzflache zu

(irradiance)

i Leuchtdick gaud"eln pre ) Die Grobe, die 1 den meisten Fillen (radiance)
(luminance) ¢ (cd'm?) die Hellempfindung hervermuft
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Definitionen a 6

Lichtstiirke 7  (luminous intensity)

SI-Einheit: Candela: abgekiirzt: cd

Die Lichtstiirke einer Lichtquelle gibt an. wieviel Licht sie in eine ausgewihlte
Richtung und ein sehr kleines Raumwinkel-Element enuttiert.

Lichtstrom € (Juminous flux)

SI-Einheit: Lumen: abgekiirzt: lm

Der Lichtstrom einer Lichtquelle gibt an, wieviel Licht sie in alle Richtungen des
umgebenden Raumes emittiert.

Lichtstirkeverteilungskérper 1(6,¢)

SI-Einheit: Candela/Lumen: abgekiirzt: cd/lm

Der Lichtstirkeverteilungskorper emer Lichtquelle gibt an. wie sich die Lichtstirke
in alle Richtungen des umgebenden Raumes dndert. Die Darstellung ist dabei meist
normiert auf einen bestimmten Lichtstrom,

Lichtmenge @ (luminous energy)

SI-Einheit: Lumen-Stunden: abgekiirzt: lm-h

Die Lichtmenge einer Lichtquelle gibt an. wieviel Lichtstrom in einer bestimmten
Zeitspanne (z.B. der Lebensdauer der Lichtquelle) emittiert wird.
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Definitionen b

Lichtausbeute n (luminous efficacy)

SI-Einheit: Lumen pro Watt: abgekiirzt: Im/W

Die Lichtausbeute einer Lichtquelle gibt den Witkungsgrad an. wie die
aufgenommene elektrische Leistung in Lichtstrom umgesetzt wird.

Beleuchtungsstiirke E |

SI-Einheit: Lux: abgekiirzt: Ix (lux=Im/m2)

Die Beleuchtungsstirke gibt an, wieviel Lichtstrom einer Lichtquelle auf einem
Flichenelement aufirifft.

Belichtung H

SI-Einheit: Lux-Sekunden: abgekiirzt: 1x's

Die Belichtung gibt an. wieviel Beleuchtungsstirke von einer Lichtquelle innerhalb
einer bestimmten Zeitspanne auf einem Flichenelement erzeugt wurde.

Leuchtdichte L

abgeleitete SI-Einheit: Candela pro Quadratmeter: abgekiirzt: ecd/m=  (cd=Im/sr)
Die Leuchtdichre eines Flichenelementes gibt an. mit wieviel Lichtstirke es in eine
bestimmte Richtung wirkt.

apl.Prof. Dr. D.J. As

Definitionen ¢ (Farben)

Farbwertanteile (Farbort)

SI-Einheit: (1. 1): abgekiirzt: entfillt

Die Farbwertanteile (x. v) des Lichts einer Quelle kennzeichnen eindeutig ihire
Farbe durch die Koordinaten eines Punktes in der Farbtafel: zu jedem Punkt kénnen
aber unterschiedliche Lichtquellen gehéren.

(iihnlichste) Farbtemperatur 7y,

SI-Eimnheit: Kelvin: abgekiirzt: K

Die Farbtemperatur emer Lichtquelle gibt die Temperarur eines Planck'schen
Strahlers (Hohlraumstrahler) an. der gleiche Farbwertanteile wie die Strahlung der
Lichtquelle hat. Ahnlichste Farbtemperatur gilt entsprechend fiir Planck-Strahlung.
deren Farbort kleinsten Abstand zum Farbort der Lichtquelle hat.

Farbwiedergabe-Index Ra

SI-Einheit: 1: abgekiunzt: enttillt

Der Farbwiedergabe-Index Ry des Lichts einer Quelle hat Werte bis 100 und gibt
an., wie die Farbwiedergabe mit derjenigen Planck'scher Strahlung entsprechender
Farbtemperatur tibereinstimmt. z. B. Ry = 99 fir Halogen-Gliihlampen
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Relationen zwischen Photometrischen GroRRen 9

Lichtmenge Lichtstrom Lichtstarke

Die obere Zeile von links nach recljts gelesen bedeutet:
Die Lichtmenge O partiell nach der Zeit ¢
Q =4 -0 =L =i abgeleitet ergibt den Lichtstrom @, dessen
1l 1 partielle Ableitung nach dem R_mum\‘inkel 0o
ergibt die Lichtstiirke 7. In gleicher Art sind
a 4 4 .- - 5
; T, T, die anderen durch Pteile angedeutenen
l 1 l Relationen zu lesen. Bei den weiteren
N 4 partiellen Ableitungen mubl unterschieden
H = 3 2 & = & = L yerden zwischen Strahler- und
\ Empfingerfliche 41 bzw. 42 .
Belichtung Beleuchtungsstarke Leuchtdichte
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Definitionen 10
g:_z;i:ll;:::;lf;l Definition NS;:;;!:T Einheitenumformung
. o g (3} )
L]C]H:’.-il(‘!tl $y b, = K, [ a V(A dA ?‘E::Ilm 1lm= 1sr-cd
(luminous flux) Sy U/ !
A Steradiant | q ... m? [FHC:]O]
Raumwinkel: € (= = P ler=1 m? = [RCudi_ls3]
T A | srod
?elem].nmp‘,mrke o — f Lux (1) 1y = 1_T1 _ ST ‘
£ A m? m?
Lenchidichic. I L g keime ed Im
euchtdichre = v eigene — = —
(uminance) 9004, cosey Etmheir m? srm?
Lichtstarke (e Candela Im
(Photometnie): [ - m (cd) led =1 E
(luminous intensity)
. Im
Lichtstrom (Unit:Im) Py, =683, - [V ()P(A)d2
2

Luminous Efficacy (Unit:Im/W) (Dlum _ [Gsslﬂjv (ﬂ)P(ﬂ)dﬂ,]/[I P(/l)dﬂ,]
(Konversionseffizienz von opt. Leistung P W
in Lichtstrom) 4 2
Luminous efficiency (UnitimWw) = @, /(IV)

(Lichtausbeute - Lichtstrom aus elektr. Leistung)
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Leuchtdichte einer Oberflachenquelle 11

Area: A "I\ — Projected area:
- -
7 Bz g A.rea of LED,
by bt B A. and projected area,
| AT - A
1 Pt - o 3
Light-emitting ! E_(?)}”,f | e Au)s.@.. used for the
surface area: 4 —i s (e definition  of  the
| - | -

LED die —& luminance of an LED.

Die Leuchtstérke einer LED mit ,Lambert’scher Abstrahlcharakteristik* hangt
ebenfalls vom Winkel ® entsprechend eines Cosinusgesetzes ab. Deshalb ist die
Leuchtdichte (luminance) einer LED unabhangig vom Winkel.
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Typische Beleuchtungstarken 12
Beleuchtungsbedingung Beleuchtungstéarke
Vollmond 1 lux
StraRenbeleuchtung 10 lux
Raumbeleuchtung 30 — 300 lux
Schreibtischbeleuchtung 100 — 1000 lux
Operationstisch 10000 lux
Direktes Sonnenlicht 100000 lux

apl.Prof. Dr. D.J. As




Luminanz - Bildhelligkeit 13

Luminanz (Leuchtdichte bei Monitoren)

aus Wikipedia, der freien Enzyklopidie

Die Luminanz (Y} oder Bildhelligket 15t der Begnif in der Videotechmk, der als MaB fiir die Lichrstirke i
Candela pro Fliche in Quadratmeter verwendet wird.

Im Gegensatz zur Leuchtdichte (L) wird ber der Lununanz die genichtete Strahlung betrachret.

Bei sowohl analogen als auch digitalen Bilddaten werden die Begnffe Luminanz und Luma verwendet. Das Wort
Luma wurde 1953 vom NTSC emgefithrt. Lununanz 1st eme gewichtete Summe von hnearen
RGB-Komponenten und 15t sommt proportional zur Intensatit.

Gewichrung beim analogen PAL-Farbfernsehsvstemen (YUV): Y = 0,29%(R) = 0.587(G) + 0.114(B).

Gewichrung in digitalen PAL- und NTSC-Svstemen (YCbCr nach CCIR 601), m HDTV-Systemen (z B. ITU-R
BT.709) und ber anderen JPEG- bzw. MPEG-basierten digatalen Bild- und Videosystemen (z. B. DVD-Video): Y
=02126R' 07152 G' = 0.0722B".
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Photopische und Skotopische Augenempfindlichkeit 14
[ s aanas nanaanss=a\; i SoNEEEEEEE=E=n===a=aaa:
; #7505 nm 555 nm b
v ‘
R // A Comparison of CIE
It : / - 5 1931 and CIE 1978 eye
I \ sensitivity function F(A) for
—_ 0.1 T = ) . . . S
< B 1 fr— A the photopic vision regime.
=2 ;’ g \ I Also shown is the eye
= I / sensitivity function for the
8 ! ,’ 1/ scotopic vision regime, V'(A),
2 I / that applies to low ambient
i 0.01 === =T = i light levels.
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(CIE = Commision Internationale de I'Eclairage)
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Augenempfindlichkeit V(L) nach CIE 1978 (Tagsicht)

15
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Eye sensitivity function V(&)
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given is a polynomial approximation for F(A) (after 1978 CIE data).
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Photopic vision
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« Visible range: 390
— 720 nm

« Definition of
lumen: Green
light (555 nm)
with power 1 W
of has luminous
flux 683 Im

« Efficacy of
radiation gives
number of
lumens per
optical Watt

¢ Amongst LEDs
with same output
power, green

30 LEDs are

brightest

100

Luminous efficacy (Im/W)

=

- Eye sensitivity function, Fi&), (left ordinate) and luminous efficacy, measured
in lumens per Watt of optical power (right ordinate). F{L) is greatest at 555 nm. Also
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Leistungsverteilung mit der grof3t moglichen Lichtausbeute

16

(MacAdam 1950)
Diese Limit kann nur auf eine Art erreicht werden: namlich durch die Mischung von
geeigneten Intensitaten die von zwei monochromatischen Lichtquellen emittiert wird.
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Die maximale Lichtausbeute von weil3em Licht héngt von der Farbtemperatur ab,
sie ist 420 Im/W bei einer Farbtemperatur von 6500 K und 500 Im/W bei ~4000 K.

1 1 1 1 1
02 03 04 05 06 07 08

Relation of maximum pos-
sible luminous efficacy (lumens per
optical Watt) and chromaticity in the
CIE 1931 x, y chromaticity diagram
(adopted from MacAdam, 1950).
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Vergleich Lichtquellen

17

Lichtquelle Lichtausbeute

Edisions 1. Gliihbirne (C-filament) 1.4 Im/W
Wolfram-Glihbirne 15-20 Im/W
Quarz Halogenlampe 20-25 Im/W
Fluoreszenzlampe 50-80 Im/W
Metall Halogenlampe 80-125 Im/W
Hochdruck Natriumdampflampe 100-140 Im/W
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