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Streulicht

Unerwünschtes Licht (z.B. durch Fresnel Reflektionen, Staub,
Streuung am Gehäuse)[Wei and Cao, 2009]
Verringert den Dynamikumfang von
HDR-Kameras[McCann and Rizzi, 2007]
Fehler in Farbmessungen[Jansson et al., 1998,
Zong et al., 2005, Feinholz et al., 2012]



Streulicht Messung

DIN 58186 [DIN, 1982], ISO 9358:1994[ISO, 1994]

Target: Gleichmäßig weiße Fläche mit Lichtfalle
Maß: Verhältnis der Intensität im Bild der Lichtfalle zur
selbigen in der Umgebung



HDR Messung der PSF

Talvala et al., 2007 [Talvala et al., 2007]

HDR-Bilder einer weißen LED aus Belichtungsreihe
Fusionierungs Algorithmus von Debevec und
Malik[Debevec and Malik, 1998]



Messaufbau

Streulichtarmer Raum
LED in Aluminium-Gehäuse mit kleiner Blende
Kamera auf pan/tilt-Kopf



Messablauf

HDR-Problem
Eine normale Belichtungsreihe führt zu starken Rauschen in den
Schatten.
Die Verwendung einer helleren LED führt zu clipping.

Lösung I
Zusätzliche Bilder mit variierter Intensität der LED



LED Steuerung

Einfache Lösung
Netzteil mit über USB steuerbarer Spannung.

Problem
Zusammehang zwischen Spannung und Intensität ist nichtlinear
Das Emmisionsspektrum der LED hängt von der Temperatur und
vom Strom ab[Senawiratne et al., 2010, Chhajed et al., 2005,
Keppens et al., 2010]



LED Steuerung
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LED Steuerung - bessere Lösung

Stromquelle mit Pulsweitenmodulation (PWM)
PWM ⇒ virtuell kürzere Belichtungszeiten
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Fusionierungs-Algorithmus von Granados et al.

[Granados et al., 2010]

yi = tig(Xa + dc) + nr

x̂i = yi − di
tiga

X̂ =

∑
i∈NC

x̂iwi∑
i

wi
, mit NC = {i | yi < yclip}

wi = 1
σ2x̂i

= t2i g2a2
g2ti(Xa + 2dc) + 2σ2r

= t2i g2a2

σ2yi + σ2di



HDR-Fusionierung mit PWM

yi = tig(ciXa + dc) + nr

x̂i = yi − di
tigaci

X̂ =

∑
i∈NC

x̂iwi∑
i

wi

wi = 1
σ2x̂i

= c2i t2i g2a2
g2ti(ciXa + 2dc) + 2σ2r

= c2i t2i g2a2

σ2yi + σ2di



Verbesserung der Signalqualität
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Dynamikumfang

DR = Xmax
XNEE

, width: XNEE | SNRX̂ (XNEE ) = 1



Maximaler Wert von X

Xmax ⇒ vmax = vclip − σ2vmax im Bild mit der kürzesten tici

Xmax =
vclip−σ2r−µr
gtmin(g+1) − d

acmin



SNR von X̂

σ2X̂ = 1∑
i∈NC

1
σ2x̂i

= 1∑
i∈NC

t2i g2a2c2i
g2ti (aci X+2d)+2σ2r

SNRX̂ (X ) = X
σX̂

= X

√√√√ ∑
i∈NC

t2i g2a2c2i
g2ti (aciX + 2d) + 2σ2r



Theoretischer Dynamikumfang
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Kamera: Leica S2, small: N = 18, 8 ci and 11 ti , big: N = 30, 14 ci and 16 ti



Beispiele

Kamera: Leica S2, Objektiv: Leica Summarit-S 1:2.5/35 ASPH.



Beispiele



Ein Streulicht Maß

s(xL,yL)(r) =

∑
D(ri )

psf(x , y)∑
psf(x , y)

mit D(ri) = {(x , y) | L (x , y) ≤ ri}

L (x , y) =
√

(x − xL)2 + (y − yL)2



Ein Streulicht Maß
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MTF-Messung
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MTF computed via slanted edge and PSF

slanted edge

MTF from PSF

slanted egde + sampling

Kamera: Leica S2, Objektiv: Leica Summarit-S 1:2.5/35 ASPH.



Nachteile

LED (plus Apertur des Gehäuses) ist keine reale
Punktlichtquelle

⇒ Die gemessene PSF ist tiefpaßgefiltert
Objektive/Kameras ohne Steuermöglichkeit für die
Fokuseinstellung



Zusammenfassung

Unsere Methode
Ermöglicht die Messung von PSFs mit sehr hohem
Dynamikumfang
Durch Verwendung von PWM um den Belichtungsbereich der
Kamera zu erweitern
Dadurch auch Messung hochqualitativer Systeme möglich



Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit
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