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Titel: Lichttechnische Eigenschaften einer Bildwand
far die Ruckprojektion

Autor: Jochen Schédlich
Referenten: Prof. Dr. C. Blendl / Prof. Dr. K. Ruelberg
Zusammenfassung:

In der Diplomarbeit wurden die lichttechnischen Eigenschaften einer Bildwand fur
die Ruckprojektion untersucht. Die Projektion erfolgte mit einem Beamer. Die Bild-
wand bestand aus einer Streuscheibe und einer Fresnellinse. Die horizontale und
vertikale Abstrahlcharakteristik, der Transmissionsgrad und die maximal mégliche
Leuchtdichtemodulation wurden bestimmt. Die Abstrahleigenschaften der Streu-
scheibe und ihr Reflexionsgrad wurden gemessen. Dies ermdglicht den Einfluss von
Streulicht abzuschéatzen. Mit Hilfe eines Spaltes und eines selbst erstellten Computer-
programms wurde die Modulationstibertragungsfunktion in horizontaler und ver-
tikaler Ausrichtung berechnet. AbschlieRend werden die Grundprinzipien fur den
Aufbau einer Ruckprojektionseinrichtung diskutiert.

Stichworter: Ruckprojektion, Bildwand, Fresnellinse, Beamer,
Modulationstibertragungsfunktion

Sperrvermerk: Die Einsicht in die vorgelegte Arbeit ist bis zum 23.11.2006 gesperrt.

Datum: 23.11.2004

Title: Photometric Properties of a Back Projection Screen

Author: Jochen Schéadlich

Reviewers: Prof. Dr. C. Blendl / Prof. Dr. K. Ruelberg

Abstract:

The photometric properties of a back projection screen were examined in the diploma
thesis. A beamer was used for projection purposes. The projection screen is composed
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emission, the transmission factor and the best achievable modulation of luminance
has been determined. The properties of emission and the reflectance of the diffusion
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1 Einfuhrung/Problemstellung

Der Beamer wird uberall dort, wo einer tiberschaubaren Menge von Menschen et-
was prasentiert werden soll - also in Besprechungsrdumen, auf Messen und in Schu-
len — verwendet. Er Ubernimmt dabei nicht nur die Rolle des Filmprojektors, um
bewegte Bilder zu prasentieren, sondern im Bereich des stehenden Bildes tibernimmt
er die Funktion des Diaprojektors. Er wird als Ersatz fur den Overhead-Projektor
benutzt, wenn es um die Prasentation von Vortragen oder von Unterrichtsstoff geht.
Aber auch im Wohnzimmer gewinnt er zunehmend an Bedeutung. Fur das private
Heimkino, die Spielekonsole und als privater Arbeitsplatz werden neben Flach-
bildschirmen mit grof3er Diagonale zunehmend Beamer eingesetzt. In Schaltzentra-
len von Kabelfirmen, Uberwachungsinstituten und Kraftwerken werden nach und
nach die grof3en, analogen Schalttafeln durch Projektionssysteme ersetzt, die sich
Uber eine Software viel leichter umstrukturieren lassen. Somit wird der Beamer zum
zentralen Projektionsgerat im Bereich von stehendem oder bewegtem Bild und hat
die Funktion mehrerer Gerate ibernommen oder sie sogar komplett ersetzt.

Doch viele der Prasentationen finden in R&umen durch eine Aufprojektion statt. Um
die Bildqualitat auf der Leinwand zu verbessern, mussen nicht nur die Raume ab-
gedunkelt werden, sondern auch andere technische Parameter, wie die Ausrichtung
des Beamers zur Leinwand, der moglichst ungehindert optische Projektionsstrahlen-
gang oder die Reflexionseigenschaften der Bildwand, mussen beachtet werden.

In dieser Diplomarbeit geht es nun darum, den Beamer nicht in Aufprojektion son-
dern hinter einer Bildwand in Ruckprojektion zu verwenden. Im Rahmen der Di-
plomarbeit sollen die technischen Anforderungen, die dabei an die Bildwand zu
richten sind, untersucht und damit die Eigenschaften der vorhandenen Bildwand,
bestehend aus einer Streuscheibe und einer Fresnellinse, bestimmt werden.



1.1 Vergleich Auf-/Ruckprojektion

Die Vorteile einer Rickprojektion gegenuber einer Aufprojektion sind:

Der separate Strahlengang. Das bedeutet, der Betrachter befindet sich nicht
im zur Bilderzeugung benétigten Strahlengang, da sich der Strahlengang hin-
ter der Bildwand befindet.

Die relative Unabhangigkeit vom Umgebungslicht, da die zum Betrach-
ter zeigende Bildwandflache als reflektionsarme Flache konstruiert werden
kann.

Die groRere Leuchtdichte der Ruckprojektion. Ruckprojektionen kénnen
schon bei normalem Tageslicht betrachtet werden.

Keine Hell-Dunkel Adaptation des Auges. Durch die Ruckprojektion bei
Tageslicht, muss sich das Auge nicht erst an die Dunkelheit bei Aufprojektion
gewohnen.

Doch durch die Rickprojektion ergeben sich folgende Nachteile:

Eine grolie Bautiefe. Durch den separaten Strahlengang wird die Bautiefe
groRer, da sich der Beamer in genidgend groflem Abstand hinter der Wand
befinden muss, um ein geometrisch verzerrungsfreies Bild zu projizieren. Eine
mogliche Losung zur Reduzierung der Bautiefe bietet ein gefalteter Strahlen-
gang, bei dem das Licht Uber Spiegel umgelenkt wird.

Die geringere Lichtausbeute, da das Licht die Bildwand komplett durch-
dringen muss.

Die Betrachtung fiihrt zu der anschlieBenden Uberlegung, welche Anspriiche an eine
Bildwand zu stellen sind, um die Nachteile gegentuber einer Aufprojektion zu ver-
ringern.

1.2 Anforderungen an eine Bildwand fur die Ruckprojektion

Die Anforderungen lassen sich grundsatzlich in zwei grol3e Bereiche unterteilen:
In die lichttechnischen und die mechanischen Anforderungen.

Zu den lichttechnischen Anforderungen gehdren: [1, Seite 185]

Hohes Transmissionsvermégen und dadurch ein hoher Wirkungsgrad bei
niedriger Lampenleistung.
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Gute Farbwiedergabe. Es darf kein Umsetzen der Farbwerte des
projizierten Bildes durch selektive Transmission an der Bildwand eintreten.

Reflexionsarm an den Oberfldchen, damit der Lichtverlust des
Projektionslichts gering gehalten wird und viel Licht zum Betrachter durch-
gelassen wird.

Gute Modulationstubertragung. Das System Bildwand und
seine Modulationstibertragungsfunktion sollte die 6rtliche Auflésung des Bil-
des nicht weiter reduzieren.

Geringes Eigenrauschen. Das Eigenrauschen der Bildwand, erzeugt
durch eine Kérnung der Bildwand, sollte sich gerade in dunklen Bereichen
nicht stark bemerkbar machen. Dadurch wird der Bildeindruck weiter ver-
schlechtert.

Aulerdem werden folgende mechanische Anforderungen an die Bildwand gestellt:

Hohe Feuersicherheit
Hohe Reil3festigkeit
Hohe Lebensdauer

Gute Reinigungsmaoglichkeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden nur die lichttechnischen Anforderungen
untersucht.



2 Ubersicht tber Formelzeichen, Abkiirzungen und
Symbole

2.1 Formelzeichen

2.1.1 Lateinische Buchstaben

a Gegenstandsweite (bezogen auf die Fresnellinse)
Bildweite (bezogen auf die Fresnellinse)

AV, Auflésungsvermogen des visuellen Systems

AVg... Auflésungsvermogen des Beamers
bg Breite des projizierten Bildes

By Breite der Bild-Matrix

d Spaltbreite

do,we  Mindestabstand zweier Punkte

Mindestabstand zweier Pixel
optimale Sehentfernung
entspannte Sehentfernung
Beleuchtungsstarke
Brennweite der Fresnellinse
Brennweite des Auges

Hohe des projizierten Bildes
Lichtstarke

maximale Lichtstarke
Blende

Leuchtdichte der Bildwand
Leuchtdichte in Hauptabstrahlrichtung
maximale Leuchtdichte
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z Mo g8 s
- x

< [0}

r-x_-— - =
o o w

—

g

—

minimale Leuchtdichte
maximal mogliche Leuchtdichtemodulation
Exponent

min

S 3

Rasterweite
Ortsfrequenz auf der Bildwand
Farbtemperatur

— g —



2.1.2 Griechische Buchstaben

horizontaler Sehwinkel
Abbildungsmalstab
Halbwertswinkel

horizontaler Blickrichtungswinkel
groRter horizontaler Blickrichtungswinkel
vertikaler Blickrichtungswinkel
einfallender Lichtstrom
reflektierter Lichtstrom
Reflexionswinkel

Reflexionsgrad

Offnungswinkel des Beamers
Betrachtungswinkel
Transmissionsgrad

Raumwinkel

Einheitsraumwinkel

2.2 Abklrzungen

CCD
DIN

LCD
MTF

TFT
XGA

Charge Coupled Device (ein lichtempfindliches, ladungsgekoppeltes Bauteil)
Deutsches Institut fir Normung e.V.

Liquid Crystal Display (deutsche Bezeichnung: Flussigkristallbildschirm)
Modulation Transfer Function

(deutsche Bezeichnung: Modulationstibertragungsfunktion)

Thin Film Transistor (deutsche Bezeichnung: Dlnnschichttransistor)
Extended Graphics Array (Bildschirmauflésung: 1024" 768 Pixel )
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3 Material und Methoden

3.1 Messung der Abstrahlcharakteristik der Bildwand in Transmission

3.1.1 Messaufbau
Der Aufbau der Projektion sieht folgendermalien aus:

Streuscheibe o meme
T Fresnellinse R e
w—— J'-::,_____
| e _ l — _
| P
|
e i
| hg
|
R |
B
bB - __':—-"_"__:;:3-- B

Bild 3.1.1 - Allgemeiner Projektionsaufbau

Die Projektionswand muss frei im Raum hangen, damit das Bild von hinten gegen
die Wand projiziert und von vorne gemessen werden kann. Daher wurde sie in ei-
nem handelsublichen, verwindungssteifen Bildrahmen gerahmt. Dieser Rahmen wur-
de an einem Gerust, bestehend aus 2 Stativen und einem oberen Querbalken, aufge-
hangt. Am unteren Ende wurde der Rahmen mit Schnur an den Stativbeinen fixiert.
Diese Konstruktion wurde in einer Dunkelkammer aufgebaut, um die Einflisse von
Streulicht aus den Messungen auszuschliel3en.

Beamereinstellung:
Am verwendeten Beamer NEC Projector VT 45 wurden folgende Einstellungen ge-

wahlt. [2]

Quellenauswahl: RGB

Bildeinstellungen:  Helligkeit=0
Kontrast =0

Bildoptionen: Trapez=0

Lampenbetriebsart = Normal
Farbmanagement:. Gamma-Korrektur = Grafik

Farbkorrektur = SRGB

Weillabgleich ( Alle Regler auf0)
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Aus diesen Angaben ergibt sich durch Messung mit dem Farbtemperaturmessgerat
Minolta Color Meter Il die Farbtemperatur T =5500K .

Entfernungseinstellung:

Der Beamer befindet sich im Abstand a hinter der Projektionsscheibe, die aus einer
Fresnellinse und einer Streuscheibe besteht. Bei den nachfolgenden Messungen ist
der Abstand a=175m festgelegt. In dieser Entfernung erzeugt der Beamer ein
853cm” 64cm grofes Bild. Der Mittelpunkt der Projektionslinse wurde auf den
Mittelpunkt der Projektionswand ausgerichtet. Zusatzlich wurde das projizierte Bild
mit Hilfe des im Anhang aufgefuhrten Testbildes A - einem Strichgitter — auf geome-
trische Verzerrung, die von der Abweichung des Beamers von der optischen Achse
kommen kdnnen, kontrolliert. Die Beamerposition wurde so lange feinjustiert, bis
moglicherweise auftretende Verzerrungen verschwunden sind und ein symmetri-
sches Bild auf der Projektionsscheibe zu sehen ist. In diesem Fall spricht man von
einer Senkrechtprojektion.

Schérfe-Einstellung des Bildes: [1, Seite 230 ff.]

Als nachstes erfolgte die Scharfe-Einstellung des Bildes. Dabei ist zu beachten, dass
das Projektionsobjektiv alle Bildpunkte der ebenen TFT- Matrix auf einer vom
Projektionsobjektiv abhéangigen gewdlbten Flache scharf abbildet. Diese Abweichung
der Bildflache von einer Ebene wird ,,Bildfeldwdlbung® genannt. Sie ist abhangig
vom Korrektionszustand des Objektivs. Da nun die Projektionsscheibe eben ist, be-
ruhrt sie die gewdlbte Flache entweder nur in einem Punkt (z.B. in der Bildmitte)
tangential oder schneidet sie anndhernd kreisformig. Hieraus folgt, dass beim Scharf-
einstellen eines Beamers nur wenige Bildpunkte wirklich scharf abgebildet werden.
Wird diese Einstellung auf die Bildmitte bezogen, so wird der Abfall der Abbildungs-
scharfe zu den Bildrandern bereits sehr grol3. Deswegen wurde in der DIN 19045-3
[3] ein Testbild (siehe Testbild B - Einstellkreis) entwickelt, mit dessen Hilfe der
Beamer auf einen Einstellkreis scharf gestellt wurde. Dieser Kreis ist so beschaffen,
dass ein gleichmalfiger Scharfeabfall zur Bildmitte und zu den Bildrandern sicher-
gestellt ist. Man spricht von der Einstellung auf beste mittlere Schéarfe.

Berechnung des Abbildungsmalfistabs: [4, Seite 20]

Aus der Bildgro3e und der Angaben des eingebauten TFT- Matrix- Chips lasst sich
der Abbildungsmafstab berechnen.

Esist:

= E_B mit b, = 85,3 cm (Bildbreite) und b,, =800Pixel (Matrixbreite) (1)

M

12



Der Abbildungsmalstab wurde fur die folgenden Messungen immer konstant ge-
halten.

Unterteilung der Projektionswand:

Far die nachfolgenden Messungen wurde die Wand mit Hilfe eines Messrasters (siehe
Testbild C - Messraster) unterteilt. Die Rasterweite r in horizontaler und vertikaler
Richtung ist gleich gewahlt und auf r =5cm festgelegt. Daraus ergeben sich 13
Messpunkte in vertikaler und 17 Messpunkte in horizontaler Richtung.

X0 M+Z2 M4 X+§ X+8

Bild 3.1.2 - Bezeichnung der Messpunkte

3.1.2 Durchfuhrung der Messung

Horizontale Abstrahlcharakteristik:

In einer Entfernung von a'=147m wurde das Leuchtdichtemessgerat Minolta LS
100 auf einem Stativ aufgestellt. Die gewahlte Entfernung ist dabei nicht beliebig,
sondern ergibt sich aus der Abbildungsgleichung fur die in der Bildwand verwen-
dete Fresnellinse.

l:l+l mit a=175mund f =800 mm (2)

f a a

. f:a

0 a= =147 m 3
a- f ©

Die Hohe des Stativs wurde so gewahlt, dass sich das Leuchtdichtemessgerat in der
optischen Achse der Projektion befindet. Unter festgelegten horizontalen
Blickrichtungswinkeln wurde die Leuchtdichte des Mittelpunktes M (X +0,Y +0)
gemessen. Dazu wurde das Messgerat mit Hilfe des Rasters ausgerichtet. Die Mes-
sung selber wurde aber nicht auf dem Raster, sondern auf einer homogenen, wei-
Ren, projizierten Flache (siehe Testbild E - weilie, homogene Flache) ausgefuhrt.

13



Bei der Messung wurde ein maximaler Blickrichtungswinkel von d . =+50° nicht
Uberschritten. Die Feinabstufung der Messwinkel betrug Dd =5°.

streuscheibe a
- Fresneliinse e
5 B
-— e ” -F-r-'-_':'-.:‘ 1
-~ || L el 2 e
Bl | Beamer
B
i SR =l
g ] i
. l
: ] = -"‘—:_:-:-:T-"-:.-_-___._'__.__r_‘_ ||
Leuchtdlcrjte bE. ""--f'fff_-_:_;uﬁ 1
Messperat

Bild 3.1.3 - Messaufbau zur Abstrahlcharakteristik

Eine Messung auBerhalb dieses Bereiches ist nicht notwendig, da in der DIN 19045
[3] festgelegt wurde, dass der horizontale Blickrichtungswinkel d nicht groRer als
40° sein darf. Gemessen wird der Winkel zur Bildnormalen. Ein negativer Winkel
bedeutet eine Verschiebung des Stativs mit Messgerat nach links. Ein positiver Win-
kel eine Verschiebung nach rechts.

Die Messung wurde auch fur folgende vier Punkte wiederholt. Dabei wurde die
Hdohe des Stativs der jeweiligen Messhdhe des Punktes angepasst.

Weitere Messpunkte:
- Links Oben am Punkt B (X - 7,Y - 5)

- Links Unten am Punkt B, (X - 7,Y +5)
- Rechts Oben am Punkt P (X +7,Y - 5)
- Rechts Unten am Punkt P, (X +7,Y +5)

Vertikale Abstrahlcharakteristik:

Die vertikale Abstrahlcharakteristik wurde auf &hnliche Weise wie die horizontale
Abstrahlcharakteristik gemessen. Bei der Messung ist der horizontale Blickrichtungs-
winkel mit d =0° konstant. Der vertikale Blickrichtungswinkel e wurde durch die
Hohenverstellung des Stativs erreicht. Dies ist auch gleichzeitig der begrenzende
Faktor. Daher waren nur Messungen der Leuchtdichte des Mittelpunktes
M (X +0,Y +0) im Bereich von - 20° £ e £ +10° mdglich.

14



Gemessen wird der Winkel zur Bildnormalen. Ein negativer Winkel bedeutet, dass
sich das Messgerat oberhalb der Bildmitte befindet. Bei einem positiven Winkel wird
von unterhalb der Bildmitte aus gemessen. Die Messreihe beschrankt sich auf den
Mittelpunkt, da bei der Betrachtung des projizierten Bildes von einer einheitlichen
Betrachtungshdhe ausgegangen wurde.

3.2 Transmissionsmessung

3.2.1 Messaufbau
Der Messaufbau ist identisch zur Messung der Abstrahlcharakteristik in Transmis-
sion aufgebaut. Siehe 3.1.1.

Streuscheibe

. a --"'-----
__Fresnellinse
! .--;-—::—:—1—-:-:—:.—:-*:-: :":':'-"—---..-_.. )
— = || e, 4
- | |
e | Beamer
e - SN
|- | M=
T Belguchtungsstarke
1 e Messgen
Leuchtdichte bE. =

Meassgerst

Bild 3.2.1 - Messaufbau zum Transmissionsgrad

3.2.2 Vorbereitung der Messung
Das Transmissionsvermdgen einer Bildwand fur die Ruckprojektion steht im direk-
ten Zusammenhang zur Bildwandleuchtdichte L und der Beleuchtungsstarke E
durch den Beamer auf die Wand.

E
L=—% 0 t=—p (4.5)

Durch diese Formel lasst sich mit Hilfe der Messung der Leuchtdichte und der Be-
leuchtungsstarke der Transmissionsgrad t bestimmen. Die Formel gilt aber nur un-
ter der Voraussetzung, dass es sich bei der Abstrahlcharakteristik der Wand um
einen Lambertstrahler handelt. Die allgemeine Formel fur die Berechnung des

Transmissionsgrads lautet:
L

2 .
- —x = mit naus der Formel | =1, Xcosa)"
= n+1>1o o X ) (6,7)
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Die Herleitung dieser allgemeinen Formel ist im Anhang zu finden. Die Richtungs-
abhangigkeit der Bildwandleuchtdichte macht es erforderlich, auf der Bildwand 6rt-
lich definierte Teilflachen zu messen. Hierbei gibt es laut DIN 19045-8 [3] drei ver-
schiedene Messverfahren:

- Messen der Bildwandleuchtdichte mit festem Betrachterstandort
- Aufsetzen des Photometerkopfes auf den jeweiligen Messort

- Messen der Beleuchtungsstarke

Das dritte Messverfahren ist dabei fur Projektionseinheiten mit kleinen transmittie-
renden Bildwanden (z.B. Mikrofilm-Lesegerate) gedacht und findet insofern hier
keine Anwendung.

Das erste Messverfahren bietet sich an dieser Stelle an, da schon bei der Messung fur
die Abstrahlcharakteristik der Bildpunkt der Abbildung durch die Fresnellinse be-
stimmt wurde.

3.2.3 Durchfiihrung der Messung

Messung der Beleuchtungsstarke E:

Die Beleuchtungsstarke auf der Ruckseite der Wand wurde mit Hilfe des
Beleuchtungsstarkemessers Gossen
Mavolux digital gemessen. An jedem
Messpunkt wurde der Messkopf des
Messgeréats orthogonal zur Licht-
richtung ausgerichtet, um das
Messergebnis nicht durch Winkel-
abweichungen zu verfalschen. Um eine
weitere Verfalschung durch das proji-
zierte Raster zu vermeiden, wurde das
Raster fur diese Messung angepasst J. : . EAER T
(Siehe Testbild D - Messraster fur die Bild 3.2.2 - Messraster fiir die Beleuchtungsstarke
Beleuchtungsstarke-Messung). Fur jeden Messpunkt wurden 5 Messwerte genom-
men und daraus der Mittelwert gebildet.

Messung der Leuchtdichte L :

Der Bildpunkt der Abbildung durch die Fresnellinse, der sich in der Entfernung
a'=147m befindet, war Ausgangpunkt fir die Messung der Leuchtdichte. Von die-
sem Standpunkt aus wurde das Messgerat auf jeden Messpunkt des Messrasters
fur die Beleuchtungsstarke ausgerichtet. Fr die Messung selber wurde eine weile,
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homogene Flache eingeblendet, um eine Verfalschung der Messergebnisse durch
das schwarze Raster zu vermeiden. Die Messung wurde ein zweites Mal durchge-
fuhrt, um die Genauigkeit des Messgerates zu Uberprufen.

3.3 Messung der Modulation

3.3.1 Messaufbau
Der Messaufbau ist identisch zur Messung der Abstrahlcharakteristik in Transmis-
sion aufgebaut. Siehe 3.1.1.

3.3.2 Durchfiihrung der Messung

Um die maximal mdgliche Leuchtdichtemodulation m zu bestimmen, muss neben
der maximalen Leuchtdichte L, - gemessen auf einer weifl3en projizierten Flache -
auch die minimale Leuchtdichte L, - gemessen auf einer schwarzen projizierten
Flache - bekannt sein. Die Formel fr die Modulation m lautet: [5, Seite 818]

_Lmax_ I-min
m_L +L . (8)

Die maximale Leuchtdichte wurde schon zur Bestimmung des Transmissionsgrads
gemessen. Um die minimale Leuchtdichte zu bestimmen, wurde das Messgerat wie-
der auf den Bildpunkt der Abbildung durch die Fresnellinse gestellt. Von dort wur-
de mit Hilfe des Messrasters fur die Messung der Beleuchtungsstarke (Testbild D)
das Leuchtdichtemessgerat auf den jeweiligen Messpunkt ausgerichtet. Fir die Mes-
sung selber wurde das Raster ausgeblendet und durch eine schwarze homogene
Flache (siehe Testbild F - schwarze, homogene Flache) ersetzt. Die Messung wurde
ein zweites Mal durchgefuhrt, um die Genauigkeit des Messgerates zu Uberprufen.
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3.4 Messung der Abstrahlcharakteristik der Bildwand in Reflexion

3.4.1 Messaufbau
Die Abstrahlcharakteristik der VVorderseite, d.h. der Streuscheibe, wurde auch
gemessen, um mit ihrer Hilfe den Reflexionsgrad der Vorderseite zu bestimmen.

Streuscheibe
1__,. rresnellinse

7

—— )_.- B -

B | 1

_—
- —
- T
-z —— -
—— = 5
VP S e .
——
m— e
- e 7

— e
<

Bocamcr

Messgerat

Bild 3.4.1 - Messaufbau zur Abstrahlcharakteristik in Reflexion

Zu diesem Zweck musste der Messaufbau so umgestellt werden, dass der Beamer
die Vorderseite der Bildwand beleuchtete. Der restliche Messaufbau erfolgte wie
unter 3.1.1 beschrieben. Eine Beleuchtung der vorderen Streuscheibe der Wand mit
dem Beamer war nicht notig. Eine einfache Lampe hétte in diesem Fall auch ausge-
reicht.

3.4.2 Durchfiihrung der Messung

Fur die Messung der Winkelabhangigkeit wurde das Leuchtdichtemessgerat in ei-
ner Entfernung a'=147 m vor der Bildwand auf der gleichen vertikalen Hohe wie
der Beamer positioniert. Die Entfernung spielt bei dieser Messung nicht so eine gro-
Be Rolle. Sie bestimmt lediglich die Gr6l3e des Messkreises, in dem das
Leuchtdichtemessgerat misst. Unter den horizontalen Blickrichtungswinkeln
d =£10° und d = +5° wurde das Messgerat mit Hilfe des Messrasters auf den Mit-
telpunkt M (X +0,Y +0) der Projektion eingestellt und danach die Leuchtdichte auf
einer weilden, projizierten Flache (Testbild E) bestimmt. Gemessen werden die Win-
kel jeweils zur Bildnormalen. Ein negativer Winkel bedeutet das Messgerat befindet
sich auf dem Stativ links vom Beamer. Bei einem positiven Winkel steht das Stativ
mit dem Messgerat rechts davon.
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Messung der Leuchtdichte bei d =+0°:

Eine Messung fur den horizontalen Blickrichtungswinkel d =+0° ist nicht mdglich,
da das Messgerat entweder den Strahlengang des Beamers oder der Beamer den
Messkreis des Messgerats verdeckt. Daher wurde versucht, flr diesen Fall einen
annéhernden Wert fur die Leuchtdichte zu bekommen.

Zu diesem Zweck wurde das Stativ mit dem Messgerat wieder auf die Positionen
gestellt, die zur Bildnormalen einen ho-

rizontalen Blickrichtungswinkel Projektionswand

d, =-10°, d, =-5°und d, = +10° aus- ; L
machen. Beim horizontalen f ﬁ
Blickrichtungswinkel d, = +5° konnte ] A
aufgrund der langlichen Bauform des i [P a
Beamers keine Messung erstellt wer- / '
den. Von den drei genannten Punkten
wurde auf der homogenen, weil3en,
projizierten Flache nicht der Mittel-
punkt, sondern der direkte Reflexions-
punkt des Lichtes und damit die
Leuchtdichte L, der Abstrahlkeule des Bild 3.4.2 - Leuchdichtebestimmung L,

Beamers gemessen. Der Mittelwert der

drei Messergebnisse wurde als annéhernder Wert fiir die Leuchtdichte L, unter dem
Blickrichtungswinkel d =+0° angenommen.

r

Loy, "
M C“rdrchre

&ggg erdy Begrner

3.5 Reflexionsmessung

3.5.1 Messaufbau
Der Messaufbau ist identisch zur Messung der Abstrahlcharakteristik in Reflexion
aufgebaut. Siehe 3.3.1.

3.5.2 Vorbereitung der Messung
Mit Hilfe einer allgemeinen Formel fr die Reflexion, die vergleichbar zur allgemei-
nen Formel fur die Transmission ist, lasst sich der Reflexionsgrad I bestimmen.

r :in»p mit n ausder Formel | =1, Xcosa)" (9,7)
E n+l

Es muss, wie bei der Transmissionsmessung, nur die Leuchtdichte L und die Be-
leuchtungsstarke E unter bekannter Abstrahlcharakteristik gemessen werden.

19



3.5.3 Durchfiihrung der Messung

Messung der Beleuchtungsstéarke E:

Die Beleuchtungsstarke auf der Vorderseite der Wand wurde wie bei der
Transmissionsmessung mit Hilfe des Beleuchtungsstarkemessers Gossen Mavolux
digital gemessen. Die Reflexionsmessung wurde nur an folgenden neun Messpunkten
vorgenommen.

- Oben Links am Punkt B (X - 7,Y - 5)

- Oben Mitte am Punkt P, (X +0,Y - 5)
- Oben Rechts am Punkt P (X +7,Y - 5)
- Mitte Links am Punkt P, (X - 7,Y +0)
- Mitte Mitte am Punkt M (X +0,Y +0)

- Mitte Rechts am Punkt P (X +7,Y +0)
- Unten Links am Punkt B, (X - 7,Y +5)
- Unten Mitte am Punkt P, (X +0,Y +5)

- Unten Rechts am Punkt P, (X +7,Y +5)

An jedem dieser Messpunkt wurde der Messkopf des Messgerats orthogonal zur
Lichtrichtung ausgerichtet, um das Messergebnis nicht durch Winkelabweichungen
zu verfalschen. Um eine weitere Verfalschung durch das projizierte Raster zu ver-
meiden, wurde das angepasste Messraster (Testbild D) verwendet.

Messung der Leuchtdichte L:

Die Messung der Leuchtdichte wurde auch fur jeden dieser neun Punkte durchge-
fuhrt. Um den Ausgangpunkt der Messung festzustellen, wurde das Raster einge-
blendet. Fir jeden Punkt wurde im Abstand a'=3m der direkte Reflexionspunkt
des einfallenden Lichtes bestimmt. Von diesem Punkt wurde der Leuchtdichtewert
auf der weilRen homogenen Flache ermittelt.

Far den Mittelpunkt war diese Art der Messung wieder nicht méglich. Insofern wurde
wieder mit der Naherung, wie bei der Messung der Abstrahlcharakteristik, gearbei-
tet. Dieses Mal wurden die Messwerte aus dem Abstand a'=3m bestimmt.
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3.6 Bestimmungder MTF der Bildwand

3.6.1 Messaufbau

Hinter der Projektionswand wurde im Abstand a =80cm= f eine Lampe aufge-
baut, so dass eine senkrechte Beleuchtung der Wand gegeben war. Der verwendete
Kondensor ermdglichte dabei eine punktuelle, homogene Ausleuchtung.

Strouscheibe - -
1 _Freznellinge -

--.i;-_.-_.--_.- e ---- =

[ -'.7-1!':.,__.-—_.-_,_-!:::.-_,_ |

- o | "-"'-:'-i-_,--..-_. -F:-:- .

— | . —— -j::": ! -
k2 -|E;pa"___ _____.-__. - I =1} lFlE-
-‘-'_-_-::__,- -Tl-_l:; - |'|
- - LS : . B
SR .--q_::-:fb-':}-. | =
T el
K r tJ T —=TEs - =

Bild 3.6.1 - Messaufbau der MTF-Messung

Auf die Ruckseite der Wand wurde ein Spalt im Kontakt festgeklebt. Der Spalt wur-
de durch 2 Rasierklingenhélften gebildet. Diese waren unter einem Mikroskop auf
die Spaltbreite d =45 nm geklebt worden. Vor der Projektionswand wurde in der
optischen Achse die CCD-Kamera Sony XCD-X700 aufgebaut. Sie erzeugt ein digi-
tales, monochromes Bild der Grole pmzms

1024° 768 Pixel mit einer Graustufenauflosung %
von 8bit. Mit dieser Kamera wurde das Bild des |
Spaltes auf der Projektionswand aufgezeichnet.
Durch einen Zwischenring wurde das Auflage-
mal der Kamera so verandert, dass die Kamera
eine vergrolierte Abbildung erzeugte. Der genaue
Maldstab wurde mit Hilfe eines aufgezeichneten s
Bildes festgelegt und betragt: Bild 3.6.2 - Abbildungmafstab

_bs

b =&
bM

mit b;= 71 mm (Bildbreite) und b,, =6,4 mm (Matrixbreite) (10)

Die Matrixbreite ergibt sich dabei durch die Multiplikation der Pixelanzahl mit der
PixelgroRe [6].
by, =1024>6,25 nm = 6,4 mm (11)
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Die Kamera war Uber ein Kabel mit einem PC verbunden. Durch die Steuersoftware
Intellicam von Matrox konnten Einstellungen an der Kamera vorgenommen wer-
den. Das Videobild erschien in einem Windows-Fenster auf dem PC.

3.6.2 Vorbereitung der Messung

Der Spalt wurde auf den jeweils zu messenden Ort geklebt. Die Lampe wurde auf
diesen jeweiligen Messort durch Verschwenken aus dem festen Standpunkt ausge-
richtet. Der Kondensor wurde so eingestellt, dass der komplette Spalt homogen aus-
geleuchtet wurde. Die Kamera wurde durch horizontale und vertikale Verschiebung
an die Messpunkte angepasst und war jeweils senkrecht zum Messpunkt auf der
Bildwand ausgerichtet. Durch Variation des Abstandes wurde die Kamera auf den
Spalt fokussiert.

Uber die Steuersoftware Intellicam wurde die Verschlusszeit konstant gehalten
(Shuttereinstellwert: 2715). An der Kamera selber wurde die Blende k =5,6 einge-
stellt. Durch ein selbst erstelltes Rechen-Programm - Quelltext siehe Anhang - wur-
de das aufgenommene Bild ausgewertet.

Aufbau des Auswerteprogramms

Im ersten Schritt wurde ein Histogramm des aufgenommen Bildes erstellt. Zusatz-
lich wurde online die Anzahl der Pixel mit einem Helligkeitswert tiber 240 ausgege-
ben. Um eine Verfalschung der MTF durch ungewolltes Clipping zu vermeiden,
wurde die Spannung der Lampe und damit die Helligkeit soweit variiert, bis die
Anzahl der Pixel iber dem Helligkeitswert von 240 unter die Marke von 60 Pixeln
gefallen war. Die néchste Programmroutine unterdrickte das Pixelrauschen in ein-
zelnen Pixeln. Dies war wichtig, damit im nachsten Schritt die spaltenweisen Schwer-
punkte korrekt ausgerechnet werden konnten. Aus den Schwerpunkten wurde eine
Geradengleichung bestimmt, deren Steigung ebenfalls online ausgegeben wurde.
Mit ihrer Hilfe wurde der Spalt so lange ausgerichtet, bis die Steigung der Gerade
ungefahr Null betrug. Im nachsten Schritt wird im Programm tber mehrere Pixel
zeilenweise gemittelt, daher war die korrekte waagerechte Ausrichtung notwendig.
Die Mittelung fuhrt zu einer Unterdrickung des Rauschens der Messwerte. Im néach-
sten Schritt wurde das gemittelte Spaltbild fourier-transfomiert und danach die
Amplitudenwerte auf 1 normiert. Aus dem neuen Bild - einem Produkt der MTF
und der Ubertragungsfunktion des Spaltes - konnten die Amplitudenwerte der MTF
bestimmt werden. Die Ubertragungsfunktion des Spaltes, die Sinc-Funktion, hat
durch die Wahl der Spaltbreite d =45mm in dem untersuchten Bereich
(0-13 Linier%nm) keinen groRen Einfluss auf die MTF der Bildwand. (Erste Null-
stelle der Sinc-Funktion bei R=22 L'n'%m)
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3.6.3 Durchfiihrung der Messung
Die Messung wurde an den neun Punkten P_,P_,P_,P

lo* "mo? "ro? ' Im?

M, B R Py und R,
jeweils einmal in senkrechter und waagerechter Orientierung des Spaltes ausgefuhrt.
Da das Auswerteprogramm nur waagerechte Spaltverlaufe auswerten kann, wurde
die Kamera bei den senkrechten Aufnahmen jeweils um 90° gekippt. Die Lampe
wurde jeweils aus dem festen Standpunkt verschwenkt, um den neuen Messpunkt

zu beleuchten. Die Kamera wurde parallel zum Messpunkt versetzt.
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4 Ergebnisse

4.1 Abstrahlcharakteristik in Transmission

Horizontal:
Aus den Messwerten der Leuchtdichte ergaben sich folgende Mittelwerte:

Horizontal -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -156 -10 -5 0 5] 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Mitte-Mitte | 162,88201,10244,88|293,34|348,74| 422,32]509,54 | 628,58 748,22| 856,821 890,88 816,62 | 716,04 604,16 | 495,46 | 404,64] 341,62 275,00{ 223,56 | 178,84 | 147,20
Links-Oben | 45,41 | 60,66 | 74,09 | 89,04 |110,32] 136,82]168,02|205,64] 262,60|320,82]387,64 |432,24|449,52] 431,64]391,18|343,96| 295,58 253,34] 215,38]190,34 | 164,60
Links-Unten | 42,48 | 52,11 | 64,59 | 77,38 | 95,12 | 118,92]145,54|178,50] 225,20 273,26 326,52 365,24 | 381,66] 371,82]342,12306,28| 265,02 | 228,90] 196,30]173,08 | 150,14
Rechts-Oben | 249,36 | 275,08 |307,32|344,64 | 384,56 414,26 | 433,46 | 432,62] 404,74 | 355,18] 293,60 | 240,80 187,32] 149,34]114,74| 89,61 | 71,29 | 56,68 | 45,21
Rechts-Unten| 217,22]238,96 | 264,10293,00|324,88| 347,28 359,54 | 356,00] 332,82| 292,38 249,08 |203,32| 161,00{ 130,86 101,96 | 79,93 | 64,02 | 51,46 | 41,79

Tabelle 4.1.1 - Mittelwerte der Leuchtdichte-Messung

Das zugehorige Diagramm zeigt, dass es sich bei der Wand um keinen Lambert-
strahler handelt. Es ist eine deutliche Ausrichtung der Abstrahleigenschaften zu

Leuchtdichte [cd/m’] Horizontale Leuchtdichte-Indikatrix
900 P
800 a7, ]
700 . —
g . — Mitte-Mitte
600 X . — — Links-Oben
500 - Links-Unten
400 . e NS . -- - Rechts-Oben
- BXd SN Rechts-Unten
300 e IRE 5 -- - Naherung n+1=7
o =g vl k. = \\ 5
200 e = o TS
’ - r N . ' s
100 _CLE=EFT bals, L
0~ ———————— Winkel []

I S O - - T

T
W W A A
a o o a & oo o o © o o o

0S

B R NN a1
o o1 o O a1

Diagramm 4.1.1 - Horizontale Leuchtdichte-Indikatrix und Néherung
sehen. Der Halbwertswinkel der Wand liegt bei ca. g, =44°. Auch die Abbildungs-
eigenschaft der Fresnellinse macht sich in dem Diagramm bemerkbar. Sie sorgt da-

fur, dass die Maxima der Eckpunkte nicht bei einem Messwinkel von d =0°, son-
dern in die jeweils andere Richtung um Dd =10° verschoben sind.
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Vertikal:

S5

-10

=5

0

5|

10

-20
125,28

253,66

475,90

768,28

890,88

623,60

389,28

Tabelle 4.1.2 - Mittelwerte der Leuchtdichte-Messung

Auch in vertikaler Messrichtung zeigt sich eine deutliche Ausrichtung der Abstrahl-
eigenschaften. Der Halbwertswinkel in vertikaler Abstrahlung ist wesentlich klei-

ner. Er liegt bei etwa g, =14°.

Winkel [°] Vertikale Leuchtdichte-Indikatrix
-25
-20 _
™N
\\
-15 Sy
-10 T
-5 EREN S
N
0 ///3
5 Ee=o
10 =
15 Leuchtdichte
o = N w N (o] [o)] ~ (o] © 2.
o o o o o o o o o [cd/m?]
o o o o o o o o o

Diagramm 4.1.2 - Vertikale Leuchtdichte-Indikatrix

4.2 Transmissionsgrad

Nach der jeweiligen Mittelwertbildung aller Messwerte fur die Beleuchtungsstarke
ergab sich folgendes Diagramm. Daraus wird ersichtlich, dass der Beamer einen star-
ken Helligkeitsabfall zum Rand hin besitzt.

X+6
X+8

Diagramm 4.2.1 - Beleuchtungsstéarke

900-1000
800-900
O 700-800
600-700
@ 500-600
400-500
0 300-400
0 200-300
100-200
30-100

X+6
X+8

Diagramm 4.2.2 - Leuchtdichte

In gleicher Weise wurde auch mit den Messwerten flr die Leuchtdichte verfahren.
Auch hier zeigt sich im Diagramm der Helligkeitsabfall des Beamers.
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Aus einer Naherung fur die horizonta-
le Abstrahlcharakteristik ergab sich der
Exponent n+1=7. Aus der allgemei-
nen Formel (6) konnte nun der
Transmissionsgrad bestimmt werden.
Aus der Darstellung der berechneten
Werte ergab sich das Diagramm 4.2.3.

Es zeigt sich, dass der Transmissions-
grad Uber die gesamte Flache nahezu
konstant ist. Der arithmetische mittlere

hor;j
lzontale Posi;
on

Transmissionsgrad liegt bei t =088, Diagramm4.23- Transmissionsgrad

Das heil3t 88% des Lichtes werden im Mittel durchgelassen.

4.3 Modulation

Diagramm 4.3.1 - maximale Leuchtdichte Diagramm 4.3.2 - minimale Leuchtdichte

Neben den Mittelwerten fur die maximale Leuchtdichte der weil3en, homogenen
Flache (siehe Diagramm 4.3.1), wurde aus den minimalen Leuchtdichtewerten der
homogenen schwarzen Flache fur den jeweiligen Messpunkt ebenfalls der Mittel-
wert berechnet (siehe Diagramm 4.3.2).

Aus den jeweiligen Mittelwertpaaren
V\{urde mit |—.|.I|fe- der Formel (8) d!e ma- . i’;':'.f"
ximal mogliche Leuchtdichte- oo S0
modulation berechnet.

Im Diagramm 4.3.3 zeigt sich, dass die
Modulation in den Ecken geringfuigig
besser ist. Insgesamt ist die Modulation
mit m = 0,989 aber relativ hoch.

0,99-0,9905

[ 0,9895-0,99

0,989-0,9895
00,9885-0,989
00,988-0,9885
0,9875-0,988
B8 0,987-0,9875

Diagramm 4.3.3 - Modulation
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4.4 Abstrahlcharakteristik in Reflexion

Horizontal:

Bevor eine Aussage Uber die Abstrahleigenschaften der Streuscheibe getroffen wer-
den konnte, musste mit Hilfe der Naherung die maximale Leuchtdichte L, in direk-
ter Reflexionsrichtung am Mittelpunkt bestimmt werden. Dazu wurden die an den
3 Messpunkten gesammelten Werte jeweils gemittelt. Die 3 Mittelwerte ihrerseits
wurden dann zum Helligkeitswert des Mittelpunktes zusammengefasst.

Darauf wurden die Messwerte der Abstrahlcharakteristik zusammengefasst. Aus
den Messwerten der Leuchtdichte ergaben sich folgende Mittelwerte:

Horizontal -10 -5 0 5 10
Mitte-Mitte 46,98 156,24 2447.,27 213,46 53,24

Tabelle 4.4.1 - Leuchtdichte der Streuscheibe in Reflexion

Das zugehdrige Diagramm zeigt, dass es sich bei der Streuscheibe der Wand auch
um keinen Lambertstrahler handelt. Es ist eine deutliche Ausrichtung der Abstrahl-

eigenschaften zu sehen. Der Halbwertswinkel der Streuscheibe liegt bei ca. g, =6°.

Leuchtdichte [cd/n] Horizontale Leuchtdichte-Indikatrix
2600 7
2400 T
2200 A
2000 A
1800 1
1600 1
1400 1 — Mitte-Mitte
1200 1 — Naherung n+1=680
1000 T
800 1
600
400 1
200 1

or——rmr—mmrr—r"TT—""TTTTTTT T & 7171111

-15 -10 -5 0 5 10 15

Winkel [°]

Diagramm 4.4.1 - Horizontale Leuchtdichte-Indikatrix und N&herung
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4.5 Reflexionsgrad

Nach der jeweiligen Mittelwertbildung aller Messwerte fur die Beleuchtungsstarke
ergab sich folgendes Diagramm.

0 700-800
600-700 0 2500-3000
@ 500-600) 2000-2500
400-500 01500-2000
00 300-400 01000-1500

Y5 & |0200-300 500-1000

.§° 100-200 B 0-500
0 £ 20100
2
g
horizOnta/e Posi; 5;
on
Diagramm 4.5.1 - Beleuchtungsstarke Diagramm 4.5.2 - Leuchtdichte

Im Diagramm 4.5.1 ist der Helligkeitsabfall des Beamers zum Rand hin auf