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Abstract 1

Abstract

Die Leuchtdichte spielt in der Lichttechnik eine zentrale Rolle. Die korrekte
Bestimmung der Leuchtdichte ist wichtig, allerdings messtechnisch anspruchs-
voll. Die Arbeit beschreibt die Kalibrierung einer handelsiblichen CCD-
Spiegelreflexkamera, um mit dieser Leuchtdichtemessungen durchfihren zu

konnen.

Fur die Kalibrierung wird zunachst eine Ulbricht-Kugel mit Hilfe eines Radio-
spektrometers charakterisiert. AnschlieRend werden Bilder der strahlenden
Flache der Ulbricht Kugel bei verschiedenen Leuchtdichten und unterschiedli-

chen Kameraeinstellungen aufgenommen.

Daraus kann der Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und Grauwert des
aufgenommenen Bildes hergestellt werden und eine Formel zur Berechnung der
Leuchtdichteaus dem Grauwert ist bestimmbar. Um die Bilder bequem auswer-

ten zu kénnen, wird ein Programm unter Visual Basic geschrieben.

Das Programm bestimmt die Leuchtdichte fur alle Pixel im Bild und stellt das
Bild anschlieBend fir mehrere Leuchtdichtebereiche in Falschfarben dar. Mit
dem Mauszeiger kann der Grauwert und die Leuchtdichte punktuell abgerufen
werden. Zudem berechnet das Programm aus einem manuell eingegebenen

Grauwert die Leuchtdichte.

Eine Anzeige in OriginalgroRe oder eine AusschnittvergroRerung des Bildes sind
moglich. Zur Anzeige der Leuchtdichte stehen drei verschiedene Skalen zur

Verfigung.



Abstract 2

Abstract

Luminance plays a central role in photometry. The precise measurement of
luminance is important but rather demanding. In this paper the calibration of a
standard CCD-reflex camera is described so that luminance measurements can

be performed.

For the calibration an Ulbricht sphere has been characterized by means of a
radio spectrometer. Hereafter pictures with different luminance level shave been

taken at various camera settings.

Hereby the relation between luminance and grey value can be determined and a
formula for calculating the luminance can be derived. For the comfortable

analysis of the pictures a comfortable software tool has been written.

The program determines the luminance for each pixel within the picture and
displays it in false colours for several luminance ranges. By means of the mouse
pointer the grey value and luminance of each pixel can be displayed. In addition

the program calculates the luminance for a manually entered grey value.

An overall view in original size and a display of zoomed detail is both possible.

The luminance can be displayed in three different scales.
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1 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, eine handelslibliche Spiegelreflexkamera radiometrisch zu
kalibrieren, um mit dieser Leuchtdichtemessungen vornehmen zu kénnen.
Hierfir muss ein Zusammenhang zwischen Leuchtdichte der aufgenommenen
Szenerie und Grauwert des mit der Kamera aufgenommenen Bildes ermittelt
werden. Dadurch sollte eine Formel zur Berechnung der Leuchtdichte aus dem

Grauwert ableitbar sein.

Ein weiteres Ziel ist die Berlcksichtigung der Einstellparameter der Kamera
(Brennweite, ISO-Einstellung, Blende und Belichtungszeit), um fir alle
moglichen Kameraeinstellungen die Leuchtdichte aus einem schwarz/ weifl3-Bild
bestimmen zu kdnnen. Als Strahlungsnormal soll eine Ulbricht-Kugel verwendet
werden, deren Leuchtdichte einstellbar ist. Die strahlende Offnung der Ulbricht-

Kugel soll mit verschiedenen Kameraeinstellungen fotografiert werden.

Eine Ulbricht-Kugel weist an jedem Punkt der strahlenden Flache dieselbe
Leuchtdichte auf und ist somit fir die Bestimmung des Zusammenhangs
zwischen Leuchtdichte und Grauwert sehr gut geeignet. Damit sichergestellt
werden kann, dass die Leuchtdichten der Ulbricht-Kugel der in der Bedienungs-
anleitung angegebenen entsprechen, mussen die Werte mit einem
unabhangigen Messverfahren Uberpriaft werden, denn die Leuchtdichte der
Ulbricht-Kugel kann sich durch Alterung der eingesetzten Gluhlampe andern.
Hierflr eignet sich ein riackfuhrbar kalibriertes Radiospektrometer, da es im
Vergleich zu nicht spektral auflésenden Verfahren nur einen geringen Fehler

aufweist.

Zur komfortablen Auswertung soll ein Programm geschrieben werden, dass ein
Bild einliest, fur jedes Pixel den Grauwert ausliest und daraus die Leuchtdichte
berechnet. AnschlieBend soll das Bild in Falschfarben darstellt werden, um die
Leuchtdichteverteilung sichtbar zu machen. AuRerdem soll das Programm die
EXIF-Daten des Bildes ermitteln, in denen die Einstellparameter der Kamera
gespeichert sind. Zudem soll es moglich sein den Grauwert und die Leuchtdich-
te lokal im Bild mit Hilfe des Mauszeigers abzurufen. Des Weiteren ware eine

Moglichkeit der VergrofRerung des Bildes wunschenswert. Als far diese
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Aufgabenstellung geeignete Programmiersprache soll Visual Basic eingesetzt

werden.
2 Grundlagen

Das Kapitel Grundlagen untergliedert sich in die Kapitel lichttechnische
Grundlagen (2.1), Stand der Technik der ortsaufgeldsten Leuchtdichtemessung
(2.2) und Hintergrund (2.3). Im Kapitel der lichttechnischen Grundlagen wird die
Wichtigkeit der Leuchtdichte dargestellt und die relevanten KenngréfRRen
beschrieben. Das Kapitel Stand der Technik geht auf verschiedene etablierte
Gerate und Verfahren zur ortsaufgelésten Leuchtdichtemessung ein. Im Kapitel

Hintergrund wird die Funktionsweise der Gerate beschrieben.
2.1 Lichttechnische Grundlagen

Die ortsauflésende Leuchtdichtebestimmung wird fur die Prifung von Fluchtwe-
gen und Notausgangen bendtigt. Auch fur die Auswertung der Sichtverhaltnisse
bei einem Unfall wird sie herangezogen. Durch Leuchtdichtebestimmungen ist
es moglich, eine Situation im nachtlichen Strallenverkehr zu erfassen. Es kann
festgestellt werden, welche Leuchtdichte die AuRenbeleuchtung von Gebauden,
Lampen und Signallampen aufweist und Blendquellen sind bestimmbar. Zudem
spielt die Messung eine bedeutende Rolle fur die Untersuchung der Augensi-

cherheit von Expositionssituationen.

Bei ortsauflésenden Verfahren ist zudem die Bestimmung der GleichmaRigkeit
von Leuchtdichte und Leuchtdichteverlaufen mdglich, zum Beispiel an Displays.
Auch eine Bestimmung des Kontrasts ist realisierbar. Dies ist bei Situationen, in
denen scharfe Konturen fehlen, sinnvoll. Z.B. bei Nebel, Nieselregen, schmieri-
ger Windschutzscheibe oder einem verkratzten Visier. (Hentschel und Bernitz
2002; Wueller 2009; Hoger 2009; Nolting und Dittmar 2014)

Die Belichtung H ist das Zeitintegral der Beleuchtungsstarke E. Sie hangt von

der eingestellten Belichtungszeit t und der Blendenzahl k ab. (Prakel et al. 2010)

Die Leuchtdichte L beschreibt den visuell wahrnehmbaren Helligkeitseindruck
einer leuchtenden oder angeleuchteten Flache. Die Leuchtdichte korrespondiert

als einzige lichttechnische GrofRe direkt mit einem Sinneseindruck.(Ris 1992)
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Die Leuchtdichtemessung ist eine Objektmessung. (Marchesi 1987)Fur
selbstleuchtende Flachen kann die Leuchtdichte aus dem Verhaltnis zwischen
der Lichtstarke | der selbstleuchtenden Quelle in Blickrichtung und der in dieser

Richtung projizierten Flache A errechnet werden.

Die Lichtstarke | gibt den Wert flr einen in eine bestimmte Richtung abgestrahl-
ten Lichtstrom ® an. Der Lichtstrom ® ist die mit der Empfindlichkeitskurve des
Auges bewertete Strahlungsleistung der Lichtquelle in alle Richtungen. Als
Empfindlichkeitskurve wird dabei der international festgelegte spektrale
Hellempfindlichkeitsgrad V(A) verwendet, festgelegt in der Norm DIN 5031
(Nolting,Dittmar 2005)

Die Einheit des Lichtstroms ist Lumen (Im). Die Lichtstarke wird in Candela (cd)
angegeben und die Flache in Quadratmetern (m?). Daraus resultiert fur die

Leuchtdichte die Einheit Candela pro Quadratmeter (cd/m?).(Zieseniss 1991)

Bei selbst leuchtenden bzw. beleuchteten Flachen ist die Leuchtdichte L durch
den von der Flache A emittierten bzw. remittierten Lichtstrom | bestimmt.
(Marchesi 1987) Bei senkrechter Messung und homogener Abstrahlung lasst
sich die Leuchtdichte mit der Formel (2.1)berechnen.

L= (2.1)

I
A
Bei Messung unter einem Winkel a zur Flachennormale der strahlenden Flache
gilt Formel (2.2)(Ris 1992)

I

L:—- 0.4 .
A" cos (2.2)

Fir die Radiometrie und Photometrie gilt die Norm DIN EN 5031. Eine Reihe
von Normen legen die Erfordernisse flr die Beleuchtung in verschiedenen
Sehsituationen fest. Im Strallenverkehr gelten fir Lampen und Tunnel die DIN
Normen 5044 (Dotzel 1989), 50724 und 67524 (Wueller 2009). Die Norm 5044
legt die minimalen Kriterien flr die Helligkeit und GleichmaRigkeit fir trockene
und dadurch diffus reflektierende Fahrbahnen fest. Fir die Beleuchtung an
Arbeitsplatzen greift unteranderem die DIN Norm 5035 (Zieneniss 1991) Fir
Laser gilt die Sicherheitsnorm DIN EN 62471 (Nolting/Dittmer 2014) und fur



Grundlagen 6

inkoharente Strahlung die DIN EN 62471. Fur die Messung personenbezogener
Expositionen gilt die Norm DIN EN 14255. (Zieseniss 1991; Bildauflésende
LeuchtdichtemeRkamera LMK 96/98; Wueller 2009; Schmidt 2004; Dotzel 1989;
Nolting und Dittmar 2014; DIN EN 14255-1:2005; DIN EN 5031-1:1982-03)

Gerate zur prazisen Bestimmung der Leuchtdichte sind in diesem Zusammen-
hang sehr wichtig. Die Leuchtdichte ist im Gegensatz zu anderen Gréf3en durch
den Menschen nicht genau genug abschatzbar. (Ris 1992) Eine prazise

Messung ist daher unerlasslich.

Im Rahmen dieser Arbeit soll zur Messung eine digitale Spiegelreflexkamera
eingesetzt werden, die die Strahlung mit einem CCD-Chip erfasst. In CCD-
Kameras wird diese nach der Erfassung digitalisiert und als Grauwert abgespei-
chert. (Kotowicz 2005) Mit Hilfe einer CCD-Kamera lasst sich also prinzipiell die
Leuchtdichte ermitteln. Allerdings arbeiten marktibliche Kameras nicht linear, so
dass der gespeicherte Grauwert nicht direkt proportional zur Leuchtdichte der

fotografierten Szenerie ist.

Schon aus der Zeit der Analogfotografie sind Versuche bekannt, die Leuchtdich-
te fotografisch zu bestimmen. Bei bekannter Blenden- und Belichtungs-
einstellung und bei bekannter Empfindlichkeit des Films kann die Leuchtdichte
berechnet werden. Fir einen 200-ASA-Film ergibt sich z.B. die folgende
Gleichung 2.3 (Ris 1992)

L=0,2 - <@>
t

(2.3)

Man unterscheidet spektrale und bildauflosende (ortsauflésende) Verfahren zur
Leuchtdichtemessung .(Schwabedissen 2008) Die Bestimmung mittels CCD-

Kamera ist ein bildauflosendes Verfahren.

Eine Messung mittels CCD-Kamera bietet erhebliche Vorteile. Der Hauptvorteil
ist, dass mit einer Aufnahme die Leuchtdichteverteilung des gesamten Bildaus-
schnitts ortsaufgeldst bestimmt werden kann. Dadurch ist eine schnelle
Messung realisierbar. Zudem liegen dabei fur alle Messpunkte die gleichen

Messbedingungen vor. Durch die digitale Aufnahme ist zudem eine programm-
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unterstitzte Auswertung moglich und die Aufnahme kann gesichert wer-
den.(Hentschel und Bernitz 2002)

2.2 Stand der Technik der ortsaufgelosten Leuchtdichtemes-

sung

Kameras zur Bestimmung der Leuchtdichte werden bereits von verschiedenen
Firmen produziert, z.B. von Techno Team, Pro Metric und Instrument Systems.

Diese Gerate sind sehr teuer.

Eine Alternative stellt eine handelsubliche digitale Fotokamera mit einem CCD-
Chip dar. Der CCD-Chip erzeugt ein pixelweise abrufbares analoges Ausgangs-
signal, dass stetig und nichtlinear von der lokalen Strahldichte abhangt,
gewichtet mit einer Herstellerspezifischen spektralen Gewichtungsfunktion.
Nach der Digitalisierung werden diese Signale pixelweise als Grauwert
gespeichert. Bei bekanntem Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und
Grauwert ist die Ermittlung der Leuchtdichte aus dem gespeicherten Bild somit

maoglich.

Es existieren verschiedene Arbeiten dariber, wie eine solche Kamera fir die
Vermessung von Leuchtdichte kalibriert werden kann. Die Ansatze daflr sind

vielfaltig.

Hoger hat eine Arbeit Uber den Vergleich des Leuchtdichtemessgerates LMT L
1009 zu einer Kamera Nikon D 200 mit einem Festbrennweitenobjektiv vom Typ
Sigma (30 mm, 1:1,4) verfasst. Im Zuge der Arbeit wird die Kamera kalibriert.
Alle Einstellungen der Kamera werden hierbei manuell vorgenommen, Automa-
tikfunktionen sind abgeschaltet. Die ISO-Einstellung hat einen Wert von 100, die
Bildoptimierung ist im Menu auf ,normal® gestellt, Belichtungssteuerung manuell,
Belichtungszeit 1 s, Blende 1:5, Tonwertkorrektur aus, Scharfzeichnen aus,
WeilRabgleich 5000 K, Farbsattigung 0 und Farbkorrektur 0 Grad. Fur die
Kalibrierung kommt ein TFT-Monitor zum Einsatz. Uber den Monitor werden
verschiedene Grautdne eingeblendet und mit dem Leuchtdichtemessgerat aus

einem Abstand von 3,3 m die Leuchtdichte gemessen.

Uber die Kamera wird der Monitor bei unterschiedlichen Blenden und Belich-

tungszeiten fotografiert. Im Ergebnis ist die gemessene Leuchtdichte jeweils flr
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gleiche Belichtungszeiten zum Grauwert aufgetragen. Die gemessene Leucht-
dichte wird anschlieRend halblogarithmisch aufgetragen. Daraus ergibt sich ein
linearer Kurvenverlauf. Uber diesen lasst sich aus einem Grauwert fir eine
bestimmte Belichtungszeit die Leuchtdichte errechnen. Uber Extrapolation ist

eine Umrechnung auf andere Belichtungszeiten moglich. (Hoger 2009)

Willer und Gabele haben 2009 eine Arbeit zur Digitalen-Standard-
Spiegelreflexkamera flir den mesopischen Bereich verfasst. Im selben Jahr hat
Willer eine Arbeit zur Nutzung der digitalen Kamera als Leuchtdichtemessgerat

geschrieben.

In beiden Arbeiten wird dieselbe Kalibrierungsmethode nach ISO 14524 genutzt.
Fir die Kalibrierung sind alle Bildoptimierungsverfahren abgestellt. Der
WeilRabgleich ist automatisch. Ausgewertet wird das im JPEG-Format mit
niedrigster Kompressionsrate gespeicherte Bild, um Komprimierungsartefakte zu

vermeiden. Klnstliche Lichtquellen missen vermieden werden.

Die Kalibrierung nach ISO 14524 erfolgt Uber ein Testchart, das an einer
Ulbricht-Kugel angebracht ist. Das Testchart hat einen Kontrast von 10000:1
und besteht aus 20 unterschiedlichen Graustufenfeldern. Uber die Kamera wird
mehrmals das Testchart fotografiert. Eine Analyse-Software bestimmt fur jedes
Grauwertfeld einen Mittelwert und pruft die Reproduzierbarkeit mit Hilfe der

Mehrfachaufnahmen.

Fur die Auswertung werden die Grauwerte Uber der Leuchtdichte aufgetragen.
Aus den Messwerten kann dann eine polynomische Annaherung erfolgen. Bei
geanderter Belichtungseinstellung ist der Messwert Uber einen Einstellungs-
abhangigen Faktor korrigierbar. So kénnen die Messwerte bei der gegebenen
Belichtungseinstellung umgerechnet werden auf die Messwerte, die sich
ergeben hatten, wenn die wahrend der Kalibrierung eingesetzte Belichtungsein-

stellung angewandt worden ware. (Wueller und Gabele 2009; Wueller 2009)
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2.3 Hintergrund

Ein CCD-Chip nimmt die Leuchtdichte auf und wandelt diese in einen Grauwert
um. (Kotowicz 2005) Die Definition des Grauwerts besagt, dass dieser ein
Helligkeitswert (Abstufung von Grau) ist. Der Grauwert entsteht nach der
Digitalisierung des Bildsignals und ist ein Mal® fir die wahrend der Belichtungs-
zeit auf die einzelne Sensorzelle des CCD-Chips aufgetroffenen Photonen.
(Grauwert, der; Wueller 2009)

Quellen bei denen fur alle Abstrahlwinkel eine gleiche Leuchtdichte vorliegt,
werden Lambertstrahler genannt. (Gall 2007),Befindet sich eine Punktlichtquelle
mit Lambertcharakteristik auf der Innenflache eines Kugelmantels und zeigt ihr
maximaler Lichtstarkevektor mit dem Betrag lpzum Kugelmittelpunkt, wird jedes
Flachenelement des Kugelmantels mit einer konstanten Belichtungsstarke
angestrahlt.“ (Banda 2002)

Eine Ulbricht-Kugel ist eine Hohlkugel, die innenseitig mit einer diffus remittie-
renden Beschichtung versehen ist. Als Beschichtung kommt meistens BaSOq4
zum Einsatz. Die Remissionscharakteristik sollte moglichst cosinusférmig sein.
Dadurch ist die Ulbricht-Kugel ein mdglichst idealer Lambert-Strahler. (Nolting
2006) Ulbricht-Kugeln sind gut geeignet, um Messungen durchzufiuhren bei

denen eine vorgegebene gleichmaflige Leuchtdichte bendtigt wird.

Zur Uberprifung einer Ulbricht-Kugel eigenen sich Spektralradiometer. Sie
stellen ein gutes Referenzgerat dar und erreichen eine unubertroffene Messpra-
zision im Vergleich zu Leuchtdichte- und Farbmesskameras, vor allem bei

scannenden Systemen. Diese bieten die beste Streulichtunterdrickung.

Ein Spektralradiometer zerlegt das Uber ein Glasfaserkabel eingekoppelte Licht
uber einen Gittermonochromator spektral. Das Radiometer misst im Anschluss
daran das monochromatische Licht. Dadurch wird der komplette Verlauf der

spektralen Bestrahlungsstarke bestimmt.(Schwabedissen 2008; Nolting 2006)
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3

Experimentelle Methodik

Im Folgenden werden die fur die Durchfuhrung der Arbeit eingesetzten Gerate

(Kapitel3.1) und die verwendeten Versuchsaufbauten (Kapitel3.2) beschrieben.

3.1

Eingesetzte Gerate

Folgende Gerate und Komponenten wurden eingesetzt:

Ulbricht-Kugel: SpectraLuminance Standard Code 2596 (SN 1958)
o Farbtemperatur bei verschiedenen Betriebsspannungen:
= 7,4 Volt: 2854 Kelvin
= 4,2 Volt: 2365 Kelvin
= 2,7 Volt: 2000 Kelvin
Radiospektrometer: Instrument Systems CAS 140 CT (SN 01014204)
o Teleskopoptik: Instrument Systems TOP 100
o Lichtfaserkabel: Instrument Systems optische Messtechnik Model:
TOP100-102
o Objektiv: Nikon f 60, k 2,8
Laptop zur Steuerung des Radiospektrometers: Sony Vaio Personal
Computer Model PCG-8Q8M
o Betriebssystem: Microsoft Windows XP Professional Version 2002
Service Pack 1
o Programm: SpecWin Pro 2.1.7 beta
Stromversorgung: 2x Agilent E 3632 A
Multimeter: ABB Metrawatt Metra Hit 16S FF 1,6 / 500 G 16 A /
600 V
Verbindungskabel
Spiegelreflexkamera: Canon EOS 600 D DS126311 (SN 343077133141)
o Objektiv: Canon Zoom Lens EF-S 18 - 55 mm 1:3,5 - 5,6 IS Il
IMAGE STABILIZER MACRO 0,25 m/ 0,8 ftg 58 mm (SN
0946098918)
o Akku: Canon Battery Pack LP-E8 7,2 V 1120 mAh 8,1 Wh (Li-ion)
84VN C1 MH27866 RH7G
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o BatteryCharger: LC-E8E AC 100 - 240 V 50/60 Hz 14 VA - 23 VA
0,25 ADC 8,4V 0,72 A SU07613-1001
o Mini USB Kabel: Canon AWM 2725 VW-1 E52828-DG
- Laptop: Apple Mac Book Pro(SN W8035VPRATM)
o Betriebssystem: Apple Mac OS X Version 10.6.8
o Programm: EOS Utility Version 2.10.2.0
o Programm: Microsoft Excel fir Mac 2011 Version 14.4.3
o Programm: Virtual Box Version 4.3.12 r93733
= Betriebssystem: Microsoft Windows XP Professional Version
2002 Service Pack 3
* Programm: Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition Ver-
sion 9.0.21022.8 RTM
o Programm: Terminal Version 2.1.2 (273.1)
= octave: 3.4.0
* gnuplot: 4.2.5
o Programm: Aqua Term v1.0.1 (1.0.1)
o Programm: Text Edit Version 1.6 (264)
- Stativ: SLIK SL-67
- 2 Optische Banke und Halterungen fiir die optischen Banke

- Lineal, Meterstab
3.2 Versuchsaufbauten

Fir die Kalibrierung der Spiegelreflexkamera wird die Ulbricht-Kugel als
Referenzlichtquelle eingesetzt. Die Ulbricht-Kugel strahlt bei einer Versorgungs-
spannung von 7,2 Volt mit einer Farbtemperatur von 2854 K. Bei einer
Spannung von 4,2 Volt ist die Farbtemperatur2365 K und bei 2,7 Volt 2000 K.
(Bedienungsanleitung: Ulbricht-Kugel) Bei einer Spannung von 7,2 Volt
entspricht das Spektrum des emittierten Lichts der Normlichtart A nach DIN5033
Teil 7. Hierzu muss die Lichtquelle eine Farbtemperatur von 2856 Kelvin und
einen Wellenlangenbereich von 300-830 nm aufweisen. Die Farbkoordinaten im
CIE-xy-System sind x=0,4476, y=0,4074 und z=0,1450. (Ris 1992; Baer 1990;
Hentschel und Bernitz 2002)
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Die Ulbricht-Kugel muss in einem Vorversuch mit einem Radiospektrometer
uberpruft werden, der in Kapitel3.2.1beschrieben wird. Anschliellend sind die
Messungen zur Kalibrierung der Kamera maoglich. Der Versuchsaufbau hierzu ist
in Kapitel3.2.2beschrieben.

3.2.1 Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Leuchtdichte der Ulbricht-
Kugel

Der Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Leuchtdichte der Ulbricht-Kugel ist in
Abbildung 1 dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung ist das Radio-
spektrometer gezeigt und auf der rechten Seite die Ulbricht-Kugel. Die
strahlende Offnung der Ulbricht-Kugel befindet sich auf der Achse der Tele-

skopoptik und ist zu dieser ausgerichtet.

Netzteile

Laptop | REEERLL
‘/I/ Halterung ~
- Optische Bank
-
| " A A &
Radiospektrometer | Arbeitstisch | ‘
I | Multimeter
. | Messentfernung
Rolltisch < 160 o »l

Abbildung 1: Versuchsaufbau zur Uberpriifung der Leuchtdichte der Ulbricht-Kugel

Die Ulbricht-Kugel befindet sich in einer Halterung, welche auf einer optischen
Bank befestigt ist. Mit Hilfe der Halterung ist eine Hohenverstellung der

Ulbricht-Kugel mdglich.
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Zur Stromversorgung wird die Ulbricht-Kugel mit zwei parallel geschalteten
Netzteilen betrieben, deren Ausgangsspannung mit dem Multimeter kontrolliert

wird.

Uber ein Lichtfaserkabel ist das Radiospektrometer mit der Teleskopoptik
verbunden. An der Teleskopoptik befindet sich das Objektiv. Die Teleskopoptik
ist ebenfalls in einer Halterung auf einer optischen Bank befestigt. Uber diese
Halterung ist eine Hohenverstellbarkeit moglich. Eine laterale und axiale
Positionierung kann durch Verschieben der optischen Bank erfolgen. Gesteuert

wird das Radiospektrometer tUber das Sony Notebook.

Die Austritts6ffnung der Ulbricht-Kugel muss auf die optische Achse des
Objektivs der Teleskopoptik zentriert werden. Die Entfernungseinstellung des
Objektivs muss auf die strahlende Flache eingestellt werden. Hierzu kann in
einem Beobachtungsokular in der Schalterstellung ,View“ der Teleskopoptik die
Bildscharfe und Ausrichtung visuell kontrolliert werden. Die Justierung wird
erleichtert durch Vorhalten eines Lineals direkt vor die Austrittsé6ffnung der
Ulbricht-Kugel. Die Teleskopoptik enthalt eine Testmarke. Die Justierung ist
optimal, wenn die Mitte der Austritts6ffnung der Ulbricht-Kugel in der Testmarke
zentriert ist. Abbildung 2 verdeutlicht die Vorgehensweise: Abbildung 2a zeigt
die Testmarke, Abbildung 2b die Ansicht der strahlenden Flache der Ulbricht-

Kugel durch das Okular der Teleskopoptik bei optimaler Justierung.

1 2 3| 7i 8] 9 10l 111 121 131 14 1 16 17|

N

Abbildung 2: Testmarke der Teleskopoptik des Radiospektrometers
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Nach korrekter Positionierung muss auf die Kugelnaht scharf gestellt werden.
Hierfir wird fur das Objektiv eine Blende von 2,8 und fur die Teleskopoptik eine
Blende von 1 eingestellt. Da ein direktes Scharfstellen der Kugelnaht nicht
moglich ist, ist das Vorgehen in zwei Schritte aufgeteilt. Im ersten Schritt wird
durch Drehen am Fokussierring des Objektivs auf die Beschriftung des Lineals
scharf gestellt. Im nachsten Schritt muss der Abstand zwischen der Frontplatte
der Teleskopoptik und der Kugelnaht um den Abstand zwischen Kugelnaht und

Kugelfront verringert werden.

3.2.2 Versuchsaufbau fiir die fotografische Aufnahme der strahlenden

Flache der Ulbricht-Kugel mit der Spiegelreflexkamera

Fur die Aufnahme der Ulbricht-Kugel mit der Spiegelreflexkamera wird der in

Abbildung 3 dargestellte Versuchsaufbau eingesetzt.

Netzteile

K Ulbricht - Kugel
amerd - opiektiv

Messentfernung 20 cm

A

Halterung
Stativ Multimeter

Optische Bank

A

Arbeitstisch

Abbildung 3: Versuchsaufbau zur Aufnahme der strahlenden Flache der Ulbricht-Kugel

mit der Spiegelreflexkamera

Die Kamera befindet sich auf dem Stativ, wodurch eine Hdhenverstellung

moglich ist. An der Kamera ist das Objektiv befestigt. Der Eintritt des Objektivs
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der Kamera muss auf gleicher Hohe und mittig zum Austritt der Ulbricht-Kugel
liegen. Der Abstand zwischen der Vorderflache des Objektivs der Kamera und
der Offnung der Ulbricht-Kugel betragt 20 cm, um die Naheinstellgrenze von
25 cm einzuhalten und moglichst nur die Offnung der Ulbricht-Kugel aufzuneh-
men. Die Naheinstellgrenze ist unter dem Schriftzug MACRO auf dem Objektiv
angegeben und wird von einer auf dem Kameragehduse angebrachten
Referenzmarke ausgehend gemessen.(Bedienungsanleitung Canon
EOS600D)Die Referenzmarke auf der Kamera besteht aus einem Kreis, durch
den ein horizontaler Strich verlauft. Abbildung 4 zeigt die frontseitigen Bedien-
elemente der Kamera. Die rlckseitigen Bedienelemente sind in Abbildung

5dargestellt. Abbildung 6zeigt die Bedienelemente des Objektivs.

Die Bildaufnahmen mit der Spiegelreflexkamera erfolgen Uber das mitgelieferte
Steuerprogramm EOS Utilities Version 2.10.2.0 der Kamera. Hierfur muss die
Spiegelreflexkamera mit dem Mini USB Kabel mit dem Apple Notebook
verbunden und anschlielend Uber den Hauptschalter eingeschaltet werden.
Dabei startet das Steuerprogramm automatisch. Ein manueller Start ist Uber das

Programm CameraWindow madglich.

Fur die Ausrichtung der Kamera wird im Startbildschirm Kamera-Einstellungen/
Fernaufnahme angewahlt. Daraufhin 6ffnet sich ein Fenster. In diesem kann

Livebild-Aufnahme angeklickt werden.

Ein weiteres Fenster 6ffnet sich, das das Livebild der Kamera anzeigt. Uber die
Halterung auf der optischen Bank ist die Hohe der Ulbricht-Kugel und Gber das
Stativ die Kamera so verstellbar, dass die strahlende Offnung der Ulbricht-Kugel

sowohl vertikal als auch horizontal mittig im Livebild zu sehen ist.

Eine Positionsanderung der Kamera erfolgt durch eine Positionsanderung des
Stativs. Um die Position der Ulbricht-Kugel zu andern, muss die Position der

optischen Bank auf dem Arbeitstisch verandert werden.

Die Aufnahmen der Bilder erfolgen unter manueller Einstellung fir Belichtung,

Blende, ISO und Brennweite.
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Abbildung 5: Bedienelemente der Kamera (Quelle: Bedienungsanleitung Canon
EOS 600D)
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Entfernungsring (S. 87, 138) —— Fokussierschalter (S. 36)
l Zoom-Ring (S. 37)

Blendenhalterung Index flir Zoomposition (S. 37)

(S. 294)

Filtergewinde
(Vorderseite des
Objektivs) (S. 294)

Schalter fiir Image Stabilizer
(Bildstabilisator) (S. 38) | Kontakte (S. 15)

Objektivansetz-Markierung (S. 36) —

Abbildung 6: Bedienelemente des Objektivs (Quelle: Bedienungsanleitung Canon
EOS 600D)

Um Belichtung, Blende und ISO manuell einstellen zu kénnen muss das Modus-
Wahlrad der Kamera auf M stehen. Die Fokussiereinstellung wird Uber den
Fokussierschalter am Objektiv auf Autofokus eingestellt. Die Bildstabilisierung,
einstellbar uUber die Bedienelemente des Objektivs, bleibt eingeschaltet

(Stabilizer on).

Die Automatikfunktionen der Kamera mussen fur die Aufnahmen deaktiviert
sein. Parametereinstellungen, die Einfluss auf die Kalibrierung haben kdénnen,
sind die Vignettierungs-Korrektur, die rote Augen-Korrektur, die automatische
Belichtungsoptimierung, die WeiBabgleichs-Korrektur und die Wahl des
WeilRabgleichs.

Die Vignettierungs-Korrektur und die rote Augen-Korrektur werden deaktiviert.
Die automatische Belichtungsoptimierung ist aus. Fur die WeiRabgleichs-
Korrektur erhalten die Shift-Werte und die BKT-Werte flr die x-Achse und die y-
Achse einen Wert von null. Die Einstellung des WeiRabgleichs ist Tageslicht und

die Messmethode ist auf Mehrfeldmessung eingestellt.
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Eine Belichtungskorrektur ist bei manueller Einstellung der Kamera nicht
moglich und muss dementsprechend nicht eingestellt werden. Im MenUpunkt
AEB konnen automatische Belichtungsreihen konfiguriert werden. Hierlber
kdnnen hintereinander Bilder mit unterschiedlicher Belichtung aufgenommen
werden. Der Parameter erhalt den Wert null, so dass jeweils nur ein Bild

aufgenommen wird.

Wichtig ist, dass die Aufnahmen ohne Blitzlicht erfolgen. Unter Blitzlichtsteue-

rung im Menu lasst sich die Blitzzindung deaktivieren.

Fur die Qualitdt wird hoch und fein gewahlt. Dies wird auf dem Display der
Kamera durch ein L mit einem ausgefullten Viertelkreis davor angezeigt.
Dadurch wird die maximale Ortsauflésung gewahlt und die Bilddatenkompressi-

on wird auf geringste Kompressionsartefakte konfiguriert.

Die Ermittlung der Leuchtdichte erfolgt anhand von schwarz/weil3-Aufnahmen.
Hierfir ist die Einstellung des Bildstils auf monochrom zu setzen. Fir die

Farbraumeinstellung wird sRGB gewahlt.

Um die Kamera Uber die Software steuern zu kdnnen, muss die Livebild-
Aufnahme aktiv sein. Fir den Autofokus-Modus wird Live-Modus eingestellt, da
in dieser Einstellung eine genaue Fokussierung erfolgt und eine automatische

Fokussierung auf Gesichter per Gesichtserkennung nicht erfolgt.

Parameter die keinen Einfluss auf die Kalibrierung haben sollten, sind der
Grenzwert fur die ISO-Einstellung, das Seitenverhaltnis, der Messtimer, die
Gitteranzeige, der Signalton, die Mdglichkeit der Auslésung ohne Karte und die

Rickschauzeit.

Der Grenzwert fur die ISO-Einstellung steht auf dem Maximalwert von 6400. Das
Seitenverhaltnis besitzt einen Wert von 3:2. Der Messtimer ist auf 16 Sekunden
eingestellt. Die Gitteranzeige ist aus. Der Signalton und die Mdglichkeit der

Auslésung ohne Karte sind deaktiviert. Die Rickschauzeit ist aus.

Alle Parameter kdnnen Uber den Taster Menu auf der Ruckseite der Spiegelre-

flexkameraangewahlt werden. Mit den Pfeiltasten lasst sich der Parameter
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ansteuern und (ber Set bestdtigen. Die Anderung der Einstellung eines

Parameters erfolgt genauso.

Die Einstellung des WeilRabgleichs ist Uber die Taste WB an der Kamera
anwahlbar. Die Shift-Werte der WeilRabgleichs-Korrektur lassen sich Uber die

Pfeiltasten einstellen. Der BKT-Wert ist Uber das Hauptwahlrad einstellbar.

Alternativ sind alle Einstellungen der Parameter Uber die Software madglich.
Anderungen fir die Einstellung der Belichtungszeit, Blende und 1SO erfolgen
uber das Programm, koénnen aber auch direkt Uber die Kamera geandert

werden.

4 Software zur Auswertung der Messungen

Das Kapitel 4 beschreibt alle Programme, die im Rahmen dieser Arbeit erstellt
wurden. Als Programmiersprache kam Visual Basic Express .NET zum Einsatz.
Im Kapitel 4.1 ist das Programm zur Bestimmung der Haufigkeiten der Grauwer-
te in einem gespeicherten Bild beschrieben. Kapitel 4.2 beschreibt das

Programm zur Bestimmung der Leuchtdichte aus den Bilddaten.

4.1 Programm zur Bestimmung der Haufigkeiten der Grauwerte

aus den Messdaten

Das Kapitel beschreibt das Programm zur Bestimmung der Haufigkeiten der
Grauwerte aus den Messdaten. Es gliedert sich in die Beschreibung der

Oberflache und die Beschreibung des Quellcodes.
0o Oberflache

Die Programmoberflache des Programms besteht lediglich aus einem Start
Button (cmd_starten) und zwei Labeln (/bl_fortschritt, Ibl_pfad).Im ersten Schritt
des Programms erfolgt die Deklaration der Variablen. Fur die Bestimmung der
Haufigkeit der Grauwerte kommt ein Array des Datentyps long mit 255 Elemen-
ten zum Einsatz. Eine Zahlschleife (for-Schleife) initialisiert vor der Auswertung

jedes Element des Arrays auf 0. Die Abbildung 7 zeigt das Formular.
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frm_Auswertung_Leuchtdichte
¥ Auswertung Leuchtdichte E]
‘ - cmd_starten
[l Ibl_fortschritt
- Ibl_pfad

Abbildung 7: frm_Auswertung_Leuchtdichte

o Quellcode

Die Bilddateien sind der Reihenfolge nach nummeriert. Der Dateiname setzt sich

aus dem String ,IMG_* und einer laufenden Nummer zusammen. Die Nummer
wird in der Variable dateinummer gespeichert und hat immer vier Stellen. Bei
kleinen Nummern sind die ersten Zahlen Nullen. Aus dem Pfad und der
dateinummer lasst sich ein String erzeugen, der in der Variable dateiname
abgespeichert ist. Bei der Erzeugung des Strings wird die Dateinummer so

formatiert, dass immer vier Stellen vorhanden sind.

Eine Zahlschleife liest nacheinander die Bilddateien ein. Das erste Label zeigt
den Fortschritt an. Ein Refresh des Labels sorgt daflr, dass der Fortschritt
direkt angezeigt wird. Der Startwert der Schleife ist der Wert der ersten
auszulesenden Datei, der Endwert der letzte. Nach jedem Bild erhdht sich der
Wert der Variable dateinummer um eins. Somit liest das Programm beim

nachsten Schleifendurchlauf das nachste Bild aus.

Das Programm erzeugt aus einer Bilddatei eine Bitmap und liest anschlieRend
aus den EXIF-Daten der Bilddatei die Brennweite, ISO-Einstellung, Blende und

Belichtungszeit aus. Das zweite Label zeigt die Variable dateiname an. Auch bei
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diesem Label sorgt ein Refresh dafur, dass der aktuelle Wert unmittelbar

angezeigt wird.

Um die Grauwerte der Pixel auslesen zu kénnen muss die Héhe und die Breite
der Bitmap bestimmt werden. Zwei verschachtelte Zahlschleifen greifen
nacheinander auf die Pixel zu. Das Ende der ersten Schleife ist durch die Hohe
gegeben und bestimmt die Zeilenlange und das Ende der zweiten Schleife ist
uber die Breite des Bildes gegeben und bestimmt die Anzahl der Zeilen. Der

Beginn beider Schleifen ist null und die Schrittweite betragt eins.

Die vordefinierte GetPixel-Methode liest den Farbwert der schwarz/ weil3-
Aufnahmen aus. Daraus kénnen die Farbwerte rot, grin, blau bestimmt werden.

Bei einem schwarz/wei3-Bild sind sie identisch mit dem Grauwert.

Hat ein Grauwert einen Wert von 255, ist dieses Pixel Ubersteuert. Das
Programm priift alle Pixel auf Ubersteuerung. Die Variable uebersteuert des
Datentyps integer erhalt den Wert eins, sobald ein Ubersteuertes Pixel
auftaucht. Am Anfang des Programms ist der Wert der Variable auf null
festgelegt. Nach Auswertung ist der Wert der Variable uebersteuert nur dann

Null, wenn keine Ubersteuerung vorliegt.

Fur jedes Pixel wird im Array haeufigkeit das Element um 1 erhdéht, dessen
Index dem Grauwert des Pixels entspricht. Nach Auswertung aller Pixel eines
Bildes werden die Inhalte aller Elemente des Arrays haeufigkeit und der
Variablen dateiname, brennweite, iso, blende, belichtung und uebersteuert in
einer Textdatei gespeichert. Nach jedem Bild wird ein Zeilenumbruch in die
Datei geschrieben, bevor die Werte fur das nachste Bild in eine neue Zeile

geschrieben werden.

Vor Auslesen des nachsten Bildes wird die Bitmap geschlossen, die Variable
uebersteuert und die Elemente des Arrays haeufigkeit werden wieder auf null
gesetzt. Ist die Zahlschleife fur alle Bilder durchgelaufen, wird die Textdatei
geschlossen. Eine MessageBox gibt an, dass das Programm fertig ist. Im

Folgenden ist der Quellcode des Programms wiedergegeben.



Software zur Auswertung der Messungen 23

‘Impozte wezrden fuer dar auslesen der IXIF-Daten bemoetigt
Impozta Systes.Draving. Imaging ‘Propezeyltems
Isporets Systes, Text ' Encoding

Public Class frm Ausvertusg_Lewchrdichte
Frivate Jub omd_starten Click(ByWal sender As Jystem.Cb)ect, ByVal e As Jystew.Iventirgs) Handles omd_starten.Click

‘Dekiaration der Varisbien
Dim grauvezt Ar long
Dim Basufigkeit (233) A Long
Dim datei A3 IO.3tcesm¥ziter = New 10.StreamVrites ("C:\luawertung leschtdiciie.tst™)
Dim uebersteuert As Integer = 0
Dim brennweite, blende, 130, belichtung As Steiny
Dim dateissmer As Long = 1

‘setzt dass Array in Jedew Index auf den Wert null
For g = O To 155 Jtep 1

Baeutigkeit(g) = O
Next g

“lieat nacleinander die Datelex
For dateiwest = 1 To 90 Step 2

‘zeigr den Foruschritt auf einem Label und feehrt eine Erseueruny des labels durch
Ibl_tfortschrite,Text = datelnummer
ibl_tortsohrite,Retresh()

‘erstellt eize Variable dateiname und darsus eine Ditmap wnd set:t die Variable dateinamer we eiza hosh
Dim dateiname Az String = "C:\ING " & Tormat (dateimsmer, 00007 £ ".JFG”

Dim bitmap As Nev Bitmap|dateiname)

& - d .1

izo = Strizng.Emspty
blende = Itring.Emgcy
belichtuny = String.Bspty

For Esch Intfo As Propertyizes In bitmap.Propertylitens
Select Case lanfo.ld
Caze 37I8¢
brennweite = BicConverter.TolssdZ(Info.Value, 0) / PizConverter.TolntdZ(Info.Value, 4)
Case 34858
190 = BicComvezter.Tolanld (Info.Value, 0)
Caze 33437
blense = BitComverter.Tolnt)d (Info.Value, 0) / BivComverter.Tolnt)d (Info.Valve, 4)
Case 33434
belicktung = BicConverter.Tolzzd2(Info.Value, 0) / PizConverter.Tolntd2(Info.Value, 4)
End Jelect
Mext
‘Teigt dateiname auf einew Label an und fushrt eine Ecreserung dSes Labels durch
Lol _pted,Text = dateiname
1b1_ptad.Refresh()

“liest die Hoehe und Breite der Bitmap aus
Dim Boehe As Long = bBitmap.Heighe
Dim breite As Long = bitmap.Videh

‘ermittelt pachelnander den Jrauwert fwer Jeden Fixel
‘proeft, ob das Pixel ueberstewect ist und set:t bei vordandener Tebersterung die Variadle ueberstesst auf 1
‘reciaat die Variable Zasufigkeit im Index des eztaprechtasden Gravwecrtes e eins hoch
For 1 = 0 To Moehe - 1 3tep 1
Yoz 3 = O To breite = 1 Step 1

Diw farbe As Color = bitmap.GetPixel(), %)
Dim rot As Long = farke.B

Dim gzuen A» loag = fazbe.C

Dim Biau Ar Loag = farbe.d

grauwezt = (ot 4 gruesm 4 blau) / 3

I2 grauwert = 235 Then
weberstewert = 1
End It

haeutigkelt (gravvert) = haeufigikelit (grawwert) + I

Next )
Next &

‘speichert Leschtdichte und die Varisbles dateiname, brezaweite, 130, blende, Delichtung und uebersteurt in einr Textdatei
"schzeibt fuer jeden Ilzdex der Variable Bacufigheit den eatapreclenden Vet in dieselbe leile und

‘macht anschliedend einen IZellemabruch

dates.Vrite (%19 " § dateiname € ":" ¢ boennweite £ ";" € 120 € ":" & Dlexde & ";” § belicktung € ":" { uesbezateuert £ ":7)

For % = 0 To 2355 Step &
datel.Vrite(hacutighelit (h) € *:%)

Next B

dates.Veitelize()

"setzt fuer das naechate Bild jeden Index der Vasiable hasufigkeit den Vezt auf null
‘upd setzt die Varisble uebersteuert awf null
For g = 0 To 2355 Step &
bacufigrest(g) = 0O
Next g

ueherstevert = 0

*schilest die Bitmap
bitmay.Dizpose ()

Next dateivert

‘schliest die Textdate: und Zeigr uehber elne Zessapelox an, Gass das Frogranm fertiy Lat
davei.Close()
Nsgbox (*fertig®)

End Jub

Ind Clasa
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4.2 Programm zur Bestimmung der Leuchtdichte aus den
Bilddaten

Zur Auswertung der mit der kalibrierten Spiegelreflexkamera aufgenommenen
schwarz/ weil3-Bilder wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Programm erstellt.
Hierbei war das Ziel eine moglichst weitgehende Automatisierung. Die wahrend
der Bildaufnahme angewandten Kameraeinstellungen sollten daher madglichst
aus den gespeicherten Meta-Daten (EXIF-Daten) des Bildes gewonnen werden.

Eine manuelle Eingabe dieser Werte ist ebenfalls moglich.

Das Programm liest ein monochromes Bild ein. AnschlieBend werden nachei-
nander die Grauwerte der Pixel bestimmt und daraus mit den Kamera-
einstellungen, die entweder aus den EXIF-Daten eines JPG-Bildes oder manuell
eingelesen werden, die Leuchtdichten fir jedes Pixel berechnet. Die Messwerte
werden als Falschfarbenbild nach Bestimmung der Leuchtdichte mit zehn
Leuchtdichtebereichen dargestellt. Dadurch ist die Leuchtdichteverteilung

erkennbar.

Befindet sich der Mauszeiger auf dem Bild, zeigt das Programm flur diesen
Punkt den Grauwert und die Leuchtdichte an. Seitlich des Bildes sind die EXIF-
Daten Brennweite, ISO, Blende und Belichtungszeit angegeben. Mit der Maus
wird durch Zeichnen einer Diagonalen oder eines Rechtecks von der oberen
linken Ecke zur unteren rechten Ecke dieser Ausschnitt vergroRert dargestelit.

Zudem ist Uber einen Button die Anzeige des Bildes in OriginalgréRe maoglich.

Bei manueller Eingabe eines Grauwertes in ein Eingabefeld wird die dazugeho-

rige Leuchtdichte berechnet und in einem Ausgabefeld angezeigt.

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die Oberflachen (Formulare, Windows-
Form-Objekte) des Programms, die Variablen und erlautern den Quellcode. Die
Variablen sind nach Datentypen aufgelistet. Der Quellcode ist sortiert nach den
Formularen. Die ersten Aufzahlungen beschreiben den Quellcode des Formulars
frm_Leuchtdichte. Die danach folgenden Aufzahlungen beschreiben den
Quellcode des Formulars frm_Kameradaten. Die Unterteilung in den einzelnen
Formularen folgt nach den Click-Events der Buttons, gefolgt von den Unterpro-

grammen. Anschlielend sind die Funktionen aufgelistet.
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o Oberflache

Das Programm besteht aus zwei Oberflachen (Formularen). Das Hauptformular

ist frm_Leuchtdichte. Ein weiteres Formular ist frm_Kameradaten.

Fir beide Formulare wurde die Eigenschaft BorderStyle auf Fixed Single
eingestellt. Dadurch ist eine feste GroRe flir das Formular gegeben. Eine
GréRenanderung durch den Benutzer ist dann nicht méglich. Uber die Eigen-
schaften MaximizeBox und MinimizeBox wurde festgelegt, dass ein Maximieren
und Minimieren des Fensters nicht moglich ist. Hierfir wurde der Wert fur beide

Eigenschaften auf False gesetzt.
. frm_Leuchtdichte

Auf dem Formular rechts oben befindet sich die Picture Box pic _bild. Die
Eigenschaft BorderStyle der Picture Box wird auf Fixed 3D eingestellt. Der
SizeMode bekommt die Eigenschaft Strechedimage. Diese bewirkt, dass ein

geladenes Bild auf die GroRe der Picture Box skaliert wird.

Unter der Picture Box rechts befindet sich der Button cmd_originalgroese mit
dem ein geladenes Bild in Originalgrolle angezeigt werden kann. Die Eigen-
schaft SizeMode erhalt dann uUber den Quellcode den Wert AutoSize. Diese

sorgt dafur, dass ein Bild in Originalgrof3e in die Picture Box geladen wird.

Ein Panel, in dem sich die Picture Box befindet, bewirkt, dass sich die Grofle
der Picture Box nicht verandert und bietet zusatzlich die Maoglichkeit Uber
Scrollbars das ganze Bild einzusehen. Dafur muss die Eigenschaft AutoScroll

des Panels auf true gesetzt sein.

An gleicher Stelle wie der Button cmd originalgroese liegt der Button
cmd_zurueck, der die Aktion rickgangig macht. Nach Betatigung eines Buttons
wird dieser uber die Visible Eigenschaft unsichtbar und der jeweils andere
sichtbar gemacht. Uber die Eigenschaft Enabled wird der unsichtbare Button
deaktiviert und der sichtbare aktiviert. Der Wert false macht einen Button unter
der Eigenschaft Visible unsichtbar und deaktiviert diesen unter der Eigenschaft
Enabled. True fuhrt bei Eigenschaft Visible zu einer Sichtbarkeit eines Buttons

oder aktiviert diesen unter der Eigenschaft Enabled. Am Anfang des Programms
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sind alle Buttons auRer dem Button zum Bild laden Uber die Enabled-

Eigenschaft deaktiviert.

Bei Berihrung mit dem Mauszeiger auf ein geladenes Bild werden der Grauwert
und die Leuchtdichte des Pixels in den Textfeldern txt txt grauwert und
txt_txt_leuchtdichte links neben der Picture Box ausgegeben. Zudem gibt das
Programm bei Eingabe eines Grauwertes in das Textfeld die dazugehoérige
Leuchtdichte aus. Vor den Textfeldern liegen Label, um die Textfelder zu
beschriften: Fur den Grauwert das Label Ibl_Ibl_grauwert und fur die Leuchtdich-
te das Label Ibl_Ibl _leuchtdichte. Die Funktion ist erst nach Berechnung der
Leuchtdichte moéglich. Daflr erhalt die Eigenschaft Enabled der Picture Box den

Wert false und wird nach Berechnung der Leuchtdichte auf true gesetzt.

Links neben der Picture Box befindet sich der Button cmd_bild zum Laden eines
Bildes. Darunter liegen die Buttons cmd _leuchtdichte fur die Ermittlung der
Leuchtdichte und cmd_speichern, um die ermittelten Werte in einer Textdatei

abspeichern zu kénnen.

Die ermittelte Leuchtdichte eines Bildes wird farbig im Bild angezeigt. Seitlich
neben der Picture Box, unterhalb der Textfelder, befindet sich eine Angabe
dartiber, um welchen Leuchtdichtebereich es sich bei einer gegebenen Farbe
handelt.

Die Angabe besteht aus zehn Label I/bl_Ibl_F1-Ibl_Ibl_F10, die eine Farbe
anzeigen. Daneben liegen zehn weitere Label Ibl_txt_min_L1-Ibl_txt_ minL10 zur
Ausgabe des Minimalwertes eines Bereichs. Die Label /bl _txt max L1-
Ibl_txt_max_L10 geben die dazugehoérigen Maximalwerte an. Ein Bindestrich auf
jedem der Label Ibl_Ibl_strich_1-Ibl_Ibl_strich_10 trennt die Minimalwerte von
den Maximalwerten. Hinter den Maximalwerten ist die Einheit cd/m? durch die
Label Ibl_Ibl_cd_1-Ibl_Ibl_cd_10 angegeben. Ein Panel, in dem sich die Label
fur die Minimalwerte, die Maximalwerte und die Bindestriche befinden, sorgt

dafur, dass alle Label gleichzeitig aktualisiert werden.

Uber die Buttons cmd_intervallskala, cmd_verhaeltnisskala und cmd_komplett
lasst sich die Anzeige der Leuchtdichtebereiche andern. Bei der Intervallskala

reicht die Anzeige von der minimal gemessenen Leuchtdichte bis zur maximal
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gemessenen Leuchtdichte. Die Verhaltnisskala zeigt einen Bereich von null bis
zur maximal gemessenen Leuchtdichte. Die komplette Anzeige geht von null bis

zur Leuchtdichte, die einem Grauwert von 255 entspricht.

Uber den Textfeldern sind die Textfelder txt txt brennweite, txt txt blende,
txt_txt_iso und txt_txt _belichtung angeordnet. In ihnen werden die Eigenschaf-
ten der Kamera nach Ermittlung jeweils im Textfeld mit Namen der Eigenschaft
ausgegeben. Zudem konnen Werte angegeben oder verandert werden. Die
Label [Ibl_Ibl_brennweite, Ibl_Ibl_blende, Ibl_Ibl _iso und [bl_Ibl_belichtung
dienen der Beschriftung der Textfelder in denen die Werte ausgegeben werden

und stehen jeweils davor.

Ein Label /bl _txt pfad zur Ausgabe des Pfades der gedffneten Bilddatei liegt
unter der Picture Box. Auch hier ist wieder ein Label /bl _Ibl_pfad zur Beschrif-
tung vor dem Label vorhanden. Darunter liegt eine Progress Bar (prg_bar) zum

Anzeigen des Fortschritts des Programmes.

Die Eigenschaften der Steuerelemente werden folgendermalRen eingestellt. Die
Label erhalten fir BorderStyle bis auf die Labels fur die Farbe alle den Wert
Fixed 3D. Bei den Farblabels wird None gewahlt. AutoSize bekommt den Wert
false. Somit passen sich die Label nicht an den Inhalt an. Sie haben immer
dieselbe GroRe. Die Farblabels erhalten Uber Back Color alle einen anderen

Farbwert. Die Farben stellen einen Farbverlauf da.

Die TextAlign-Eigenschaft fur Label kann neun unterschiedliche Positionen
einnehmen. Die Beschriftungslabel fur den Bindestrich und die Einheit und die
Labels zur Anzeige der Farben erhalten den Wert Middle Center. Alle anderen
Beschriftungslabel haben den Wert Top Left. Das Label zur Ausgabe des Pfades
ist auf Middle Left eingestellt. Alle anderen Ausgabelabel besitzen den Wert
Middle Right.

Die Eigenschaft TextAlign der Textfelder ist Right. Somit wird der ausgegebene
Text rechtsblindig angezeigt. Eine weitere Eigenschaft ist ReadOnly. ReadOnly
gibt an, ob in ein Textfeld Eingaben gemacht werden dirfen. Am Anfang ist
ReadOnly fuar alle Textfelder True und wird spater Uber den Quellcode veran-
dert.



Software zur Auswertung der Messungen 28

Uber das Steuerelement Open File Dialog mit dem Namen cdl/_oeffnen kann
eine Bilddatei ausgewahlt werden. Save File Dialog ermdglicht es, einen
Speicherort zu wahlen. Das Steuerelement erhalt den Namen cdl _speichern.
Uber die Eigenschaft Filter wird fiir den Open File Dialog angegeben, dass nur
Bilddateien mit den Endungen jpg, bmp, gif, png oder tif sichtbar sind. Fir den
Save File Dialog sind nur Textdateien sichtbar. Zudem wird unter der Eigen-
schaft File Name *.txt eingegeben. Dadurch enthalt der Name, unter dem die
Werte gespeichert werden sollen, bei Wahl des Speicherortes direkt die Endung
txt.

Abbildung 8zeigt das Formular frm_Leuchtdichte mit der Anordnung aller

Steuerelemente. Pfeile zeigen die Bezeichnung der Steuerelemente an.

cmd_speichern frm_Leuchtdichte pic_bild

[# Leuchtdichte

Ibl_txt_brennweite

Ibl_Ibl_brennweite Ny

Ibl_Ibl_blende " Ibl_txt_blende
Ibl_Ibl_iso ———— =) (e | Ibl_txt_iso
_ltzl__l.tz!_ta@!igh,t,gngw [l I“_ Ibl_txt_belichtung

P Bekchiurgszet HY ¢

Ibl_Ibl_grauwert e txt_txt_grauwert
Ibl_Ibl_leuchtdichte —|| N o txt_txt_leuchtdichte

P Leuchidchie:

Ibl_lbl_F1 - Ibl bl cd1- - Pnl_leuchtdichtelabel
Ibl_Ibl_F10 Ibl_Ibl_cd10

Ibl_txt_min_L1 - Ibl_txt_max_L1 -

Ibl_txt_min_L10 Ibl_txt_max_L10

Ibl_Ibl_strich1 - A ik
Ibl_Ibl_strich10 A :

cdl_speichern Ibl_txt_pfad prg_bar

Abbildung 8: Formular frm_Leuchtdichte
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. frm_Kameradaten

Das Formular frm_Kameradaten wird genutzt, um dem Benutzer die Mdglichkeit
zu geben, zwischen den EXIF-Daten oder selbst eingegebenen Werten fir die
Kameraeinstellung zu wahlen. Die Werte werden fir die Berechnung des
Umrechnungsfaktors zur Bestimmung der Leuchtdichte aus den Grauwerten

bendétigt. Ein Label oben links informiert den Benutzer GUber die Wahlmadglichkeit.

P e Pt

Ibl_Ibl_brennweite — g.crete i am

I-b—!_l—b—!_blende 9 Blendenzahl [k}
Ibl_Ibl_i$Q ——————- 150

I._b_!_l_b-!_,be-“»c-h»tu_ng = Belchiungszeit (H)/ s

cmd_bestaetigt — Auswiahl bestitigen ™ rdbt_belichtung_ausgelesen
rdbt_brennweite_exif
rdbt_blende_exif
rdbt_iso_exif
frm_Kameradaten  rdbt_belichtung_exif

Abbildung 9: Formular frm_Kameradaten

Links darunter befinden sich vier weitere Label. Diese enthalten die Beschriftun-
gen Brennweite, Blendenzahl, ISO und Belichtungszeit mit Einheitsangabe.
Neben der Beschriftung befinden sich jeweils zwei Textfelder. Die Textfelder
dienen der Angabe und Eingabe der Kameradaten. In den ersten Textfeldern
werden die aus der EXIF ausgelesenen Daten angegeben. In diesen Textfeldern
ist eine Anderung nicht méglich. Die zweiten Textfelder lesen die Werte aus
dem Formular frm_Leuchtdichte aus. Dort ist eine Eingabe oder Anderung der

Werte madglich. Label Uber den Textfeldern dienen der Beschriftung.
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Neben den Textfeldern liegen jeweils zwei Radio Buttons, Uber die gewahlt
werden kann, ob der Wert aus den EXIF-Daten oder der manuell eingegebene
genutzt werden soll. Zwei darlUber liegende Label dienen wieder der Beschrif-

tung.

Um fir jeden Parameter der Kamera jeweils einen Wert anwahlen zu kénnen,
befinden sich die Radio Buttons flr jeweils einen Parameter in einem Panel.
Uber einen Button unter den Label, Textfeldern und Radio Buttons lasst sich die

Auswahl bestatigen.

Fir die Eigenschaften erhalt TextAlign der Textfelder den Wert Right. Alle
weiteren Eigenschaften entsprechen der Voreinstellung des Programms. Die

Abbildung 9 zeigt das komplette Formular mit Bezeichnung der Steuerelemente.
@ Variablen

Variablen werden flr die Speicherung bendétigt. In diesem Kapitel sind alle
Variablen und deren Funktion aufgezahlt. Es findet eine Unterteilung nach
Datentypen statt. Deklariert werden kann eine Variable Uber den Befehl Dim
Variablenname As Datentyp oder Public Variablenname As Datentyp. Public

wird bei Variablen genutzt die in allen Formularen zuganglich sein sollen.
. long

Als long sind die Variablen hoehe, breite, rot, gruen, blau, grauwert, vergleichs-
wert und skalenpruefer deklariert. Der Datentyp long deklariert ganze Zahlen. Er
hat eine Lange von vier Byte. Somit kdnnen Zahlen von -2.147.483.648 bis
2.147.483.647 dargestellt werden. Dies ist der grolitmogliche Bereich zur

Darstellung von ganzen Zahlen.

Um die Koordinaten der Pixel bestimmen zu kdénnen, wird die Hohe und die
Breite des Bildes bendtigt. Die Werte werden in den Variablen hoehe und breite

abgespeichert.

Rot, gruen, blauspeichert die Farbwerte. Daraus kann dann flar ein schwarz/
weil3-Bild der Grauwert berechnet werden. Fur diesen wird die Variable grauwert

genutzt.
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Bei der Bestimmung der maximalen und minimalen Leuchtdichte kommt die
Hilfsvariable vergleichswert zum Einsatz. Sie enthalt die Leuchtdichte des

ersten ausgelesenen Pixels.

Uber die Variable skalenpruefer wird signalisiert, welche Skala gerade zur
Anzeige der Leuchtdichte genutzt wird. Er bekommt je nach Skala einen

entsprechenden Zahlenwert zugewiesen.
. decimal

Mit dem Datentyp decimal kdnnen Dezimalzahlen mit einer Lange von 12 Byte

gespeichert werden. Es sind 28 Nachkommastellen mdglich.

Mit decimal sind die Variablen umrechnungsfaktor, leuchtdichte, Ileucht-
dichtemax, leuchtdichtemin,leuchtdichteintervallintervallskala, leuchtdichte-
intervallverhaeltnisskala, leuchtdichteintervallkomplett, xkoordinate, ykoordinate,
xanfangskoordinate, xendkoordinate, yanfangskoordinate, yendkoordinate,
faktorx, faktory, xanfangskoordinateumgerechnet, yanfangskoordinateumge-
rechnet, xendkoordinateumgerechnet, yendkoordinateumgerechnet und die
Array-Variablen bereichminintervallskala(9),bereichmaxintervallskala(9),
bereichminverhaeltnisskala(9), bereichmaxverhaeltnisskala(9), bereichminkom-

plett(9), bereichmaxkomplett(9) deklariert.

In Array-Variablen koénnen mehrere Werte gespeichert werden. Bei der
Deklaration ist nach dem Variablennamen in Klammern die Lange des Arrays
angegeben. Ein Array beginnt bei null. Fir eine Lange von neun sind somit zehn
Speicherplatze gegeben. Die Array-Variablen werden genutzt um die minimalen
und die maximalen Werte der zehn Bereiche der unterschiedlichen Skalen zu
verwalten. Um einen Wert anzusteuern, wird der Index in Klammern hinter dem

Variablenname angegeben.

Fur die Berechnung der Leuchtdichte werden alle Einstellungen auf eine
Bezugseinstellung umgerechnet. Der umrechnungsfaktor enthalt den Wert zur

Umrechnung.
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Der Maximalwert der ermittelten Leuchtdichte wird der Variable leuchtdichtemax
und der Minimalwert der ermittelten Leuchtdichte der Variablen leuchtdichtemin

zugewiesen. Die Variable leuchtdichte speichert die ermittelte Leuchtdichte.

Leuchtdichteintervallintervallskala, leuchtdichteintervallverhaeltnisskala und
leuchtdichteintervallkomplett werden fir die Bestimmung der zehn Bereiche der
verschiedenen Skalen bendtigt. Das Intervall bestimmt den Abstand zum

nachsten Bereich.

In den Variablen xanfangskoordinate, yanfangskoordinate, xendkoordinate und
yendkoordinate sind die Koordinaten fur die Zoomfunktion abgelegt. Die
Variablen xkoordinate undykoordinate speichern die Koordinaten der Mausposi-
tion. Die Koordinaten der Variablen xkoordinate und ykoordinate werden
bendétigt, um die Leuchtdichte des Grauwertes an der Mausposition zu bestim-
men und beides Uber die Textfelder auszugeben. Mit faktorx und faktory wird ein
Wert bestimmt mit dem die Koordinaten der Picture Box auf die der Bitmap
umgerechnet werden konnen. Der Ausschnitt kann dann in der Bitmap mit
OriginalgroRe erfolgen. Dies sichert die Qualitat des Bildes, da i.d.R die
geladene Bitmap in der Picture Box kleiner ist. Xanfangskoordinateumgerech-
net, xendkoordinateumgerechnet, yanfangskoordinateumgerechnet und
yendkoordinateumgerechnet enthalten die umgerechneten Koordinaten auf die

Originalgrofie.
. string

Die Variablen dateiname, kamera, brennweite, blende, iso, belichtung,
brennweiteexif, blendeexif, isoexif, belichtungexif, brennweiteausgelesen,
blendeausgelesen, isoausgelesen und belichtungausgelesen sind als Text Uber
den Datentyp string deklariert. Der Datentyp string speichert Zeichenketten. Bei

Addition von Zeichenketten werden diese aneinander gereiht.

In dateiname ist der Pfad der Bilddatei enthalten. In kamera wird das Modell aus
der EXIF abgelegt. Brennweite, blende, iso und belichtung enthalt den jeweils
vom Benutzer gewahlten Wert. Die Variablen mit Endung exif enthalten die aus
den EXIF-Daten ausgelesenen Werte. Die Variablen mit der Endung ausgelesen

speichern die vom Benutzer eigegebenen Werte.
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. bitmap

Der Datentyp bitmap deklariert ein Bild. Folgende Bitmaps kommen zum
Einsatz. Bitmap, bitmapuebersteuert, bitmapkopie, bitmapintervallskala,

bitmapverhaeltnisskala, bitmapkomplett und bitmapausschnitt.

Bitmap ist das geladene Bild. In der Variable bitmapuebersteuert sind die
ubersteuerten Pixel rot markiert. In den Bitmaps bitmapintervallskala, bit-
mapverhaeltnisskala, bitmapkomplett sind die Farbwerte der Pixel je nach
Bereich auf den entsprechenden Farbwert gesetzt. Bitmapkopie speichert eine
Kopie des Bildschirms. Dadurch ist die Anzeige von Grauwert und Leuchtdichte
fur einen bestimmten, Uber die Maus ausgelesenen Punkt madglich. Der
bitmapausschnitt enthalt den Uber die Maus definierten Ausschnitt fur die

Vergrolerung.

J boolean

Boolean kann den Wert true oder false annehmen. Boolean Variablen sind
uebersteuertpruefer, bitmappruefer, bitmapkopiepruefer, bitmapausschnittprue-
fer, originalgroessepruefer, ausschnittpruefer, belichtungpruefer,

blendeprueferund isopruefer.

Uebersteurtpruefer wird auf true gesetzt, sobald ein Bild einen Ubersteuerten
Wert aufweist. Die Variable bitmappruefer erhalt den Wert true nach dem die
Bitmaps bitmap, bitmapuebersteurt, bitmapintervallskala, bitmapverhaeltnisskala
und bitmapkomplett erstellt sind. Fiur die Variable bitmapkopiepruefer ist der
Wert true nach Erstellung der bitmapkopie. Die Variable bitmapausschnittpruefer

ist nach Erstellung des bitmapausschnitttrue.

Originalgroessepruefer ist true nach dricken des Buttons cmd_originalgroesse.
Ausschnittpruefer ist true, wenn gerade ein Ausschnitt einer Bitmap in der
Picture Box geladen ist. Die Variablen belichtungpruefer, blendeprufer und
isopruefer erhalten den Wert true, wenn der vom Benutzer zur Berechnung

gewahlte Parameter nummerisch ist.
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J color

Der Datentyp color speichert den RGB-Wert eines Pixels. Aus diesem Wert
lassen sich die Grauwerte der Farben rot, grin und blau ermitteln. Die Variable
farbeist mit dem Datentyp Color deklariert und speichert die RGB-Werte der

Pixel.

. MsgBoxResult

Antwortuebersteuert und antwortkamera sind als MsgBoxResult deklariert. Der
Datentyp speichert, welchen Button einer Message Box der Benutzer gedrickt
hat. Antwortkamera speichert den Wert fir eine Message Box, die Information
dartUber gibt, dass das geladenen Bild nicht mit der im Rahmen dieser
Bachelorarbeit kalibrierten Kamera aufgenommen ist und dadurch die Berech-
nung der Leuchtdichte moglicherweise nicht stimmt. In antwortuebersteuert ist
die Antwort fir die Message Box abgelegt, die Informationen daruber gibt, dass
das Bild Ubersteuert ist. Der Benutzer hat nach beiden Message Boxes die

Moglichkeit, das Programm zu beenden oder weiter fortzufahren.

. Encoding

Mit Encoding wird die Variable enc deklariert. Diese dient der Enkodierung der
EXIF-Daten.

J Bounds

Die Bounds werden fir den Screenshot bendétigt. Sie rufen die primare Anzeige

ab. Die Variable hei3t ebenfalls Bounds.
. Graphics

Mit Graphics sind Teile einer Bitmap nutzbar. Die Variable grafik enthalt

Informationen Uber den bitmapausschnitt.
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. Rectangle

Der Datentyp Rectangle speichert die GroRe eines Rechtecks. Die Variable
rechteck enthalt die Werte der Picture Box und auswahlrechteck die Informatio-

nen zum gewahlten Ausschnitt.

J |O.StreamWriter

|0.StreamWriter erstellt die Variable datei. Die Variable enthalt die Dateibe-
schreibung (Pfad und Dateinamen) der Datei, in der die Messwerte gespeichert
werden sollen. Variablen vom Typ [0.StreamWriter stellen Methoden zum

schreibenden Zugriff auf die Datei zur Verfigung.
o Quellcode

Die Erlauterung des Quellcodes ist unterteilt in die Formulare frm_Leuchtdichte
und frm_Kameradaten. Zuerst werden im Folgenden die Beschreibungen zu den
Click-Events der Buttons aufgefuhrt, anschlieBend sind die Unterprogramme
erlautert und am Ende alle weiteren Events. Folgende Quellcodes zeigen die

Struktur der Klasse flr das Formular frm_Leuchtdichte und frm_Kameradaten.

option Explicit On

en fuer das auslesen der EXIF-Da

tem. Draving. Imaging

Public Class frm_Leuchtdichte
'Deklararion der Variablen
Public hoehe, breite As Long
Public rot, gruen, blau, grauvert A= Long
Public farbe Az Color
Public leuchtdichtemax, leuchtdichtemin, leuchtdichte, wnrechnungsfaktor As Decimal
Public vergleichawvert, skalenpruefer As Long
Public kamera, brennveite, blende, 130, belichtung As String
Public brennveiteexif, blendeexif, isoexif, belichtungexif As String
Public brennveiteausgelesen, blendeausgelesen, iscausgelesen, belichtungausgelesen is String
Public uebersteuertpruefer, bitmappruefer, bitmapkopiepruefer, bitmapausschnittpruefer, originalgroessepruefer, ausschnittspruefer is Boolean
Public bitmap, bitmapuebersteuert, bitmapkopie, bitmapintervallskala, bitmapverhaeltnisskala, bitmapkomplett, bitmapausschnitt As Bitmap
Public bereichminintervallskala(9), bereichmaxintervallskala(9) Ais Decimal
Public bereichminverhaeltnisskala(9), bereichmaxverhaeltnisskala(9) As Decimal
Public bereichminkomplett (9), bereichwaxkomplett(9) As Decimal
Dim xkoordinate, ykoordinate, xanfangskoordinate, yanfangskoordinate, xendkoordinate, yendkoordinate As Decimal
im datelname As Strang

Dim grafik As Graphics
Dim rechteck, auswahlrechteck As Rectangle
End Class

Public Class frm Kameradaten
Public belichtungpruefer, blendepruefer, isopruefer As Boolean

End Claas



Software zur Auswertung der Messungen 36

Buttons dienen i.d.R. der Ausfihrung von Programmteilen nach Betatigung des

Buttons. Der Aufruf erfolgt unter dem Click-Event.

Unterprogramme werden genutzt, wenn ein Quellcode in einem Programm
immer wieder zum Einsatz kommt. Dadurch muss der Quellcode nur einmal
geschrieben werden. Er lasst sich an entsprechenden Stellen abrufen. Die
Namensgebung der Unterprogramme erfolgt nach dem Format

prg_Unterprogrammname.

Funktionen dienen wie auch Unterprogramme dazu, wiederholenden Quellcode

nur einmal auffihren zu mussen. Eine Funktion hat einen Rickgabewert.

Ein Event ist hinter dem Namen des zugehdrigen Steuerelement angegeben und
gibt Auskunft dariber durch welches Ereignis der folgende Quellcode ausgefuhrt

wird.

. frm_Leuchtdichte Load

Das Load-Event eines Formulars fuhrt seine Befehle direkt nach dem Laden des
Formulars aus, im Falle des Haupt-Formulars somit beim Starten des Pro-
gramms. Hier wird der Quellcode, der einmal nach dem Starten des Programms
ausgefuhrt werden soll, platziert. Eine Message Box stellt allgemeine Informati-
onen zu dem Programm, der Kamera und den Kameraeinstellungen in einem

Nachrichtenfenster dar.

Private Sub frm_Leuchtd:chte_Load(r:x‘x'r.!.-.l sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles MyBase.Load
'gibt Vorabinformationen zum Pr a

© anm

MsgBox (" & vbLf & vbLf &€ "D
" den sind: *

ell

Programm ist fir di
vhLEf & "- Vignet e
tiviert"” & vbLf &
hift - Wert: 0/ 0, B

rung: aus” & vbLf & _
ch: Tageslichtauglich”" & vbLf & _

& "- Farbraum: sRGB" & vbLf & _
! " & VDLE & _
" & vbLE & vhLE & _
'", vhInformation, "Information")
End Sub
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. frm_Leuchtdichte _FormClosed

FormClosed fuhrt seine Befehle nach Beendigung des Programms aus. Im
FormClosed Event desFormularsfrm_Leuchtdichte wird das Programm

prg_bitmapschliesser aufgerufen.

Private Sub frm Leuchtdichte_FormClosed(ByVal sender As Object, ByVal e As Systemw.Windows.Forms.FormClosedEventirgs) Handles Me.FormClosed
'ruft das Programm prg_bitmapschlieber auf

Call prg_bu:mapschl)esser()
End Sub

. cmd_bild_Click

Der Button cmd_bild dient dem Laden eines Bildes in die Picture Box. Zu Beginn
der Programmausfuhrung werden alle Einstellungen zurlickgesetzt. Das
Programm setzt die Progress Bar zurlick. Alle booleschen Variablen erhalten
den Wert false. Alle Buttons sind deaktiviert. Die Buttons fur die Wahl der Skala
und der Button zur Ermittlung der EXIF-Daten werden Uber die Visible-
Eigenschaft unsichtbar gestellt. Der Button zur Bestimmung der OriginalgroRe
ist sichtbar und der Button cmd zurueck unsichtbar. Fur die Textfelder der
Parameter der Kamera und das Textfeld txt txt grauwert ist die Eingabe
deaktiviert. Der Inhalt aller Textfelder und Label, die zur Ausgabe verwendet

werden, wird geldscht.

Die Enabled-Eigenschaft der Picture Box muss auf false gesetzt werden,
dadurch ist die Bestimmung der Leuchtdichte Uber die Maus und eine Aus-
schnittvergroRerung erst nach Ermittlung der Leuchtdichte madglich. Ein
eventuell vorhandenes Bild wird durch den Wert nothing flr die Eigenschaft
image geloscht. SizeMode der Picture Box erhalt den Wert Stretchedlmage und
die Eigenschaft AutoScroll des Panels den Wert false, damit ein geladenes Bild
an die Picture Box angepasst wird. Sind bereits Bitmaps vorhanden, schlief3t
das Programm diese Uber das Unterprogramm prg_bitmapschliesser. Ein

Refresh macht die Anderungen direkt sichtbar.

Im ersten Schritt zum Laden eines Bildes 6ffnet sich der Open File Dialog Uber
den eine Bilddatei anwahlbar ist. Die Variable dateiname speichert den Pfad und
den Dateinamen und gibt diese Uuber das Label Ibl_txt pfad aus. Wird die

Auswahl abgebrochen, wird das Programm beendet.
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Fur die gewahlte Datei werden die Bitmaps bitmap, bitmapuebersteuert,
bitmapintervallskala, bitmapverhaeltinsskala und bitmapkomplett erstellt. Die
boolesche Variable bitmappruefer erhalt den Wert true und der Variable zur
Skalenprufung wird ein Wert von null zugewiesen. Dies steht flir das Original-

bild. Das Unterprogramm prg_exif bestimmt die EXIF-Daten.

Nach Auswahl des Bildes kann die H6he und Breite der Bitmap bestimmt
werden. Zwei verschachtelte Schleifen lesen die Farbwerte fur die Pixel aus.
Dies geschieht Uber den Programmaufruf des Programms prg _grauwert. Nach
Einlesen einer Zeile wird die Fortschrittsanzeige der Progress Bar erhéht und

ein Refresh dieser durchgefihrt.

Eine If-Abfrage pruft, ob es sich beim geladenen Bild um ein schwarz/ weil3-Foto
handelt. Ist das Bild ein schwarz/ weil3-Bild, pruft eine weitere If-Abfrage, ob ein

Grauwert Ubersteuert ist.

Ubersteuerte Grauwerte werden in der Bitmap bitmapuebersteuert rot markiert.

Die Variable uebersteuert erhalt den Wert true.

Bei einem Farbfoto wird der Benutzer Uber eine Message Box informiert, das
Programm geschlossen, der Button zum Laden eines Bildes aktiviert und das

Bild in die Picture Box geladen.

Ist ein Bild Ubersteuert erhalt der Benutzer nach Auslesen aller Pixeleine
Information daruber, die Bitmap bitmapuebersteuert wird in die Picture Box
geladen und ein Refresh und ein Systemstopp durchgefuhrt. Eine weitere
Message Box fragt, ob der Benutzer trotzdem weiter fortfahren mdéchte. Das

Ergebnis speichert die Variable antwortuebersteuert.

Mochte der Benutzer fortfahren werden die Buttons cmd_bild, cmd_leuchtdichte,
cmd_originalgroesse und cmd_exif aktiviert und der Button cmd_exif sichtbar.

Die Textfelder der Kameraeinstellungen kdnnen geandert werden.

Ist ein Fortfahren des Programms nicht gewunscht, erhalt der Button zum Laden
eines Bildes fur die Enabled-Eigenschaft den Wert true. Das Programm wird

geschlossen.
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AnschlieBend prift das Programm, ob es sich beim Kameramodell um eine
Canon EOS 600D handelt. Handelt es sich um einen anderen Kameratyp, gibt
eine Message Box einen Hinweis darauf, dass die berechnete Leuchtdichte
moglicherweise nicht stimmt und fragt den Benutzer, ob dieser fortfahren
mochte. Die Antwort speichert die Variable antwortkamera. Handelt es sich um
ein anderes Kameramodell wird der Benutzer ebenfalls gefragt, ob er fortfahren

mochte. Die Antwort speichert ebenfalls die Variable antwortkamera.

Mochte der Benutzer fortfahren werden die Buttons cmd_bild, cmd_leuchtdichte,
cmd_originalgroese und cmd_exif aktiviert. Der Button zur Bestimmung der
EXIF-Daten muss vorher sichtbar gemacht werden. Die Textfelder der Kamera-

parameter sind zur Eingabe freigegeben.

Mochte der Benutzer nicht fortfahren werden dieselben Buttons deaktiviert. Der
Button zur Bestimmung der EXIF-Daten ist unsichtbar. Die Textfelder der

Kameraparameter sind fur die Eingabe gesperrt.

Bei Verwendung der Kamera Canon EOS 600D lauft das Programm ohne
Rackfrage weiter. Der Quellcode ist derselbe wie beim Fortfahren, wenn es sich
um ein anderes Kameramodell handelt oder wenn kein Kameramodell vorhan-

den ist.

Der letzte Programmteil 1adt die Bitmap bitmap in die Picture Box. AnschlieRend
erfolgt ein Refresh und es wird ein Screenshot des Bildschirms gemacht. Die

Variable bitmapkopiepruefer erhalt den Wert true.
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Private 3ub cmd bild Click(8yVal asender As System.Cbject, ByVal e As System.Zventirgs) Handles cmd_bild.Click
‘8% Der Abschnitt laedt ein Bild und prueft auf Uebhersteuerung und ob das Bild schwarz/weild isc

‘#Iurvecksetzen aller Parmmeter

‘secvzt die Progress Bar zurueck

‘mectzt die Boolean Variablen zurueck

'sevzt die Eigenschatften Enabled und Visible der Buttons zurueck

‘deaktiviert die Textfelder

‘loescht den Inhalt aller Label und Textfelder

‘secvzt die Eigenschatften der Picture Box und des dazgehoerigen Panels zurueck
‘schliedbt alle Bitmaps

pry_bar.Value = 0

bitmappruefer = False

bitmapkopiepruefer = False
bitmapausschnittpruefer = False
uebersteuertpruefer = False
frw_Kameradaten,belichtungpruefer = False
frm Kameradaten.blendepruefer = False
frw_Kwmeradaten, izopruefer = False

cmd bild.Enabled = Falase
owd_leuchtdichte.Enabled = False
cmd_speichern.Enabled = False
cmd_originalgroesse.Visible = True
cmd_zurueck.Visible = False
cmd_originalgroesse.fnabled = False
omwd_zurueck.Enabled = False
cmd_intervallakala.Visible = False
cmd_verhaeltnisskala.Visible = False
omd_komwp lett.Visible = False
cmd_intervallskala.Enabled = False
cwmd_verhaesltnisskala.fnabled = Yalse
omd_kowplecvt.Enabled = False
cmd_exif.Visible = False
cwd_exif.Enabled = False

txe_ext grauvert.ReadOnly = True
txe_txt_belichtung.ReadOnly = True
TXT_txt_blende,ReadOnly = True
txe_ext brennweite.ReadOnly = True
txt_txt_imo.ReadOnly = True

tXE_ Xt _grauwert.Texe = "~
txt_txt_leuchtdichte.Text = ~"
TXT_tXt_brennweite.Text = "7

txe_Ext_iso.Texe = "*

txt_txt_blende,Text = "

TXT_txXt_belichtung.Textc = "7

1bl_ext_pfad.Text = ~*

Call prg_iabelloescher ()
frm_Kameradaten.txt_txt_belichoung_ausgelesen,Text = "
frm Kameradaten.txt txt belichtung exif.Text = "~
frm_Kameradaten.txt_txt_blende_ausgelesen,.Text = 7
frm_Kameradaten.txt_txt_blende_exif,Text = ""
!:m_lt--:.d.tcn.:xt_:x:_b:.nnn1:._-m-1-nn.'Ihx!. - e
frm_Kameradaten.txt_txt_brennweite_exif,Text = "7
frm_Kameradaten.tXt_tXt_1iso_ausgelesen.Text = "
frm Kameradaten.txt Ext _iso_exif.Text = "~
belichtungausgelesen = "'

blendeausgelesen = "~

blendeausgelesen = “*

brennveiteausgelesen = "7

isoausgelesen = “"

pic_bild,.Enabled = False

pic_bild.Image = Nothing

pic_bild.SizeMode = PictureboxJizeMode.Stretchlmage
pnl_bild.AutoScroll = False

pic_bild.Wideh = S80

pic_bild,Neight = 306

Cmll prg_bitmapschliieasser ()

Me.Refresh()
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‘geffnet ein Fenster zur Auswvahl des Dildes und speichert den Piad
‘erzeugt aus dem Pfad die Bitmaps

‘seczt den skalenprufer auf null fuer Original

‘git den Pfad auf dem entszprechenden Label aus

It cdl_ceffnen.Showvbialog() = DialogResult.Cancel Then
c=d bild.Enabled = True
Exit Sub

End 12

Ne.Refresh()
dateiname = cdl_oeffnen.FileNewe

bitmap * New Bitmap(dateiname)

skalenpruefer = 0

bitmapuebersteuert = New Sitmap (dateiname)
biumapintervallskala = Nev Bitmap (dateiname)
bitmapverhbaeltnisskala = Nev Bitmap (dateiname)
bitmapkomplett = New Sitmap (dateiname)
bitmapprueter = True

ibl_txt_pfad.Text = dateiname

‘rutc das Progresms prg_exif aut

‘ermittelt Breite und Hoehe der Bitmap

'pruefc mic zvel verschachtelten For - Schleifen, ob es sich um ein schvarz/weid Bild handelt

‘ist das Pild nicht achearz/weid bekommt der Benutzer eine Nachricht und das Progream wird geschiossen

‘ist das Bild aschwarz/ weib wvird geprufec cb es uebersteuert ist

‘ist das DPild uebersteuert bekommt der Penutzer eine Nachricht und kann das Programm beenden oder weiter fortfahren
‘setzt den Fortachrite der Progress Bar hoch

Call prg exiz()

hoehe = bitmap,Height
breite = biusmap.Vidcth

For x = 0 To hoehe -~ 1 Step 1
For ¥ = O To breite - 1 Step 1
Call prg_grauweszt(x, y)

If rot = gruen And rot = blau And gruen = biau Then
If grauwert = 255 Then
uebersteuertpruefer = True
bitmapuebersteuert.2ecPixelly, %, Coler.Red)
End If
Elae
MsgBox (*Das von Ihnen gevahite Bild ist kein schvarz/weid Bild™ € vblf ¢ _
*Bitte wvahlen Sie ein achwars/weild Bild aus'”, vwWwlritical, “Varnung™)
pic_bild.Image = bitmap
omd_bild,Enabled = Trae
Exit Sub
End If
Next g
prg_bar.Valwe = ({x + 1) / (hoehe + 1)) * 100
prg _bar.Refreah()
Next x

Dirm antwortueberstewert As MagBoxResult

If uebersteuertprusfer = True Then
NagBox ("Das Bild isc Whersteusct”, vbCritical, “¥aznung®)
pic_bild.Image = bitmapuebersteuert

Ne.Refresh()

Systen.Threading. Thread.Sleep (1000)

antvortusb: t - o ("wochten Sie trotzdem fortfahren?”, vbCritical + vbYesNo, “Varnung™)
End 12

If antvortuebersteuert = MsgboxResult.Yes Then
cnd bild.Enabled = True
c»d_leuchtdichte.Enabled = True
cnd_originaigroesse.Enabled = True
cmd_exif.Visible = True
owd_exif.Enabled = True

txt_txt_belichtung.ReadOnly = False
txt_txt_blende.ReadOniy = False
txr_txt brennweite.ReadOnly = False
TXT_txt_1is0.ReadOuly = False

End 12

If antvortuebersteuert = MsgBoxResult.No Then
c=d bild.Enabled = True
Exit Sub

Ind 12
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‘prusft das Kameramodell

‘handelt e= =ich um 2in anderes Modell oder liegen keine Angabe vor erh#lt der Benutzer eine Nachricht
‘der Benutzer hat die Moglichkeit weiter fortzufahren oder das Programm zu beenden

‘entsprechend der Entscheidung werden die Buttons eingestellt und die Read Only Eigenschaft der Textfelder

If kamera <> "Canon EOS 600D"™ Then
Dim antwortkamera As MsgBoxResule

If kamera = “" Then
antwortkamera = MsgBox ("Das Prograsss ist konzipiert fur die Kamera: Canon ECS 600D" & vbLL & _
"Daz gewdhlte Bild wurde mit einer anderen Kamera aufgenommen® § vbLL & vbLf & _
"Die Werte fir die Leuchtdichten 2ind moglicherveife nicht korrekt” & vblLf & vblLf & _
"Mochten Sie trotzdem fortfahren?”, vbiInformation 4+ vbYeaNo, “Information")
Else
antvorckamera = NagBox ("Das Progreasss 1at Konzipiert rfur die Kamera: Canon ECS 600D" & VDLE & _
"Das gewahlte Bild wurde mit einer Keamera: " £ kamera £ " aufgenomsen” & vbLI & VBLL & _
"Die Werte rfur die Leuchtdichten aind woglicherweife nicht korrekt™ £ vblLf & vbLX & _
"Mochten Sie trotzdem fortfahren?", vbInformation + vbYeaNo, “Information")
End I

If antwvortkamera = NagBoxReault.Yes Then
cmd_bild.Enabled = True
cmd_leuchtdichte.Enabled = True
cmd_originalgroesse.Enabled = True
cmd_exif.Visible = True
cmd_exif.Enabled = True
txt_txt_belichtung.ReadOnly = Falsze
txt_txt_blende.ReadOnly = False
txt_txt brennveite,ReadOnly = False
txt_txt_iso.ReadOnly = False

End If

If antwortkamera = NagBoxResult.No Then
cmd_bild.Enabled = True
cwd_leuchrdichte.Enabled = Falae
cmd_originalgroesse.Enabled = False
cwd_exirf.Visible = False
cmd_exif.Enabled = Falae

txt_txt_belichtung.ReadOnly = True
txt_txt_blende.ReadOnly = True
txt_txt_brennweite.ReadOnly = True
txt_txt_iso.ReadOnly = True
Exit Sub
End 1f
Else
cwd bild.Enabled = True
cwd_leuchtdichte,.Enabled = True
cwd_originalgroesse.Enabled = True
cwd_exif.Visible = True
cwd_exif.Enabled = True

txt_txt_belichtung.ReadOnly = False
txt_txt_blende.ReadOnly = False
TXC_txt_brennveite.ReadOnly = False
TXC_TtXt_130.ReadOnly = False

End If

‘lasdr das Bild in die Pictur Box fuehrt ein Refresh durch und macht ein Screenshot

pic_bild.Image = bitmap
¥e.Refresah()
bitmapkopie = fkt_screenshot()
bitmapkopiepruefer = True

End Sub
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. cmd_leuchtdichte Click

Der Button cmd _Leuchtdichte dient der Bestimmung der Leuchtdichte aller
Pixel. Am Anfang des Programms werden wieder alle Parameter zurtickgesetzt.
Die Progress Bar erhalt fir die Value-Eigenschaft den Wert null. Die Variablen
belichtungspruefer, blendepruefer und isopruefer erhalten den Wert false. Evtl.
vorhandene Inhalte aller Label fir die Ausgabe und aller Textfelder beider
Formulare, auller der Textfelder fur die Kameradaten auf dem Formular
frm_Leuchtdichte, werden geloscht. Alle Buttons sind deaktiviert. In die
Textfelder der Kameraeigenschaften und das Textfeld zur Aus- und Eingabe

eines Grauwertes ist eine Eingabe nicht moglich.

Sind alle Parameter zurlckgesetzt ermittelt das Programm prg_exif die EXIF-
Daten. Fur die Textfelder der Kameraeinstellungen auf dem Formular
frm_Leuchtdichte wird einzeln fur jedes Textfeld geprift, ob eine Zahl vorhanden
ist. Ist eine Zahl im Textfeld, erhalt die entsprechende Variable mit der

Namensendung ausgelesen den eingegebenen Wert.

Weitere If-Anweisungen prufen fir jede Kameraeinstellung, ob ein Wert in der
EXIF vorhanden ist. Ist ein Wert vorhanden wird fir das Formular
frm_Kameradaten die Eigenschaft checked des entsprechenden Radio Button
fur EXIF auf true gesetzt. Andernfalls erhalt der Radio Button fir manuell

eingegebene Werte den Wert true.

Die Werte der EXIF-Daten werden an die entsprechenden Textfelder auf dem
Formular frm_Formulardaten Ubergeben und die aus den Textfeldern ausgele-
senen Werte auf dem Formular frm_Leuchtdichte an die Textfelder far die
ausgelesenen Werte auf dem Formular frm_Kameradaten. Im letzten Schritt [adt
das Programm das Formular frm_Kameradaten. Die weitere Ermittlung der
Leuchtdichte erfolgt dann Uber den Button cmd bestaetigt des Formulars

frm_Kameradaten.
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Frivate Jub cmd_leuchtdichte Click(EyVal aender Az Iyatem.Chblect, DyWal e is Jystem.Eveztirgs) Handles cmd leuchtdickte.Click
‘#lurvecksetzen aller Parameter
‘setzt die Progress BSar turueck
‘seczt die Doolean Variablen ssxueck
‘sevzt die Eigenschatten Enabled und Visible der Buttoss zurueck
‘deaktiviecrt die Textfelder
‘loesoht den Inhalt aller Label und Textfelder

prg bar.Value = 0

frm_Kameradaten.belichtuzgprueter = Talse
m_l&umu Dlendepreeter = False
frm_Kameradatesn.iscycuefer = False

tat_txt_grauvert.Text = **

txt_txt leuchrdichte.Text = "~

Call prg_lebelloescher()

frm_Kasezadaten.txt txt_belichtung asagelesen.Text = *~
trm_Eameradaten, txt_txt_belichtung exif Texs = **

frm | txt_exe b _auspelesen. Text = ==
frm_Easeradaten.txt txt blende exif.Text = "
frm_Faserodaten,tyt_tXU_brennveite _swsgelesen,Text = **
frm | txt_ext | tte_extf.Text = **
frm_Eameradaten, txt_TXt_is0_susgelesen,Text = **
frm_Kamezadaten.txt txt_330_exif.Text = "%

end D1ld.Ensbled = False
cmd_leuchrdickte.fnabled = False
amd_speichern.Enabled = Faloe
cmd_originalgroesse.Znabled » False
emd_zurseck.fzabled = False
comd_leuchtdichte.Inabled = False
end_spelchern.Evabled = False
cnd_criginalgroeaae.fzabled = Falae
owd_perueck,Ensbled = False
cnd_iztervallskala.Ezabled = False
owd_verhaeisnisskale.Inabled = False
end_komplett.Enabled = False
cwd_exif.Frabled = False

txt_txt belichtuzg.ReadOnly = True

TXE_tat_Dlende.FesdOniy = True

txt_txt brezaweite.ReadOnly = True

TXE_tAt_1#0,Resdluly = Troe

txt_txt_grauvert.Besadluly * True

‘oeffser G4 Progresm prg_exit

‘liest die Verte in den Textfeldern der Kamereigenschaften aus

‘setzt die Checked Eigensciaft der Padio Puttons des Yormalars fre Famecradaten fuer IXIF auf True, wenn IXIF - Datex vordanden aind
‘oind keine EXIF - Daten vorhanden vird foer die Radio Buttons des Formulars frm Easersdaten feer sssgelesen Checked auf true gesetis
'gibt die IXIF - Dates und die ausgelesenss Verte 1n entsprechnden Textfeld auf des Kameraformwlor aus

‘oeffzet das Formular Xameradates

Call prg _exit()

If IsNumeric(txt_txt_belicktung.Text) Then
belichtungwsage lesen = txt_txt belichtung.Text
Ind It

If IsWumeric(txt_txt blende.Text) Thes
blendeauagelesen = txt_txt _blends.Text
Exd I

It IsNomeric|(Txt_txt brezaweite.Text) Then
Dresaveitesuspeiesen = TXT_TXt _brennveite,Text
Exa It

It IsNuearic(Txt_txz_iso.Text) Then
1soausgelesen = TXt_txt_1s0, Text
£ 12

It beliohtungexif = ** Tien
frm_Kaweradaten,edot_belichtung_ausgelesen.Checked = Trwe
Else
2rm | rdbt_bel
End It

oxi2.Chacked = Troe

1f blerdeexif = "% Then

Zrm_Kaseradaten.cddt _blende_ausgelesen.Checked = True
Eise

frm_Kaweradaten,edot_blense_exif.Checked = True
rzd 12

It bremaweiteexis = *" Then

frn_Kaweradaten, rdot_brennvelte ausgelesen.Cdecked = Trwe
Else

frm | rdbt | 1te_exif.Cx = Troe
Txd 12

1f i1soexif = " Thea

2rm_¥azeradaten.cddbt :30_s=sgelesen.Checked = True
Lise

fom_Kameradaten,rdot_1s0_exif.Checked = True
Exd 12

frm_Kameradaten.txt_txt_belichtung_ssagelesen.Text = belichtungwusgeleses
txt_txt_blende_auspelesen.Text = blendeauspeliesen
LXT_UXL_brennveite swsgelesen,Text = brennveitesusgelesen

Jtxt_txt _belichtung exif.Text = belichtungexif
JExt_txt blende exif.Text = blendeexit

| JENT_EXC_brennveite exif,Text = brennveiteexit
frm_Kemerodaten,txt _txt_130_exif,Text = i1scexif

frm_Kasezadaten.Show()
Ind 3b
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. cmd_speichern_Click

Uber den Button cmd_speichern hat der Benutzer die Méglichkeit die Messwerte
als txt Datei abzuspeichern. Vor dem ersten Schritt wird die Progress Bar
zuruckgesetzt. Alle Buttons werden deaktiviert. Die Textfelder der Kameradaten

und das Textfeld txt_txt_grauwert erhalten fur ReadOnly den Wert true.

Im ersten Schritt 6ffnet sich der Save File Dialog. Dort kann der Benutzer den
Pfad, unter dem die Messdaten gespeichert werden sollen, anwahlen und einen
Namen bestimmen. Wird unter dem Save File Dialog Cancel angewahlt, beendet
sich das Programm. Ist ein Pfad und ein Dateiname gewahlt, erhalt die Variable
datei diese Werte, Uber die StreamWriter-Methoden ist dann die Ausgabe in die

Datei moglich.

Zwei verschachtelte For-Schleifen bestimmen Pixel flir Pixel die Leuchtdichte.
Den Grauwert bestimmt das Unterprogramm prg_grauwert. Das Unterprogramm
prg_leuchtdichteermittler bestimmt daraus die Leuchtdichte und schreibt den

Wert in den StreamWriter.

Sind alle Pixel einer Zeile ausgelesen, schreibt der StreamWriter einen
Zeilenumbruch. Die Progress Bar erhoht sich. Sind die Pixel des kompletten

Bildes bestimmt, schlief3t sich der StreamWWriter.

Nach Speicherung der Werte werden die Buttons wieder freigegeben. Fur den
Button cmd_originalgroesse und cmd_zuruck pruft das Programm, welcher
Button im Vorfeld sichtbar und freigegeben war und macht diesen wieder
sichtbar und gibt ihn frei. Fur die Textfelder der Kameraeinstellungen und das

Textfeld txt_txt_grauwert sind Eingaben wieder mdglich.
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Private Sub cmd_speichern Click(ByVal sender Az System.Cbject, ByVal e As System. Eventirgs) Handles cmd_speichern.Click
'#Zuruecksetzen aller Parameter
‘metzt die Progress Bar zurueck
‘deakriviert die Buttons und die Textfelder

prg_bar.Value = 0

c=d bild.Enabled = False
cwd_leuchtdichte.Enabled = False
cwd_speichern.Enabled = False
cmd_originalgroesse.Enabled = False
cwd_zurueck.Enabled = False
cwd_intervallskala.Enabled = False
cmd_verhaeltnisskala.Enabled = Falze
cwd_komplett.Enabled = False
cwd_exif.Enabled = False

txt_txt_grauvert.ReadOnly = True
txt_txt_belichtung.ReadOnly = True
txt_txt_blende.ReadOnly = True
txt_txt brennveite.ReadOnly = True
LXt_txt_iso.ReadOnly = True
txt_txt_grauvert.ReadOnly = True

‘ceffnet ein Fenster um den Speicherort zu wachlen
‘ermittelt uber zwel verschachtelte For - Schleifen pixelwveise die Leuchtdichte
‘schresbt jeden Vert in die Datei

cdl_speichern.FileName = cdl oeffnen.FileName & “.txt®

If cdl_speickern.ShowDialog = DialogResult.Cancel Then
Exit Sub
End If

Dim datei A3 IO.ScreamVriter = New IO.StreamVriter(cdl_speichern.FileNaxwe)

For x = 0 To hoehe - 1 Step 1
For vy = 0 To breijte - 1 Step 1
Call prg_grauvert(x, y)
Call prg_leuchtdichteermittler()

datei, Vrive (leuchrdichre § " %)
Next y
prg_bar.Value = (x / hoehe) * 100
datei.¥riteline()
Next x
datei.Close()

‘gibt die Buttons und die Textfelder wieder frei

cmd bild.Enabled = True
cnd_leuchtdichte.Enabled = True
cmd_speichern.Enabled = True
cmd_intervallskala.Enabled = True
cmd_verhaeltnisskala.EZnabled = True
cmd_komplett.Enabled = True
cmd_exif.Enabled =« True
If originalgroessepruefer = False Then
cmd_zurueck.Enabled = True
Else
cmd_originalgroesse . Enabled = True
End It

CX‘_U“_GII“'Q!C.RQ.GQ\IY = False

txt_txt_belichtung.ReadOnly = False

txt_txt_blende.ReadOnly = False

txt_txt_brennveite.ReadOnly = False

txt_txt_iso.ReadOnly = False

txt_txt_grauvert.ReadOmly = False
End Sub
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. cmd_originalgroesse_Click

Mit Hilfe des Buttons cmd _originalgroesse ist es dem Benutzer erlaubt, die in
die Picture Box geladene Bitmap in OriginalgroRe anzeigen zu lassen. Der
originalgroessepruefer bekommt den Wert true. Die Progress Bar wird zuruck-
gesetzt. Fur die Anzeige der OriginalgrofRe ist im ersten Schritt die Eigenschaft
AutoScroll des Panels true, wodurch es dem Benutzer erlaubt ist, im Bild zu
scrollen. Die Eigenschaft SizeMode der Picture Box erhalt den Wert AutoSize.

Dadurch wird das Bild in Originalgréf3e in die Picture Box geladen.

Im ersten Schritt ist die Bitmap ohne veranderte Grauwerte der Pixel in der
Picture Box abgelegt. Ein Refresh des Bildschirms und eine Programmpause
sorgen dafur, dass Uber die Funktion fkt_screenshot eine Kopie des Bildschirms
erstellt werden kann. Im Anschluss daran |adt das Unterprogramm

prg_skalenpruefer die passende Bitmap in die Picture Box.

Am Ende erhalt der Button flr die OriginalgroRe fir die Eigenschaften Visible
und Enabled den Wert false. Der Button cmd zurueck wird sichtbar und

aktiviert.

Die Progress Bar zeigt den Fortschritt des Programms an. Der Fortschritt kann
Uber die Eigenschaft Value veréandert werden. Eine Anderung findet an drei

Stellen im Programmteil statt.

, ByVal e As System.EZventiArgs) Handles cmd originalgroesse.Click

originalgroessepruefer = True

prg _bar.Value = O

pnl_bild.AutoScroll = True
pic_bild.SizeMode = PictureBoxSizeMode.AutoSize

e = bitmap
Me.Refresh()

System. Threading. Thread.Sleep (500)
bitmapkopie = fkt_screenshot()

prg_bar.Value = 50
Call pry_skalenpruefer()

cmd_zurueck.Visible = True

cmd_zurueck.Enabled True

e = False

cmd_originalgroesse,

cmd_originalgroesse.Enabled = False
prg_bar.Value = 100

End Sub
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. cmd_zurueck_Click

Der Button cmd_zurueck wird bendtigt, um die Aktion Uber den Button
cmd_originalgroesse und eine Ausschnittvergrof3erung rickgangig zu machen.
Die booleschen Variablen originalgroessepruefer und ausschnittpruefer
bekommen den Wert false. Die Progress Bar bekommt fir die Value Eigenschaft

den Wert null.

Cmd_zurueck setzt die Eigenschaft AutoScroll des Panels auf false. Ein scrollen
ist dadurch nicht mehr mdglich. Die Eigenschaft SizeMode der Picture Box wird
auf Strechedlmage gestellt, wodurch das Bild an die Grol3e der Picture Box

angepasst wird.

Das Programm ladt die Bitmap ohne veranderte Grauwerte der Pixel in die
Picture Box, um anschlielend uber die Funktion fkt _screenshot eine Kopie des
Bildschirms zu erstellen. Ein Refresh des Bildschirms und eine Programmpause
sorgen dafur, dass das Bild beim Screenshot geladen ist. Der Screenshot wird
bendétigt, um den Grauwert der Koordinate zu bestimmen, an der sich der Zeiger
der Maus befindet. Das Unterprogramm prg_skalenpruefer sucht die richtige

Bitmap und ladt diese in die Picture Box.

Der Button fur die OriginalgroRe muss auf sichtbar und aktiviert geandert

werden. Der Button cmd_zurueck muss unsichtbar und deaktiviert sein.

Die Progress Bar zeigt den Fortschritt des Programms an. Sie wird an drei

Stellen im Programm geandert.
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Private Sub cmd_zurueck _Click(ByVal sender As System.Cbject, ByVal e As System.Eventirgs) Handles cmd_zurueck.Click
'setzt den originalgroessepruefer auf false und die Progress Bar zurueck
'deaktiviert den Auto Scroll des Panels der Picture Box
'setzt fur die Picture Box dile Groesse auf Streched Image
'laedt das Originalbild und erstellt ein Screenshot
'oeffnet das Programm prg_skalenpruefer
'deaktiviert den Button cmd zurueck und macht ihn unsichtbar
'gibt den Button cmd_originalgroesse frel und macht 1hn sichtbar
'im Verlauf wird die Fortachrittsanzeige der Progress Bar erhoeht

originalgroessepruefer = Falae
ausachnittaprueler = Falae

pry _bar.Value = 0

pnl_bild.AutoScroll = False

pic_bild.Vidch = 580

pic_bild.Height = 386

pic_bild.SizeNode = PictureBoxSizeNode.Stretchlmage

pic_bild.Image = bitmap
Me.Refresh()

System, Threading.Thread.Sleep (500)
bitmapkopie = fkt_screenshot ()

prg_bar.Value = 50

Call prg_skalenpruefer()
cmd_zurueck.Visible = False
cmd_zurueck.Enabled = False
cwd_originalgroesse.Visible = True

cmd_originalgroesse.Enabled = True

prg_bar.Value = 100
End Sub
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. cmd _intervallskala_Click,
cmd_verhaeltnisskala_Click,

cmd_komplett Click

Der Quellcode fir die Buttons cmd_intervallskala, cmd_verhaeltnisskala und
cmd_komplett unterscheidet sich nur geringfugig. Der Aufbau ist bei allen gleich.

Uber die Buttons lasst sich die Skala zur Anzeige der Leuchtdichte verandern.

Im ersten Schritt bekommt die Variable skalenpruefer den entsprechenden Wert
zugewiesen. AnschlieBend deaktiviert sich der Button der gewahlten Skala und
die Buttons der anderen Skalen aktivieren sich. Die Inhalte der Label fur die
Beschriftung der Bereiche werden geléscht. Eine Abfrage pruft, ob die Variable
ausschnittspruefer den Wert false hat. Ist der Wert false wird die entsprechende
Bitmap in die Picture Box geladen. Andernfalls |adt das Programm
prg_ausschnittspruefer die richtige Bitmap in die Picture Box. Im letzten Schritt
werden die Label [bl _txt min_L1-Ibl txt min L10 und [Ibl _txt max L1-

Ibl_txt_max_L10 mit den entsprechenden Werten der Skala beschriftet.

Private Sub cmd_xntezvnllskala_clxck{B',v'v'al sender A= System.Object, ByVal & As System.Eventirgs) Handles cmd_xnte:vu‘.lskula.clxc):

sevzt die Variable skalenpry 2 fuer Intervallskala und sperrt den Button

usschnittspruefer auf

allskala in die Picture Box geladen

skalenpruefer = 1
cmd_intervallskala.Enabled = Falaoe
cmd_verhaeltnisskala.Enabled = True
cmd_komplett.Enabled = True

Call prg_labelloescher ()

If ausschnittapruefer = False Then
pic_bild.Image = bitmapintervallskala
Else
Call p:a_ausschnxctspxue!et ()
End IT

Format (bereichminintervallskala(0), "0.0"
Format (bereichminintervallskala(i), "0.0"

Format (bereichminintervallskala(2),
lhl_txt_mxn_Li.Texc Format (bereichminintervallskala(3),

Ibl _txt min_L1.Text =
-
1bl_txt_win LS.Text = Format (bereichminintervallskala(4),

1bl txt min L2.Text
Ibl txt_min L3.Text

lhl_(xt:mln L6, Text Format (bereichminintervallakala(S), "
Ibl txt min L7.Text Format (bereichminintervallaskala(é), "
1bl txt min L8.Text
1bl txt_min L9.Text Format (bereichminintervallskala(s), "0.0"
Ibl _txt_mwin L10.Text = Format (bereichminintervallskala(s), "0.0"
1bl EXT_max Li.Text = Format (bereichmaxintervallskala(0), " "

¥ : Format (bereichminintervallskala(?), "

1bl ext_max L2.Text = Format (bereichmaxintervallskala(l),
lb'._t.x'._mux_LJ.Tcxt = Format (bereichmaxintervallskala(2),
lbL_th_mux_LQ.Text Format (bereichmaxintervallskala(3),
lhl_ Format (bereichmaxintervallskala(4),
1bl cxt_max L6.Text Format (bereichmaxintervallskala(Ss),

txt max LS.Text =

Ibl ext_max_ L7.Text = Format (bereichmaxintervallskala(é),
=
=

lbl_tx'.:max_LS.Text Format (bereichmaxintervallskala(7),
lbl_LxL_max_LQ.Text Format (bereichmaxintervallskala(s), 0.0
1bl_txt_max L10.Text = Format(bereichmaxintervallskala(9), "0.0")

End Sub -
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Private Sub cmd_verhaeltnisskala_Click(ByVal sender is System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) Handles cmd_verhaeltnisskala.Click
'setzt die Variable skalenpruefer auf zwei fuer verhaeltnisskala und sperrt den Button
‘ruft das Programm prg_labelloescher auf
'prueft ob eine Ausschnittsvergroesserung besteht
‘ruft bei bestehender Ausschnittsvergroesserung das Programem prg_ausschnittspruefer auf
‘ist keine Ausschnittsvergroesserung vorhanden wird die bitmapverhaeltnisskala in die Picture Box geladen
'beschriftet die Label 1lbl txt min und lbl_txt_max fuer die verhaeltnisskala

skalenpruefer = 2
cwed_intervallskala.Enabled = True
cwd_verhaeltnisskala.Enabled = False
cwd_komplett.Enabled = True

Call prg_labelloescher ()

I1£f ausschnittspruefer = False Then
pic_bild.Image = bitmapverhaeltnisskala
Else
Call prg_ausschanittspruefer ()
End If

1bl_txt_min L1.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(0), "0.0%)
1bl_txt_min L2.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(l), "0.0")
1bl_txt_min L3.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(2), "0.07)
1bl_txt_min L4.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(3), "0.07)
1bl_txt_min LS5.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(4), "0.07)
1bl_txt_min L6.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(S), "0.07)
1bl_txt_min L7.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(é), "0.07)
1bl_txt_min L8.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(?), "0.07)
1bl_txt_min L9.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(8), "0.07)
1bl_txt_min L10.Text = Format (bereichminverhaeltnisskala(9), “0.0")
1pl_txt_max_L1l.Text = Format (bereichmaxverhaeltnisskala(0), "0.0")
1bl_ext_max L2.Text = Format (bereichmaxverhasltnisskala(l), "0.0")
1bl txt _max_L3.Text = Format(bereichmaxverhaeltnisskala{2), "0.0")
lbl_txt_max_L4.Text = Format (bereichmaxverhaeltnisskala(3), "0.0")
1bl_vxe_max LS.Text = Format (bereichmaxverhaslunisskala(4), "0.0")
1bl txt_max L6.Text = Format(bereichmaxverhasltnisskala(s), "0.0")
Ibl_txt _max_L7.Text = Formwat (bereichwaxverhaeltnisskala(é), "0.0")
1ol txt_max_LS.Text = Format (bereichmaxverhasltnisskala(7), "0.0")
Ibl txt_max LS.Text = Format (bereichmaxverhaeltnisskala(g8), "0.0")
1bl_txt max_L10.Text = Format (bereichmaxverhaeltnisskala(9), "0.07)
End Sub

Private Sub cmd_komplett_Click(ByVal sender is System.Cbject, ByVal e Az System.Eventirgs) Handles cmd_komplett.Click
'setzt die Variable skalenpruefer auf drei fuer den kompletten Berecih und sperrt den Button
'ruft das Programm prg_labelloescher aul
'prueft ob eine Ausschnittavergroesserunyg besteht
'ruft bei bestehender Ausschnittavergroesserung das Programm prg_ausschnittapruefer auf
'ist keine Ausschnittsvergroesserung vorhanden wird die bitmapkomplett in die Picture Box geladen
'beachriftet die Label 1bl_txt_win und lbl_txt _max fuer den kompletten Bereich

skalenpruefer = 3
cwd_intervallskala.Enabled = True
cwd_verhaeltnisskala.Enabled = True
cwd_komplett.Enabled = False

Call prg_labelloeacher ()

If ausschnittspruefer = False Then
pic_bild.Image = bitmapkomplett
Else
Call prg_ausschnittspruefer ()
End If

lbl_txt_min_L1.Text = Format(bereichminkomplect (0}, "0.0")
1bl_txt_min_L2.Text = Format(bereichminkomplett (1), "0.0")
lbl_txt_min L3.Text = Format(bereichminkomplect(2), "0.0")
1bl_txt_min_L4.Text Format (bereichwinkomplece (3}, "0.0")
1bl_txt_min LS5.Text = Format(bereichminkomplect(4), "0.0")
1bl_txt_min L6.Text = Format(bereichminkomplect(S), "0.0")
1bl_txt_min L7.Text = Format(bereichminkomplect(6), "0.0")
1bl_txt_min L8.Text = Format (bereichminkomplect (7}, “0.0")
1bl_txt_min L9.Text = Format(bereichminkomplect(8), "0.0")
1bl_txt_min L10.Text = Format (bereichminkomplere(S), "0.0")
1bl_txt_mwax_L1.Text = Format(bereichmaxkomwplett (0), "0.07)
1bl_txt_wax_L2.Text = Format (bereichmaxkomplett (1), "0.0")
1bl_txt_max_L3.Text = Format(bereichmaxkomplect(2), "0.0")
1bl_txt_max_L4.Text = Format(bereichmaxkomplett(3), “0.0")
lbl_txt_wax_LS.Text = Format (bereichmaxkomplect(4), "0.0")
1bl_txt_max_L6.Text = Format (bereichmwaxkomplect(S), "0.0")
1bl_txt _max_L7.Text = Format (bereichmaxkomplett(6), "0.0")
1bl_txt_max_LS.Text = Format(bereichmaxkomplett(?), "0.07)
lbl_txt_max_L9.Text = Format (bereichmaxkomplect(8), "0.0"M)
1bl_txt_max_L10.Text = Format (bereichmaxkomplett(S), "0.0")
End Sub
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. cmd_exif

Bei Betatigung des Buttons zur Bestimmung der EXIF-Daten |adt dieses das
Unterprogramm zur Bestimmung der EXIF-Daten. Anschlielend werden die
Inhalte der Textfelder fur die Kameraeigenschaften geléscht. Ein Refresh sorgt
dafiir, dass die Anderung direkt sichtbar ist. Wenn kein Wert fiir eine Einstellung
vorhanden ist, gibt das Textfeld ,keine Ang.“ aus. Liegt ein Wert vor, erfolgt die

Ausgabe des Wertes im entsprechenden Textfeld.

Private Sub cmd _exif Click(ByVal sender As System.Object, ByVal e A3 System.Eventirgs) Handles cmd exif.Click

'ruft das Programm prg exif aut

'loescht den Inhalt in den Textfeldern

'fuehrt einen Refresh durch

'prueft ob ein Wert vorhanden ist und laedt diesen in das entsprechende Texcfeld

Call prg_exif|

TXT_tTXt_brennveite,Text = "
TXT_TXT_130.Text = "
TXT_txt_blende,Text = "7
TXT_tTXt_belichtung.Text = "

Ne.Refresh()

If belichtungexif = ™" Then
TXT_txt_belichrtung.Text = "keine Ang."
Else
TXT_CXT_belichtung.Text = belichtungexif
End I

If blendeexif = "" Then
txt_txt_blende.Text = "keine Ang."
txt_txt_blende.Text = blendeexif
End If

If brennveiteexif = ™" Then
Xt txt brennwejce.Text = "keine Ang."

Else
txt_txt brennwejte.Text = brennweiveexif
End If
If isoexif = "™ Then
txt_txt_iso0.Text = "keine Ang."
Else
txt_txt_iso.Text = isoexif
End It

End Sub
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. prg_exif

Das Unterprogram dient der Bestimmung der EXIF-Daten. Es liest Uber eine
Case-Struktur den Kameranamen, die Brennweite, die ISO-Einstellung, die

Blendenzahl und die Belichtungszeit aus den EXIF-Daten der Bilddatei aus.

Private Sub prg exif()
'bestimmt die EXIF - Daten wenn vorhanden

Dim enc As Encoding = Encoding.Default

kawera = String.Empty
brennveiteexif = String,Enpty
isoexif = String.Enmpty
blendeexif = String.Empty
helichtungexif = String.Enpty

For Each Info As Propertyltem In bitwmap.Propertyltens
Select Case Info.Id
Case 272
kamera = enc.GetString(Info.Value, 0, Info.Len - 1)
Case 37386
brennweiteexif = BitConverter.ToInt32 (Info.Value, 0) / BitConverter.ToInt32 (Info.Value, 4)
Case 34855
ispexif = BitConverter.ToIntlé6 (Info.Value, 0)
Case 33437
blendeexif = BitConverter.ToInt32(Info.Value, 0) / BitConverter.ToInt32(Info.Value, 4)
Case 33434
belichtungexif = BitConverter.ToInt32 (Info.Value, 0) / BitConverter.ToInt32 (Info.Value, 4)
End Select
Next
End Sub
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. prg_labelloescher

Das Programm prg _labelloescher léscht beim Aufruf fir die Label
Ibl_txt_ min_L1-Ibl _txt min L10 und [Ibl_txt max L1-Ibl txt max L10 den
Textinhalt Uber die Eigenschaft Text. Ein Refresh und eine Programmpause
sorgen dafiir, dass die Anderung sichtbar ist. Die Programmpause ist in

Millisekunden angegeben.

Private Sub prg labelloescher ()
'loescht den Inhalt aller lbl_txt min und lbl_txt_max

'fuehrt einen Refresh und einen Systemstop durch

lbl txt min L1.Text = ""
lbl txt min LZ.Text = "
1bl txt min L3.Text = "~
lbl txt min L4.Text = ""
lbl txt min L5.Text = ""
lbl_txt_min_LG.Text =
1bl txt min L7.Text = """
lbl_txt_min_LB.Text = mne
lbl txt min L9.Text = ""
lbl txXt min L10.Text = "
1bl txt max L1.Text = "
1bl txt max LZ.Text = ""
lbl_txt_max_L3.Text = mne
lbl txt max L4.Text = ""
lbl txt max L5.Text = ""
lbl txt max L6.Text = "7
lbl_txt_max_L?.Text = rmnw
lbl txt max L8.Text = ""
lbl txt max L9.Text = ""
lbl txt max L10.Text = ""
He.Refresh()
System.Threading. Thread.Sleep (1000)
End Sub
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i prg_bitmapschliesser

Das Programm schlie3t die Bitmaps bitmap, bitmapintervallskala, bitmapverha-
eltniskala, bitmapkomplett und bitmapuebersteuert, wenn die Variable
bitmappruefertrue ist. Ist die Variable bitmapkopiepruefertrue wird die Bitmap
bitmapkopie geschlossen. Die Bitmap bitmapausschnitt wird geschlossen, wenn

die Variable bitmapausschnittpruefertrue ist.

Public Sub prg bitmapschliesser ()
'prueft ob Bitmaps wvorhanden sind und schliesst worhandene

If bitmappruefer = True Then
bitmap.Dispose()
bitmapintervallskala.Dispose ()
bitmapverhaeltnisskala.Disposel)
bitmapkowmplett.Dispose ()
bitmapuebersteuert.Dispose ()

End If

If bitmapkopiepruefer = True Then
bitmapkopie.Dispose ()
End If

If bitmapausschnittpruefer = True Then
bitmapausschnitt.Dispose()
End If
End Sub
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. prg_skalenpruefer

Das Unterprogramm erhalt durch die Variable skalenprueferdie Information,
welche Skala fur die Anzeige der Leuchtdichteverteilung gewahlt ist. Eine Case-
Struktur wahlt die entsprechende Skala aus und |adt die passende Bitmap in die

Picture Box.

Private Sub prg skalenpruefer ()
'prueft welche Skala geladen ist und laedt das entsprechende Bild in die Picture Box

Select Case skalenpruefer
Case

0
pic_bild.Image = bhitmap
1

pic_bild.Image = bitmapintervallskala
Case 2

pic_bild.Image = bitmapverhaeltnisskala
ase 3

pic_bild.Image = bitmapkomplett

End Select
End Sub

. prg_ausschnittpruefer

Das Unterprogramm prg_ausschnittpruefer wird bendtigt, um den Ausschnitt in
der gewahlten Skala in die Picture Box zu laden. Es pruft, welchen Wert die
Variable skalenpruefer besitzt. Eine Case-Struktur sucht die passende Skala

und |adt den Ausschnitt mit entsprechender Skalenanzeige in die Picture Box.

Private Sub prg_sausschnittspruefer()
'prueft welche Skala geladen ist und laedt den entsprechenden Ausschnitt in die Picture Box

n

elect Case skalenpruefer
Case 1
grafik.DrawImage (bitmapintervallskala, rechteck, auswahlrechteck, GraphicsUnit.Pixel)
Case 2
grafik.DrawImage (bitmapverhaeltnisskala, rechteck, auswahlrechteck, GraphicsUnit.Pixel)
Case 3
grafik.DrawImage (bitmapkomplett, rechteck, auswahlrechteck, GraphicsUnit.Pixel
End Select
pic_bild.Image = bitmapausschnitt
End Sub
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. prg_umrechnungsfaktor

Das Programm prg _umrechnungsfaktor besteht aus einer Programmierzeile.
Diese enthalt die Formel zur Umrechnung auf Bezugseinstellung. Bei Aufruf

berechnet das Programm den Faktor fir die Umrechnung.

Public Sub prg umrechnungsfaktor ()
'hberechnet den Unmrechnungsfaktor fuer die Bezugseinstellundg

unrechnungsfaktor = belichtung / 0.25 * (22 / blende) * 2 * iso / 400
End Sub

. prg_grauwert

Das Unterprogramm prg_grauwert bestimmt far ein schwarz/ weil3-Bild im ersten
Schritt den Farbwert eines Pixels. Aus diesem werden die Grauwerte fur die
Farben rot, grin und blau bestimmt und daraus aus dem Mittelwert der Grauwert
gebildet. Dem Programm muissen bei Aufruf die Werte fur die x-Koordinate und
die y-Koordinate Ubergeben werden.

Public Sub prg grauwert (ByVal x Ais Long, ByVal y As Long)

'ermittelt aus einer ausgelesenen Farbe die Farbwerte rot, gruen und blau
'hestimmt den Grauwert

farbe = bitmap.GetPixelliy, X)

rot = farbe.R

gruen = farbe.G

blau = farbhe.B

grauwvert = (rot + gruen + bhlau) / 3
End Sub

. prg_leuchtdichteermittler

Das Programm prg_leuchtdichteermittler berechnet die Leuchtdichte aus einem

gegebenen Grauwert. Hierflr wird die Funktion fkt_leuchtdichteermittler genutzt.

Public Sub prg leuchtdichteermittler ()

'berechnet die Leuchtdichte aus einem gegbhenen Grauwert

leuchtdichte = fkt leuchtdichteermittler (grauwert)
End Sub
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. fkt_leuchtdichteermittler

Die Funktion fkt leuchtdichteermittler enthalt die Formel zur Berechnung der
Leuchtdichte aus einem gegebenen Grauwert. Der Grauwert muss an die

Funktion Ubergeben werden. Als Rickgabewert resultiert die Leuchtdichte.

Public Function rkt_leuchtdichteermittler (ByvVal x As Decimal)

'Funktion zur Berechnung der Leuchtdichte aus einem Crauverc

tkt leuchtdichteermittler = (0.00000000003406895079146255 * x * 6

- 0.0000000176948900918079 * x * § _

+ 0.00000328458260545617 * x * 4 _

- 0.0002352855085216458 * x ~ 3 _

+ 0.006477904325858573 * x ~ 2 _

+ 0.386624551727436 * x) / umrechnungsfaktor

End Function
. fkt_screenshot

Die Funktion bendtigt das Programm, um einen Screenshot des Bildschirms zu
erstellen. Uber den Screenshot ist fiir eine Mausposition auf der Picture Box der

Grauwert an dieser Stelle bestimmbar.

Im ersten Schritt werden die Bildschirmdaten ausgelesen. Anschliel3end erstellt
die Funktion eine neue Bitmap mit der Breite und der Hohe des Bildschirms. Im
letzten Schritt wird der Screenshot erzeugt und in der vorher erstellten Bitmap

bitmapkopie abgelegt und diese im Anschluss verlassen.

Public Function fkt_screenshot(] Ls Bitmap

'bestimmt die Daten vom Bildschirm und erstellt einen Screenshot

Dirm Bounds = Screen.PrimaryScreen.Bounds
bitmapkopie = New Bitmap (Bounds.Width, Bounds.Height)
Graphics.FromImage (bitmapkopie) .CopyFromScreen(Bounds.Location, New Point (0, 0), Bounds.Size)
Return bitmapkopie

End Function
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. txt_txt_grauwert_TextChanged

Das Text Changed-Event erfolgt bei Anderung des entsprechenden Textfeldes.
Im Text Changed-Event des Textfeldes txt_txt grauwert prift eine Abfrage, ob
ein numerischer Wert im Textfeld vorhanden ist. Ist ein numerischer Wert
vorhanden, wird dieser ausgelesen und in der Variablen grauwert abgelegt, aus
dem Grauwert die Leuchtdichte bestimmt und im Textfeld ixt txt leuchtdichte
ausgegeben. Das Format bestimmt, dass die Ausgabe mit einer Nachkommas-

telle erfolgt.

sender As System.Object, ByVal e Ls System.EventiArgs) Handles txt txt grauwert.TextChanged

Private Sub txt txt grauwert TextChanged|
nd i Grauvert aus

liest nde

pru

ber rauwert die Leuchtdichte und gibt diese im entsprechenden Feld aus

If IsNuweric(txt_txt_grauwert.Text) Then
grauwert = txt_txt_grauvert.Text
leuchtdichte = fkt_leuchtdichteermittler (grauwvert)
txt_txt_leuchtdichte.Text = Format(leuchtdichte, "0.0")
End If
End Sub

. pic_bild_MouseMove

Das MouseMove-Event fuhrt den Quellcode beim Bewegen der Maus auf der
Picture Box aus. Wird die Maus Uber die Picture Box bewegt, ermittelt das
Programm die x-Koordinate und die y-Koordinate der aktuellen Mausposition.
Daraus ermittelt die Get Pixel Methode den Farbwert aus der Bitmap bitmapko-
pie und bestimmt den Grauwert. Aus dem Grauwert kann die Leuchtdichte
berechnet werden. Im Anschluss gibt das Textfeld txt txt grauwert den

Grauwert und das Textfeld txt_txt leuchtdichte die Leuchtdichte aus.

Private Sub pic_hild MouseMove (ByVal sender As System.Object, ByVal e As Jystem.Eventldrgs) Handles pic_bild.MouseMove
"1 t die aktuellen Bildschirmkoordinaten aus

'ermittelt den Grauwert und gibt diesen im entsprechenden Textfeld aus

xkoordinate = MousePosition.X
ykoordinate = MousePosition.Y

farbe = bitmapkopie.GetPixel (xkoordinate, ykoordinate)
rot = farbe.R

gruen = farbe.G

blau = farbe.B

grauwert = (rot + gruen + blau) / 3

txt_txt_grauwert.Text = grauwert
End Sub
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. pic_bild_MouseDown

Das MouseDown-Event der Picture Box wird bei Dricken der rechten Maustaste
ausgefuhrt. Das MouseDown-Event wird flr die Erstellung der Ausschnittvergro-
Rerung benotigt. Es liest die x-Koordinate und y-Koordinate der aktuellen

Mausposition in der Picture Box aus.

Private Sub pic_bild NouseDown(ByVal sender is Object, ByVal e As Systew.Windows.Forms.MouseEventirgs) Handles pic_bild.MouseDown
'liest die x und y - Koordinate der Picture Box der Mausposition aus

xanfangskoordinate = e. X
yanfangskoordinate = e.¥
End Sub

. pic_bild_MouseUp

MouseUp fuhrt den Quellcode bei loslassen der geklickten Maustaste aus. Das

MouseUp-Event beendet die AusschnittvergroRerung.

Die AusschnittvergréofRerung soll nur funktionieren, wenn ein Bild in der GroRRe
der Picture Box in dieser geladen ist. Daflr wird geprift ob die SizeMode-
Eigenschaft der Picture Box auf Stretch Image steht. In diesem Fall ist kein Bild

in Originalgrofle geladen.

Ist die Eigenschaft SizeMode auf Stretch Image gesetzt, liest das Programm die
x-Koordinate und y-Koordinate aus. Da eine AusschnittvergroRerung nur
moglich ist, wenn die Diagonale oder das Rechteck mit der Maus von der oberen
linken Ecke zur unteren rechten Ecke gezogen wurde, pruft das Programm, ob

die Endkoordinaten groflier als die Anfangskoordinaten sind.

Sind die Koordinaten korrekt, berechnet das Programm Umrechnungsfaktoren
fur die x-Werte und y-Werte. Dadurch kann der Ausschnitt spater aus der

Bitmap in Originalgréf3e generiert werden.

Mit den Faktoren bestimmt das Programm neue x-Koordinaten und y-
Koordinaten. Im nachsten Schritt werden zwei Rechtecke erstellt, eines in der
GroRe der Picture Box und eines mit der GroRe der uber den Umrechnungsfak-

tor bestimmten Koordinaten.
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Nachfolgend muss eine Bitmap mit der GroRe der Picture Box erzeugt und die
Variable bitmapausschnittpruefer auf true gesetzt werden. Uber die Variable

grafik lasst sich der Ausschnitt erzeugen.

Ist der Ausschnitt erzeugt, l1adt das Programm die Bitmap bitmapausschnitt in
die Picture Box und ein Systemstopp wird durchgefihrt. Die Funktion
fkt_screenshot erzeugt eine Kopie vom Bildschirm, um den Grauwert mit der

Maus bestimmen zu kbnnen.

Anschlielend ladt das Programm prg_ausschnittspruefer den Ausschnitt mit der
passenden Skala in die Picture Box. Im letzten Schritt erhalten die Eigenschaf-
ten Enabled und Visible des Buttons flir die OriginalgroRe den Wert false. Der

Button cmd_zurueck wird freigegeben und sichtbar.

Private Sub pic_bild_NouseUp (ByVal sender As Object, ByVal e As System.¥indovs.Forms.NouseEventirgs) Handles pic_bild.NouseUp
i b die Picture Box im Streched Image Modus ist, da eine Ausschnittavergroesseruny der Originalgroesse nicht moeglich ist

Variable a

auf true

x und y - sposition auf der Picture Box aus

b die Endkoordinaten gre r =ind als die Anfangskoordinaten

inen U iinaten auf die Bitmap in Originalgroesse

t die auf die Origina hneten Koordinaten

crure Box

n R teck in
ie Bitmap itmapaus
setzt den bitmapaus
h

resh und ein

eber die Maus gevaehlten Bereichs

mittpruefer auf true

erzeugt den Au nitt und leadt diesen in die Picture Box

fuehrt ein

durch und erzeugt ein Screenshot

ruft das Programm prg ausschnittspruefer auf
deaktiviert den Button cmd original e und macht ihn unsichtbar
aket iy t den Button cmd zurueck und macht ihn sichtbar

If pic_bild.SizeMode = PictureBoxSizeMode.StretchImage Then
ausschnitcspruefer = True
xendkoordinate = e.X
yendkoordinate = e.Y

If xendkoordinate > xanfangskoordinate And yendkoordinate > yanfangskoordinate Then
Dim faktorx As Decimal = bitmap.Width / pic_bild.¥Width
Dim faktory As Decimal = bitmap.Height / pic_bild.Height

Dim xanfangskoordinatewngerechnet A= Decimal = xanfangskoordinate * fakvorx
Dim yanfangskoordinatewnyerechnet As Decimal = yanfangskoordinate * fakvory
Dim xendkoordinateumgerechnet As Decimal = xendkoordinate ¥ faktorx - xanfangskoordinatewsgerechnec
Dim yendkoordinateumgerechnet As Decimal = yendkoordinate ¥ faktory - yanfangskoordinatewsgerechnet

rechteck = New Rectangle(U, U, plc_bild.vidth, pilc_bild.Heignt)
ausvahlrechteck = New Rectangle (xanfangskoordinateungerechner, yanfangskoordinateumgerechnec,
xendkoordinatewsgerechnet, yendkoordinatewngerechnet)

bitmapausschnitt = New Bitmap(pic_bild.¥idth, pic_bild.Meight)
bitmapausschnittpruefer = True
grafik = Graphics.FromImage (bitmapausschnice)

grafik.Dravimage (bitwap, rechteck, ausvahlrechteck, GraphicaUnit.Pixel)
pic_bild. Image = bitmapausschnitt

Me.Refresh()

System. Threading.Thread.Sleep (S00)

bitmapkopie = fkt_screenshot ()

Call prg_susschnittapruefer()

cmd_originalgroesse.Visible = False
cmd_originalgroesse.Enabled = False
cmd_zurueck.Visible = True
cwd_zurueck.Enabled = True
End IT
End I
End Sub
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. pnl_bild_Scroll

Beim Scrollen im Panel ladt das Programm die Bitmap ohne geanderte
Pixelwerte in die Picture Box und erstellt ein Screenshot mit der Funktion
fkt_screenshot. Ein Refresh und eine Programmpause sorgen dafur, dass beim
Screenshot die gewlnschte Bitmap geladen ist. Das Programm
prg_skalenpruefer ladt die Bitmap mit der ausgewahlten Skala in die Picture
Box. Die Progress Bar zeigt den Fortschritt an. Am Anfang erhalt sie fur die

Eigenschaft Value den Wert null.

Private Sub pnl bild Scroll (ByVal sender As Object, ByVal e As System.Windows.Forms.ScrollEventiArgs) Handles pnl bild.Scroll
ss Bar zurueck

ginalbild in die Picture Box

mstop durch und erstellt ein Screenshot

'setzt die

am skalenpr
hritt der Progress Bar waehrend des Programmuverlaufs hoch

'seczt den F
prg_bar.Value = 0

pic_bild.Image = bitmap
Me.Refresh()

System.Threading. Thread.S1leep (500)
bitmapkopie = fkt_screenshot()
prg_har.Value = 50

Call prg_skalenpruefer ()

prg_bar.Value = 100
End Sub
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. frm_Kameradaten_Load

Das Load-Event des Formularsfrm_Kameradaten besteht aus einer Anweisung.

Diese beschriftet bei Aufruf des Formulars das Label /bl _Ibl_text.

Private Sub frm Kameradaten_ Load{ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventdrgs) Handles MyBase.Load
'Beschriftet das Label 1lbl 1lbl text

lbl 1lbl text.Text = "Mochten Sie die EXIF - Daten oder die ausgelesenen Daten nutzen?" & vbhLf & _
"Unter ausgelesen haben Sie die Mdglichkeit Werte einzugeben oder zu andern!'"

End Sub

. frm_Kamerdaten FormClosed

Das FormClosed-Event des Formulars frm_Kameradaten pruft, ob das Formular
vom Benutzer geschlossen wurde. Hat der Benutzer das Formular geschlossen,
aktiviert sich der Button zum Laden eines Bildes und der Button zur Bestimmung
der Leuchtdichte auf dem Hauptformular. Die ReadOnly-Eigenschaft der
Textfelder fur die Kameraeigenschaften auf dem Formular frm_Leuchtdichte
erhalten den Wert false.

ect, ByVal e As System.Vindows.Forws.FormClosedEventArgs) Handles Me.FormClosed

mular frm Leuchtdichte frei,

'venn das Formular frm Kameradaten geschlossen wm

If =.CloseReason = CloseReason.UserClosing Then
frm_Leuchtdichte.cwd_bild.Enabled = True
frm Leuchtdichte.cwd_leuchtdichte.Enabled = True
frm Leuchtdichte.txt_txt_brennveite.ReadOnly = False
frm_Leuchtdichte.ctxt_txt_blende.ReadOnly = False
frm_Leuchtdichte.txt_txt_iso.ReadOnly = False
frm Leuchtdichte.txt_txt_belichtung.ReadOnly = False

End If

End Sub

. cmd_bestaetigt

Der Button cmd_bestaetigt setzt den Programmteil des Buttons
cmd_Leuchtdichte fort, nachdem der Benutzer Kameradaten fir die Berechnung
der Leuchtdichte ausgewahlt hat. Nach Bestatigung des Buttons wird dieser

gesperrt.

Im ersten Schritt werden die Inhalte aller Textfelder des Formulars ausgelesen.
Uber If-Abfragen wird gepriift, welche Radio Buttons aktiviert sind. Fir einen
aktivierten Radio Button bekommt der Wert der Variable ohne Zusatz den Wert
der Variablen mit dem Namenszusatz exif oder ausgelesen je nach Radio Button
zugewiesen. Im dazugehdrigen Textfeld wird geprift, ob ein numerischer Inhalt

vorhanden ist. Ist ein numerischer Inhalt vorhanden, erhalt die entsprechende
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Prufungsvariable den Wert true. Die Brennweite dient nur als Information fir den

Benutzer, eine Prufung des Textfeldes findet nicht statt.

Eine weitere Abfrage stellt fest, ob eine der Prifungsvariablen den Wert false
besitzt. In diesem Fall erhalt der Anwender eine Information, dass die Angaben
von ISO, Blende und Belichtung zur Bestimmung der Leuchtdichte bendtigt wird
und dass einer oder mehrere Werte nicht vorhanden oder nicht numerisch sind.
Das Programm schliel3t sich, der Button fir die Bestatigung wird freigegeben

und der Benutzer gebeten, numerische Werte anzugeben.

Eine weitere If-Abfrage prift, ob eine der Variablen belichtung, blende und iso
den Wert null besitzt. Ist eine der Variablen null erhalt der Benutzer eine
Information Uber eine Message Box, die darUber informiert, dass eine Berech-
nung bei einem Wert von null fir eine oder mehrere Variablen nicht mdglich ist.
Der Benutzer wird gebeten, einen anderen Wert einzugeben. Der Button zur

Bestatigung aktiviert sich und das Programm wird geschlossen.

Nachfolgend bestimmt das Unterprogramm prg umrechnungsfaktor den
Umrechnungsfaktor. Danach wird das Formular frm_Kameradaten geschlossen
und ein Refresh vom Formular frm_Leuchtdichte durchgeflhrt. Die Textfelder
auf dem Hauptformular geben die entsprechenden Variablen aus. Fur die
Brennweite pruft das Programm, ob ein Wert vorhanden ist. Andernfalls wird im
Textfeld ,keine Ang.“ ausgegeben. Ein Refresh des Formulars frm_Leuchtdichte

sorgt fur direkte Sichtbarkeit der Anderung.

Der nachste Programmblock bestimmt die minimale und maximale Leuchtdichte.
Hierfur steuern zwei verschachtelte for-Schleifen die Koordinaten aller Pixel
nacheinander an. Das Unterprogramme prg grauwert des Formulars frm_-
Leuchtdichte bestimmt den Grauwert. Das Unterprogram prg leuchtdichte-

ermittler des Formulars frm_Leuchtdichte ermittelt daraus die Leuchtdichte.

Eine If-Abfrage prift, ob es sich um den ersten Schleifendurchlauf handelt. Dort
wird der Wert der Leuchtdichte der Variablen vergleichswert zugewiesen.
Handelt es sich um den zweiten Schleifendurchlauf, erhalt die Variable
leuchtdichtemin den Wert des Vergleichswertes und die Variable leucht-

dichtemax den Wert der leuchtdichte, wenn der Vergleichswert kleiner als die
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Leuchtdichte ist. Andernfalls erfolgt die Zuordnung umgekehrt. In allen anderen
Schleifendurchlaufen wird der Wert der Leuchtdichte der Variable leucht-
dichtemin zugewiesen, wenn dieser kleiner ist. Der Variablen leuchtdichtemax
wird er zugewiesen, wenn er grol3er als dieser ist. Nach Beendigung einer Zeile

zeigt die Progress Bar den Fortschritt an.

Nach Bestimmung der maximalen und minimalen Leuchtdichten kdénnen die
Bereiche festgelegt werden. Die Minimal- und Maximalwerte fir die unterschied-
lichen Skalen werden bestimmt. Der Leuchtdichtebereich kann fur die
Intervallskala durch das Verhaltnis zwischen der maximalen Leuchtdichte
abzuglich der minimalen Leuchtdichte zu zehn bestimmt werden. Fur die
Verhaltnisskala ergibt sich der Leuchtdichtebereich aus dem Verhaltnis
zwischen dem Maximalwert der Leuchtdichte zu zehn. Fur den kompletten
Bereich muss das Verhaltnis aus der Leuchtdichte fur einen Grauwert von 255

zu zehn bestimmt werden.

Die Minimal- und Maximalwerte der verschiedenen Skalen werden in Array
Variablen mit Index von null bis neun abgespeichert. Index null entspricht dem
ersten Bereich. Fur die Bestimmung der Bereiche kommen For-Schleifen zum

Einsatz.

Die erste Schleife bestimmt die Minimalwerte. Sie lauft von null bis neun.
Bestimmt wird ein Wert eines Index durch die Leuchtdichte addiert mit dem
Leuchtdichteintervall der entsprechenden Skala multipliziert mit dem entspre-

chenden Index.

Die Maximalwerte werden Uber eine zweite For-Schleife bestimmt. Die Schleife
lauft von null bis acht. Berechnet wird ein Wert eines Indexes durch Subtrahie-
ren des Wertes 0,1 von der minimalen Leuchtdichte des Indexes minus eins. Der

Maximalwert des zehnten Bereichs entspricht der maximalen Leuchtdichte.

Nach der Bestimmung aller Bereiche fir alle Skalen werden die Label
Ibl_txt_min_L1-Ibl_txt min _L10 und [Ibl _txt max L1-Ibl txt max L10 mit den
Werten fur die Intervallskala beschriftet und die Variable skalenpruefer erhalt
den Wert eins. Der Button zum Umschalten auf die Intervallskala deaktiviert

sich.
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Zwei verschachtelte For-Schleifen bestimmen Uber die Programme prg_grauwert
und prg_leuchtdichte die Leuchtdichte. In drei Case-Strukturen werden die
Leuchtdichten in die entsprechenden Bereiche der verschiedenen Skalen
einsortiert und dort der Pixel auf den jeweiligen Farbwert gesetzt. Nach jeder

Zeile erhdht sich der Fortschritt der Progress Bar.

Nach Auslesen aller Pixel pruft das Programm, ob sich die Skalen unterschie-
den. Hierflir wird gepruft, ob der Minimalwert der Leuchtdichte gleich null oder
der Maximalwert ungleich der Leuchtdichte bei einem Grauwert von 255 ist.
Unterscheiden sich mindestens zwei der drei Skalen voneinander, macht das
Programm die Buttons zum Wechsel der Skala sichtbar und aktiviert die Buttons
far die Verhaltnisskala und den kompletten Bereich. Wenn der Minimalwert
gleich null ist und der Maximalwert der Leuchtdichte der Leuchtdichte bei einem
Grauwert von 255 entspricht sind die Skalen alle gleich. Die Buttons bleiben

unsichtbar und werden nicht aktiviert.

Zudem werden die Buttons cmd _bild, cmd leuchtdichte und cmd _speichern
wieder aktiviert. Entspricht der Wert der Variable originalgroessepruefer gleich
true wird auch der Button cmd _originalgroesse aktiviert. Andernfalls bleibt
dieser deaktiviert und der Button cmd zurueck ist aktiviert. Der Button zum
Ermitteln der EXIF-Daten und der Button fir die Bestatigung des Formulars

frm_Kameradaten werden ebenfalls aktiviert.

Die ReadOnly-Eigenschaft der Textfelder erhalt den Wert false. Die Eigenschaft
Image der Picture Box bekommt den Wert nothing. AnschlieRend ladt das
Programm die Bitmap bitmapintervallskala in die Picture Box und die Enabled-
Eigenschaft wird auf true gesetzt. Um die Anderungen sichtbar zu machen fiihrt
das Programm ein Refresh durch. Im letzten Schritt bekommt der Anwender eine

Information Uber die Mdglichkeit der Ausschnittvergréof3erung.
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Private Jub cwd_bestaetigt_Click(ByVal sender As System.Cbject, DyVal e As System.EventArgs) Bandlies omd_bestaetigt.Click
‘deakriviert den Button
*liest die Textfelder ausgelezen aus
‘ermittelt wvelcher Radio Button Qedrueckt wurde und weilst dementsprechend die EXIF oder ausgelesen Variable der Hauptvariable zu
‘prueft fuer die Variablen die zur Derechnung genutst werden sollen, ob diese nwmerisch sind
‘die Variablen belichrungpruefer, blendepruefer und isopruefer haltren fest, ob eine numwerische Variable vorhanden ist
‘proeft ob fuer Belichtung, Blende und 150 ein numeerischer Vert vocrhanden iast
‘ist ein Vert micht vorhanden bekomst der Benutzer eine Information, das Programm vird beendet und der Button aktiviert
‘prueft ob ein Vert null ist
*gibt dem Benutzer bei vorhandemem Nullvert eime Information, beendet das Programss und aktiviert den Button
‘gibt die Variablen in den entaprechenden Textfeldern auf dem Faormular lru_uu:btalchr.t aus

end_bestaetigt.Esabled = False|

frm Leuchtdichte.belichtungausgelesen = txt_txt belichtung ausgelesen.Text
frm_Leuchtdichte.blendeausgelesen = txt_txt_blende_ausgelesen,Text
frm_Leuchtdichte.brennveiteausgelesen = TXT_txt_brennveite_ausgelesen, Text
frm_Leuchtdichte.izosusgelesen = txt_txt izo_susgelesen.Text

If zdbt belichtung exif.Checked = True Then
frm_Leuchtdichte.belichtung = frm Leuchtdichte.belichtungexit
1f IsNumeric(txt_txt belichtung exif.Text) Then

belichtungprueter = True
End 12
End I

If rdbt_belichtung_ausgelesen.Checked = True Then
frm Leuchtdichte.belichtung = frm Leuchtdichte.belichtungausgelesen
If Is¥uwweric(txt_txt _belichtung susgelesen.Text] Then
belichtungprueter = True

If rdor blende exif.Checked = True Thexn
frm_Leuchtdichte,blende = frm_Leuchtdichte.biendeexit
It IsNumeric(txt_txt_blemde _exif.Text) Then
blendepruefer = True
End It
End 12

If rdbr_blende_ausgelesen.Checked = True Then
frm_Leuchtdichte.blende = frm Leuchtdichte.blendesusgelesen
It IsNumeric(txt_txt_blende_ausgelesen,Text) Then
blendepruefer * True
End It
Exd If

If rdbt_brennweite _exif.Checked = True Then
frm Leuchtdichte.brennweite » frm Leuchtdichte.brennweiteexif
End If

If rdbt_brennweite ausgelesen.Checked = True Then
fre_Leuchtdichte.brennveite = frm Leuchtdichte.brennveiteausgelesen
End 12

If rdor_iso_exif.Checked » True Then
frm_Leuchtdichte,izo = frm_Lewchtdichte.izoexif
I IsNumeric(txt_txt_1so_exif.Text) Then
izoprumter = True
End It
End 12

1z rdbt_i3o_ausgelesen.Checked = True Then
frm_Leuchtdichte,.iso = frm_Leuchtdichte.isoausgelesen
If IsNumeric(TtXT_txt_1s30_ausgelesen,Text) Then
izopruefer = True

If belichtungpruefer = False Or blendepruefer = False Or isopruefer = False Then
HagBox ("Fur die Berechnung der Leuchtdichte wird die:™ ¢ vwblf ¢
"~ I=o™ £ VBLE £ "~ Dlende und™ £ vbLEL £ "~ Delichtungszeit” & vblf & "Denctigt™ £ VBLL & _
"Es liegen fur einen oder mehrere Parameter keiwme Verte vor oder der Vert/ die Verte ist/ sind nicht nusmerisch!™ ¢ vbLe
"Bitte geben Sie die Parameter nwwmserisch an'”, vbinformation, "Information™)
ond_bestastigt.Enabled = True
Exit Sub
Ind If

1f frm Leuchtdichte.belichtung = 0 Or frm Leuchtdichte.blende = 0 Or frm Leuchtdichte.iso = O Then
E=sgBox ("Einer oder meherere Parameter haben den Wert null'"™ ¢ vblf ¢ _
"Bitte geben Sie fur den Parameter/ die Parameter eimen anderen Vert an'", vbInformation, “Information®)
cnd_bestaetigt.Enabled = True
Exit Sub
End If
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'ruft das Program zur Berechnung des Usrechnugsfaktors aut

'verbirgt das Formular frm Kameradaten und fuehrt einen Refresh durch

'gibt die Werte fuer Belichtung, Blende und ISO auf dem Formular frm Leuchtdichte aus

'fuer die Brennveite wird geprueft ob ein Wert vorhanden 1st und eventuell keine Angabe ausgegeben

Call frm Leuchtdichte.prg umrechnungsfakeor ()

Me.Hide ()
Irw_Leuchtdichte.Refresh()

frm_Leuchtdichte.txt_txt_belichtung.Text = frm Leuchtdichte.belichtung
Irw_Leuchtdichte.txt_txt_blende.Text = frm Leuchtdichte.blende
frm_Leuchtdichte.txt_txt_iso.Text = frm Leuchtdichte.iso

It frm Leuchtdichte.brennwveite <> "" Then

frm_Leuvchtdichte.txe _txt_brennveite,Text = frm Leuchtdichte.brennveive
Else

frm_Leuchtdichte.txt_txt_brennveite.Text = "keine Ang."
End If

frm Leuchtdichte.Relresh()

'bestimmt die minimale und die maximale Leuchtdichte ueber zwei verschachtelte For - Schleifen
'die Variable vergleichawert erhselt die Leuchtdichte vom eraten Schleifendurchilaur

For x = O To frm_Leuchtdichte.hoehe - 1 Step 1
For y = 0 To frw_Leuchtdichte.breite - 1 Step 1
Call frm_Leuchtdichte.prg_grauwert(x, y)
Call frm_Leuchtdichte.prg_leuchtdichteermittler ()

If x = 0 And ¥ = O Then
frm_Leuchtdichte.leuchtdichte = f£rm_Leuchtdichte.vergleichswert
End Iz

If x = 0 And y = 1 Then
Iz frm_Leuchtdichte.vergleich t < frm_Leuchtdichte.leuchtdichte Then
frm_Leuchtdichte, leuchtdichtemin = frm_Leuchtdichte.vergleichsvert
frm_Leuchtdichte. leuchtdichtemax = frm Leuchtdichte.leuchtdichte
Else
frm_Leuchtdichte, leuchtdichtemin = frm Leuchtdichte. leuchtdichte
frm_Leuchtdichte. leuchtdichtemax = frm Leuchtdichte.vergleichswvert
End I
End If

I x <> 0 And y <> 0 Or x = 0 And y <> 1 Then
It !m_Leuchwxchce.leucht.dlchr.e < !rm_l.euchtdxchv.e.leuchcdxchtemln Then
frm_Leuchtdichte. leuchtdichtemin = frm_Leuchtdichte.leuchtdichte
End If

If frm_Leuchtdichte.leuchtdichte > frm_Leuchtdichte.leuchtdichtemax Then
frm_Leuchtdichte.leuchtdichtemax = frm_Leuchtdichte.leuchtdichte
End I
End If
Next y
frm_Leuchtdichte.pryg bar.Value = (x / frm Leuchtdichte.hoehe) * 100
Next x
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‘ruft das Programm prg_umrechnungsfaktor auf
'pescixec die Bereiche fuer die Skalen

Call frm_Leuchtdichte.prg_umrechnungsfaktor ()
Dim leuchtdichteintervallintervallskala As Decimal = (tm_l.euchtdl.ch:e.leuchtd;cbtemx - tnn_l.e\u:htdl.ch:e.leuchtdlcht1n) / 10

For £ = 0 To 9 Step 1
frm Leuchtdichte.bereichminintervallskala(i) = frm Leuchtdichte.leuchtdichtemin + 1 * leuchtdichteintervallintervallakala
Next i

For 3 = 0 To & Step 1
frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala()) = frm Leuchtdichte.bereichminintervallskala(j + 1) - 0.1
Next 3

tm_l.euchtd:chte.berelchmxlntervnllskuln|9) - trl_l.euchtdlchte.leuchtdtchtmx
Dim leuchtdichteintervallverhaeltnisskala As Decimal = frm Leuchtdichte.leuchtdichtemax / 10

For 1 = 0 To 9 Step 1
frm_Leuchtdichte.bereichminverhaeltnisskala(i) = 1 * leuchtdichteintervallverhasltnisskala
Next 1

For 3 = 0 To 8 Step 1
!m_l.euchtdiehte.be:each‘naxve:hneltnxsskala(J) = frm_Leuchtdichte.bereichwinverhasltnisskala(ly + 1) - 0.1
Next 3

frm_Leuchtdichte.bereichmaxverhaeltnisskala(9®) = frm Leuchtdichte. leuchtdichtemax
Dim leuchtdichteintervallkomplect Az Decimal = (frm_Leuchtdichte,fke_leuchtdichteermittler (255)) / 10

For 1 = 0 To 9 Step 1
frm_Leuchtdichte.bereichminkomplett(i) = 1 ¥ leuchtdichteintervallkomplett
Next 1

Yor 3 = 0 To 8 Step 1
frm_Leuchtdichte.bereichmaxkomplett()) = frm Leuchktdichte.bereichminkomplett() + 1) - 0.1
Next 3

frm Leuchtdichte.bereichmaxikomplect (9) = frm Leuchtdichte.fkt leuchtdichteermittler (255)

‘beschrifret die Label 1bl ext min und lbl txt max fuer die intervallakala
‘setzt die Variable skalenpruefer auf eins fuer Intervallskala
‘aperrt den Button der Intervallskala

frm_Leuchtdichte.lbl txt_min Li.Text = Format(frm Leuchtdichte.bereichminintervallskala(0), "0.0")
frm_Leuchtdichte.lbl_txt_min_L2.Text = Format(frm_Leuchtdichte.bereichminintervallskala(l), "0.0")
frm_Leuchtdichte.lbl _txt_min_L3.Text = Format (frm_Leuchtdichte.bereichminintervallskala(2), "0.0")
frm_Lewchtdichte.lbl_txt_min_L4.Text = Format(frm_Leuchtdichte.bereichminintervallskala(l), "0.0")

frm_Lewchtdichte,lbl_txt_min_LS.Text =
frm_Lewchtdichte, bl _txt_min_L6,Text =
frm_Lewchtdichte, bl _txt_min_L7.Text =
frm_Lewchtdichte.lbl txt _min_LE.Text =
frm_Leuchtdichte.1bl txt_min LO.Text =
frm_Leuchtdicht
frm Leuchtdichte.lbl txt max Li.Text =
frm_Leuchtdichte.lbl txt_max L2.Text =
frm_Leuchtdichte.lbl txt_max L3.Text =
frm Leuchtdichte.lbl _txt _max L4.Text =
frm_Leuchtdichte.lbl_txt_max_LS.Text =
frm_Lewchtdichte.lbl_txt_max_L6.Text =
frm_Lewchtdichte,lbl_txt_max_L7.Text =
frm_Lewchtdichte, lbl_txt_max_LO,Text =
frm_Lewchtdichte, bl _txt_max_LS,Text =

Format (frm_Leuchtdichte.bereichminintervallskala(4),
Format (frm_Leuchtdichte,.bereichminintervallskala($),
Format (fxm_Leuchtdichte,.bereichminintecvallskala(é),
Format (frm_Leuchtdichte.bereichminintervallskala(?),
Format (frm_Leuchtdichte.bereichminintervallakala(8),

ml_l!l_ﬂ‘h_l.lo. Text = Format [!!h_'-.\ﬁ’l!d‘eht bereichmininterval lakala(9)

Format (frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(0),
Format (frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(l),
Format (frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(2),
Format (frm Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(3),
Formact (frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(4),
Format (frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(s),
Format (frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(s),
Format (frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(?),
Format (frm_Leuchtdichte,bereichmaxintecvallskala(8),

.

"0.0")
"0.0")
"0.0%)
"0.0%)
"0.0%)
*0.0%)
"0.0%)
"0.0")
"0.0")
"0.0")
"0.0")
"0.0")
"0.0")
"0.0")
"0.0%)

frm_Lewchtdichte, bl _txt_max_L10.Text = Format (frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala($), "0.0%)

fem_Leuchtdichte.skalenprusfer = 1

!!I_L.Bch!dlchl' . M_! ntervallaskala.Enabled = False



Software

zur Auswertung der Messungen

70

*setst fuer

alle drei Skalen mit zwei verachachtelten For - Schleifen

*jeden Pixel fuer den entsprechnden Bereich auf die entsprechnde Farbe

For x = 0 To frm Leuchrdichre.hoehe - 1 Step 1
For ¥y = 0 To frm_Lewohtdichte.breite - 1 Step 1
Call frm_Leuchtdichte.prg_grauwest(x, y)
Call frm Leuchrdichre.prg_leuchtdichteermittler ()

Select Case frm Leuchtdichte.leuchtdichte

Case frm Leuchtdichte.bereiciminintervallskala(0) To frm Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(0)
frm_Leuchtdichte,.bitmapintervaliskala.SetPixel(y, x, Color.ParkDiue)

Case frm Leuchtdichte.bereichminintervallskala(l) To frm Leuchtdichte.bereichmaxintervallakala(l)
frm_Leuchtdichte.bitmsapintervallskala.SecPixel(y, x, Color.Blue)

Caze frw_Lewchtdichte.bereictminintervallskala(l) To frw_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(2)
!:n_l.tw:h:dxchu.bn.-pxnn:vnuhu.!ctnxcl1y, x, Color.DarkVioler)

Case frm_Leuchtdichte.bereiciminintervallskala(?) To frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(l)
frm_Leuchtdichte.bitmapintecvaliskala.SetPixel(y, x, Color.Violet)

Case frm Leuchtdichte.bereichminintervallskala(4) To frm Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(4)
frm_Leuchtdichte.bitmapintervalliskala.SetPixel(y, x, Color.DarkGreen)

Caze 23 Leuchtdichte.bezeiciminintervallskala(s) 7o frm Leuchtdichte.beceichmaxintervallskala(s)
frm Leuchtdichte.bitmsapintervallskala.SecPixel(y, x, Color.Green)

Caze frw_Leuwchtdichte.bereiciminintervallskala(6) To frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(6)
frm Leuchtdichte.bitmapintervallskala.SetPixel(y, x, Color.DarkRed)

Case frm Leuchtdichte.bereichminintervallskala(?) To frm Leuchtdichte.bereichsaxintervallskala(?)
frm_Leuchtdichte,.bitmapintervaliskala,.JetPixel(y, x, Color,Red)

Case frm Leuchtdichte.bereichminintervallskala(d) To frm Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(s)
frm_Leuchtdichte.bitmsapintervallskala.SecPixel(y, x, Color.Yellow)

Caze frm_Leuchtdichte.bereichminintervallskala(®) To frm_Leuchtdichte.bereichmaxintervallskala(9)
frm Leuchtdichte.bitmapintervallskala.SecPixel(y, x, Color.LightYellow)

End Select

Zelect Case frm Leuchtdichte.leuchtdichte

Case frm Leuchtdichre.bereiciminverbacltnisskala(0) To frm Leuchtdichte.bereichmaxverhaeltnisskala(0)
frm_Leuchtdichte.bitmapverhasitnizskala,.SetPixel |y, x, Color.DParkDiue)

Caze frm Leuchtdichte.bereicikminverbaslinisskala(l) To frm Leuchtdichte.bezeichmaxverbasltnisskala(l)
frm Leuchtdichte.bitmsapverhaeltnisakala.SecPixel(y, x, Color.Blue)

Caze frw_Lewchtdichte.bereichminverbaeltnisskala(2) To frm_Lewchtdichte.bereichmaxverhbaeltnisskala(2)
frm_Leuchtdichte.bitmapverhaelitnizskala.SetPixel |y, x, Coloz.DarkViolet)

Case frm Leuchtdichte.bereichminverbaeltnisskala(3) To frs Leuchtdichte.bereichmaxverbaeltnisskala(3)
frm_Leuchtdichte.bitmsapverhasltnissikala.SecPixel |y, x, Color.Violet)

Caze frm_Leuchtdichte.bereickminverbaeltnisskala(d) To fr»_Leuchtdichte.bereichmaxverbaeltnisskala(4)
frm Leuchtdichte.bitmapverhaelinisakala.SecPixel(y, x, Color.DarkGreen)

Case fr»_Leuwchtdichte.bereiciminverbaeltnisskala(5) To frm_Lewchtdichte.bereichmaxverhaeltnisskala(5)
frm_Leuchtdichte.bitmapverhasitnizskala.SetPixel(y, x, Color,Green)

Case !m_uuehtdxchtc.bonschlwotmunushu(ﬂ To Zm_uuchtdlehto.baxcxchnxvtxmunuahlc(61
frm_Leuchtdichte.bitmsapverhaelinisskala.SecPixel(y, x, Color.DarkRed)

Caze frw_Lewchtdichte.bereictminverbaeltnisskala(?) To frm_Lewchtdichte.bereichmaxverbaeltnisskaia(?)
frm Leuchtdichte.bitmapverhaslitnisakala.SecPixel(y, x, Color.Red)

Case frm Leuchtdichre.bereichminverbaeltnisskala(3) To frms Leuchtdichte.bereichmaxverbaeltnisskala(s)
frm_Leuchtdichte.bitmapverhasitnizskala,.JecPixel(y, x, Color.Yellow)

Caze frm Leuchtdichte.bereictminverbasltnisskala(9) To frm Leuchtdichte.bereichmaxverbasltnisskala(9)
frm Leuchtdichte.bitmsapverhaeltnisskala.SecPixel |y, x, Color.LightYellow)

End Jelect

Select Case !!D_L(uﬂhld!ch!..ltllﬁhldlch!.

Case frm_Lewochtdichte.bereiciminkomplett (0) To frm_Leuchtdichte.bereichmaxkomplett (0)
frm_Leuchtdichte.bitmapkomplett . SetPixel(y, x, Color.DacrkBlue)

Case frm Leuchrdichte.bereichminkomplett (1) To frm Leuchtdichre.bereichmaxkompletc (i)
frm_Leuchtdichte.bitmsapkomplect,.SetPixel(y, x, Color.Blue)

Caze frm_Lewchtdichte.bereickminkomplett (2) To frm_Leuchtdichte.bereichmaxkomplett (2)
frm Leuchtdichte.bitmapkomplett.SetPixel(y, x, Color.DarkViolet)

Caze frw_Lewchtdichte.bereictminkomplets (3) To frm_Leuchtdichte.bereichmaxkomplett (3)
frm Leuchtdichte.bitmapkomplett.SetPixel(y, x, Color.Vielet)

Case frm Leuchtdichte.bereiciminkomplett(4) To frm Leuchtdichte.bereichmaxiomplecc (4)
frm_Leuchtdichte.bitmapkomplett,SetPixel(y, x, Color.DarkGreen)

Caze frm Leuchtdichte.bereichtminkomplett(S) To frm Leuchtdichte.bereichmaxkomplett (5)
frm Leuchtdichte.bitmapkomplect.SetPixel(y, x, Color.Green)

Case fr»_Lewchtdichte.bereiciminkomplett (6) To frm_Leuchtdichte.bereichmaxkomplett (6)
frm_Leuchtdichte.bitmapkomplett.SetPixel(y, x, Color.DarkRed)

Case frm Leuchtdichte.bereichminkomplett(7) To frm Leuchtdichte.bereichmaxkompletc (7)
frm_Leuchtdichte.bitmapkomplect,.SetPixel(y, x, Color.FRed)

Caze frm»_Leuchtdichte.bereickminkomplett (8) To frm_Leuchtdichte.bereichmaxkomplett (8)
frm Leuchtdichte.bitmapkomplect.SetPixel(y, x, Color.Yellow)

Case fr»_Leuchtdichte.bereiciminkomplett (9) To frm Leuchtdichte.bereichmaxkomplett (S)
frm_Leuchtdichte.bitmapkomplett,SetPixel(y, x, Color.LightYellow)

End Zelect

Next y

frw_Leuchtdichte.prg_bar.Value = 0
2rm Leuchtdichte.prg bar.Value = (x / frm Leuchtdichte.hoehe) * 100

Next x
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'gibt die Buttons wieder frei und macht sie sichtbar

'@ibt die Textfelder frei

' laede das Leuchtdichtebild in die Picture Box

‘loe=cht die Picture Box und lasdt an=chliesend die bitmapintervalls=kala
'setzt fier die Picture EBox die Enabled Eigenschatft auf true

'fuehrt einen Refreah durch

'gibt Informationen fur Ausschnittsvergroesserung

frm Leuchtdichte.cmd bild.EZnabled = True

frw_Leuchtdichte.cwd leuchtdichte.Enabled = True

frm_Leuchrdichte.cwd speichern.Enabled = True

If frm Leuchtdichte.originalgroessepruefer = False Then
Zrm_Leuchtdichte.cmd zurueck.Enabled = True

Else
frm_Leuchtdichte.cmd _originalgroesse.Enabled = True

End If

Dim leuchtdichte2S5 is Decimal = frm Leuchtdichte.fkt_leuchtdichteermittler (255)

I frm Leuchtdichte.leuchtdichtemin <> 0 Or _

frm_Leuchrdichte. leuchtdichtemax <> leuchtdichte2SS Then
frm_Leuchtdichte.cmd_intervallskala.Visible = True
Zrm_Leuchtdichte.cmd verhaeltnisskala.Visible = True
frm_Leuchtdichte.cwd_komplett.Visible = True
frm_Leuchtdichte.cmd verhaeltnisskala.Enabled = True
frm_Leuchtdichte.cwmd _komplett.Enabled = True

End If

frw_Leuchtdichte.cwd exif.Enabled = True

cmd_bestaetigt.Enabled = True

frm Leuchtdichte.txt_txt_grauwert.ReadOnly = False
frw_Leuchtdichte.txt_txt_belichtung.ReadOnly = False
frm_Leuchrtdichte.txt_txt_blende,ReadOnly = False
frm_Leuchtdichte.txt_txt_brennveite.ReadOnly = False
frm_Leuchtdichte.txt_txt_iso.ReadOnly = False

frm_Leuchrdichre.pic_bild,Image = Nothing

frm_Leuchtdichte.pic bild.Image = frm_Leuchtdichte.bitmapintervallskala
frm_Leuchtdichte.pic bild.Enabled = True

frm_Leuchtdichte.Refresh()

HsgBox ("Uber ziehen einer Diagonale oder esines Rechteckecks bei gedrickter Maustaste® & vbLf & .

"und Beginn in der oberen linken Ecke zur unteren rechten Ecke® & vbLf & -
®kann ein Bereich vergrofert darstellt werden'®, vbInformation, “Information®)
End Sub
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. txt_txt_brennweite_ausgelesen_TextChanged,
txt_txt_blende_ausgelesen_TextChanged,
txt_txt_iso_ausgelesen_TextChanged,

txt_txt_belichtung_ausgelesen_TextChanged

Der Quellcode far die Textfelder txt_txt_brennweite_ausgelesen,
txt_txt_blende_ausgelesen, txt_txt _iso_ausgelesen, txt_txt _belichtung ausgele-
sen unterscheidet sich minimal. Findet in einem der Textfelder eine Anderung
statt, erhalt die Eigenschaft Checked des entsprechenden Radio Buttons den

Wert true.

Private Sub txt_txt_brennveite_ausgelesen TextChanged(ByVal sender As System.Ohject, ByVal e As System.Eventirys) Handles _
tXt_txt_brennveite_ausgelesen.TextChanged
'setzt die Eigenschaft Checked bei Anderung des Textfeldes auf true

rdbt_brennweite_ausgelesen.Checked = True
End Sub
Private Sub txt_txt blende_sausgelesen TextChanged(ByVal sender Ais System.CObject, ByVal e Ais System.Eventirgs) Handles _
txt_txt_blende_ausgelesen.TextChanged

'setzt die Eigenschaft Checked bei Anderung des Textfeldes auf true

rdbt_blende_sausgelesen.Checked = True
End Sub
Private Sub txt_txt_iso_ausgelesen TextChanged(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventlrgs) Handles _
txt_txt_iso_ausgelesen.TextChanged

'setzt die Eigenschaft Checked beil Anderung des Textfeldes auf true

rdbt iso ausgelesen.Checked = True
End Sub
Private Sub txt_txt_belichtung_ausgelesen TextChanged{ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.Eventirgs) _
Handl txt_txt_belichtung ausgelesen.TextChanged

'setzt die Eigenschaft Checked bei Anderunyg des Textfeldes auf true

rdbt_belichtung_ausgelesen.Checked = True
End Sub
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5 Versuchsdurchfiuhrung

In diesem Kapitel werden die Versuchsdurchfihrungen und die Messergebnisse
vorgestellt. Kapitel 5.1 beschreibt die Untersuchungen zur Uberpriifung der
Leuchtdichte der Ulbricht-Kugel. In Kapitel 5.2 ist die Versuchsdurchfuhrung zur
Aufnahme der Strahlung der Ulbricht-Kugel mit der Spiegelreflexkamera
beschrieben. Bei allen Messungen herrschte eine hinreichend konstante

Labortemperatur von 24,8°C.

5.1 Untersuchungen zur Uberprifung der Leuchtdichte der
Ulbricht-Kugel

Fur die Messungen wurden die Netzteile so konfiguriert, dass sie eine konstante
Ausgangsspannung zur Verfiugung stellen, deren Grole mit einer Genauigkeit
im Bereich einiger Millivolt eingestellt werden konnte. Die Ulbricht-Kugel wurde

erst nach dem Einschalten der Netzteile angeschlossen.

Die Ausgangsspannung der Netzgerate wurde wahrend der Versuche mit einem

Multimeter Uberwacht.

Die Leuchtdichte der Ulbricht-Kugel kann durch Variation der Versorgungsspan-
nung und der Stellung der Einstellspindel in einem weiten Bereich variiert
werden. Beides kann der Bedienungsanleitung der Ulbricht-Kugel entnommen

werden (Bedienungsanleitung: Ulbricht-Kugel).

Tabelle 1zeigt die mit dem Radiospektrometer gemessenen Leuchtdichtewerte
fur die untersuchten Kombinationen von Versorgungsspannung und Spindelein-

stellung.

Bevor Messungen an der Ulbricht-Kugel erfolgen kénnen, muss diese eine
Stunde in Betrieb gewesen sein. Erfolgt eine Anderung der Spannung, ist ein

Fortsetzen der Messung nach einer halben Stunde madglich.

Fur die Uberpriifung der Leuchtdichte der Ulbricht-Kugel wurden die Spannungs-
und Spindeleinstellungen nacheinander eingestellt und die Leuchtdichte mit dem

Spektrometer bestimmt.
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Tabelle 1: Leuchtdichte in Abhdngigkeit von Spannungs- und Spindeleinstellungen der
Ulbricht-Kugel
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Fur die Messungen wurde der Laborraum weitgehend abgedunkelt. Lediglich im
Nebenraum war die Beleuchtung eingeschaltet. Im Messlabor war nur eine
schwache Orientierungsleuchte eingeschaltet. Es wurde Uberprift, dass das
restliche Licht im Labor keinen Einfluss auf die gemessenen Leuchtdichtewerte
hatte.

Die Spindeleinstellung der Ulbricht-Kugel hat keine Einheit. Die Einstellung
erfolgt Uber eine Mikrometerschraube. Eine Umdrehung der Mikrometerschraube

entspricht einer Verschiebung von 25 mm. Abbildung 10 zeigt die Spindel der

Ulbricht-Kugel fur eine Spindeleinstellung von 0,314.

Abbildung 10: Spindeleinstellung 0,314 an der Ulbricht - Kugel

Fur die Messungen wurde das Radiospektrometer Uber die Software SpecWin
Pro 2.1.7 beta angesteuert und ausgelesen. Bei den Messungen muss darauf
geachtet werden, dass der Umschalter an der Teleskopoptik in Stellung
.Measure“ gebracht wird. Vor Beginn der Messung wurden in der Steuersoftware

folgende Einstellungen vorgenommen:

Uber den Button Konfiguration wird das Spektrometer CAS 140 CT VIS /
angewahlt. Schnittstelle ist das CAS140/120-USB. Unter dem Punkt Messplatze
wurde die Kalibrierdatei TOP 060 010142T1 IS 2013-06 ausgewahlt. Im
MenUpunkt Parameter wurde die Integrationszeit bei den Messungen jeweils
angepasst, so dass sich ein Messsignal hinreichender Gréf3e ergab und die
Messsoftware mindestens ein Signal von 20000 counts anzeigte. Die automati-

sche Anpassung der Integrationszeit war deaktiviert.

Die Pulsbreite erhielt einen Wert von 0 ms. Die Einstellung der Dichtefilter
wurde auf none gesetzt. Der Wert fur die Mittelungen betrug 10. Resampling
wurde aktiviert: Der Startwert betrug 380 nm, der Stoppwert 780 nm und die

Schrittweite 1 nm.
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Unter der Einstellung TOP wurde die Blende auf eins eingestellt. Das Sichtfeld
betragt null Grad. Der Messabstand (von der Frontplatte der Teleskopoptik bis
zu der Kugelnaht) betrug 460 mm und musste ebenfalls im MenlU eingegeben
werden. Die MessfleckgrolRe, die mit der Messblende 1 erreicht wurde, betrug
6 mm. Dies wurde durch Vergleich der im Okular der Teleskopoptik sichtbaren
Messmarke (innerster Kreis der Messmarke, siehe Abbildung 2a) mit der Skala
eines vor die Austritts6ffnung der Ulbricht-Kugel gehaltenen Lineals bestimmt
(siehe Abbildung 2b).

Unter Einzelmessungen wurden die Messungen fir jede Einstellung gestartet
und unter dem Button Speichern auf die Festplatte gesichert. Rechts Uber dem

Diagramm zeigte das Programm die gemessene Leuchtdichte an.

5.2 Versuchsdurchfiihrung fiir die Aufnahme der strahlenden

Flache der Ulbricht-Kugel mit der Spiegelreflexkamera

Fur die Versuchsdurchfihrung wurde die Ulbricht-Kugel bei unterschiedlichen
Leuchtdichte- und Kameraeinstellungen fotografiert. Alle Einstellungen sind in
der Tabelle 2 aufgefuhrt. Bei gleicher Einstellung wurden Aufnahmen in
unterschiedlichen Abstanden von 20 cm, 25 cm, 30 cm, 35 cm, 40 cm und 45 cm
zwischen der Vorderflaiche des Objektivs der Kamera und der Offnung der

Ulbricht-Kugel aufgenommen.

Wie zuvor war der Laborraum weitgehend abgedunkelt. Das vorhandene

Restlicht hatte keinen Einfluss auf die aufgenommenen Fotos.

Nach der Aufnahme der Bilder wurde der Grauwert in den Bildteilen ermittelt, die
die strahlende Offnung der Ulbricht-Kugel umfassen. Hierzu wurde fiir jedes Bild
der Grauwert bestimmt, der in diesem Bild am haufigsten auftritt. Da die
strahlende Flache der Ulbricht-Kugel nur in der Mitte des Bildes abgebildet
wurde und der aullere Rand schwarz ist, wurden hierbei die niedrigen Grauwer-

te am Bildrand nicht berucksichtigt
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Tabelle 2: Leuchtdichte- und Kameraeinstellungen

9 18 400 5,6 0,125
9 18 400 5,6 0,25
9 18 400 5,6 1
9 18 400 11 0,125
9 18 400 11 0,25
9 18 400 11 1
9 18 400 11 2
9 18 400 11 4
9 18 400 22 0,125
9 18 400 22 0,25
9 18 400 22 1
9 18 400 22 2
9 18 400 22 4
9 18 800 5,6 0,125
9 18 800 5,6 0,25
9 18 800 11 0,125
9 18 800 11 0,25
9 18 800 11 1
9 18 800 11 2
9 18 800 22 0,125
9 18 800 22 0,25
9 18 800 22 1
9 18 800 22 2
9 18 800 22 4
9 18 1600 5,6 0,125
9 18 1600 5,6 0,25
9 18 1600 11 0,125
9 18 1600 11 0,25
9 18 1600 11 1
9 18 1600 22 0,125
9 18 1600 22 0,25
9 18 1600 22 1
9 18 1600 22 2
9 18 1600 22 4
9 18 3200 5,6 0,125
9 18 3200 11 0,125
9 18 3200 11 0,25
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18
18
18
18
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

3200
3200
3200
3200
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
3200
3200
3200
3200
3200
3200

22
22
22
22
5,6
5,6
5,6
11
11
11
11
11
22
22
22
22
22
5,6
5,6
11
11
11
11
22
22
22
22
22
5,6
5,6
11
11
11
22
22
22
22
22
5,6
11
11
22
22
22

0,125
0,25

0,125
0,25

0,125
0,25

0,125
0,25

0,125
0,25
0,125
0,25

0,125
0,25

0,125
0,25
0,125
0,25

0,125
0,25

0,125
0,125
0,25
0,125
0,25
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19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

55
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
18
55
55
55
55
55
55
55
55
55
55

3200
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
800
800
800
800
800
800
800
800
800
800
1600
1600
1600
1600
1600
1600
1600
3200
3200
3200
3200
3200
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400

22
5,6
5,6
11
11
11
11
22
22
22
22
22
5,6
5,6
11
11
11
22
22
22
22
22
5,6
11
11
22
22
22
22
11
11
22
22
22
5,6
5,6
11
11
11
11
22
22
22
22

0,125
0,25
0,125
0,25

0,125
0,25

0,125
0,25
0,125
0,25

0,125
0,25

0,125
0,125
0,25
0,125
0,25

0,125
0,25
0,125
0,25

0,125
0,25
0,125
0,25

0,125
0,25
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19 55 400 22 4
19 55 800 5,6 0,125
19 55 800 5,6 0,25
19 55 800 11 0,125
19 55 800 11 0,25
19 55 800 11 1
19 55 800 22 0,125
19 55 800 22 0,25
19 55 800 22 1
19 55 800 22 2
19 55 800 22 4
19 55 1600 5,6 0,125
19 55 1600 11 0,125
19 55 1600 11 0,25
19 55 1600 22 0,125
19 55 1600 22 0,25
19 55 1600 22 1
19 55 1600 22 2
19 55 3200 11 0,125
19 55 3200 11 0,25
19 55 3200 22 0,125
19 55 3200 22 0,25
19 55 3200 22 1

Die Bestimmung des am haufigsten vorkommenden Grauwerts erfolgte mit
einem zu diesem Zweck erstellten Auswerteprogramm, das in der Sprache
Visual Basic geschrieben wurde. Fir die weitere Auswertung wurden die
Ergebnisse nach Excel exportiert. Mit Hilfe des Programms wurde von jedem
Bild fur jeden Grauwert die Haufigkeit bestimmt und als Textdatei abgespeichert.
Die Werte wurden dabei durch ein Komma und die Bilder durch eine neue Zeile
getrennt, so dass ein Import der Textdatei in Excel auf einfache Weise mdglich

war. Kapitel 4.1 beschreibt den Aufbau des Programmes.

Die Textdatei wird in Excel importiert. Zum Importieren muss Uber den Reiter
Daten -> externe Daten - Textdatei importieren ... die vom Programm
gespeicherte Textdatei ausgewahlt und anschlieRend der Button importieren
angewahlt werden. Der Vorgang lasst sich durch auswahlen des Buttons Weiter

fortsetzen. Daraufhin ist das Trennzeichen anwahlbar. Der Haken fur Tabstopp
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wird entfernt und bei Semikolon gesetzt. Der letzte Schritt kann Uber den Button

fertig stellen abgeschlossen werden.

Nach Import der Daten werden die Spalten nacheinander mit den Namen
Leuchtdichte, Brennweite, 1ISO, Blende, Belichtung, Ubersteuert, den Grauwer-
ten von 0-255, maximale Haufigkeit und Grauwert beschriftet. Anschliel’end
kann fir jede Zeile und somit fir jedes Bild der Maximalwert bestimmt und

mittels bedingter Formatierung in der Zeile rot markiert werden.

Der Maximalwert fur jedes Bild lasst sich uUber die Excel-Funktion max bestim-

men.

Nach hervorheben des Maximalwertes muss dieser nacheinander in jeder Zeile
gesucht und der dazugehdrige Grauwert bestimmt werden. In der Spalte
Grauwert wird der Wert notiert. Niedrige Grauwerte werden in die Bestimmung
des maximalen Grauwertes nicht mit einbezogen, da diese nur aullerhalb der

strahlenden Offnung der Ulbricht-Kugel auftreten kénnen.
6 Ergebnisse

Fur die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen Leuchtdichte und Grauwert
muss die Funktionsweise der Kamera genauer betrachtet werden. Dadurch sind
Rickschlisse darauf moglich, wie die Leuchtdichte der Ulbricht-Kugel, die
Belichtungszeit, die ISO-Einstellung und die Blende in den Grauwert im digitalen

Bild eingehen

Die Leuchtdichte ist abstandsunabhangig. (Ris 1992) Das zeigen die Aufnahmen
bei gleicher Einstellung mit unterschiedlichen Abstanden von 20 cm, 25 cm,
30 cm, 35 cm, 40 cm und 45 cm zwischen der Vorderflache des Objektivs der
Kamera und der Offnung der Ulbricht-Kugel, dabei allen Abstanden derselbe
Grauwert resultiert. Damit ist auch sichergestellt, dass die Bildverarbeitungs-
funktionen der Kamera auch bei unterschiedlicher ObjektgrofRe bei gleicher

Leuchtdichte keine weitere Skalierung des Grauwerts vornehmen.

Die Belichtungszeit gibt an, wie lange wahrend einer Aufnahme der Verschluss

der Kamera geoffnet bleibt. Bei doppelter Belichtungszeit ergibt sich bei gleicher
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Szene somit die doppelte Belichtung, wenn die Blendenzahl nicht verandert

wird.

Die ISO-Einstellung ist ein Mal fur die Lichtempfindlichkeit. Je hoher die ISO-
Einstellung ist, desto hoher ist die Lichtempfindlichkeit. Dieses wird durch eine
elektronische Verstarkung des Sensorsignals erreicht. Ob sich bei Veranderung
der ISO-Einstellung um einen Faktor die gleichen Grauwerte ergeben wie bei
Anwendung einer um den gleichen Faktor verlangerten Belichtungszeit wurde

ebenfalls untersucht.

Der Durchmesser der Blende wird in der Fotografie Ublicherweise als Blenden-
zahl angegeben. Die Blendenzahl errechnet sich aus dem Verhaltnis zwischen
der Brennweite des Objektivs und dem Durchmesser der Eintrittspupille. Ist die
Blendenzahl grof3, kommt somit weniger Licht und bei kleiner Blendenzahl mehr
Licht durch das Objektiv. In der Fotografie sind Blendenstufen Ublich, die so
festgelegt sind, dass die Erhdhung der Blendenzahl um eine Stufe eine

Halbierung der Belichtung des Sensors bewirkt. Hierzu muss die Blendenzahl

um einen Faktor v/2 ansteigen. Um dieselbe Belichtung des Sensors zu erhalten
muss bei VergroRerung der Blende um eine Blendenstufe die Belichtungszeit
verdoppelt, bei Verkleinerung der Blende um eine Blendenstufe hingegen
halbiert werden. (Emling 2008)

Um zu Uberprifen, ob der Grauwert bei unveranderter Farbtemperatur lediglich
von der Belichtung in der Sensorebene abhangt, wird im Folgenden der Begriff
der effektiven Leuchtdichte Le¢ eingefihrt. Weist eine Szene, die mit den
Kameraeinstellungen (Belichtungszeit h, Blendenzahl k) aufgenommen wird, die
Leuchtdichte Ly auf, so ist Les diejenige Leuchtdichte, die bei standardisierten
Kameraeinstellungen (t, k) die gleiche Belichtung in der Sensorebene erzeugt.
Als Standardeinstellungen wird eine Belichtungszeit von t=0,25s und eine
Blendenzahl von k=22 gewahlt. Die effektive Leuchtdichte L. lasst sich aus der
Leuchtdichte Ly, der Belichtungszeit h und der Blendenzahl k nach Gleichung

(6.1) berechnen.

t 22\*
Lest = Ly~ 075s (7) (6.1)
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Um auch den Einfluss unterschiedlicher ISO-Einstellungen untersuchen zu
kdnnen, wird darlber hinaus eine ISO-gewichtete effektive Leuchtdichte Less,iso

definiert:

ISO t (22)2 ISO

Lettiso = Lett* 759 = Lu- 0255 %) 700 (6.2)

Die 1SO-gewichtete effektive Leuchtdichte Lesso ist somit die Leuchtdichte, die
bei Aufnahme mit der Standard-Kameraeinstellung (h=0,25, k=200, ISO 400) in
der Szene vorliegen musste, um am Sensor-Ausgang das gleiche Signal zu
erzeugen, das bei Aufnahme einer Szene der Leuchtdichte Ly mit den Einstel-
lungen (t, k, ISO) entsteht.

Im Folgenden wurde untersucht, ob bei Umschaltung der Belichtungszeit, der
Blendenzahl und der ISO-Einstellung durch die Kamera zusatzliche Korrekturen
am Bildsignal vorgenommen werden. Dies wlrde eine Kalibrierung deutlich
erschweren. Zu diesem Zweck wurde die ISO-gewichtete effektive Leuchtdichte

aufgetragen Uber dem Grauwert.

Das Diagramm 1 zeigt den Zusammenhang zwischen Grauwert und ISO-
gewichteter effektiver Leuchtdichte fir die unterschiedlichen Belichtungszeiten,
unterschiedlichen |SO-Einstellungen und unterschiedlichen Blendenzahlen.
Zusatzlich wird der Zusammenhang zwischen Grauwert und effektiver Leucht-

dichte far unterschiedliche Leuchtdichten an der Ulbricht-Kugel aufgetragen.

Im Diagramm lasst sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Grauwert und
effektiver Leuchtdichte erkennen. Unabhéngig davon, ob die Anderung der ISO-
gewichteten effektiven Leuchtdichte durch Variation der Belichtungszeit, der
Blendenzahl oder der ISO-Einstellung verursacht wurde, ergeben sich in guter
Ubereinstimmung Grauwerte, die einem eindeutigen funktionalen Zusammen-
hang folgen. Auch eine Variation der Leuchtdichte der Ulbricht-Kugel fuhrt zum
gleichen funktionalen Zusammenhang. Somit ist der Nachweis erbracht, dass
die Grauwerte im aufgenommenen Bild ausschliel3lich von der ISO-gewichteten
effektiven Leuchtdichte abhangen. Weitere Korrekturfunktionen werden durch
die kamerainterne Bildverarbeitung offensichtlich nicht eingesetzt. Somit wird es
moglich, aus den Grauwerten mit einer eindeutigen Umrechnungsfunktion die

Leuchtdichte Ly der aufgenommenen Szene zu bestimmen.
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Diagramm 1: Zusammenhang zwischen [ISO-gewichteter effektiver Leuchtdichte und
Grauwert bei Variation verschiedener Einstellparameter der Kamera und

Variation der Quell-Leuchtdichte

Nachfolgend wurde noch der Zusammenhang mit der Brennweite untersucht. Bei
Anderung der Brennweite verandert sich die Lage der Linse und somit die des
Brennpunktes. Dies fuhrt dazu, dass sich der Bildausschnitt verandert.
Abbildung 11 zeigt dies schematisch. Die Bestrahlungsstarke am CCD-Sensor
der Kamera durfte sich allerdings nicht verandern, wenn die gleiche Blendenstu-

fe verwendet wird.

Werden die Grauwerte der Bilder, die der Einstellungen mit einer Brennweite
von 55 mm mit denen von 18 mm verglichen, so zeigt sich eine Grauwertdiffe-
renz von 1-15. Im Mittel betréagt die Anderung 6. Das Diagramm 2 zeigt die
Brennweite 55 mm und 18 mm im Vergleich zueinander. Auf der x-Achse ist der
Grauwert und auf der y-Achse die effektive Leuchtdichte aufgetragen. Die
effektive Leuchtdichte lasst sich Uber die Formel (6.2) berechnen. Das
Diagramm zeigt, dass kein signifikanter Unterschied zwischen den bei beiden
unterschiedlichen Brennweiten vorliegenden Grauwerten zu verzeichnen ist,
wenn eine vergleichbare Kameraeinstellung gewahlt wird (also die gleiche

effektive Leuchtdichte vorliegt). Somit kann davon ausgegangen werden, dass
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der Grauwertbei unveranderten Einstellungen der Kamera nicht signifikant von

der Brennweite abhangt.

Bild
Sensor

Ausschnitt ~

|
I
I
I
y
I
I
|
I
[

_| Brennweiten

Abbildung 11: Anderung des Ausschnitts bei Anderung der Blende

In Diagramm 3 wird der funktionale Zusammenhang zwischen ISO-gewichteter
effektiver Leuchtdichte und Grauwert durch eine Ausgleichskurve angenahert.
Diese wurde mit Hilfe von Excel als Polynom 6. Grades angefittet. Dabei wurde

ein Bestimmtheitsmafl von 0,958 erreicht.

Ziel bei Ermittlung der Ausgleichskurve ist es, eine Funktion zu finden, die
moglichst genau jeden Messpunkt trifft, aber dabei auch einen moglichst glatten
und monotonen Kurvenverlauf aufweist. Der Kurvenverlauf sollte glatt sein, weil
die Messwerte immer eine Streuung aufweisen. Streuungen kdnnen beispiels-
weise durch Messungenauigkeiten, Messfehler und Ungenauigkeiten der
Messgerate entstehen. Je grolRer der Grad des Polynoms ist, desto besser passt
sich die Ausgleichskurve an die Messwerte an. Bei zu hohem Grad passt sich
die Kurve aber auch an die Streuungen an. Der Kurvenverlauf ist nicht mehr
glatt. Ist der Grad zu niedrig werden nicht alle Messpunkte hinreichend genau
erfasst. Der Kurvenverlauf ist dann zu ungenau. Die mit Excel ermittelte
Ausgleichsfunktion ist in Gleichung (6.3) angegeben. Sie gibt den Wert der
angenaherten |ISO-gewichteten effektiven Leuchtdichte Lesp in Abhangigkeit

vom Grauwert x an.
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Diagramm 2: Vergleich der eff. Leuchtdichten bei den Brennweiten 18 mm und 55 mm

Um zu untersuchen, ob andere Polynomgrade u.U. noch eine bessere Anpas-

sung liefern,

wurden weitere Ausgleichsfunktionen mit Hilfe von Matlab

untersucht. Excel konnte hierflir nicht eingesetzt werden, da der maximale

Polynomgrad in Excel auf 6 begrenzt ist. Abbildung 12zeigt sechs Uber Matlab

erstellte Anpasskurven. Untersucht wurden polynomische Anpasskurven vom 4.

bis zum 9. Grad. Es ist zu sehen, dass bei niedrigen Graden die Kurve zu

ungenau ist. Sichtbar ist auch der nicht mehr glatte Kurvenverlauf bei héheren

Graden.
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Diagramm 3: Approximation der Messwerte durch ein Polynom 6. Grades

Abbildung 13 zeigt den MATLAB Quellcode zur Erstellung eines Diagramms. Die
Vektorvariable x enthalt die Grauwerte. In der Variablen y sind die dazugehori-

gen effektiven Leuchtdichten abgespeichert.

Lefp
— 3,406890840675170 X 10 ~1x6
— 1,769489047301340 x 10 ~8x5
+3,284582716700510 x 10 ~6x*
—2,392855195409990 x 10 ~*x°
+ 6,477905069914410 x 10 ~3x?
1 3,866245339158920 x 10 ~Lx (6.3)

Die Funktion Polyfit ermittelt die Koeffizienten eines Polynoms. Die Variable e
speichert die Werte. Diese werden flr die Annaherung Uber kleinste Quadrate
bendétigt. In Klammern muss hinter der polyfit-Funktion der Vektor fur die x-

Werte, der Vektor fur die y-Werte und der gewinschte Grad angegeben werden.
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Abbildung 12: Vergleich verschiedener Anpasskurven (Polynome 4. bis 9. Grades)

Uber die Funktion polyval lassen sich die y-Werte bestimmen. In Klammern

hinter der Funktion muss der Vektor mit den Koeffizienten der Potenzfunktion

und der Vektor der x-Werte angeben werden.
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Uber plot sind die Werte als Diagramm darstellbar. In Klammern ist angegeben,
dass die x-Werte und die y-Werte als rote Dreiecke dargestellt werden. Zudem

wird die erstellte Trendlinie geplottet.

Die Funktion linespace erzeugt einen Vektor mit gleichmaRig verteilten Werten
beliebiger Lange. Hinter der Funktion in Klammern ist der Minimal- und

Maximalwert des Vektors angegeben.

% Grauwerte

x = [11 13 21 22 22 23 26 27 41 41 41 42 42 44 4550 50 50 72 75 75 75 76 76 76 76 50 80 80 56 57 85 83 89 120 120 121 122 123
123 123 123 123 124 125 125 126 126 128 128 128 135 136 137 138 1358 165 173 174 174 175 175 175 176 176 176 176 176 177 177 177
177 177 178 178 179 188 188 187 187 188 189 198 198 211 212 217 218 218 219 219 219 219 220 220 220 220 220 221 221 221 221 221
221 221 222 222 222 223 224 226 228 229 229 229 230 242 242 245 245 246 246 246 246 246 246 246 246 246 246 247 247 247 247 247
247 247 247 247 248 248 245 245 249 250 251 251 251];

% effektive Leuchtdichten

y=[4.54.5999.59.599 15 19 19 18 18 19 19 18 18 18 36 36 36 35 36 36 35 38 38 35 38 36 36 36 36 36 72 76 72 69.45153861
72 72 76 76 76 72 69.45153061 76 76 76 76 76 76 72 72 72 72 72 146.619393 152 144 135.9836612 144 152 135.9830612 144 144 144
152 152 138.9836612 135.9830612 144 146.619898 152 152 152 152 152 152 144 144 144 144 144 144 293.2397959 293.2397959 288 288
384 283 384 277.8061224 277.8061224 277.8061224 285 285 304 304 277.8061224 2858 293.2397959 293.2397959 304 304 304 304 304 304
384 3084 283 288 288 288 288 288 586.4795918 586.4795918 576 555.6122449 555.6122449 576 576 576 608 6058 6058 6058 555.6122449
555.6122449 555.6122449 555.6122449 576 586.4795918 586.4795918 605 605 605 605 603 603 603 603 576 576 576 576 576];

e=polyfit{x,y,6);

yi=palyvalie,xi);
plot{xi,yi,x,y, 'ro'), grid on

Abbildung 13: Quellcode MATLAB

Excel bietet die Mdglichkeit sich fir die Trendlinie eine Prognose fir den
vorausgegangenen und den weiteren Kurvenverlauf anzeigen zulassen. Der
Grauwertbereich erstreckt sich von 0-255. Fur eine Prognose von funf Perioden
far den weiteren Kurvenverlauf ist ein Grauwert von 255 erreicht und somit
ausreichend. Der Grauwert von null wird mit der maximal mdglichen Prognose
von funf Perioden nicht erreicht, daher wird der maximal mogliche Wert fur die

Prognose gewabhlt.

Fur einen Grauwert von null musste sich eine Leuchtdichte von annahernd null
ergeben. Die Trendlinie sollte somit durch den Punkt (0/0) verlaufen. Uber
Optionen der Trendlinie wird deswegen fur den Schnittpunkt null eingestelit.
Diese Einstellung sorgt daflr, dass die Trendlinie an ihrem Minimalpunkt die x-
Achse schneidet. Da zuvor uUber die Prognose fur den vorangegangenen
Kurvenverlauf die Trendlinie so weit wie moglich zum Nullpunkt der x-Achse

verschoben wird, verlauft die Trendlinie annahernd durch den Punkt (0/0).
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Mit der ermittelten Anpassfunktion ist man nun in der Lage, aus jedem beliebi-
gen Grauwert die ISO-gewichtete effektive Leuchtdichte zu bestimmen. Aus
dieser kann dann bei Kenntnis der Kameraeinstellungen (h, k, ISO) die
Leuchtdichte Ly der aufgenommenen Szene berechnet werden. Hierzu wird

Gleichung (6.2) nach Ly umgestellt:

0255 - (2)2 . 400
—_ k
U — t - 1SO (6.4)

Somit ist es nun mdglich, aus den Grauwerten der aufgenommenen Bilder auf
die an den entsprechenden Szenenpunkten vorliegende Leuchtdichte zu
schlielRen. Die so kalibrierte Spiegelreflexkamera kann also als Leuchtdichteka-

mera eingesetzt werden.

Um die Genauigkeit der so gemessenen Leuchtdichtewerte zu Uberprifen,
wurden die mit der Spiegelreflexkamera gemessenen Werte mit denen das
Radiospektrometer auf unabhangige Weise bestimmten Werten verglichen. Der

Betrag der relativen Abweichung in Prozent ist in Diagramm 4 gezeigt.

25
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@ Leuchtdichtedifferenz
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Leuchtdichtedifferenz in %

’ — Mittelwert
° i ¢ Q'
< v N
5 6 , ¥ v
o < - < ©
0 o o - 3’
0 50 100 150 200 250
Grauwert

Diagramm 4: Betrag der relativen Abweichung zwischen der mit der kalibrierten Kamera

bestimmten Leuchtdichte und der mit dem Radiospektrometer gemessenen Leuchtdichte
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Es ist zu erkennen, dass die Streuung der Grauwerte recht ahnlich ist. Im Mittel

resultiert eine Abweichung von 7,2 %.

7 Diskussion

Im Vergleich zu den schon bestehenden Arbeiten werden in dieser Arbeit
Aufnahmen mit unterschiedlichen Blenden- und ISO- Einstellungen gemacht.

Dadurch wird die Leuchtdichte flur jede Einstellkombination bestimmbar.

Streuungen der Messwerte kdnnen verschiedene Ursachen haben: Komprimie-
rungsartefakte, abweichende Werte fur Belichtung und Blende, Rauschen,
Vignettierung, Streulicht, unterschiedliche und/oder schwankende Sensortempe-

raturen.

Komprimierungsartefakte entstehen bei der Umwandlung der aufgenommenen
Bilddaten in ein komprimiertes JPEG-Bild. Bei Speicherung als JPEG entstehen

die Komprimierungsartefakte bereits in der Kamera.

Die Anzeige eines Messwertes auf einem Messgerat kann Ungenauigkeiten

aufweisen. Der angezeigte Wert weicht dann vom tatsachlichen ab.

Die reproduzierbare Einstellung der Belichtungszeit und der Blendenzahl
hangen von den mechanischen Toleranzen der Kamera ab. Es kann dazu
fuhren, dass die real vorliegenden Werte von den gewahlten abweichen. Bei
mehreren Aufnahmen hintereinander kdnnen daher Streuungen der Ergebnisse

resultieren.

Rauschen entsteht unteranderem als Quantisierungsrauschen bei der Digitali-
sierung. Zudem gibt es Rauschen, dass durch Schwankungen bei der Sensor-
Herstellung entsteht. Die Pixel haben eine unterschiedliche Empfindlichkeit.
Diese Form des Rauschens wird als Fixed Pattern noise (FPN) bezeichnet.
Fixed Pattern Rauschen ist oft durch den Hersteller der Kamera berucksichtigt
und beseitigt. Weitere Rauschquellen sind Photonen-Rauschen, Dunkelrau-
schen, Resetrauschen und thermisches Rauschen. Sie werden als weilles

Rauschen oder auch statistisches Rauschen bezeichnet.
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Vignettierung fuhrt zu einem Leuchtdichteabfall zum Rand hin. Streulicht
entsteht durch Reflexionen im Kameraobjektiv. Durch diese Reflexionen kann es
wie auch bei Uberbelichtung zu Blooming kommen. Unterschiedliche Sensor-
temperaturen kénnen zu Rauschen fuhren. (Wueller und Gabele 2009; Hoger
2009)

Luxmeter und Leuchtdichtemesser lassen sich in Klassen unterteilen, die die
erreichbare Messgenauigkeit angeben. Es gibt Gerate in den Klassen B, L, A
und C. Ein Gerat der Klasse B hat eine mittlere Genauigkeit. Gerate der Klasse
L arbeiten mit hochster Genauigkeit. Gerate der Klasse A mit hoher Genauigkeit
und Gerate der Klasse C mit geringer Genauigkeit. Der Gesamtfehler von
Geraten der Klasse B betragt 10 %. (Ris 1992)

Der Mittelwert der Leuchtdichtedifferenz zwischen der gemessenen Leuchtdichte
der Ulbricht-Kugel und der Uber die Potenzfunktion bestimmten, liegt mit einem
Wert von 7,2 % im Bereich des Gesamtfehlers eines Gerates der Klasse B. Die
Abweichungen sind somit recht gering und die im Rahmen dieser Arbeit
kalibrierte Kamera stellt ein ortsaufgeldstes Leuchtdichtemessgerat dar, dessen

Prazision und Reproduzierbarkeit fur eine Vielzahl von Anwendungen ausreicht.
8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Leuchtdichte nimmt eine zentrale Rolle in der optischen Messtechnik ein.
Die einfache und prazise Bestimmung der o6rtlichen Leuchtdichteverteilung wird
mit dem Aufkommen strukturierter Beleuchtungsquellen, wie z.B. LED-Strahlern
immer wichtiger, um z.B. die Augensicherheit neuartiger Beleuchtungssysteme

bewerten zu kbnnen.

Nach Voruntersuchungen von Nolting und Dittmar mit einer einfachen digitalen
Sucherkamera konnte im Rahmen dieser Arbeit gezeigt werden, dass eine
reproduzierbare und hinreichend prazise Leuchtdichtemessung mittels einer
kalibrierten CCD-Kamera moglich ist.(Nolting und Dittmar 2014) Hierzu wurde
fur die Spiegelreflexkamera Canon EOS 600D mit dem Objektiv Canon Zoom
Lens EF-S 18-55 mm der Zusammenhang zwischen den Grauwerten der
monochromen Bilddaten und der Leuchtdichte der aufgenommenen Szenerie bei

einer konstanten spektralen Zusammensetzung untersucht. Die Abhangigkeit
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von den Einstellparametern Belichtungszeit, Blendenzahl und ISO-Einstellung

konnte quantifiziert werden.

Im Ergebnis wurde eine Anpassungsfunktion (Polynom 6. Grades) ermittelt, mit
deren Hilfe eine Bestimmung der Leuchtdichte aus den Grauwerten des
monochromen Bildes reproduzierbar und hinreichend prazise moglich wird. Die
erreichbare Genauigkeit macht eine Einstufung des Systems in die Messgerate-

klasse B moglich, die durch einen Gesamtfehler von 10 % charakterisiert ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine komfortable Auswertungs-Software erstellt,
mit der aus aufgenommenen monochromen Fotos unter automatischer Einbe-
ziehung der Einstellparameter der Kamera ortsaufgeldste Leuchtdichte-

verteilungen bestimmt werden kdénnen.

Die kalibrierte CCD-Kamerabietet somit eine aulRerst kostenglnstige Alternative
zu den sehr teuren kommerziell erhaltlichen Leuchtdichtekameras. Zudem ist
gegenuber spektralen Verfahren, wie sie mit dem Radiospektrometer mdglich
sind, die ortliche Leuchtdichteverteilung auswertbar. Auch werden Mittelungen

uber einen gewunschten Messerfassungswinkel maglich.

Das entwickelte kalibrierte Messsystem ist derzeit nur anwendbar, wenn die
spektrale Zusammensetzung der zu untersuchenden Strahlung eine Plancksche
Verteilung der Farbtemperatur 2000 K aufweist, da die Kalibrierung nur fir diese
spektrale Zusammensetzung vorgenommen wurde. Kommt Strahlung einer
anderen konstanten spektralen Zusammensetzung zur Anwendung, ist das
Messsystem fur Relativmessungen noch einsetzbar, der Umrechnungsfaktor
zwischen den sich ergebenden Messwerten und den mit einem Radiospektrome-
ter ermittelbaren muss dann allerdings einmalig bestimmt werden. Die
Bestimmung der Umrechnungsfaktoren fir Plancksche Strahlungsquellen
unterschiedlicher Farbtemperatur ist Gegenstand einer weiterfihrenden Arbeit,
die z.Zt. in Planung ist. Auch ist es u.U. mdglich, aus den Bilddaten der drei
Spektralkanale R, G und B den Umrechnungsfaktor zu berechnen. Auch hierzu

ist eine weiterfuhrende Arbeit in Planung.
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