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Autorenreferat I 
 

Autorenreferat 

Diese Arbeit befasst sich mit der Untersuchung und Bestimmung von Raumwinkeln, insbeson-

dere von ophthalmologischen Geräten wie der Spaltlampe. Dazu wird eine Messvorrichtung 

entwickelt und charakterisiert, die aus einer Blende, einem Schirm und einer Kamera besteht.  

Mit der Kamera wird ein Bild von der Lichtverteilung einer entsprechenden Strahlungsquelle 

aufgenommen. Dazu wird hier eine Spaltlampe verwendet. Deren Fläche wird mit einer Bild-

verarbeitungssoftware bestimmt und liefert damit den zur Bestimmung des Raumwinkels rele-

vanten Wert.  

Dabei ist der Blendendurchmesser und der Abstand der Blende zum Schirm variabel. Durch 

Variation dieser zwei Parameter ergeben sich zwei Messmethoden, die Blendenvariation und 

die Abstandsvariation. Davon eignet sich erstere für einen größeren Einstellbereich der vari-

ablen Parameter und ist demzufolge die empfohlene Herangehensweise.  
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Abstract 

This thesis investigates the measurement of solid angles, in particular of ophthalmic devices 

such as slit lamps. For this purpose, a measurement system has been developed and specified 

that consists of an aperture, screen and camera.  

The camera is used to take an image of the light distribution of a corresponding radiation 

source. In this case, a slit lamp is used. Its area is determined by an image processing soft-

ware, providing the relevant value for determining  the solid angle. 

Both the aperture diameter and the distance between aperture and screen are variable. By 

varying these two parameters, two measuring methods result: the aperture variation and the 

distance variation. The former is suitable for a wider parameter adjustment and therefore the 

recommended approach. 
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Verzeichnis der verwendeten Symbole und Abkürzungen 

 
a Radius der projizierten Kreisfläche 
AKugelabschnitt Fläche des Kugelabschnitts 
AL Fläche der Lichtverteilung 
b Abstand von Irisblende zur Vorderkante der Flachschiene; b = 75 mm 
d Blendendurchmesser; d = 1…18 mm 
h Höhe des Kugelabschnitts 
OA Optische Achse 
PMMA Polymethylmethacrylat 
r Abstand zwischen Blende und Schirm, Kugelradius für plane Betrach-

tung; r = x + b 
räqui Äquivalenter Radius 
rKugel Kugelradius  
SL Spaltlampe 
x Abstand von Vorderkante der Flachschiene zu Schirm; 

x = 160...875 mm 
Ω Raumwinkel 
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1 Einleitung und Motivation 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung und Bestimmung des Raumwinkels. 

Dafür soll eine Messvorrichtung entwickelt und charakterisiert werden. Insbesondere sollen 

Messwerte gewonnen werden, die Abschätzungen für die Bewertung von ophthalmologischen 

Instrumenten, wie z.B. der Spaltlampe, zulassen. Weiterhin soll die Messvorrichtung entwick-

lungsbegleitend zum Einsatz kommen, um den Einfluss vorgenommener Optimierungen cha-

rakterisieren zu können. Daher wird angestrebt, eine Laboreinrichtung mit angemessenen Pro-

portionen aufzubauen, die sich mobil einsetzen lässt. Aus der Charakterisierung der Messvor-

richtung soll eine Arbeitsanweisung entstehen, die es zukünftigen Anwendern ermöglicht, die 

Vorrichtung zu verwenden. 

Als geeignetes Anwendungsbeispiel wird die Spaltlampe als ophthalmologisches Gerät einge-

führt, deren optische Beleuchtungseigenschaften untersucht werden sollen. In Zusammen-

hang damit wird auf die lichttechnische Bewertung ophthalmologischer Geräte und die Bedeu-

tung des Raumwinkels eingegangen (siehe Abschnitt 2).  

Weiterhin werden die verwendeten Methoden zur Raumwinkelbestimmung vorgestellt und an-

hand von simulierten Daten evaluiert (siehe Abschnitt 3). Die Konstruktion der Messvorrich-

tung und ihre Hauptkomponenten: Blende, Schirm und Kamera werden erläutert (siehe Ab-

schnitt 4). Weiterführend werden die einstellbaren Kameraparameter und deren Einfluss auf 

die Messdaten untersucht. Die experimentellen Daten sind Bilder des Schirmes, auf dem die 

Lichtverteilung des zu untersuchenden Geräts aufgefangen wird. Zur Verarbeitung der gene-

rierten Messbilder wird ein Bildverarbeitungsprogramm entwickelt, welches den Software-Teil 

der Messvorrichtung bildet. Damit können die Bildinformationen analysiert und die Fläche der 

Lichtverteilung extrahiert werden.  

Schließlich wird die Messvorrichtung anhand der durch die Hauptkomponenten einstellbaren 

Parameter charakterisiert und evaluiert (siehe Abschnitt 5). Das Vorgehen wird anhand der 

Spaltlampe SL 800 (Fa. Carl Zeiss Meditec AG) untersucht. Es findet zudem ein Vergleich 

zwischen realen und simulierten Messwerten statt. Ein weiterer Schritt ist die Erprobung der 

Messvorrichtung an weiteren Spaltlampen. Abschließend wird die Vorgehensweise für die Ver-

wendung der Vorrichtung beschrieben. Damit soll diese Arbeit einen Beitrag dazu leisten, den 

Raumwinkel experimentell bestimmbar zu machen und eine nachvollziehbare Messprozedur 

zu erhalten.  
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2 Grundlagen ophthalmologischer Systeme 

2.1 Die Spaltlampe, ein ophthalmologisches Gerät 

Instrumente, mit denen augenoptische Untersuchungen durchgeführt werden, werden als oph-

thalmologische Geräte bezeichnet. Darunter ist die Spaltlampe das vielseitigste und am häu-

figsten verwendete Instrument zur Augenuntersuchung im Bereich der Routinediagnostik. So 

lässt sich mit ihr hauptsächlich der vordere Augenabschnitt inspizieren, zu dem die Hornhaut, 

die Vorderkammer und die Linse gehören. Zusatzoptiken wie Kontakt- und Vorsatzgläser er-

möglichen zudem die Betrachtung des hinteren Augenabschnitts [1].  

Prinzipiell besteht eine herkömmliche Spaltlampe „[…] aus einem Mikroskop und einem 

schwenkbaren Beleuchtungssystem, das ein Spaltbild erzeugt […]“ [2], und der Gerätemecha-

nik. Der schematische Aufbau einer Spaltlampe ist in Abbildung 1 dargestellt.  

 
Abbildung 1: Schematische Darstellung einer Spaltlampe 
Die Spaltlampe (SL 120, Fa. Carl Zeiss Meditec AG) ist relativ zum untersuchten Auge positioniert und besteht 
aus dem Stereomikroskop (1) zur vergrößerten Betrachtung des Auges (2), dem Spaltprojektor (4) zur Beleuch-
tung des Auges, der gemeinsamen Schwenkachse von Stereomikroskop und Spaltprojektor (3), die durch die Ge-
rätemechanik (5) miteinander verbunden sind und der Instrumentenbasis (6) zur Positionierung der Spaltlampe 
[1, p. 8]. 

Durch die Gerätemechanik (5) sind die Beleuchtungseinrichtung (4) und das Stereomikroskop 

(1) mechanisch miteinander verbunden und können um eine gemeinsame Achse (3) ge-

schwenkt werden. Daher können der Spaltprojektor und die Beobachtungsoptik unabhängig 

voneinander bewegt werden, während das Spaltbild sich stets in der Ebene der Drehachse 
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befindet. Diese ist zugleich die Fokusebene, in der der Spalt scharf abgebildet wird. Deshalb 

wird die Spaltlampe bei einer Untersuchung stets so positioniert, dass sich das Auge in dieser 

Schärfenebene befindet. 

Es gibt zwei bewährte Bauformen für Beleuchtungseinrichtungen, die in Spaltlampen ange-

wendet werden. Der Z-Typ, auch integrierter Typ, ist mit einem Beleuchtungsstrahlengang un-

terhalb des Mikroskops ausgestattet, während bei dem H-Typ, auch Tower-Typ, von oben be-

leuchtet wird. In Abbildung 1 ist die Bauweise mit einer Beleuchtung von unten dargestellt, 

während in den Experimenten (vgl. Abschnitt 5) Spaltlampen mit Beleuchtung von oben ver-

wendet wurden. Diese baulichen Unterschiede nehmen jedoch keinen Einfluss auf die Abbil-

dung bzw. die optischen Beleuchtungseigenschaften, sie wirken sich lediglich auf die Geräte-

handhabung aus und können somit vernachlässigt werden. 

2.1.1 Köhler’sche Beleuchtungseinrichtung 

Die Beleuchtungseinrichtung ist dabei namensgebend, da sie ein möglichst gleichmäßiges und 

helles Spaltbild liefert. Basierend auf dem Köhler’schen Beleuchtungsprinzip, besteht der 

Spaltprojektor aus einer Lichtquelle (L), einem Kollektor (K), einem mechanischen Spalt (M) 

und einem Objektiv (O). Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, wird die Lichtquelle durch den Kol-

lektor und den dahinter befindlichen Spalt in das Objektiv projiziert, sodass das Spaltbild (S) 

entsteht. Das resultierende Spaltbild befindet sich auf der vertikalen Geräteachse der Spalt-

lampe und damit in der Schärfenebene [3, p. 4]. 

 
Abbildung 2: Köhler’sches Beleuchtungsprinzip 
Dazu gehören Lichtquelle (L), Kollektor (K), mechanischer Spalt (M), Objektiv (O) und Spaltbild (S) [3, p. 4] 

Dabei bilden der mechanische Spalt, das Objektiv und die Fokusebene zueinander konjugierte 

Ebenen, die senkrecht zur optischen Achse liegen. In konjugierten Ebenen werden bildseitige 

Objekte als gegenstandsseitige abgebildet und umgekehrt. Zudem sind die Objekte aus zwei 

konjugierten Ebenen jeweils fouriertransformiert zueinander. Dabei zeigt jede zweite konju-

gierte Ebene das gleiche Objekt wie die Ebene zwei Ebenen zuvor. Der mechanische Spalt 

und die Schärfenebene bilden dabei konjugierte Ebenen, in denen die Objekte einander ent-

sprechen, sodass in der Schärfenebene das korrekte Spaltbild projiziert wird. 
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Das Spaltbild ist durch den mechanischen Spalt charakterisiert und in seiner Form und Lage 

variabel. Somit beeinflusst die Position des Spaltes die Sauberkeit und Parallelität der Abbil-

dung. Durch das Einschwenken von Blenden mit verschiedenen Durchmessern bzw. Formen 

besteht zudem die Möglichkeit, das Spaltbild zu variieren [3, p. 3]. 

Neben der Spaltprojektion, die bei der routinemäßigen Untersuchung verwendet wird, erfor-

dern spezielle Augenuntersuchungen eine diffuse und homogene Beleuchtung. Unter Verwen-

dung einer einschwenkbaren Mattscheibe als Diffusor kann die Abstrahlung der Lichtquelle so 

verändert werden, dass diese Anwendung ermöglicht wird. Des Weiteren enthält der Spaltpro-

jektor eine Reihe von Filtern, welche die spektrale Lichtzusammensetzung verändern. 

Dadurch können weitere Untersuchungen durchgeführt werden, bei denen bspw. mit Hilfe der 

Filter die Beleuchtungssituation angepasst wird. Mit einem Blaufilter können Fluoreszenzun-

tersuchungen am vorderen Augenabschnitt, wie bei der Kontaktlinsenanpassung erforderlich, 

erfolgen. Ein Grünfilter wird hingegen zur Kontraststeigerung bei der Betrachtung des Augen-

hintergrundes verwendet [1]. 

Darüber hinaus kann die Ausrichtung des Spaltbilds variiert werden. Eine Funktion der Spalt-

lampe besteht darin, das Spaltbild um ± 90° in der Fokalebene drehen zu können. Zusätzlich 

ist es möglich, den horizontalen Spalt zu neigen und damit eine Veränderung des Winkels 

zwischen Spaltbeleuchtungs- und Mikroskopachse herbeizuführen. Diese Einstellung eignet 

sich besonders für Untersuchungen mit Spiegelkontaktgläsern. [3, p. 7 f.] 

2.1.2 Spaltlampenmikroskop 

Da sich diese Arbeit mit der Eigenschaftsuntersuchung von Lichtquellen, z.B. einer Spalt-

lampe, beschäftigt, soll zunächst ein vollständiges Bild der optischen Baugruppen der Spalt-

lampe aufgezeigt werden. Daher wird die Beobachtungsoptik im Folgenden kurz erläutert.  

Das Mikroskop einer Spaltlampe ermöglicht dem Anwender, das Auge des Patienten vergrö-

ßert und stereoskopisch zu betrachten. Dabei soll der Gesichtsfelddurchmesser ausreichend 

groß sein, sodass sich das Auge komplett erfassen lässt. Ebenso soll die Schärfentiefe einen 

möglichst hohen Wert annehmen [1].  
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Stereomikroskops als Galileisystem mit telezentrischem Strahlen-
gang. 
Dazu gehören Okulare (O), Binokulartubus (T), Wechsler (W) und Frontobjektiv (F). Zu sehen sind zudem die 
Schnittweite (S) und der Stereowinkel (φ) [3, p. 6]. 

Das Stereomikroskop der Spaltlampe ist nach dem Prinzip des Galileisystems aufgebaut und 

wird in Abbildung 3 veranschaulicht. Daraus ist ersichtlich, dass die Strahlen durch den Bi-

nokulartubus (T) und das gemeinsame Frontobjektiv (F) parallel zueinander verlaufen. Die 

Galilei-Fernrohrsysteme des Wechslers (W) können in beiden Drehrichtungen eingeschwenkt 

werden und so verschiedene Vergrößerungen realisieren. Als Einblick der Spaltlampe fungiert 

der Tubus, der auf unterschiedliche Augenabstände angepasst werden kann. Zudem wird er 

als Aufnahme für die Okulare verwendet (O) [3, p. 6]. Zwischen den zwei Strahlengängen 

besteht ein je nach Spaltlampe variierender Stereowinkel zwischen 10° und 15°. Dieser er-

möglicht ein räumliches Sehen, wodurch das Untersuchungsobjekt mit beiden Augen betrach-

ten werden kann. Die Schnittweite definiert den Abstand zwischen der vorderen Linsenfläche 

des Frontobjektivs und der Objektebene, in der sich das Auge befindet. Hier befindet sich der 

für die Diagnose notwendige Raum [3, p. 7]. Dieser Abstand beträgt meist zwischen 90 mm 

und 120 mm [1]. 

2.2 Lichttechnische Bewertung ophthalmologischer Geräte 

Bei Untersuchungen mit ophthalmologischen Instrumenten wird in einigen Fällen Licht auf das 

Auge projiziert, z.B. bei einer Spaltlampenuntersuchung. Während geringe Mengen direkter 

Strahlung für das Auge ungefährlich sind, kann eine Überbestrahlung zu photochemischen 

und photothermischen Schädigungen führen. Diese sind dosisabhängig, wirken kumulativ und 

sollten vermieden werden. Folglich muss die Konstruktion der Instrumente sicherstellen, dass 

die Abstrahlung bei der Anwendung so gering wie möglich gehalten wird. Die Hersteller müs-

sen gewährleisten können, dass ophthalmische Geräte, „die optische Strahlung in oder auf 

das Auge richten“ [4], den Patienten nicht aufgrund der abgegebenen Strahlung schädigen. 

Hierfür sind durch die Norm DIN EN ISO 15004-2 „Ophthalmologische Instrumente - Gefähr-

dung durch Licht“ Grenz- und Richtwerte für die Emissionen ophthalmologischer Geräte 
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festgelegt. Diese Vorgaben sind für alle Wellenlängen des abgestrahlten Lichts zu erfüllen. 

Dafür ist es erforderlich, bestimmte Werte zu ermitteln.  

Zur Bewertung von Spaltlampen ist hauptsächlich die Bestrahlungsstärke relevant, aus der 

sich zudem die maximal zulässige Expositionsdauer ergibt. Hierbei ist es im Interesse der 

Entwickler und der Anwender, eine möglichst hohe Expositionsdauer zu erhalten. In die Be-

rechnung der Bestrahlungsstärke auf die Netzhaut geht die Messgröße Raumwinkel ein, die 

in Abschnitt 3 genauer betrachtet wird. Ein großer Raumwinkel wirkt sich vorteilhaft auf die 

Expositionsdauer aus. 

Durch die Norm ist festgelegt, dass die Bestrahlung der Netzhaut als Strahlungsleistung, die 

durch eine Messblende mit einem Durchmesser d = 7 mm auf die Hornhaut trifft, zu betrachten 

ist. Die Beurteilung erfolgt durch Mittelwertbildung der höchsten Strahlungsleistung, die auf 

eine kreisförmige Fläche der Netzhaut mit dem Durchmesser d = 0,03 mm einwirkt [4]. Dabei 

wird die Bestrahlungsstärke für den ungünstigsten Fall ermittelt, d. h. am aphaken (linsenlo-

sen), stationären Auge mit maximaler Beleuchtungsstärke und maximaler Apertur. Da die 

Richtwerte oft nicht eingehalten werden können, muss die Expositionsdauer begrenzt werden. 

Diese Angaben finden sich in der Bedienungsanleitung des Gerätes und müssen von den un-

tersuchenden Ärzten beachtet werden. Sie liegen typischerweise bei 45 s bis 210 s pro Auge. 

Eine durchschnittliche Augenuntersuchung dauert 30 s für beide Augen. Damit wird die vorge-

gebene Expositionsdauer weitgehend eingehalten. 

2.3 Strahlungsphysikalische und lichttechnische Grundgrößen 

Bei der Bewertung von Strahlung aus Strahlungsquellen unterscheidet man zwischen strah-

lungsphysikalischen und lichttechnischen Größen. Strahlungsphysikalische Größen betrach-

ten alle Wellenlängen elektromagnetischer Strahlung zur Charakterisierung der abgestrahlten 

Energiemenge. Sie werden mit dem Index „e“ für energetisch versehen, um sie von ähnlichen 

Begriffen für lichttechnische Größen unterscheiden zu können [5, p. 29]. Wichtige strahlungs-

physikalische Größen werden nachfolgend aufgeführt: 

Bestrahlungsstärke Ee:  

Als Bestrahlungsstärke bezeichnet man die Strahlungsflussdichte dΦe auf einer Oberfläche 

dA (siehe Formel (1 [5])).Ee= dΦe
dA

 ; [Ee]= W
m2   (1 [5]) 

Strahlstärke Ie: 

Der emittierte Strahlungsfluss einer Punktquelle dΦe in eine Richtung pro Raumwinkeleinheit 

dΩ definiert die Strahlstärke (siehe Formel(2 [5]))  
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Ie=dΦe
dΩ

;   [Ie]= W
sr

    (2 [5]) 

Strahldichte Le: 

Unter der Strahldichte versteht man die Strahlstärke dIe einer projizierten Fläche dA, die senk-

recht zur vorgegebenen Richtung steht (siehe Formel (3 [5])). 

Le= dIe
dA

; [Le]= W
sr m2   (3 [5]) 

Lichttechnische Grundgrößen in der Fotometrie beziehen sich auf den sichtbaren Bereich des 

elektromagnetischen Spektrums und sind unter Berücksichtigung der Augeneigenschaften de-

finiert. Im Gegensatz zur Radiometrie, bei der rein physikalische Messungen durchgeführt wer-

den, wird in der Fotometrie die wellenlängenabhängige Empfindlichkeit des menschlichen Au-

ges berücksichtigt. Daher werden physiologisch-physikalische Messungen durchgeführt. Zu 

den wichtigsten lichttechnischen Grundgrößen zählen die Folgenden [5, pp. 34-35]: 

Lichtstärke I: 

Unter der Lichtstärke versteht man diejenige Konzentration der Strahlungsleistung dΦ, die in 

einem bestimmten Kegel abgegeben wird, bezogen auf das Helligkeitsempfinden des mensch-

lichen Auges (siehe Formel (4 [5])).  

I= dΦ
dΩ

;  [I]= lm
sr

=cd (Candela)   (4 [5]) 

Leuchtdichte L: 

Bei Änderung der Abstrahlfläche einer Strahlungsquelle dA mit konstanter Lichtstärke dI, er-

scheint diese umso intensiver, je kleiner die strahlende Fläche ist. Dieser Zusammenhang wird 

durch die Leuchtdichte beschrieben (siehe Formel (5 [5])). 

L= dI
dA

;  [L]= lm
sr m2 = cd

m2   (5 [5]) 

Beleuchtungsstärke E: 

Die Beleuchtungsstärke gibt an, wie stark eine Fläche bestrahlt wird (siehe Formel (6 [5] )).  

E= dΦ
dA

;  [E]= lm
m2 =lx (Lux)   (6 [5] ) 

2.4 Der Raumwinkel 

Die räumliche Verteilung der Strahlung ist bei der Untersuchung und Bewertung von Lichtquel-

len von wesentlichem Interesse. So strahlen thermische Strahler wie z.B. eine Glühlampe in 
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alle Richtungen ab, während Laser sehr kollimiert emittieren. Der Raumwinkel Ω beschreibt, 

wie gebündelt die Strahlung einer Lichtquelle abgegeben wird.  

 
Abbildung 4: Darstellung des Raumwinkels Ω als Kugelausschnitt mit Kugelradius rKugel und kreisförmiger Fläche 
A 

Wenn eine Quelle isotrop abstrahlt, ist der Raumwinkel, der von einer Blende begrenzt wird, 

ein Maß für den Anteil der Gesamtstrahlung, der durch die Blende gelangt [6, p. 2]. Dabei wird 

dieser als Strahlenbündel betrachtet, der vom Zentrum einer Kugel ausgeht und eine Fläche 

A auf der Kugeloberfläche aufspannt (siehe Abbildung 4). 

 
Abbildung 5: Darstellung des Raumwinkels Ω einer Punktquelle 
Die von der Quelle abgegebene Strahlung verteilt sich mit wachsendem Abstand r über eine kontinuierlich größer 
werdende Fläche A. Dabei bleibt der Raumwinkel Ω über dem variierten Abstand konstant. Dagegen nimmt die 
Bestrahlungsstärke mit 1/r² ab [5, p. 31]. 

Wie Abbildung 5 zeigt, nehmen die Fläche A und der Abstand r in einem gleichbleibenden 

Verhältnis zu. Während der Abstand r linear zunimmt, wächst die Fläche A quadratisch an. 
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Der Raumwinkel ist über der Entfernung invariant. Da die von der Punktquelle ausgehende 

Strahlung auf eine immer größere Fläche trifft, ergibt sich eine mit 1/r² abnehmende Bestrah-

lungsstärke [5, p. 31]. 

Dabei ist die Form des Bündels beliebig und abhängig von der Strahlungsquelle. Ist der Ab-

stand vom Sender zum Empfänger (in dieser Betrachtung von der Lichtquelle zum Schirm) 

größer als der 10fache Betrag der Diagonale von Sender- und Empfängerfläche, kann eine 

plane Fläche angenommen werden [7, p. 120]. Somit ergibt sich der Raumwinkel einer Punkt-

quelle, die von einer Blende ausgeht, aus dem Verhältnis der Fläche A zum quadrierten Ab-

stand r Somit wird der Raumwinkel einer Punktquelle, die von einer Blende ausgeht, einfach 

aus dem Verhältnis der Fläche A zum quadrierten Abstand r berechnet (siehe Formel (7)).  

Ω= A
r2

∙Ω0;  Ω0=1 m2

m2 =1 sr (Steradiant)   (7 [7]) 

Die Betrachtung des Raumwinkels ist nicht nur in der Fotometrie von Bedeutung. Auch in an-

deren Bereichen der Physik und der Mathematik ist er interessant. So kann die Geometrie von 

Radioaktivitätsmessgeräten, wie z. B. einer Ionisationskammer, mit Hilfe des Raumwinkels 

bestimmt werden [6, p. 3]. Häufig müssen detektierte Werte korrigiert werden, da nicht die 

gesamte radioaktive Strahlung auf den Detektor trifft. Dies kann unter Einbezug des Raum-

winkels erfolgen [8]. 

2.5 Ausgewählte Methoden der digitalen Bildverarbeitung 

Um digital vorliegende Bilder als Messdaten behandeln zu können, ist es oftmals erforderlich, 

eine Bildverarbeitung durchzuführen. Ziel dieser ist es, die Bilder so zu verbessern, dass die 

erforderlichen Daten aus dem Bild extrahiert werden können. In den meisten Fällen muss das 

Bild dafür in ein Binärbild umgewandelt werden, um anschließend weitere Anpassungen vor-

nehmen zu können. Dafür gibt es verschiedene Methoden. 

2.5.1 Bildsegmentierung 

Die einfachste und am häufigsten verwendete Methode der Bildsegmentierung bzw. Binarisie-

rung ist die Schwellwertmethode. Bei dieser werden alle Bildpunkte (Pixel) einer von zwei 

Klassen (schwarz, weiß) zugeteilt. Zur Durchführung der Klassifizierung muss ein Schwellwert 

zugrunde gelegt werden. Dieser kann bspw. manuell oder mit dem Otsu-Verfahren festgelegt 

werden. Bei der Otsu-Methode wird ein bestimmter Grauwert aus dem Histogramm als 

Schwellwert benutzt, um die Pixel eines Bildes in zwei Gruppen aufzuteilen. Die Varianz dieser 

Gruppen wird berechnet und der Grauwert als Schwellwert verwendet, für den die Varianz 

zwischen den zwei Klassen maximal ist. Gleichzeitig wird eine minimale Intraklassenvarianz 

angestrebt, was bedeutet, dass die Varianz der Objekte innerhalb einer Klasse möglichst klein 

gehalten wird [9]. 
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2.5.2 Morphologische Operatoren 

Morphologische Operatoren sind grundlegende Hilfsmittel der digitalen Bildverarbeitung. Sie 

werden vorrangig zur Analyse und Veränderung von Bildobjekten verwendet. Dabei werden 

entweder Bildpunkte zu einem Segment hinzugefügt oder entfernt. Daher werden diese Ope-

ratoren vorzugsweise auf Binärbilder angewendet [10, p. 507].  

Für die Anwendung einer morphologischen Operation wird ein Strukturelement benötigt, wel-

ches das Bild abtastet. Dafür sind verschiedene Formen denkbar, häufig werden jedoch quad-

ratische (z. B. 3x3) oder kreisförmige Strukturen genutzt.  

Als elementare morphologische Operatoren gelten Erosion und Dilatation. Sie lassen sich zu 

komplexeren Operatoren zusammensetzen, wie z. B. dem morphologischen Öffnen und 

Schließen. 

Die Erosion tastet die Pixelpositionen der Bildobjekte von links nach rechts mit dem Struktu-

relement ab. Dabei wird geprüft, ob das Strukturelement vollständig mit den abgetasteten Pi-

xeln übereinstimmt. Pixel werden entfernt, wenn nur ein Pixel in dem vom Strukturelement 

bedeckten Bereich den Wert 0 annimmt. Die Entscheidung wird immer für den Bildpunkt ge-

troffen, der mit dem Ankerpunkt des Strukturelements zusammentrifft (siehe Abbildung 6). 

Bei der Anwendung der Erosion werden Bildsegmente verkleinert und kleine Objekte entfernt. 

Außerdem können zusammenhängende Bereiche dadurch getrennt werden. Sie wird daher 

zur Entfernung kleiner Strukturen am Rand von Bildsegmenten eingesetzt. Auf diese Weise 

können Kanten geglättet werden [11, p. 61]. 

 
Abbildung 6: Erosion mit einem 3x3 Strukturelement mit zentralem Ankerpunkt (grüner Punkt).  
Mit der Durchführung der Operation werden die hellgrauen Flächen entfernt. 

Bei der Dilatation werden die Segmente des Bildes vergrößert. Im Gegensatz zur Erosion wer-

den Pixel hier hinzugefügt, wenn das Strukturelement sich mit nur einem Pixel überlagert, das 

den Wert 1 aufweist (siehe Abbildung 7). Auch hier wird die Zuordnung jeweils für das von 

dem Ankerpunkt belegte Pixel entschieden. Somit werden kleine Löcher im Vordergrund des 

Bildes geschlossen, da eng beieinander liegende Segmente zusammengeführt werden. Mit 

diesem Operator können ebenfalls Konturen geglättet werden [10, p. 508]. 
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Abbildung 7: Dilatation mit einem 3x3 Strukturelement mit zentralem Ankerpunk (grüner Punkt). 
Als Ergebnis der Operation werden die hellgrauen Flächen dem Objekt hinzufügt.  

Da durch die zwei Grundoperatoren die Form der Bildsegmente verändert wird, ist es oft er-

wünscht, Operationen durchzuführen, bei denen die ursprüngliche Form erhalten bleibt. Zu 

diesem Zweck gibt es kombinierte Bildoperatoren wie das morphologische Öffnen und Schlie-

ßen. 

Morphologisches Öffnen ist dabei die Ausführung der Erosion mit einer anschließenden Dila-

tation. Dadurch werden Objekte entfernt, die kleiner als das verwendete Strukturelement sind. 

Segmente, die durch die Erosion gelöscht wurden, können nicht wieder hinzugefügt werden, 

jedoch können Löcher durch die Dilatation verkleinert werden. Somit können kleine Störob-

jekte wie bspw. dünne Linien eliminiert werden.  

Beim morphologischen Schließen wird eine Dilatation ausgeführt, auf die eine Erosion folgt. 

Dieses Vorgehen führt dazu, dass Segmente zuerst vergrößert werden, um kleine Löcher und 

Linien zu füllen. Da sich die Strukturen durch die Dilatation grundsätzlich vergrößern, wird die 

Erosion angefügt, um diesen Effekt auszugleichen und die Bereiche wieder einzugrenzen. So-

mit werden Störungen entfernt und benachbarte Bereiche verbunden.  
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3 Methoden für die Bestimmung des Raumwinkels  

Zur Raumwinkelbestimmung können mit der in Abbildung 16 dargestellten Messvorrichtung 

zwei unterschiedliche Methoden ausgeführt werden. Zum einen kann der Abstand des Schir-

mes zur Blende verändert werden, zum anderen der Durchmesser der Irisblende. Der andere 

Parameter wird jeweils konstant gehalten.  

Variiert man den Abstand r für einen konstanten Blendendurchmesser d und trägt anschlie-

ßend den äquivalenten Radius räqui A über dem Abstand r auf, so erhält man eine Gerade. Der 

äquivalente Radius wird zur Modellierung des Sachverhalts genutzt, indem der Radius aus der 

ermittelten Fläche, vereinfacht zu einem Kreis, berechnet wird. Er entspricht damit der Wurzel 

aus der durch π dividierten Fläche. Durch lineare Regression kann dieser Zusammenhang 

beschrieben werden. Der daraus bestimmte Anstieg ergibt durch Quadrieren und Multiplizie-

ren mit π den Raumwinkel Ω. Auf diese Weise wird der Raumwinkel gemittelt und zufällige 

Schwankungen können ausgeglichen werden. Somit nehmen sie einen geringeren Einfluss 

auf das Ergebnis. Dieses Vorgehen wird im Folgenden Abstandsvariation genannt.  

Bei der Variation des Blendendurchmessers d mit konstantem Abstand r werden die beleuch-

teten Flächen über dem Blendendurchmesser dargestellt. Durch quadratische Interpolation 

erhält man den Schnittpunkt mit der y-Achse, welcher Aufschluss über die Größe der Fläche 

bei einem theoretischen Blendendurchmesser d = 0 mm gibt. Dividiert man diese Fläche durch 

das Quadrat des Abstands, so erhält man den Raumwinkel für eine Punktquelle mit einem 

Blendendurchmesser von 0 mm. Diese Herangehensweise wird nachfolgend als Blendenvari-

ation bezeichnet.  

3.1 Evaluation der Auswertemethoden anhand simulierter Daten 

Zur besseren Einordnung und Bewertung der experimentellen Messwerte wurde eine Simula-

tion beider Messmethoden durchgeführt. Dabei wurden für einen gegebenen Raumwinkel ent-

weder der Schirmabstand bei festem Blendendurchmesser oder der Blendendurchmesser für 

einen festen Abstand variiert.  

Zur Vereinfachung wurde angenommen, dass als Lichtquelle eine Punktquelle mit dem Radius 

0 vorliegt, und das Lichtbündel damit kugelförmig ist. Weiterhin wurde angenommen, dass sich 

die Lichtverteilung für einen gegebenen Blendendurchmesser d auf dem Schirm aus der Über-

lagerung vieler kleiner identischer Lichtverteilungen für einen jeweiligen infinitesimalen Blen-

dendurchmesser zusammensetzt. Diese Annahme führt dazu, dass sich der Durchmesser der 

Lichtverteilung einer für den Blendendurchmesser 0 gegebenen Verteilung, für eine Blende 

mit dem Durchmesser d genau um diesen Betrag vergrößert. Die getroffenen Annahmen be-

ruhen auf dem HUYGENS’schen Prinzip, welches besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront 

Ausgangspunkt einer neuen Elementarwelle ist. Somit breitet sich das Licht einer 
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Strahlungsquelle gleichmäßig aus. Es ist daher zulässig, den Raumwinkel als Summe vieler 

Raumwinkel, die an den jeweiligen Ausgangspunkten entstehen, zu betrachten.  

Anhand dieser Annahmen wurden die Flächen für verschiedene Abstände und Blendendurch-

messer simuliert. Daraus wurde der Raumwinkel entsprechend der zwei vorgestellten Metho-

den bestimmt. Die Simulation ermöglicht es, den untersuchten Parameterraum ausgehend 

vom experimentell zugänglichen Bereich zu vergrößern (siehe. Tabelle 1) 

Tabelle 1: Vergleich der Parameterbereiche für experimentelle und simulierte Untersuchungen 
 Experiment Simulation 
Blendendurchmesser d [mm] 0,2 – 10,2 0 - 20 
Abstand r [mm] 200 - 875 1 - 1000 
Raumwinkel Ω [sr] 0,012 – 0, 0,0025 - 0,05 

3.2 Simulation der Abstandsvariation 

 
Abbildung 8: Simulation der Abstandsvariation 
Beispielhafte Darstellung für drei jeweils konstante Blendendurchmesser. Aufgetragen ist der äquivalente Radius 
räqui der Lichtverteilung über dem Abstand r. Eingangsraumwinkel der Simulation ist Ω = 0,01 sr. 

Die aus den simulierten Flächen berechneten Radii sind für verschiedene Blendendurchmes-

ser über dem Abstand aufgetragen. Durch die simulierten Messwerte werden Regressionsge-

raden gelegt und der Anstieg bestimmt. Dieser wird quadriert und mit π multipliziert, um den 

Raumwinkel zu erhalten.  

In Abbildung 8 sind die simulierten Ergebnisse für die Blendendurchmesser 0 mm, 10 mm und 

20 mm dargestellt. Da es sich hier um simulierte Daten handelt, liegen die Ausgleichsgeraden 

für die verschiedenen Blendendurchmesser parallel zueinander. Sie gleichen sich daher im 

y = 0,0564x + 10
R² = 1

y = 0,0564x + 5
R² = 1

y = 0,0564x 
R² = 1

0

20

40

60

80

0 200 400 600 800 1000

Äq
ui

va
le

nt
er

 R
ad

iu
s 

r ä
qu

i[
m

m
]

Abstand r [mm]

Blende 20 mm

Blende 10 mm

Blende 0 mm



Methoden für die Bestimmung des Raumwinkels 23 
 

 
 

Anstieg und im daraus resultierenden Raumwinkel, welcher dem Eingangsraumwinkel der Si-

mulation entspricht.  

3.3 Simulation der Blendenvariation 

 
Abbildung 9: Simulation der Blendenvariation 
Beispielhafte Darstellung für fünf jeweils konstante Abstände. Aufgetragen ist die Fläche A der Lichtverteilung 
über dem Blendendurchmesser d. Eingangsraumwinkel der Simulation ist Ω = 0,01 sr. Dieser kann durch Quoti-
entenbildung aus Parameter C und dem quadrierten Abstand r wiedergefunden werden.  

Ebenso wird die Methode Blendenvariation simuliert. Dabei wird jeweils der Schnittpunkt der 

Ausgleichsparabel mit der y-Achse bestimmt. Dieser Wert entspricht der Fläche der Lichtver-

teilung für einen „idealen“ Blendendurchmesser 0 mm. Basierend auf diesem Wert wird der 

Raumwinkel berechnet. Der Zusammenhang zwischen Fläche der Lichtverteilung und Blen-

dendurchmesser wird quadratisch interpoliert. Das Diagramm in Abbildung 9 zeigt die simu-

lierten Messwerte für die Abstände 1 mm, 250 mm, 500 mm, 750 mm und 1000 mm. Es ist zu 

erkennen, dass die dargestellten Regressionskurven einander ähnlich sind. Der größte Unter-

schied ist die Lage der Graphen und damit ebenso der Schnittpunkt mit der y-Achse. Aus 

diesem wird der Raumwinkel berechnet, indem dieser als Fläche für eine Blende mit dem 

Durchmesser 0 mm angenommen wird.  

Weiterhin entsprechen die berechneten Raumwinkel dem als Eingangsgröße der Simulation 

vorgegebenen Raumwinkel. In dem simulierten Bereich ist davon auszugehen, dass die Blen-

denvariation für verschiedene Abstände funktioniert und zuverlässige Ergebnisse liefert. 
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3.4 Simulation mit verschiedenen Raumwinkeln 

 
Abbildung 10: Simulation der Abstandsvariation 
Beispielhafte Darstellung für verschiedene Raumwinkel bei einem infinitesimalen Blendendurchmesser. Mit wach-
sendem Raumwinkel nimmt der Anstieg der linearen Ausgleichsgeraden zu. 

Der Raumwinkel wurde in dem in Tabelle 1 beschriebenen Bereich variiert und anhand beider 

Methoden simuliert. Dabei zeigt sich in Abbildung 10, dass bei der Abstandsvariation der An-

stieg der Regressionsgeraden mit größer werdendem Raumwinkel zunimmt. Diese Beobach-

tung entspricht der Erwartung, da aus dem Anstieg des Radius rKreis über dem Abstand r der 

Raumwinkel berechnet wird. Der mittels Simulation berechnete Raumwinkel entspricht jeweils 

dem als Eingangsgröße vorgegebenen Wert.  
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Abbildung 11: Simulation der Blendenvariation 
Beispielhafte Darstellung für verschiedene Raumwinkel in einem Abstand von 1000 mm. Die dargestellten Gra-
phen zeigen einen ähnlichen Verlauf und liegen umso höher, je größer der Raumwinkel ist. 

Für die Blendenvariation ist in Abbildung 11 erkennbar, dass der Schnittpunkt der interpolierten 

Kurven mit der y-Achse je höher liegt, desto größer der Raumwinkel ist. Diese Beobachtung 

erscheint logisch, da ebendiese Werte in die Berechnung des Raumwinkels einfließen.  

Grundsätzlich ist die Simulation sowohl mit der Abstandsvariation als auch mit der Blendenva-

riation, auf alle untersuchten Raumwinkel anwendbar. Ein Vergleich mit den Ergebnissen der 

experimentellen Untersuchungen wird in Abschnitt 5.2.3 herangezogen. 

3.5 Überprüfung der Näherung durch Simulation 

Da der Raumwinkel den Ausschnitt einer Kugel darstellt, wird er aus der Fläche A einer Ku-

gelkalotte und deren Abstand r berechnet. Ist der Abstand zwischen Blende und Schirm groß 

genug, im Verhältnis zur Blendenfläche und zur beleuchteten Fläche, ist die Näherung mit 

einer planen Fläche ausreichend. Daher wurde die Simulation ebenfalls mit der Fläche einer 

Kugelkalotte durchgeführt. 

Dazu wurden der Abstand und der Blendendurchmesser wie in Abschnitt 4.3 variiert und je-

weils die Fläche errechnet. Als Eingangsgrößen für die Simulation wurden dieselben Werte 

zugrunde gelegt wie in den vorangegangenen Berechnungen (vgl. Abschnitt 4.3). Da der 

Raumwinkel als Kugelkalotte betrachtet werden sollte, war es zudem nötig, die Fläche des 

Kugelabschnitts zu bestimmen. Dafür wurde die plane Kreisfläche als Grundfläche angesetzt. 

Mit der Formel (8) konnte die Oberfläche der Kugelkalotte bestimmt werden. Es mussten 
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lediglich die Höhe h der Kugelkalotte, also der Abstand der planen Kreisfläche zum Scheitel-

punkt der Kugelabschnitt, berechnet werden.  

A Kugelkalotte= π∙2rh    (8) 

Hierzu wurde zunächst der Radius der Kugel berechnet, in der der Raumwinkel liegt. Abbil-

dung 12 veranschaulicht das Verhältnis der Größen r, rKugel und a zueinander. Mit dem Satz 

des Pythagoras lässt sich rKugel bestimmen. Es gilt dann (siehe Formel (9)): 

h = rKugel – r     (9) 

 
Abbildung 12: Skizze der geometrischen Verhältnisse des Raumwinkels 
Der Kugelabschnitt ist zweidimensional mit dem Kugelradius rKugel, dem Abstand von Blende zu Schirm r, dem 
Radius der projizierten Kreisfläche a und der Höhe des Kugelabschnitts h dargestellt. 

Trägt man die simulierten Werte für die Fläche des Kugelabschnitts und die plane Kreisfläche 

über dem Blendendurchmesser auf, erhält man nahezu identische Geraden. Die Darstellung 

wird für den Abstand r = 500 mm in Abbildung 13 gezeigt. Für kleinere Abstände ist diese 

Beobachtung reproduzierbar. Zusätzlich wurden die relativen Differenzen zwischen den Simu-

lationsergebnissen für die Flächen ermittelt und auf einer sekundären y-Achse dargestellt. 

Diese Gerade zeigt, dass lediglich sehr kleine Unterschiede im Bereich von 0,08 %...0,11 % 

(Mittelwert 0,09 %) entstehen, wenn die Näherung mit einer planen Kreisfläche genutzt wird. 

Damit lässt sich feststellen, dass diese Näherung sowohl ausreichend als auch zweckmäßig 

ist.  
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Abbildung 13: Vergleich der Simulationsergebnisse für Näherung und exakte Berechnung 
Durchgeführt wurde die Blendenvariation mit planer Kreisfläche als Näherung und mit exakterer Berechnung der 
Fläche für eine Kugelkalotte. Dargestellt ist die Fläche A (rechte Ordinate) in Abhängigkeit des Blendendurchmes-
sers d im Abstand r = 500 mm. Zusätzlich sind die relativen Differenzen zwischen beiden Kurvenpunkten (linke 
Ordinate) als Säulendiagramm aufgetragen. Das Diagramm und die kleinen Differenzen verdeutlichen, dass die 
Nutzung der gemessenen planen Kreisfläche eine ausreichende Näherung für die Bestimmung des Raumwinkels 
zulässt. 
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4 Experimenteller Aufbau und Messdatenverarbeitung 

4.1 Konzeption der Messvorrichtung  

Zur experimentellen Bestimmung des Raumwinkels, insbesondere von ophthalmologischen 

Geräten, wurde eine Messvorrichtung konzipiert und aufgebaut. Sie soll entwicklungsbeglei-

tend zum Einsatz kommen, daher wird sie nicht dauerhaft, aber wiederkehrend verwendet 

werden. Dementsprechend sind die Kosten gering zu halten und eine unproblematische Un-

terbringung zu gewährleisten.  

Der Raumwinkel berechnet sich aus der Fläche der Lichtverteilung auf dem Schirm und dem 

Abstand der Blende zum Lichtfleck auf dem Schirm. 

Im Wesentlichen ist die Messvorrichtung zur Raumwinkelbestimmung aus drei Komponenten 

aufgebaut. Zunächst wird eine Blende (siehe Nr. 2 in Abbildung 14) verwendet, um den Quer-

schnitt des Strahlenbündels zu begrenzen und eine definierte Ebene zu bilden, auf die fokus-

siert werden kann. Im Weiteren fängt der Schirm (siehe Nr. 4 in Abbildung 14) die Lichtvertei-

lung auf und die Kamera (siehe Nr. 7 in Abbildung 14) erzeugt davon ein Bild, das anschlie-

ßend ausgewertet werden kann.  

 
Abbildung 14: Skizze der Messvorrichtung mit ihren Bestandteilen 
1 Kopfstütze einer Spaltlampe 2 Irisblende in Aufnahme  3 Blenden-Halterung 
4 Schirm   5 Schirm – Halterung  6 Aluminiumprofil auf Reitern 
7 Kamera   8 Kamera-Adapter  9 Flachschiene 
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Zur Konstruktion der Messvorrichtung wurden weitestgehend Komponenten eines optomecha-

nischen Schienensystems verwendet. Das bietet den Vorteil, dass die einzelnen Bauteile zu-

einander kompatibel sind. Zugleich konnten bereits vorhandene Elemente aus dem Laborbe-

stand genutzt werden. Die Basis der Vorrichtung bildet eine Flachschiene (FLS 95-1000, Fa. 

Qioptiq, siehe Nr. 9 in Abbildung 14) die 95 mm breit und 1000 mm lang ist. Darauf sind die 

passenden Reiter (FLR 95-28, Fa. Qioptiq) aufgebracht, die auf der optischen Bank verscho-

ben werden können. Um sie an den gewünschten Positionen fixieren zu können und damit 

gegen unbeabsichtigtes Verstellen abzusichern, sind Klemmschrauben vorgesehen. 

Bei den meisten Spaltlampen liegt der Austrittpunkt des Lichts auf einer Höhe von 375 mm 

über der Tischoberfläche (siehe Abbildung 15). Daher wurde die optische Achse der Vorrich-

tung auf eben diese Höhe festgelegt. Das bedeutet, dass die Mitte des Kamerasensors, des 

Schirms und der Blende entsprechend auf dieser Höhe liegen müssen. Aus diesem Grund 

wurden die Komponenten der Messvorrichtung mit einem Aluminiumprofil mit einer Höhe von 

150 mm auf eine gemeinsame Grundhöhe gebracht. Die Verwendung der Aluminiumprofile 

sorgt zudem für eine zusätzliche Stabilität des Aufbaus. 

 
Abbildung 15: Wichtige Maße und Bezeichnungen der Messvorrichtung 
Blendendurchmesser d = 1 mm…18 mm, Abstand von Irisblende zur Vorderkante der Flachschiene b = 75 mm, 
Abstand von Vorderkante der Flachschiene zu Schirm x = 160 mm...875 mm und Abstand von Blende zu Schirm 
r = x + b 

Die Hauptkomponenten wurden mit Hilfe speziell konstruierter und additiv gefertigter Bauteile 

auf den Aluminiumprofilen befestigt. Bei diesem Verfahren werden Kosten und Zeit gespart. 

Des Weiteren ist die Entwicklung komplexer und neuartiger Formen in einem Stück möglich. 

Durch die Herstellung der Komponenten durch generative Fertigung sind diese zudem sehr 

leicht, da als Aufbaumaterial ein Kunstharz verwendet wird.  
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Um den Abstand zwischen Schirm und Kamera unveränderlich zu halten, sind beide Kompo-

nenten mit ihren Halterungen gemeinsam auf einem Aluminiumprofil montiert. Der Abstand 

zwischen Kameraobjektiv und Schirm beträgt 350 mm. Der feste Abstand ermöglicht es, den 

Kamerafokus einmalig für alle Messungen scharf einzustellen. Auch bei Variation des Abstan-

des zwischen Schirm und Blende, bleibt der Fokus damit unverändert. Damit der Abstand zwi-

schen Blende und Schirm verstellt werden kann, ist die Blende auf einem separaten Alumini-

umprofil befestigt, welches mit der Vorderkante der Flachschiene abschließt. Somit ist der Ab-

stand der Blende zum Schirm auf minimal 160 mm und maximal 875 mm festgelegt.  

 
Abbildung 16: Fotografie der Messvorrichtung 
V.l.n.r.: Spaltlampe SL 800 ohne Beobachtungsoptik (1), Irislende (2), Schirm (3) und Kamera (4) auf einer Flach-
schiene, Fernauslöser für die Kamera (5) 

Abbildung 16 zeigt eine fotografische Darstellung des experimentellen Aufbaus. Links im Bild 

befindet sich die Spaltlampe SL 800 ohne Beobachtungsoptik (Fa. Carl Zeiss Meditec AG), 

die vor der Vorrichtung platziert ist. Die Blende der Vorrichtung ist in der Fokusebene der 

Spaltlampe positioniert. Rechts im Bild sind der Schirm mit Referenzstruktur zur internen Ka-

librierung (siehe Abschnitt 4.4) und die Kamera zu sehen, die auf einem gemeinsamen Alumi-

niumprofil montiert sind. Unten rechts befindet sich der Fernauslöser für die Kamera.  

4.1.1 Blende 

In der Messvorrichtung dient die Blende als Ort der Bildentstehung. Dabei muss die Blende 

genau in der Fokusebene des ophthalmologischen Gerätes liegen. An dieser Stelle befindet 

sich im Anwendungsfall das Auge des Patienten. Die Blende ersetzt in der Vorrichtung dieses 

und ermöglicht damit ein dem Anwendungsfall entsprechendes Fokussieren des vom 
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ophthalmologischen Gerät ausgestrahlten Lichts. Weiterhin begrenzt sie das Strahlenbündel 

und verhindert, dass Streulicht auf den Schirm projiziert wird. 

Um die Möglichkeit zu erhalten, den Durchmesser der Blende zu variieren wurde eine Iris-

blende (Irisblende C 18 mit Tubus 25, Fa. Qioptiq) verwendet, deren Lamellen sich mit einem 

Stellhebel verstellen lassen. Auf diese Weise ist der Durchmesser zwischen 1 mm und 18 mm 

einstellbar. Somit kann die Methode Blendenvariation, die in Abschnitt 4.3 beschrieben wird 

und den Einfluss des Blendendurchmessers auf die Messungen untersucht, angewendet wer-

den.  

 
Abbildung 17: Skizze der Irisblende mit Halterung 
Dargestellt ist die verendete Blende (Irisblende C 18 mit Tubus 25, Linos Mikrobank, Fa. Qioptiq) in ihrer Auf-
nahme (Halter 25, Linos Mikrobank, Fa. Qioptiq), die durch ein gebogenes additiv gefertigtes Bauteil gehaltert ist. 
Die Zeichnung wurde in Creo erstellt.  
Die Irisblende dient als Ort der Bildentstehung, sowie zum Fokussieren des Lichtstrahls und Reduzieren von 
Streulicht.  

Die Blendenhalterung bringt die Irisblende in ihrer Aufnahme auf die Höhe der optischen 

Achse. Gleichzeitig sorgt sie dafür, dass die Blende in der Fokusebene liegt. In Abbildung 17 

ist die Konstruktion aus Blendenhalterung und Blende schematisch dargestellt. Da die meisten 

ophthalmologischen Geräte über eine Kopfstütze verfügen, muss die Halterung so geformt 

sein, dass sie die Blende durch die Kopfstütze hindurchführt. Damit beträgt die Entfernung der 

Blende zur Vorderkante der Flachschiene b = 75 mm, die zu x addiert werden muss, um den 

Abstand r zu erhalten (vgl. Abbildung 15). 

Um die Blendengröße reproduzierbar einstellen zu können, wurden zylindrische Objekte mit 

bekanntem Durchmesser in die geöffnete Irisblende gesteckt, diese vorsichtig geschlossen 

und die Objekte danach axial herausgezogen. 

4.1.2 Schirm 

Der Schirm dient der Abbildung der Lichtverteilung aus der Strahlungsquelle. Damit das auf-

gefangene Bild sowohl sichtbar als auch fotografisch festhaltbar ist, muss er halbtransparent 
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sein. Einerseits muss das Bild auf dem Schirm entstehen können, andererseits muss Licht 

transmittiert werden, um zum Bildsensor der Kamera, die auf der anderen Seite des Schirms 

positioniert ist, zu gelangen. Dafür wurde eine transparente Platte aus Polymethylmethacrylat 

(PMMA) mit Abmaßen von 320 mm x 230 mm x 2 mm gewählt, auf der ein Blatt weißes Papier 

im DIN A4-Format aufgebracht wurde. 

 
Abbildung 18: Skizze des Schirms aus PMMA in der Halterung 
Dargestellt sind die Plattenhalter (Plattenhalter 0-15 mm, Fa. Spindler & Hoyer), die auf dem additiv gefertigten 
Winkel aufgebracht sind. Die Zeichnung wurde in Creo erstellt.  
Der Schirm dient zur Abbildung der Lichtverteilung, welche durch die Kamera dokumentiert wird.  

Für die Halterung des Schirms wurden optomechanische System-Komponenten und generativ 

gefertigte Werkstücke kombiniert (siehe Abbildung 18). Zwei Plattenhalter (Plattenhalter 0-15 

mm, Fa. Spindler & Hoyer), die für Platten mit bis zu 15 mm Dicke ausgelegt sind, wurden 

dabei auf einen Träger aufgebracht, der einen rechten Winkel bildet. Der geometrischen Form 

des Trägers folgend wurde ein Plattenhalter auf der horizontalen, Auflagefläche montiert, wäh-

rend der andere vertikal ausgerichtet an der Seitenfläche befestigt wurde. Die PMMA-Platte 

wird dadurch in beiden Achsen von jeweils einem Plattenhalter befestigt, wodurch eine Ver-

biegung minimiert werden kann. Die Fixierung ist mit einer Klemmschraube erreicht, die auf 

eine Blattfeder drückt. 

4.1.3 Kamera 

Mit Hilfe der Kamera werden Bilder der auf dem Schirm entstehenden Lichtverteilung aufge-

nommen, die im Anschluss digital vorliegen und ausgewertet werden können. Für diese An-

wendung wird die Kamera im Modus „Manuelle Belichtung“ verwendet, sodass die Belichtung 

über Belichtungszeit und Blendendurchmesser beliebig eingestellt werden kann. Da ein kleiner 

Lichtfleck abgebildet werden soll, muss die Messung in einem komplett abgedunkelten Raum 

stattfinden. Eine derartige Beleuchtungssituation erlaubt es, die Blende der Kamera sehr weit 
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zu öffnen. Ebenso muss die Belichtungszeit lange genug sein, sodass ausreichend viele Pho-

tonen auf dem Sensor der Kamera auftreffen. 

 
Abbildung 19: Skizze der additiv gefertigten Halterung für die Kamera 
Dargestellt ist die Grundplatte (4) mit einer Bohrung (die zweite liegt verdeckt), die seitlichen Streben (3), die 
durch eine Plattform (2) verbunden sind, welche  die Bohrung zur Ausrichtung der Kamera enthält, und die Boh-
rung für die Befestigung der Kamera (1). Die Zeichnung wurde mit Creo erstellt. 

Als Halterung für die Kamera wurde ein Bauteil additiv gefertigt, das in Abbildung 19 dargestellt 

ist. Dieses besteht aus einer Grundplatte, von der beidseitig Streben nach oben verlaufen, hin 

zu einer Plattform, die sich unterhalb der Kamera befindet. Auf einer Seite führt die Strebe 

weiter nach oben und ist mit einer Bohrung zur Befestigung der Kamera versehen. Dafür wird 

das Stativgewinde an der Unterseite der Kamera genutzt und eine ¼“ Stativschraube verwen-

det. Die Kamera ist in vertikaler Ausrichtung angeschraubt, um den Schirm, der in Abschnitt 

4.1.2 beschrieben wird, so gut wie möglich auf dem Kamerachip abzubilden. Auf der Grund-

platte sind zwei Bohrungen vorgesehen, um die Halterung mit Schrauben und Nutensteinen 

auf dem Aluminiumprofil anzubringen. In der Plattform befindet sich eine Bohrung, durch die 

eine Schraube gedreht werden kann, auf der das Objektiv der Kamera aufliegt. Diese dient 

dazu, die Kamera, sollte sie der Vorrichtung entnommen werden, bei erneutem Anbringen 

reproduzierbar positionieren zu können. 

Die Vorrichtung wurde mit einer Systemkamera (SONY NEX-5N) aufgebaut, die man bei Be-

darf durch Alternativen ersetzen kann. In diesem Fall kann es notwendig werden, den Kame-

rahalter anzupassen. 

4.2 Charakterisierung der Kameraparameter 

4.2.1 Einstellung von Blende und Empfindlichkeit 

Da die Kamerablende die Schärfentiefe beeinflusst, muss deren Einstellung beachtet werden. 

In der Messvorrichtung wird ein zweidimensionaler Schirm aufgenommen, wofür keine große 
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Schärfentiefe erforderlich ist. Daher wurde der Blendenwert mit f/3.5 größtmöglich eingestellt. 

Die kleine Schärfentiefe ist ausreichend, um den Schirm zu erfassen und die große Blende 

ermöglicht eine gute Belichtung des Kamerasensors.  

Für die Messbildaufnahme muss ebenfalls die Lichtempfindlichkeit des Kamerasensors be-

achtet werden. Durch den starken Kontrast zwischen dem Lichtfleck und der Umgebung ist 

ISO 200 dafür ausreichend. Das Grundrauschen im Bild wird dadurch minimiert.  

4.2.2 Optimierung der Belichtungszeit 

Variiert man den Abstand von Schirm zu Blende, verändert sich damit auch die Beleuchtungs-

stärke, die pro betrachtetem Flächenelement auf dem Schirm auftrifft. Dadurch ist bei gleicher 

Blendeneinstellung, Helligkeit und Belichtungszeit die Intensität des Lichtflecks für verschie-

dene Abstände unterschiedlich. Das hat zur Folge, dass die Bilder nur in einem bestimmten 

Abstandsbereich optimal belichtet sind. Für größere Abstände entstehen unterbelichtete Bil-

der, bei denen alle Pixel unter dem Schwellwert des Algorithmus liegen und daher dem gering 

beleuchteten Bereich zugeordnet werden (siehe Abschnitt 6). Diese Bilder können nicht aus-

gewertet werden, da keine helle Fläche vorhanden ist. Bei kleinen Abständen hingegen ent-

stehen Bilder mit übersteuerten Pixeln, die dann in den eigentlich gering beleuchteten Bereich 

überstrahlen. Dadurch werden einige Pixel dem stark beleuchteten Bereich zugeordnet, die 

eigentlich zum gering beleuchteten gehören. 

Um diese Effekte zu minimieren, können entweder die Blendeneinstellung, die Helligkeit oder 

die Belichtungszeit verändert werden. Dabei ist die Belichtungszeit der am einfachsten und 

genauesten variierbare Parameter. Wenn sich die Beleuchtungsstärke auf dem Schirm erhöht, 

muss die Belichtungszeit verkürzt werden.  
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Abbildung 20: Exemplarische Darstellung der Belichtungszeitanpassung 
Durchgeführt für verschiedene Abstände, basierend auf einer Optimierung für den größten Abstand r = 875 mm. 
Dies geschah mit dem Ziel, eine möglichst identische Aussteuerung des Kamerasensors zu erreichen. Dafür sollen 
die unterschiedlichen Beleuchtungsstärken des Schirms bei konstanter Einstrahlungsintensität und verschiedenen 
Abständen ausgeglichen werden. 

Den Zusammenhang zwischen Abstand und Lichtstärke beschreibt das quadratische Ab-

standsgesetz. Wie sich diese Gesetzmäßigkeit darstellt, zeigt Abbildung 5 (in Abschnitt 3). 

Darin ist erkennbar, dass die Fläche A mit wachsendem Abstand r quadratisch zunimmt. Da 

die Strahlung der Lichtquelle konstant ist, reduziert sich die Beleuchtungsstärke pro Flächen-

einheit. Das quadratische Abstandsgesetz lässt schlussfolgern, dass sich die Beleuchtungs-

stärke demzufolge quadratisch verringert, wenn der Abstand vergrößert wird. Dies gilt auch 

umgekehrt. Anhand dieser Annahme wurden für die verschiedenen Abstände die optimalen 

Belichtungszeiten, ausgehend von der für den größten Abstand optimierten Belichtungszeit, 

errechnet (siehe Abbildung 20).  

Für den maximalen Abstand r = 875 mm wurde die Belichtungszeit durch systematisches Pro-

bieren optimiert. Dafür wurden zuerst Bilder aufgenommen und die Belichtungszeit variiert. 

Nachdem diese Bilder visuell betrachtet und bewertet (zu hell, zu dunkel, ok) wurden, konnte 

der verfügbare Einstellbereich stark eingegrenzt werden. Innerhalb dieses Bereichs wurden 

die maximalen Pixelcounts bestimmt. Um gut ausgeleuchtete, aber nicht übersteuerte Bilder 

zu erhalten, wurde eine Grenze bei 210 Pixelcounts gesetzt. Es wurde dementsprechend eine 

Belichtungszeit von 0,5 s gewählt, für die der maximale Pixelcount unterhalb dieser Grenze 

lag.  
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Abbildung 21: Vertikaler Schnitt durch die Mitte der Bilder bei Anwendung der berechneten Belichtungszeiten un-
ter Berücksichtigung einer möglichst identischen Ansteuerung des Kamerasensors 
Der stark beleuchtete Schirmbereich (Erhebung) nimmt mit dem Abstand zu, während der dunkle Referenzbe-
reich (Vertiefung) konstant ist. Die Maximalwerte der Pixelcounts liegen auf dem gleichen Niveau von 200 Pixel-
counts. 

Es musste geprüft werden, ob diese Methode den gewünschten Effekt erzielt und die Emp-

findlichkeit des Sensors gleichmäßig genutzt wird. Um eine Aussage darüber zu erhalten, wur-

den vertikale Schnitte durch die Mitte der Bilder erstellt. In Abbildung 21 sind diese für drei 

Abstände zu sehen. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Bilder für die anderen 

Abstände sich dementsprechend verhalten. Die Graphen zeigen, dass der Pixelcount der stark 

beleuchteten Flächen für alle Abstände auf annähernd gleichem Niveau gehalten wird. Somit 

wurde nachgewiesen, dass die Variation der Belichtungszeit den beabsichtigten Effekt erzielt 

und der Kamerasensor näherungsweise gleich ausgesteuert wird. 

4.2.3 Kamerafokus 

Um den Einfluss des Kamerafokus auf die Messung zu untersuchen, wurden beispielhaft zwei 

Bilder verglichen, die unter gleichen Randbedingungen bezüglich des Blendendurchmessers 

d und des Abstands r aufgenommen wurden. Die eine Aufnahme ist fokussiert, die andere 

defokussiert. Abbildung 22 stellt beide Aufnahmen sowie deren bearbeiteten Zustand dar. Da-

bei ist zu erkennen, dass die Darstellung des Referenzkreises am stärksten beeinflusst ist.  

Es zeigte sich, dass für die Aufnahme, bei der der Kamerafokus nicht scharf gestellt war, eine 

große Abweichung auftrat. Die ermittelte Fläche ist für das unscharfe Bild 19,4 % größer als 

die des scharf gestellten Bildes. Ursache hierfür ist vermutlich die erschwerte Abgrenzung der 

verschwommenen Flächen zueinander. Einerseits interpretiert der Algorithmus (siehe Ab-

schnitt 4.3.2) eine größere Fläche als stark beleuchtet und gleichzeitig wird der Kreis, der für 
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die interne Kalibrierung genutzt wird, verkleinert. Diese Änderung des Kalibriernormals führt 

zu einer erheblichen Änderung der bestimmten Größen für die belichtete Fläche und damit 

den errechneten Raumwinkel. Es ist daher unerlässlich, den Fokus der Kamera scharf einzu-

stellen und bei Mehrfachmessung zu kontrollieren, sodass die vorgenommene Einstellung 

auch beibehalten wird. 

 
Abbildung 22: Gegenüberstellung eines fokussierten (a) und eines defokussierten Bildes (c) 
Dabei ist jeweils die bearbeitete Version mit markierten Bildbereichsgrenzen dargestellt. Im defokussierten Bild ist 
die Fläche des schwarzen Kreises im bearbeiteten Zustand (d) kleiner als im fokussierten Bild (b). Das nimmt Ein-
fluss auf die interne Kalibrierung und damit auf das Ergebnis, welches um 19,4 % nach oben abweicht. 

4.3 Bildverarbeitung zur Flächenbestimmung 

Die von der Systemkamera aufgenommenen Bilder liegen elektronisch vor und stehen damit 

als Eingangsinformation für die digitale Bildverarbeitung zur Verfügung. Diese findet weitest-

gehend automatisiert statt, wodurch die Auswertung tendenziell beschleunigt sowie subjektive 

Einflüsse erheblich minimiert werden.  

Hierbei interessieren die Flächen der stark beleuchteten und gering beleuchteten Bildbereiche, 

die von der Kamera als Pixel erfasst wurden. Für die Auswertung der Flächen ist es notwendig, 

die einzelnen Pixel der stark oder gering beleuchteten Region zuzuordnen. Dafür muss das 

Bild in ein Binärbild umgewandelt werden, in dem ausschließlich weiße und schwarze Pixel 

vorliegen. Der Binarisierung geht eine Bearbeitung voraus, in der eine weitestgehend gleich-

mäßige Ausleuchtung und geglättete Kanten erreicht werden.  

Anschließend können diese numerisch erfasst und deren Anzahl von Pixeleinheiten in SI-ba-

sierte Einheiten übertragen werden. Dazu wird eine interne Kalibrierung durchgeführt (vgl. Ab-

schnitt 4.4). Dafür wird eine kreisförmige, schwarze Struktur mit bekanntem Durchmesser in-

nerhalb des beleuchteten Bereichs mit den Bildern aufgenommen. Die dabei entstandenen 

Flächen werden zusammen ausgewertet.  

Die Bildverarbeitung lässt sich in 4 Abschnitte gliedern: Bestimmung der Bildvalidität, Binari-

sierung mit Vorverarbeitung, Flächenbestimmung mit interner Kalibrierung und Berechnung 

des Raumwinkels.  
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Um den Raumwinkel zu berechnen wird dem Anwender eine MATLAB1-basierte Applikation 

zur Verfügung gestellt. Diese kann als eigenständige Desktop-Applikation installiert und somit 

ohne aktive MATLAB-Lizenz genutzt werden. Im Installationspaket ist die erforderliche Version 

von MATLAB Runtime enthalten. Beim Start der installierten Software öffnet sich ein Fenster 

mit einer übersichtlichen Benutzeroberfläche, die sich intuitiv bedienen lässt. Sie enthält 

Drucktasten sowie Eingabe- und Ausgabefelder, die mit verschiedenen Funktionen verknüpft 

sind. Die grafische Nutzeroberfläche der Anwendung ist in Abbildung 23 dargestellt.  

4.3.1 Layout der Applikation 

Wird ein Bild über „Select Image“ eingelesen, so wird es ins Anwendungsfeld geladen sowie 

dessen Dateipfad angezeigt. Dadurch lässt sich überprüfen, ob das richtige Bild ausgewählt 

wurde. Weiterhin wird das Bild verarbeitet und die Fläche der Lichtverteilung bestimmt. An-

schließend wird die Fläche im Ausgabefeld in mm² ausgegeben. Durch Eingabe des Abstands 

zwischen der Blende und dem Schirm in mm in das Eingabefeld „Distance“ und Anwahl der 

„Calculate“-Funktion wird der Raumwinkel aus der bestimmten Fläche und dem eingegebenen 

Abstand der Raumwinkel berechnet.  

 
Abbildung 23: Grafische Benutzeroberfläche der Applikation zur Berechnung des Raumwinkels. 
Links oben: Parametereingabe (Bild, Abstand), darunter Ausgabe von Fläche und Raumwinkel, rechts oben: Da-
teipfad, darunter Originalbild und bearbeitetes Bild mit Markierung der Flächenbegrenzungen 

 
1 MATLAB ist ein Software-Produkt des Unternehmens MathWorks, Inc.(Natick, Massachusetts, USA); verwendet 

wurde die Version MATLAB R2019b 
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4.3.2 Programmablauf 

In Abbildung 24 ist der Programmablauf zum Algorithmus als Struktogramm dargestellt.  

 
Abbildung 24: Struktogramm des Algorithmus als Nassi-Shneidermann-Diagramm nach DIN 66261 

Abbildung 25 a zeigt das ausgewählte Originalbild in vertikaler Ausrichtung. Nach dem Import 

wird das Echtfarbbild in ein Graustufenbild umgewandelt, um es auf die Binarisierung vorzu-

bereiten (Abbildung 25 b). Die Kontrastverhältnisse werden so angepasst, dass auch die 

Randbereiche des Lichtflecks relativ gleichmäßig ausgeleuchtet sind (Abbildung 25 c). 
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Anschließend wird aus dem Bild ein Binärbild erzeugt (Abbildung 25 d), das nur noch aus 

schwarzen und weißen Pixeln besteht, die sich gut voneinander abgrenzen und numerisch 

erfassen lassen. Die Umformung wird mit Hilfe der effizienten Schwellwertmethode umgesetzt. 

Dabei wird jeder Pixelwert mit dem Schwellwert T verglichen und entsprechend klassifiziert. 

Die Werte oberhalb des Schwellwertes werden auf 1 (weiß) und jene unterhalb auf 0 (schwarz) 

gesetzt.  

 
Abbildung 25: Beispielhafte Darstellung der Bildverarbeitungsschritte an einer Aufnahme 
(Blendendurchmesser d=1mm, Abstand r = 875mm, schwarzer Kreis zur internen Kalibrierung mit 10mm Durch-
messer) 
a) Originalbild, b) Graustufenbild, c) Anpassung des Kontrasts, d) Binärbild, e) kleine Pixelobjekte entfernt, f) Kan-
tenglättung mit Erosion, g) Kantenglättung mit Dilatation, h) morphologisches Schließen, i) Abgrenzen der Bildbe-
reiche 

Durch systematisches Probieren wurde der Schwellwert auf T = 0,3 festgelegt. Anhaltspunkt 

dafür war die Fläche des schwarzen Kreises zur internen Kalibrierung, der sowohl manuell als 

auch durch das Programm bestimmt wurde. Dabei wurde der Schwellwert im Algorithmus von 

0 bis 0,9 variiert. Dafür wurde die Kreisfläche manuell ermittelt wie in Abschnitt 4.2.2 beschrie-

ben. Bei einem Schwellwert von T = 0,3 war die Übereinstimmung der für die Kreisflächen 

ermittelten Werte am besten. Das Otsu-Verfahren (siehe Abschnitt 2.5) wurde für diese 
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Anwendung ebenso getestet, stellte sich jedoch als ungeeignet heraus. Durch die Schwell-

wertbestimmung aus dem Histogramm lag der Schwellwert zu hoch und lieferte weniger gute 

Ergebnisse für die Bildsegmentierung als das manuelle Verfahren.  

Im nächsten Schritt werden kleine Objekte mit weniger als 2500 Pixeln entfernt (Abbildung 25 

e), da davon ausgegangen wird, dass es sich dabei um Artefakte handelt.  

Weiterhin wird das Bild mittels morphologischer Operatoren so bearbeitet, dass ausschließlich 

geschlossene Flächen vorliegen, die sich gut voneinander abgrenzen lassen. Um die Kanten 

zwischen stark und gering beleuchtetem Gebiet zu glätten, werden Erosion und Dilatation 

nacheinander ausgeführt. Als Strukturelement wird ein Kreis verwendet. Durch die Erosion 

werden überschüssige weiße Strukturen entfernt (Abbildung 25 f). Dabei entstehen kleine 

schwarze Störobjekte, die durch Ausführung der Dilatation geschlossen werden (Abbildung 25 

g). Im darauf folgenden Schritt, dem morphologischen Schließen, werden Segmente zuerst 

vergrößert und anschließend wieder eingegrenzt. Somit werden weitere Störungen in Form 

von kleinen gering beleuchteten Regionen entfernt und mit benachbarten hellen Bereichen 

verbunden. Dieser Schritt dient als Nachbearbeitung der vorangegangenen Schritte dazu, ein 

gleichmäßigeres Bild im Randbereich herzustellen (siehe Abbildung 25 h). 

Anschließend werden die stark und gering beleuchteten Bereiche voneinander abgegrenzt. 

Diese Grenzen sind in der Abbildung 25 i farbig hervorgehoben. Das Programm ermittelt die 

Anzahl der Pixel innerhalb dieser Bereiche und gibt eine Fläche (in Pixeln) aus. Dieses Ergeb-

nis wird durch eine interne Kalibrierung (vgl. Abschnitt 4.4) in die SI-Einheit mm² umgerechnet.  

Sobald die Bildverarbeitung erfolgt ist, gibt die Applikation den für die Fläche bestimmten Wert 

aus. Nach Eingabe des Abstands kann mit der „Calculate“-Funktion der Raumwinkel ausge-

geben werden. Dieser wird basierend auf Formel (7) aus der ermittelten Fläche und dem quad-

ratischen Abstand berechnet.  

4.4 Interne Kalibrierung 

Das Bild des erzeugten Lichtflecks wird durch die Kamerapixel räumlich digitalisiert und damit 

quantifiziert. Dabei kann jedes Flächenelement entweder dem beleuchteten oder dem unbe-

leuchteten Bereich zugeordnet und numerisch erfasst werden. Auf diese Weise kann die Aus-

wertung unkompliziert durchgeführt werden. Anschließend soll das Ergebnis in SI-basierte 

Einheiten überführt werden, um am Ende den Raumwinkel in seiner Maßeinheit Steradiant (sr) 

angeben zu können. Die Einheit Steradiant zählt zu den abgeleiteten SI-Einheiten und berech-

net sich als Ω0=1 m2

m2 =1 sr, wobei Ω0 der Einheitsraumwinkel ist. Aus mathematischer Sicht 

kann auf diese Einheit verzichtet werden, in der Licht- und Strahlungstechnik ist es jedoch 
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üblich, sie anzugeben. [7, p. 120] Da es sich bei dem Lichtfleck um eine eher kleine Fläche 

handelt, wurde auf die Maßeinheit mm² zurückgegriffen. 

Damit sich die Pixelfläche von Pixeln in Quadratmillimeter umrechnen lässt, wurde eine interne 

Kalibrierung mit einem Vergleichswert durchgeführt. Dabei wurde die Idee von Katharina Röth, 

einer ehemaligen Praktikantin, die ebenfalls mit der Bestimmung von Raumwinkeln beschäftigt 

war, wieder aufgenommen. Ihre Herangehensweise war es, eine Referenzstruktur auf dem 

Schirm anzubringen, die als Schatten mit dem Lichtfleck abgebildet wird. Dafür wählte sie ein 

Quadrat mit einer bekannten Fläche von 10 mm², das auf einem Schirm aus Millimeterpapier 

schwarz eingefärbt wurde. Die dunkle Fläche wird dann im Bildverarbeitungsprogramm zu der 

stark beleuchteten Fläche addiert. Die resultierende Gesamtfläche wird zu der gering beleuch-

teten Fläche ins Verhältnis gesetzt und so in Quadratmillimeter übertragen. Der Vorteil dieser 

Methode ist, dass die Größe des Schattens für alle Abstände gleich groß ist und die interne 

Kalibrierung eines jeden einzelnen Bildes möglich ist.  

In der vorliegenden Messvorrichtung besteht der Schirm aus weißem Papier, dass auf einer 

transparenten Platte aus PMMA aufgebracht ist. Als Referenzstruktur wurde im ersten Schritt 

eine 1-Cent-Münze gewählt und mit Klebeband auf dem Papier befestigt. Hierbei war der 

Grundgedanke, ein kreisförmiges Objekt zur Erzeugung des Schattens zu wählen, bei dem 

lediglich der Durchmesser bestimmt werden muss und so die Messabweichungen gering ge-

halten werden. Der Vorteil, den die Verwendung eines Cents bietet, ist, dass Münzen definierte 

Dimensionen aufweisen. Dementsprechend kann davon ausgegangen werden, dass der 

Durchmesser für alle 1-Cent-Münzen 16,25 mm beträgt, wie es von der Bundesbank angege-

ben wird [12, p. 46]. 

Bei den Messungen mit Abstandsvariation wurde eine Veränderung des von dem 1-Cent-

Stück erzeugten Schattens festgestellt. Für größere Abstände von Blende zu Schirm wurde 

eine größere Fläche für den erzeugten Schatten sowie eine zu kleine Fläche für den Lichtfleck 

ermittelt. Daher entstand die Hypothese, die Dicke des Cent-Stücks, die 1,67 mm beträgt, 

könnte die Größe des Schattens beeinflussen [12, p. 46]. Um diese zu untersuchen, wurde die 

Fläche des Cent-Schattens in verschiedenen Abständen bestimmt. Dem wurden Messungen 

mit einem Stück Aluminiumfolie ähnlicher Größe und Form gegenübergestellt. Diese ist mit 

einer Dicke von 13 µm angegeben. Die wirksame Dicke ist jedoch größer anzunehmen, da die 

Folie nicht plan auf dem Schirm aufgebracht werden konnte. Es zeigte sich, dass die Mess-

werte für die Aluminiumfolie auf einer Geraden mit einem geringeren Anstieg liegen, während 

die Werte für das Cent-Stück deutlich ansteigen. Demnach hat auch die Aluminiumfolie wei-

terhin einen Einfluss auf die Schattenbildung. Zudem lässt sich kein exakter Kreis aus der Folie 

ausschneiden, weshalb sich die Fläche nicht genau genug bestimmen lässt, um sie als Ver-

gleichswert zu verwenden.  
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Abbildung 26: Vergleich der einzelnen Referenzstrukturen und deren Abhängigkeit vom Abstand zwischen Schirm 
und Blende. 
Die Fläche des Cent - Schattens verzeichnet einen starken Anstieg, während die Fläche des Kreisschattens für 
alle Abstände konstant ist. Daran zeigt sich, dass die Dicke des 1-Cent-Stücks einen Einfluss auf die Schattenbil-
dung hat. Dieser lässt sich beseitigen, indem eine Referenzstruktur mit Dicke 0 verwendet wird.  
 
1 – Cent - Stück:  Durchmesser: 16,25 mm  Fläche: 207,40 mm²   Dicke: 1,67 mm 
Kreis aus Aluminiumfolie: Durchmesser: 16,25 mm   Fläche: 207,40 mm²  Dicke: 13 µm 
Gedruckter Kreis:  Durchmesser: 10 mm   Fläche: 78,54  mm² Dicke: 0 mm 

Es wurde daher ein schwarzer Kreis mit einem Durchmesser d = 10 mm auf das Blatt Papier 

gedruckt, das einen Teil des Schirms bildet. Hier wird angenommen, dass die Dicke des ge-

druckten Kreises 0 mm beträgt. Abbildung 26 zeigt deutlich, dass die Fläche des Kreises für 

alle Abstände konstant bleibt. Damit wurde eine Möglichkeit gefunden, um den Einfluss, den 

die 1-Cent-Münze auf die Messwerte hatte, zu beheben. Demzufolge kann die interne Kalib-

rierung frei von Einflüssen angewendet werden. Die von dem Bildverarbeitungsprogramm aus-

gegebenen Werte für die Größe der Kreisfläche konnten sich anhand einer manuellen Bestim-

mung nachweisen lassen. Dafür wurde der Kreisdurchmesser in einer Grafiksoftware (Paint) 

in Pixel ausgezählt und die Kreisfläche daraus bestimmt. 
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5 Evaluation der Messvorrichtung 

5.1 Vorgehensweise bei der Messwertaufnahme 

Mit der Spaltlampe SL 800 der Fa. Carl Zeiss Meditec AG wurde die konzipierte Messvorrich-

tung in Betrieb genommen. Ihre Bauform entspricht der des Tower-Typs. Dabei wurden die 

verschiedenen Parameter und Einflüsse auf die Messergebnisse untersucht (siehe Abschnitte 

5.2 – 5.3).  

Bei der Bestimmung des Raumwinkels gibt es verschiedene Aspekte zu beachten. Die Daten-

aufnahme wird durch die Quantifizierung der Lichtverteilung auf dem Schirm mit dem Kame-

rasensor realisiert. Daher ist es erforderlich, die Messung in einem komplett abgedunkelten 

Raum durchzuführen.  

Bevor die Aufnahme der Bilder erfolgen kann, muss das Gerät, dessen Raumwinkel bestimmt 

werden soll, vor der Messvorrichtung platziert werden. Dabei muss das Gerät so ausgerichtet 

werden, dass der Lichtaustritt auf der optischen Achse des Messsystems liegt. Weiterhin ist 

es unabdingbar, dass die Blende der Vorrichtung in der Fokusebene des zu untersuchenden 

Gerätes liegt. Somit kann der Lichtstrahl auf der (nahezu geschlossenen) Blende fokussiert 

werden. Auf diese Weise wird der Anwendungsfall am Auge möglichst genau nachempfunden 

(siehe Abschnitt Messaufbau/Blende). Nach der Fokussierung wird die Spaltlampe bei maxi-

maler Helligkeit und (spaltlampeninternen) Blendendurchmesser 12 mm betrieben.  

Nach der Ausrichtung des Geräts folgt die Einstellung des Kamerafokus. Es empfiehlt sich 

dabei, den schwarzen Kreis, der für die interne Kalibrierung verwendet wird, als zu fokussie-

rendes Objekt auszuwählen. Diese Einstellung muss, sofern Vorrichtung und Gerät nicht zu-

einander verschoben werden, nur einmal vorgenommen werden.  

Zur Aufnahme der Messwerte wurde die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise ge-

wählt, die sich als praktikabel erwies. Der Reiter mit Schirm und Kamera (siehe Abbildung 14) 

wurde in einem festen Abstand r zur Blende positioniert. Um den Abstand r zu bestimmen 

wurde x am Stahlmaßstab abgelesen und zu b (siehe Abbildung 15) addiert.  

Anschließend wurde die Blende auf einen Durchmesser von 10,2 mm eingestellt (siehe Ab-

schnitt ) und der Messraum abgedunkelt. Mit der Kamera wurde ein Bild mit den optimierten 

Belichtungszeiten (siehe Abschnitt 5.1.1) aufgenommen. Zum Auslösen der Kamera wurde ein 

Fernauslöser verwendet, um eine Aufnahme ohne Verwackelung zu gewährleisten. Der Blen-

dendurchmesser d, Abstand r und die Nummer des Bildes wurden dokumentiert.  

Die Messung wurde für die Blendendurchmesser 8 mm, 6 mm, 4 mm, 2 mm und 1 mm auf 

dieselbe Weise wiederholt. Zusätzlich konnte die Blende der Spaltlampenoptik der SL 800 auf 

0,2 mm eingestellt werden, sodass für diesen Durchmesser ebenfalls Messwerte generiert 
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wurden. Dieses Vorgehen wurde für weitere Abstände im Bereich von 200 mm bis 875 mm 

wiederholt. Danach wurden die Bilder mit Hilfe des in Abschnitt 6.2 beschriebenen Algorithmus 

verarbeitet und die Flächenwerte ausgegeben.  

5.2 Ergebnisse der Messungen 

Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben wurden zwei Methoden angewandt, um die ermittelten Daten 

auszuwerten und daraus den Raumwinkel zu bestimmen. Im Folgenden wird beschrieben, 

welche Ergebnisse für die Messungen an der Spaltlampe SL 800 gewonnen wurden. Zudem 

wird ein Vergleich der experimentellen Werte mit den simulierten Daten herangezogen.  

5.2.1 Auswertung durch Abstandsvariation 

Zuerst wurde die Abstandsvariation wie in Abschnitt 4.2 beschrieben zur Auswertung der Mes-

sergebnisse angewendet. Dafür wurde der äquivalente Radius räqui über dem Abstand r auf-

getragen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 27 dargestellt. Mittels linearer Regression 

wurde die Steigung m der Ausgleichsgeraden ermittelt, quadriert und mit π multipliziert, um 

den Raumwinkel zu erhalten.  

 
Abbildung 27: Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen äquivalentem Radius räqui und Abstand r 
Aus den Regressionsgeraden wurde die Steigung m bestimmt und quadriert, um den Raumwinkel zu erhalten. 

Im Bereich kleiner Blendendurchmesser ergeben sich dabei Parallele mit gleichem oder ähn-

lichem Anstieg. Daraus resultiert ein ähnlicher Raumwinkel. Gleichermaßen ist zu erkennen, 

dass der Anstieg für größere Blendendurchmesser (ab 6 mm) gegenüber dem Anstieg für 

kleine Blendendurchmesser sehr zunimmt. Dadurch werden für den Raumwinkel größere 
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Werte ermittelt, die von den Ergebnissen im Bereich kleiner Blenden abweichen. Die daraus 

ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 

Tabelle 2: Messergebnisse für den Raumwinkel für verschiedene Blendendurchmesser d bei Anwendung der Ab-
standsvariation 

Blendendurchmesser 
d [mm] Steigung m Raumwinkel 

Ω = m2*π R2 

10,2 0,0770 0,0186 0,9994 

8 0,0752 0,0178 0,9971 

6 0,0730 0,0167 0,9994 

4 0,0621 0,0121 0,9935 

2 0,0620 0,0121 0,9997 

1 0,0623 0,0122 0,9996 

0,2 0,0595 0,0111 0,9997 

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Abstandsvariation nicht für alle Blendendurchmesser 

gleiche Ergebnisse liefert. Für kleine Blenden (0,2 mm – 4 mm) wurden nahezu gleich große 

Werte für die Steigung m und demzufolge für den Raumwinkel Ω ermittelt. Unter Verwendung 

großer Blendendurchmesser (6 mm – 10 mm) wiederum ergibt sich eine größere Steigung m 

und damit ein größerer Raumwinkel. 

Folglich liefern die Messungen lediglich bis zu einer Blendengröße von 4 mm einen zuverläs-

sigen Wert für den Raumwinkel. Für diesen Bereich beträgt der mittlere Raumwinkel Ω = 

0,0118 ± 0,0004 sr. Es empfiehlt sich daher, diese Methode mit einem möglichst kleinen Blen-

dendurchmesser auszuführen. 

5.2.2 Auswertung durch Blendenvariation 

Die Auswertung der Flächen erfolgte wie in Abschnitt 4.3 beschrieben. Erwartungsgemäß 

nimmt die Fläche der Lichtverteilung mit größer werdendem Blendendurchmesser zu. Wie die 

Simulation bereits zeigte, ist ein quadratischer Zusammenhang zwischen der Größe der Flä-

che und dem Blendendurchmesser erkennbar (siehe Abschnitt 4.3). Abbildung 28 stellt für 

jeden Abstand r die Interpolation des Zusammenhangs zwischen Fläche A und dem Blenden-

durchmesser d dar.  
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Abbildung 28: Messergebnisse für die Spaltlampe SL 800 (Fa. Carl Zeiss Meditec AG),  
Darstellung der Fläche A über dem variierten Blendendurchmesser d für verschiedene Abstände r. 
Aus den Regressionsfunktionen, die nach der Form y = ax² + bx + c gebildet wurden, kann c 

als Schnittpunkt mit der y-Achse als die extrapolierte Fläche für eine Blende mit dem Durch-

messer 0 mm herausgelesen werden. Teilt man diese Fläche durch das Quadrat des Ab-

stands, erhält man folgende Werte für den Raumwinkel (siehe Tabelle 3). 

Tabelle 3: Messergebnisse für den Raumwinkel für verschiedene Abstände r bei Anwendung von Blendenvaria-
tion 

Abstand r 
[mm] 

Parameter C 
[mm²] 

Raumwinkel Ω 
[sr] 

Mittelwert Raum-
winkel Ω [sr] R² 

200 425,59 0,0106 

0,0107 (± 0,0002) 

0,9970 
350 1325,8 0,0108 0,9977 
500 2618,7 0,0105 0,9893 
650 4657,6 0,0110 0,9929 
875 8222,6 0,0107 0,9599 

Abgesehen von kleinen Schwankungen, die bei experimentellen Messreihen stets vorliegen, 

liegen die Ergebnisse sehr nah beieinander. Bildet man den Mittelwert über die Raumwinkel 

für die verschiedenen Abstände, erhält man einen Raumwinkel von 0,0107 sr (~ 0,0002 sr), 

und damit einen Wert, der in der Größenordnung des Raumwinkels liegt. Es fällt auf, dass die 

Werte mit zunehmender Fläche stärker streuen.  
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5.2.3 Vergleich mit den simulierten Daten 

Um eine Aussage darüber zu erhalten, inwieweit die erhaltenen Messergebnisse mit den si-

mulierten übereinstimmen, wurde eine Gegenüberstellung durchgeführt. Dafür wurde die Si-

mulation mit dem ermittelten mittleren Raumwinkel als Eingangsgröße durchgeführt. Die er-

haltenen Datenpunkte werden als gestrichelte Linie im Diagramm dargestellt, während die re-

alen Messdaten als Punkte zu sehen sind. Dabei ist die Darstellung so gewählt, dass für einen 

Blendendurchmesser jeweils dieselbe Farbe für simulierte und reale Werte vorliegt. 

 
Abbildung 29: Vergleich simulierter und realer Daten 
Darstellung der Messergebnisse als Datenpunkte im Vergleich zu den Simulationsergebnissen, die als gestri-
chelte Linie dargestellt sind. Die Eingangsgröße der Simulation ist hier der in 7.2.1 bestimmte Mittelwert für den 
Raumwinkel Ω = 0.0118 sr. 

In Abbildung 29 wurden die realen Messpunkte und simulierten Graphen für die Abstandsva-

riation gegenübergestellt. Anhand der Darstellung ist zu erkennen, dass die Messwerte für 

kleine Blendendurchmesser überwiegend auf der simulierten Linie liegen. Dies gilt sowohl für 

kleine als auch für mittlere und große Abstände. Damit ist eine Übereinstimmung zwischen 

Simulation und realer Messsituation für diesen Wertebereich gegeben.  

Im Gegensatz dazu liegen die Datenpunkte der mittleren und großen Blende nicht auf den 

simulierten Geraden. Die Abweichung der einzelnen Werte beträgt hier 25 %. Es ist ersichtlich, 

dass der Anstieg der realen Messdaten größer ist als der Anstieg der simulierten Kurve. Dem-

entsprechend ist auch der Raumwinkel größer und erreicht Werte, die außerhalb des erwarte-

ten Bereichs liegen. Daher ist anzunehmen, dass für große Blenden noch nicht bekannte Ein-

flüsse wirken und diese von der einfachen Simulation nicht berücksichtigt werden. Einerseits 
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lässt sich vermuten, dass für große Blendendurchmesser die statistischen und zufälligen Ab-

weichungen stärker eingehen, während bei kleinen Blendendurchmessern und dementspre-

chend kleineren Flächen die relativen Abweichungen kleiner ausfallen. Andererseits besteht 

die Möglichkeit, dass die konjugierte Ebene sich für größere Blendenöffnungen verschiebt. 

Somit befände sich die konjugierte Ebene nicht in der Fokusebene, auf die sich die Auswer-

tung und Berechnung bezieht.  

 
Abbildung 30: Vergleich zwischen realen und simulierten Messwerte. 
Darstellung der realen Messergebnisse als Datenpunkte im Vergleich zu den Simulationsergebnissen, die als 
Trendlinien dargestellt sind. Die Eingangsgröße für die Simulation ist der in 7.2.2 erhaltene Mittelwert für den Raum-
winkel Ω = 0,0107 sr.  

Der Vergleich der realen Messwerte mit den Simulationswerten zeigt eine Übereinstimmung, 

die jedoch begrenzt ist. Vorwiegend im Bereich kleinerer Blenden und kleinerer Abstände lie-

gen die Datenpunkte auf oder sehr nah an den Trendlinien, die auf der Simulation beruhen. 

Es ist zu erkennen, dass die experimentell ermittelten Werte einen deutlich steileren Anstieg 

aufweisen als die simulierte Interpolationslinie.  

Insgesamt lässt der Vergleich zwischen realen Werten und simulierten Daten mehrere 

Schlussfolgerungen zu. Zum einen lässt er erkennen, dass die Annahmen, auf der die Aus-

wertemethoden und die Simulation beruhen, grundsätzlich richtig sein müssen. Zum anderen 

wurde festgestellt, dass im Realen die Auswertung nur im Bereich kleinerer Blenden (für die  

Blendenvariation) und kleinerer Abstände (für die Abstandvariation) mit den Ergebnissen der 

Simulation übereinstimmt.  
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Dabei ist zu beachten, dass ein Simulieren von Messergebnissen unter der Annahme idealer 

Bedingungen geschieht. Daher ist es erwartungsgemäß, dass die Werte keine vollständige 

Übereinstimmung zeigen können, sondern gewissen Grenzen unterliegen. Ein weiterer Punkt 

ist, dass Abweichungen für kleinere Flächen und Abstände weniger ins Gewicht fallen, wäh-

rend Abweichungen für größere Werte einen entsprechend größeren Unterschied bringen. Es 

ist zudem zu erkennen, dass die Blendenvariation besser funktioniert als die Abstandsvariation 

bzw. in einem größeren Bereich angewendet werden kann. 

5.3 Ergebnisse der Messungen weiterer Spaltlampen 

Nachdem die Messvorrichtung und die Bildverarbeitungssoftware für SL 800 optimiert wurde, 

konnten weitere Spaltlampen untersucht werden. Dabei fiel die Wahl auf die Geräte BQ 900 

(SN 07420, Fa. Haag-Streit) und SL-D701 (SN Z101020, Fa. Topcon). Diese sind vom prinzi-

piellen Aufbau dem der SL 800 ähnlich, da sie ebenfalls dem Tower-Typ entsprechen.  

Zunächst wurden die Messungen für die Spaltlampe BQ 900 durchgeführt. Dabei wurde der 

Abstand r zwischen 200 mm und 621 mm variiert, da für einen größeren Abstand der Schirm 

die Lichtverteilung nicht vollständig auffangen konnte. Dies ist ein erster Hinweis auf einen 

größeren Raumwinkel Ω. Der Blendendurchmesser wurde zwischen 1 mm und 8 mm variiert, 

da der maximale Felddurchmesser dieser Spaltlampe 8 mm beträgt. 

 
Abbildung 31: Messergebnisse für die Methode der Abstandvariation bei jeweils konstantem Blendendurchmes-
ser d für die Spaltlampe BQ900 
Dargestellt ist der  äquivalente Radius räqui über dem Abstand r für drei verschiedene Blendendurchmesser. 

Um die ermittelten Messdaten für die Spaltlampe BQ 900 anhand von Abstandsvariation aus-

zuwerten, wurde der äquivalente Radius räqui der Lichtverteilung über dem variablen Abstand 
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r aufgetragen. Die Ausgleichgeraden für diesen Zusammenhang, die in Abbildung 31 darge-

stellt sind, besitzen einen relativ ähnlichen Anstieg. Für den Blendendurchmesser d = 8 mm 

ist erkennbar, dass die Steigung größer ist als für die kleineren Durchmesser.  

Tabelle 4: Messergebnisse für die Methode der Blendenvariation bei jeweils konstantem Abstand r für die Spalt-
lampe BQ900 

Blendendurchmes-
ser d [mm] 

Steigung m Raumwinkel 
Ω = m2*π 

R2 

8 0,0941 0,0278 0,9921 

6 0,0953 0,0285 0,9996 

4 0,0858 0,0231 0,9922 

2 0,0846 0,0225 0,9996 

1 0,0859 0,0232 0,9996 

Wertet man die Messergebnisse für die Spaltlampe BQ 900 nach der Abstandsvariation aus, 

so erhält man unterschiedliche Ergebnisse für die verschiedenen Blendendurchmesser (siehe 

Tabelle 4). Somit zeigt sich dieselbe Beobachtung wie in der Simulation und für die SL 800. 

Im Mittel liegt der Raumwinkel bei Ω = 0,0250 ± 0,0026 sr. Bildet man den Mittelwert aus-

schließlich für kleinere Blenden, ergibt sich ein Raumwinkel von 0,0229 ± 0,0003 sr.  

 
Abbildung 32: Messergebnisse für die Blendenvariation bei jeweils konstantem Abstand r für die Spaltlampe 
BQ900 
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Wie in Abbildung 32 dargestellt, wurde für die Spaltlampe BQ 900 die Fläche A der Lichtver-

teilung über den variierten Blendendurchmessern d für verschiedene feste Abstände ermittelt. 

Dabei fällt auf, dass die quadratische Interpolation für kleinere Abstände exakter ist und das 

Bestimmtheitsmaß dementsprechend hoch. Für einen Abstand r = 650 mm ist R² jedoch we-

sentlich geringer und eine Streuung der Messwerte um die interpolierte Kurve deutlich erkenn-

bar. Wieder zeigt sich, dass die Streuung für größere Flächen A zunimmt. Aus den Messungen 

der Spaltlampe BQ900 wurde ein (mittlerer) Raumwinkel von 0,0238 sr (~ 0,024 sr) bestimmt 

(siehe Tabelle 5).  

Tabelle 5: Messergebnisse für die Blendenvariation bei jeweils konstantem Abstand r für die Spaltlampe BQ900 
Abstand r 

[mm] 
Parameter C 

[mm²] 
Raumwinkel Ω 

[sr] 
Mittelwert 

Raumwinkel Ω 
[sr] 

R² 

200 920,22 0,0230 
0,0238 (± 
0,0013) 

0,9766 
350 3165,1 0,0258 0,9693 
500 5924,1 0,0237 0,9756 
650 9518,9 0,0225 0,8877 

Weiterhin wurde die Messvorrichtung an der Spaltlampe SL-D701 erprobt. Es wurden eben-

falls beide Messmethoden angewendet. Dabei wurde der Abstand r zwischen 200 mm und 

650 mm variiert, während der Blendendurchmesser von 1 mm bis 10,2 mm eingestellt werden 

konnte.  

 
Abbildung 33: Messergebnisse Abstandsvariation bei jeweils konstantem Abstand r für die Spaltlampe SL-D701 

Zur Auswertung mit der Methode Abstandsvariation (siehe Abschnitt 3.2) wurde der äquiva-

lente Radius räqui über dem variierten Abstand r in Abbildung 33 aufgetragen und mit einer 
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linearen Regression versehen. Es ist ersichtlich, dass die Datenpunkte überwiegend auf den 

Ausgleichsgeraden liegen. Die in Tabelle 6 festgehaltenen Werte für das Bestimmtheitsmaß 

bestätigen diese Beobachtung.  

Darüber hinaus zeigt das Diagramm, dass die Steigung der Ausgleichsgeraden für kleinere 

Blenden klein und für größere Blenden groß ist. Durch diese Unterschiede ergeben sich für 

den Raumwinkel ebenfalls unterschiedliche Ergebnisse, wobei die Ergebnisse für kleinere 

Blenden als wahr anzusehen sind. Für die Blendendurchmesser d= 1 mm bis d= 4 mm lässt 

sich ein Mittelwert für den Raumwinkel mit Ω = 0,0294 sr berechnen. 

Tabelle 6: Messergebnisse für die Blendenvariation bei jeweils konstantem Abstand r für die Spaltlampe SL-D701 

Blendendurchmesser d 
[mm] Steigung Steigung^2 R² 

10,2 0,1120 0,03518 0,9933 

8 0,1020 0,03203 0,9992 

6 0,1010 0,03171 0,9978 

4 0,0985 0,03096 0,9936 

2 0,0911 0,02861 0,9983 

1 0,0916 0,02870 0,9981 

Untersucht man die erhaltenen Messdaten anhand von Blendenvariation (siehe Abschnitt 4.3), 

so erhält man quadratische Ausgleichsparabeln, welche den Zusammenhang zwischen der 

Fläche A der Lichtverteilung und dem variierten Blendendurchmesser d darstellen.  
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Abbildung 34: Messergebnisse der Methode der Blendenvariation bei jeweils konstantem Abstand r für die Spalt-
lampe SL-D701 

In Abbildung 34 ist zu sehen, dass die gemessenen Werte überwiegend auf der interpolierten 

Kurve liegen, womit sich ein hoher Wert für das Bestimmtheitsmaß R² ergibt. Dieses ist genau 

wie auch die mit dieser Methode ermittelten Messwerte für den Raumwinkel in Tabelle 7 zu-

sammengestellt. Bei Mittelwertbildung ergibt sich Ω = 0,0268 (± 0,0017) sr für die Spaltlampe 

Sl-D701. 

Tabelle 7: Messergebnisse für die Blendenvariation bei jeweils konstantem Abstand r für die Spaltlampe SL-D701 

Abstand r 
[mm] 

Parameter C 
[mm²] 

Raumwinkel Ω 
[sr] 

Mittelwert Raumwin-
kel Ω [sr] R² 

200 1124,2 0,0281 

0,0268 (± 0,0017) 

0,9925 
350 3165,1 0,0278 0,9879 
500 5924,1 0,0240 0,9776 
621 9518,9 0,0274 0,9787 

5.4 Arbeitsanweisung zur Bedienung der Messvorrichtung 

Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse empfiehlt es sich, wie folgt vorzugehen. Eine Schritt-

folge zur Messdurchführung findet sich in Anhang 2. Das zu messende Gerät ist vor der Vor-

richtung zu platzieren und auszurichten, wie in Abschnitt 5.1 beschrieben. Dabei ist darauf zu 

achten, dass der Lichtkegel in der Fokusebene scharf eingestellt ist und die entsprechenden 

Einstellungen an der Kamera vorgenommen wurden. Dazu gehört vor allem, dass die Kamera 

den Lichtfleck im Fokus hat. Weitere Parameter sind die Blende und die Belichtungszeit, diese 
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sollten wie in Abschnitt 4.2.2 erläutert, gewählt werden. Das ophthalmologische Instrument 

sollte mit höchster Helligkeit und größtem internen Blendendurchmesser arbeiten, damit eine 

hohe Lichtintensität erreicht wird.  

Es empfiehlt sich, die in Abschnitt 3.3 beschriebene Blendenvariation anzuwenden. Dafür wird 

die Messung in einem ausgewählten Abstand für 3 bis 5 verschiedene Blendendurchmesser 

ausgeführt. Der Abstand ist frei wählbar, sollte aber nicht zu klein sein, um die Entscheidung 

zwischen stark und gering beleuchteter Fläche für den Algorithmus zu erleichtern. Auch für 

den größten Abstand scheinen die Werte stärker abzuweichen. Es empfiehlt sich daher im 

mittleren Bereich (z. B. 500 mm) zu arbeiten. Für die verschiedenen Blendendurchmesser wird 

jeweils ein Bild aufgenommen. Dabei ist die Belichtungszeit zu beachten.  

Nach Aufnahme der Fotos durch die Kamera mit dem Fernauslöser kann dieses in die MAT-

LAB-basierte Applikation geladen werden. Diese verarbeitet das Bild und gibt den Wert für die 

Fläche in mm² aus. Die Auswertung erfolgt dann durch die Auftragung der Fläche über dem 

Blendendurchmesser und der Bestimmung der Regressionsparabelgleichung. Aus dieser 

kann der Parameter C abgelesen werden, aus welchem sich der Raumwinkel für eine Fläche 

bei einer theoretischen infinitesimalen Blendenöffnung ergibt. Dafür wird der erhaltene Wert 

durch den quadrierten Abstand dividiert  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Es wurde eine Messvorrichtung zur Raumwinkelbestimmung konstruiert, charakterisiert und 

evaluiert. Sie ist einfach strukturiert und lässt sich mit Hilfe einer Arbeitsanleitung verwenden. 

Dabei werden die Messdaten mit einer Kamera aufgenommen, deren Einstellungen untersucht 

und für den Anwendungszweck optimiert wurden. Zur Analyse des entstandenen Bildmaterials 

wurde eine Software-Applikation entwickelt, welche die Messdaten objektiv verarbeitet und 

daraus die zur Berechnung der Messgröße „Raumwinkel“ notwendigen Informationen berech-

net. In dieser ist zudem eine interne Kalibrierung enthalten, welche die Ausgabe des Ergeb-

nisses in einer SI-basierten Einheit ermöglicht. 

Um den Raumwinkel in Abhängigkeit von Abstand und Blendendurchmesser zu bestimmen 

wurden zwei verschiedene Methoden verwendet. Dabei konnten für die Abstandsvariation 

(siehe Abschnitt 4.2) für kleine Blenden zuverlässige Ergebnisse ermittelt werden. Mit der 

Blendenvariation (siehe Abschnitt 4.3) wurden für alle Abstände verlässliche Werte bestimmt. 

Für beide Methoden ergaben sich vergleichbare Ergebnisse. Jedoch ist die Methode Blenden-

variation in einem größeren Bereich anwendbar und liefert konsistentere Resultate. Für die 

Spaltlampe SL 800 (Fa. Carl Zeiss Meditec AG), an der die Messvorrichtung erprobt und opti-

miert wurde, konnte der Raumwinkel Ω ~ 0,012 sr bestimmt werden. Die Anwendbarkeit für 

andere Spaltlampen wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen nachgewiesen. 

Somit wurde eine Vorrichtung erarbeitet, die den Raumwinkel zuverlässig ermittelt. Sie ist mit 

der angefügten Arbeitsanweisung bedienbar und entwicklungsbegleitend einsetzbar. 

Des Weiteren wurde anhand einer Simulation die Theorie, auf der die Auswertemethoden be-

ruhen, geprüft. Dabei konnten teilweise Übereinstimmungen der simulierten und experimentell 

bestimmten Werte gefunden werden. Vor allem für kleine Blendendurchmesser bestätigten 

sich die Simulationsergebnisse durch die realen Messwerte.  

Darüber hinaus konnte die Vorrichtung bezüglich verschiedener Einflüsse auf die Messung 

charakterisiert werden. Zum einen ermöglichte die Anpassung der Belichtungszeit eine gleich-

mäßige Aussteuerung des Kamerasensors für verschiedene Abstände. Weiterhin wurde der 

Einfluss des Kamerafokus untersucht und festgestellt, dass ein möglichst gut fokussiertes Bild 

erzeugt werden muss. Auch wurde die interne Kalibrierung soweit optimiert, dass durch die 

Referenzstruktur keine zusätzlichen Einflüsse auf das Messergebnis wirken.  

Um die Messungen für alle Spaltlampen und größere Raumwinkel besser nutzen zu können, 

empfiehlt es sich, einen größeren Schirm zu verwenden. Ebenso würde so sichergestellt wer-

den, dass die Kamera in jedem Abstand ausschließlich den Schirm aufnimmt. Zudem könnte 

die Vorrichtung so verändert werden, dass auch kleinere Apertur-Schirm-Abstände eingestellt 

und gemessen werden können. 
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Weiterhin könnte der Messvorgang optimiert werden, indem die interne Kalibrierung mit der 

Referenzstruktur einmalig (siehe Abschnitt 5.3) durchgeführt und in der Software hinterlegt 

werden würde. Somit könnte ein Schirm ohne Referenzstruktur verwendet werden und trotz-

dem eine Umrechnung der Pixeleinheiten in die SI-basierte Einheit erfolgen. Dieses Vorgehen 

würde es ermöglichen, auch sehr kleine Lichtverteilungen zu quantifizieren, die kleiner oder 

schmaler dimensioniert sind als die Referenzstruktur.  

Zudem wäre es interessant, den Algorithmus weiterführend zu charakterisieren. Dabei könnte 

der Einfluss jeden einzelnen Schrittes der Bildverarbeitung auf die Messergebnisse genauer 

untersucht und ggf. optimiert werden.  

Letztlich besteht das Interesse in der Untersuchung und dem Verständnis der festgestellten 

Diskrepanz zwischen der simulierten Theorie und den realen Messergebnissen bei großen 

Blendendurchmessern. Dieser Zusammenhang konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht erklärt 

werden. Es wäre wünschenswert, ein Modell zu finden, das diesen Zusammenhang be-

schreibt. 
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Anhang 1: Quellcode der Bildverarbeitung 

classdef SolidAngleCalculator_RC_exported < matlab.apps.AppBase 
  
    % Properties that correspond to app components 
    properties (Access = public) 
        UIFigure                    matlab.ui.Figure 
        DistancemmEditFieldLabel    matlab.ui.control.Label 
        DistancemmEditField         matlab.ui.control.NumericEditField 
        SolidAnglesrEditFieldLabel  matlab.ui.control.Label 
        SolidAnglesrEditField       matlab.ui.control.NumericEditField 
        CalculateButton             matlab.ui.control.Button 
        SelectImageButton           matlab.ui.control.Button 
        UIAxes_Image1               matlab.ui.control.UIAxes 
        UIAxes_Image2               matlab.ui.control.UIAxes 
        Logo                        matlab.ui.control.Image 
        SolidAngleCalculatorLabel   matlab.ui.control.Label 
        NoteLabel                   matlab.ui.control.Label 
        SelectanmageEnteradistanceCalculateLabel  matlab.ui.control.Label 
        ClearButton                 matlab.ui.control.Button 
        FilepathEditField           matlab.ui.control.EditField 
        AreammEditFieldLabel        matlab.ui.control.Label 
        AreammEditField             matlab.ui.control.NumericEditField 
    end 
  
    % Callbacks that handle component events 
    methods (Access = private) 
  
        % Button pushed function: SelectImageButton 
        function SelectImageButtonPushed(app, event) 
           [filename, pathname] = uigetfile({'*.jpg'},'Open file'); % Dialog box for import of 
the image 
           fullpathname = strcat(pathname,filename); % File name and path are saved internally 
           app.FilepathEditField.Value = fullpathname; 
           I1 = imread(fullpathname); 
           checkhotpixels = max(I1(:)); 
           if checkhotpixels >= 255  
               [rowsMax, colsMax] = find(I1 == checkhotpixels); 
               [sizerows, sizecols] = size(rowsMax); 
            if sizerows >= 150 
                msgbox({'Warning! There are too many pixels over 255, the result can be un-
valid'}); 
            end 
           end 
           I1r = imrotate(I1,90); 
           imshow(I1r,'parent',app.UIAxes_Image1) % Display image 
           I2 = rgb2gray(I1r); % Convert truecolor image to grayscale image 
           I3 = imadjust(I2,[0.35 0.65],[]); % Adjust contrast settings 
           T = 0.3; % Set threshold 
           I4 = imbinarize(I3, T); % Binarize grayscale image by thresholding 
           I5 = bwareaopen(I4, 2500); % Removes objects smaller than 2500 pixels 
           se1 = strel('disk',4); 
           se2 = strel('disk', 1); 
           I6 =imerode(I5,se1); 
           I7 = imdilate(I6,se1); 
           I8 = imclose(I7,se2); % Morphologically close the image 
           [B,L,N,A] = bwboundaries(I8); % Find object boundaries 
           imshow(I8,'parent',app.UIAxes_Image2) % Display edited image 
           hold(app.UIAxes_Image2) 
           % Loop through object boundaries   
for k = 1:N  
            % Boundary k is the parent of a hole if the k-th column of the adjacency matrix A 
contains a non-zero element  
    if (nnz(A(:,k)) > 0)  
            boundary = B{k};  
            plot(app.UIAxes_Image2,boundary(:,2),...  
            boundary(:,1),'--r','LineWidth',1);  
        % Loop through the children (circle) of boundary k  
        for l = find(A(:,k))'  
            boundary = B{l};  
            plot(app.UIAxes_Image2,boundary(:,2),...  
            boundary(:,1),'--g','LineWidth',1);  
        end  
    end  
end 
           % Determination of the area 
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           r = regionprops(L,'Area'); % Count illuminated area 
           y1 = struct2table(r); % Convert structure arry to table 
           y2 = sortrows(y1,1,'descend'); % Sort table 
           y3 = table2struct(y2); % Convert table back to structure array 
           x = y3(1).Area; % Choose first value of the struture array which is the area of the 
light spot [px] 
           xr = y3(2).Area; % Choose second value of the structure array which is the area of 
the black circle [px] 
            
           % Warning dark spots 
           [rowsspots, colsspots] = size(r); 
           if rowsspots > 2 
           msgbox({'Warning! There is at least one dark spot in the image, that makes it unus-
able. The result for the solid angle might be incorrect.'})             
           end  
            
           % Intern calibration for one cent piece with r = 8.125 mm 
           f = x + xr; % Add the area of the black circle to the area of the light spot 
           global Area; 
           Area = (f*(pi/4*10^2))/ xr; % Scale pixels to square millimeters 
           app.AreammEditField.Value = Area; 
        end 
  
        % Button pushed function: CalculateButton 
        function CalculateButtonPushed(app, event) 
           Distance = app.DistancemmEditField.Value; 
           global Area  
           Solidangle = Area/(Distance^2); 
           app.SolidAnglesrEditField.Value = Solidangle; %Output Solid angle 
        end 
  
        % Button pushed function: ClearButton 
        function ClearButtonPushed(app, event) 
           % Clear all data 
            
            app.UIAxes_Image1.cla % Clear plot 
             
           % Create UIAxes_Image1 - Rebuild axes for plotting 
            app.UIAxes_Image1 = uiaxes(app.UIFigure); 
            title(app.UIAxes_Image1, '') 
            xlabel(app.UIAxes_Image1, '') 
            ylabel(app.UIAxes_Image1, '') 
            app.UIAxes_Image1.GridColor = 'none'; 
            app.UIAxes_Image1.MinorGridColor = 'none'; 
            app.UIAxes_Image1.XTick = []; 
            app.UIAxes_Image1.YTick = []; 
            app.UIAxes_Image1.BackgroundColor = [1 1 1]; 
            app.UIAxes_Image1.Position = [253 94 188 212]; 
             
            app.UIAxes_Image2.cla % Clear plot 
             
            % Create UIAxes_Image2 -  Rebuild axes for plotting 
            app.UIAxes_Image2 = uiaxes(app.UIFigure); 
            title(app.UIAxes_Image2, '') 
            xlabel(app.UIAxes_Image2, '') 
            ylabel(app.UIAxes_Image2, '') 
            app.UIAxes_Image2.GridColor = 'none'; 
            app.UIAxes_Image2.MinorGridColor = 'none'; 
            app.UIAxes_Image2.BoxStyle = 'full'; 
            app.UIAxes_Image2.XTick = []; 
            app.UIAxes_Image2.YTick = []; 
            app.UIAxes_Image2.BackgroundColor = [1 1 1]; 
            app.UIAxes_Image2.Position = [440 94 188 212]; 
  
           app.SolidAnglesrEditField.Value = 0; 
           clear Area 
           clear x 
           clear xr 
           clear Distance 
           app.DistancemmEditField.Value = 0; 
           app.FilepathEditField.Value = ''; 
  
  
        end 
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    end 
  
    % Component initialization 
    methods (Access = private) 
  
        % Create UIFigure and components 
        function createComponents(app) 
  
            % Create UIFigure and hide until all components are created 
            app.UIFigure = uifigure('Visible', 'off'); 
            app.UIFigure.AutoResizeChildren = 'off'; 
            app.UIFigure.Color = [1 1 1]; 
            app.UIFigure.Position = [100 100 651 439]; 
            app.UIFigure.Name = 'UI Figure'; 
            app.UIFigure.Resize = 'off'; 
  
            % Create DistancemmEditFieldLabel 
            app.DistancemmEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure); 
            app.DistancemmEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.DistancemmEditFieldLabel.FontName = 'Arial'; 
            app.DistancemmEditFieldLabel.FontSize = 14; 
            app.DistancemmEditFieldLabel.Position = [27 256 95 22]; 
            app.DistancemmEditFieldLabel.Text = 'Distance [mm]'; 
  
            % Create DistancemmEditField 
            app.DistancemmEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric'); 
            app.DistancemmEditField.FontName = 'Arial'; 
            app.DistancemmEditField.FontSize = 14; 
            app.DistancemmEditField.BackgroundColor = [0.9686 0.9686 0.9686]; 
            app.DistancemmEditField.Position = [139 256 100 22]; 
  
            % Create SolidAnglesrEditFieldLabel 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure); 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel.BackgroundColor = [1 1 1]; 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel.FontName = 'Arial'; 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel.FontSize = 14; 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel.FontWeight = 'bold'; 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel.FontColor = [0 0 0.749]; 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel.Position = [16 112 108 22]; 
            app.SolidAnglesrEditFieldLabel.Text = 'Solid Angle [sr]'; 
  
            % Create SolidAnglesrEditField 
            app.SolidAnglesrEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric'); 
            app.SolidAnglesrEditField.FontName = 'Arial'; 
            app.SolidAnglesrEditField.FontSize = 14; 
            app.SolidAnglesrEditField.FontWeight = 'bold'; 
            app.SolidAnglesrEditField.FontColor = [0 0 0.749]; 
            app.SolidAnglesrEditField.BackgroundColor = [0.9686 0.9686 0.9686]; 
            app.SolidAnglesrEditField.Position = [139 112 100 22]; 
  
            % Create CalculateButton 
            app.CalculateButton = uibutton(app.UIFigure, 'push'); 
            app.CalculateButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @CalculateButton-
Pushed, true); 
            app.CalculateButton.BackgroundColor = [0 0 0.749]; 
            app.CalculateButton.FontName = 'Arial'; 
            app.CalculateButton.FontSize = 14; 
            app.CalculateButton.FontColor = [1 1 1]; 
            app.CalculateButton.Position = [83 159 101 24]; 
            app.CalculateButton.Text = 'Calculate'; 
  
            % Create SelectImageButton 
            app.SelectImageButton = uibutton(app.UIFigure, 'push'); 
            app.SelectImageButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @SelectImageButton-
Pushed, true); 
            app.SelectImageButton.BackgroundColor = [0 0 0.749]; 
            app.SelectImageButton.FontName = 'Arial'; 
            app.SelectImageButton.FontSize = 14; 
            app.SelectImageButton.FontColor = [1 1 1]; 
            app.SelectImageButton.Position = [28 321 100 24]; 
            app.SelectImageButton.Text = 'Select Image'; 
  
            % Create UIAxes_Image1 
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            app.UIAxes_Image1 = uiaxes(app.UIFigure); 
            title(app.UIAxes_Image1, '') 
            xlabel(app.UIAxes_Image1, '') 
            ylabel(app.UIAxes_Image1, '') 
            app.UIAxes_Image1.GridColor = 'none'; 
            app.UIAxes_Image1.MinorGridColor = 'none'; 
            app.UIAxes_Image1.XTick = []; 
            app.UIAxes_Image1.YTick = []; 
            app.UIAxes_Image1.BackgroundColor = [1 1 1]; 
            app.UIAxes_Image1.Position = [279 60 162 246]; 
  
            % Create UIAxes_Image2 
            app.UIAxes_Image2 = uiaxes(app.UIFigure); 
            title(app.UIAxes_Image2, '') 
            xlabel(app.UIAxes_Image2, '') 
            ylabel(app.UIAxes_Image2, '') 
            app.UIAxes_Image2.GridColor = 'none'; 
            app.UIAxes_Image2.MinorGridColor = 'none'; 
            app.UIAxes_Image2.BoxStyle = 'full'; 
            app.UIAxes_Image2.XTick = []; 
            app.UIAxes_Image2.YTick = []; 
            app.UIAxes_Image2.BackgroundColor = [1 1 1]; 
            app.UIAxes_Image2.Position = [457 58 162 248]; 
  
            % Create Logo 
            app.Logo = uiimage(app.UIFigure); 
            app.Logo.Position = [565 386 54 54]; 
            app.Logo.ImageSource = 'Logo.jpg'; 
  
            % Create SolidAngleCalculatorLabel 
            app.SolidAngleCalculatorLabel = uilabel(app.UIFigure); 
            app.SolidAngleCalculatorLabel.FontName = 'Arial Black'; 
            app.SolidAngleCalculatorLabel.FontSize = 24; 
            app.SolidAngleCalculatorLabel.FontColor = [0 0 0.749]; 
            app.SolidAngleCalculatorLabel.Position = [214 395 301 37]; 
            app.SolidAngleCalculatorLabel.Text = 'Solid Angle Calculator'; 
  
            % Create NoteLabel 
            app.NoteLabel = uilabel(app.UIFigure); 
            app.NoteLabel.FontName = 'Arial'; 
            app.NoteLabel.FontAngle = 'italic'; 
            app.NoteLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502]; 
            app.NoteLabel.Position = [25 16 586 22]; 
            app.NoteLabel.Text = 'Please note that the area of the black circle is added to 
the illuminated object. It only serves as a reference.'; 
  
            % Create SelectanmageEnteradistanceCalculateLabel 
            app.SelectanmageEnteradistanceCalculateLabel = uilabel(app.UIFigure); 
            app.SelectanmageEnteradistanceCalculateLabel.FontName = 'Arial'; 
            app.SelectanmageEnteradistanceCalculateLabel.FontAngle = 'italic'; 
            app.SelectanmageEnteradistanceCalculateLabel.FontColor = [0.502 0.502 0.502]; 
            app.SelectanmageEnteradistanceCalculateLabel.Position = [25 365 460 22]; 
            app.SelectanmageEnteradistanceCalculateLabel.Text = 'Select an mage > Enter a dis-
tance > Calculate (Clear before selecting a new image)'; 
  
            % Create ClearButton 
            app.ClearButton = uibutton(app.UIFigure, 'push'); 
            app.ClearButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app, @ClearButtonPushed, 
true); 
            app.ClearButton.VerticalAlignment = 'top'; 
            app.ClearButton.BackgroundColor = [0.9686 0.9686 0.9686]; 
            app.ClearButton.FontName = 'Arial'; 
            app.ClearButton.FontSize = 14; 
            app.ClearButton.FontWeight = 'bold'; 
            app.ClearButton.FontColor = [0.749 0 0]; 
            app.ClearButton.Position = [82 60 101 24]; 
            app.ClearButton.Text = 'Clear'; 
  
            % Create FilepathEditField 
            app.FilepathEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'text'); 
            app.FilepathEditField.FontName = 'Arial'; 
            app.FilepathEditField.FontSize = 10; 
            app.FilepathEditField.BackgroundColor = [0.9686 0.9686 0.9686]; 
            app.FilepathEditField.Position = [139 322 480 22]; 
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            % Create AreammEditFieldLabel 
            app.AreammEditFieldLabel = uilabel(app.UIFigure); 
            app.AreammEditFieldLabel.HorizontalAlignment = 'right'; 
            app.AreammEditFieldLabel.FontName = 'Arial'; 
            app.AreammEditFieldLabel.FontSize = 14; 
            app.AreammEditFieldLabel.Position = [28 209 75 22]; 
            app.AreammEditFieldLabel.Text = 'Area [mm²]'; 
  
            % Create AreammEditField 
            app.AreammEditField = uieditfield(app.UIFigure, 'numeric'); 
            app.AreammEditField.FontName = 'Arial'; 
            app.AreammEditField.FontSize = 14; 
            app.AreammEditField.BackgroundColor = [0.9686 0.9686 0.9686]; 
            app.AreammEditField.Position = [139 209 101 22]; 
  
            % Show the figure after all components are created 
            app.UIFigure.Visible = 'on'; 
        end 
    end 
  
    % App creation and deletion 
    methods (Access = public) 
  
        % Construct app 
        function app = SolidAngleCalculator_RC_exported 
  
            % Create UIFigure and components 
            createComponents(app) 
  
            % Register the app with App Designer 
            registerApp(app, app.UIFigure) 
  
            if nargout == 0 
                clear app 
            end 
        end 
  
        % Code that executes before app deletion 
        function delete(app) 
  
            % Delete UIFigure when app is deleted 
            delete(app.UIFigure) 
        end 
    end 
end 
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Anhang 2: Messdurchführung zur Raumwinkelbestimmung: 

1. Schritt: Vorrichtung aufbauen 

2. Schritt: Gerät vor der Blende positionieren, Lichtquelle auf Höhe der optischen Achse 

3. Schritt: Kamera auf Schirm fokussieren (schwarzer Kreis als Referenz) 

4. Schritt: Strahlenbündel mittig auf die Blende fokussieren 

5. Schritt: Abstand von Blende zu Schirm möglichst genau bestimmen  

6. Schritt: Blendendurchmesser einstellen (zylindrischen Gegenstand bekannten Durch-

messers (1 mm - 10 mm) in geöffnete Blende stecken, Blende vorsichtig 

schließen, zylindrischen Gegenstand herausziehen) 

7. Schritt: mit maximaler Gerätehelligkeit arbeiten 

8. Schritt: Messraum abdunkeln, um den Signal-Rausch-Abstand zu vergrößern 

9. Schritt: Bild mit Kamera aufnehmen (für eine optimale Signalaufnahme Belichtungs-

zeit so anpassen, dass die Kamera möglichst weit ausgesteuert wird aber 

nicht übersteuert ist (siehe Abschnitt 4.2.2)) 

10. Schritt: Wiederholung der Schritte 6 – 9 für weitere 2 - 4 Blendendurchmesser 

11. Schritt: Bilder auf Rechner übertragen 

12. Schritt: je ein Bild in Matlab-App SolidAngleCalculator einlesen und Fläche der Licht-

verteilung bestimmen lassen 

13. Schritt: Werte für die Fläche über dem Blendendurchmesser darstellen, quadratische 

Regression ermitteln, C-Parameter ablesen (daraus Raumwinkel berechnen, 

indem durch den quadrierten Abstand dividiert wird vgl. Abschnitt 5.2.2) 
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