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63 Leuchtdichte-Regelung.

@ Bekannte Verfahren und Vorrichtungen zur Regelung

der Leuchtdichte einer beleuchtbaren Flache erzeugen
entweder Anderungen der Farbtemperatur oder lokale
Schwankungen der Beleuchtungsstérke. Das vorliegende
Verfahren variiert den Lichtstrom durch Erzeugen von
gleichmassig verteilten Abschattungen. Damit wird sowohi
eine gleichmassige Verteilung der Beleuchtungsstérke als
auch eine gleichmassige Winkelverteilung der Lichtstérke
erzielt.

Eine besonders geeignete Blende besteht aus einer
Blendenscheibe mit mehreren parallel zueinanderliegen-
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur kontinuierlichen Variation der Leuchtdichte ei-
ner beleuchtbaren Bildflache, welche Variation mit
einer Blendenanordnung, die auf ein auf diese Bild-
flaiche gerichtetes Lichtbiindel wirkt, erzeugt wird,
sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses
Verfahrens.

Solche Verfahren und Vorrichtungen finden in
vielen optischen Geréten ihre Verwendung und ha-
ben ihre ganz besondere Bedeutung in der Beleuch-
tungstechnik. Insbesondere werden in der Medizin
und fir die technische Inspektion von Hohlrdumen
solche Beleuchtungsvorrichtungen eingesetzt, mit-
tels welchen die notwendigen Untersuchungen und
Manipulationen auch ohne direkten Sichtkontakt
ausgefiihrt werden konnen, beispielsweise zusam-
men mit technischen oder medizinischen Endosko-
pen. Vorzugsweise enthalten solche Beleuchtungs-
vorrichtungen  zusatzlich ein Wéarmeschutzfilter,
das zwischen der Lichtquelle und dem Eingang der
Faseroptik angeordnet ist, um den Eintritt von War-
mestrahlung in die Faseroptik zu vermeiden. Solche
Beleuchtungsvorrichtungen werden darum auch als
Kaltlichtquellen bezeichnet.

Es gibt verschiedene Maoglichkeiten, die Aus-
leuchtung eines Hohlkdrpers durch Variation der
Leuchtdichte am Ausgang der Faseroptik zu beein-
flussen. Beispielsweise kbénnen durch Andern der
Speisespannung oder des Phasenanschnitts der
Speisespannung der Lichtstrom oder die Lichtstéar-
ke der Lichtquelle gesteuert werden. Dabei wird
aber auch die Farbtemperatur der Lichtquelle und
folglich auch die Farbe des beleuchteten Objekis
veréndert, was besonders nachteilig ist, wenn das
Bild des Spiegelinstruments fotografiert oder mit ei-
ner Fernsehkamera aufgenommen werden soll. Wei-
ter ist es moglich, zwischen der Lichtquelle und dem
Eingang der Faseroptik einen verschiebbaren
Graukeil anzuordnen. Der Bereich, in dem die Licht-
intensitat mit einem Graukeil gedndert werden kann,
ist jedoch begrenzt und ermdglicht insbesondere
nicht den unbehinderten Durchtritt des Lichts und
damit die maximale Ausleuchtung des Hohlraums.
Auch die Verwendung der bekannten mechanischen
Blenden ist mit Nachteilen verbunden. Eine Irisblen-
de andert den Durchmesser des Lichtbiindels und
damit den Lichteintritts- und den Lichtaustrittswin-
kel in bzw. aus der Faseroptik, und bei einer Sekto-
ren- oder Facherblende verbleibt auch bei voller
Offnung ein Sektor im Lichtblindel und verhindert,
ahnlich wie der Graukeil, die maximalmdgliche Aus-
leuchtung des Hohlraums.

Die konventionellen Sichel- bzw. Spaltblenden er-
méglichen ebenfalls die Steuerung des Lichtstromes
einer faseroptischen Lichtquelle bei konstanter
Farbtemperatur. Dabei ist im Gegensatz zu Loch-
bzw. lrisblenden die Winkelverteilung des Lichtes
am Lichtleiteraustritt bedeutend weniger von der
Blendenstellung abhéngig, so dass fir visuelle An-
wendungen die Konstanz der Beleuchtungsstérke-
verteilung auf dem Objekt vollauf genigt.

Im Bereich der Messtechnik und der Bildverar-
beitung, welche sehr empfindlich auf Homogenitats-
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schwankungen sind, kann auch die Anwendung der
Sichelblende problematisch werden. Insbesondere
bei der Verwendung von einfachen Lichtleitern.

Beispielsweise ist eine Kaltlichtquelle und ein Ver-
fahren zur Helligkeitsregelung in der DE-A
3339522 beschrieben. Das in dieser Schrift be-
schriebene Verfahren verwendet ein Regelglied
zur Regelung der Lichileistung sowie eine Impuls-
breiten-Steuerungsschaltung zur Stabilisierung der
Lichtquelle und kann nicht verhindern, dass sich
beim Regeln der Lichtstarke die Farbtemperatur
empfindlich &ndert.

In der US-A 4 233 650 wird eine Blendenanord-
nung aus drei Ringen offenbart, mit welcher das
Lichtbiindel sektorweise abgedeckt werden kann.
Damit kann die Lichtstarke kontinuierlich geregelt
werden, ohne dass dabei die Farbtemperatur verén-
dert wird. Mit dieser Blendenanordnung wird jedoch
die raumliche Winkelverteilung des Lichtbiindels
und damit auch die raumliche Winkelverteilung der
Leuchtdichte des beleuchteten Objekts asymme-
trisch, was insbesondere bei einer elektronischen
Bildauswertung zu Inhomogenitaten der Helligkeit im
Beobachtungsfeld fiihrt, da diese Winkelvertei-
lung, bis auf schwache Verschmierungen und Be-
schneidungen durch die Totalreflexionsbedingung,
der mittleren polaren Winkelverteilung entspricht,
welche dem Lichtleiter vom Projektionssystem, d.h.
Lampe, Kondensor, Blende, auf der Eintrittsseite
angeboten wird.

Eine Veranderung der Winkelverteilung auf der
Eintrittsseite des Lichtleiters hat unmitttelbar eine
Veranderung der Verteilung der Beleuchtungsstar-
ke auf das Objekt zur Folge.

Beim Abblenden mit Sichel- bzw. Spaltblenden am
Lichtleitereintritt werden die Randwinkel des
Lichtbiindels in einer Dimension beschnitten und da-
mit die Qualitat der Beleuchtungsverteilung geén-
dert.

In der EP-A 66 901 wird vorgeschlagen, zwi-
schen Blendenanordnung und dem zu beleuchten-
den Objekt ein faseroptisches Element, insbesonde-
re ein Lichtfaserblindel, einzusetzen, welches die
Helligkeitsunterschiede auf der Eintrittsfliche aus-
mittelt, indem durch die Verwendung von Fasern mit
einem dinnen Fasermantel das Licht in den einzel-
nen Fasemn untereinander gemischt wird und da-
durch zu einer gleichmassigen Helligkeitsverteilung
auf der Austrittsflache fihrt. Mit dieser Massnah-
me kann die Beleuchtungsstérke erfolgreich homo-
genisiert werden, jedoch missen wegen der Ver-
wendung von diinnmanteligen Fasern Lichtverluste
in Kauf genommen werden und die Winkelverteilung
des Lichts kann auf der Eintrittsfliche nicht we-
sentlich gedndert werden.

Es ist deshalb Ziel der vorliegenden Erfindung,
ein Verfahren zur kontinuierlichen Variation der
Leuchtdichte einer Bildfliche zu schaffen, welche
die Nachteile der bekannten Verfahren und Vor-
richtungen nicht aufweist und insbesondere eine
Uber die gesamte Bildflache gleichmassige Vertei-
lung der Leuchtdichte erzeugt.

Insbesondere soll bei voller Offnung der Licht-
fluss von der Lichtquelle nicht behindert und beim
Andern der Beleuchtung weder die Farbtemperatur
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der Lichtquelle noch die raumliche Winkelverteilung
des in die Faseroptik ein- oder austretenden Licht-
biindels gedndert werden und sollen die Lichtverlu-
ste auf ein Minimum reduziert werden.

Erfindungsgeméss wird diese Aufgabe mit einer
Beleuchtungsvorrichtung der eingangs definierten
Art gelost, die durch die Merkmale des kennzeich-
nenden Teils der Anspriiche 1 und 5 gekennzeichnet
ist. Weitere Merkmale ergeben sich aus den abhan-
gigen Anspriichen.

Das neue Beleuchtungsverfahren ermdglicht,
das auf die Eintritisfliche der Faseroptik fallende
Licht stetig zu veréndern, ohne die Farbtemperatur
oder den Lichteintrittswinkel zu beeinflussen und
ohne den maximalmdglichen Lichtfluss zu behindemn.
Hierbei erfolgt die Abdeckung des Lichtbindels
nicht mehr mit einem Spalt, d.h. Keil oder Sichel, son-
dern durch mehrere Spalten gleichzeitig. Dadurch
werden auch bei teilweise geschlossener Blende
noch Lichtstrahlen mit grossem Winkel senkrecht
zur Blende durchgelassen.

Entscheidend flr die Wirksamkeit dieses Verfah-
rens sind die Winkel, unter welchen die Abstinde
der einzelnen spaltfdrmigen Blendendffnungen fir
den Lichtleiter erscheinen. Durch die Verwendung
einer Faseroptik mit lichtmischenden Fasern kann
die Leuchtdichte der Austrittsflache der Faseroptik
homogenisiert werden.

Ein weiterer Vorteil dieser Neuentwicklung ist,
dass die Abdunklung in Abhéngigkeit der Blenden-
stellung bedeutend besser vorgegeben werden
kann, da der Lichtstrom im Strahlenbtndel lokal ge-
steuert wird und damit inhomogene Lichtstromvertei-
lungen am Ort der Blende keine Gewichtung der
Blendenstruktur verursachen kénnen, d.h. beim
Abblenden zu keinen lokalen Helligkeitsverschie-
bungen fiihren kénnen.

In der bevorzugten Ausfiihrungsform ist die
Blendenanordnung auf einer drehbaren Scheibe an-
geordnet, welche mehrere parallel zueinander ver-
laufende Sicheldfinungen aufweist, welche in eine
fir das gesamte Lichtbiinde! offene Blendendff-
nung miinden.

Nachfolgend soll das Verfahren und eine beson-
dere Ausfilhrungsform fir die Blendenanordnung
mit Hilfe der Figuren beschrieben werden. Es zei-
gen:

Fig. 1 eine schematische Aufsicht auf eine Be-
leuchtungsvorrichtung zur Durchfiihrung des er-
findungsgemassen Verfahrens,

Fig. 2 eine schematische Darstellung zur konven-
tionellen Variation der Beleuchtungsstérke eines
Lichtb{indels,

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur erfin-
dungsgemassen Variation der Beleuchtungsstérke
eines Lichtbiindels,

Fig. 4 eine bevorzugte Ausfilhrungsform einer
Blende zur erfindungsgemassen Blendenanord-
nung,

Fig. 5 ein Diagramm der Helligkeitsverteilung mit
einer konventionellen Sichelblende,

Fig. 6 ein Diagramm der Helligkeitsverteilung mit
einer erfindungsgeméssen Doppelsichelblende,

Fig. 7 ein Diagramm der Helligkeitsverteilung mit
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einer erfindungsgemassen funffachen Sichelblen-
de.

In Fig. 1 ist schematisch die Aufsicht auf eine Be-
leuchtungsvorrichtung gezeigt, deren Abdeckung
abgenommen ist. Die Vorrichtung enthalt ein Geh&u-
se 1, das mittels einer Trennwand 11 in zwei Kammern
12, 13 unterteilt ist. In der ersten Kammer 12 und der
Mitte der Trennwand benachbart, ist eine Lichtquel-
le 16 angeordnet. Diese Lichtquelle enthalt einen
Glaskolben 17 mit einem Glithbé&ndel und einen Kalt-
lichtspiegel 18, der fiir Warmestrahlung durchlassig
ist. Der Sockel der Lichtquelle ist in eine Offnung 19
in der Trennwand eingesetzt. Der Durchmesser die-
ser Offnung ist wesentlich grosser als der Durch-
messer des Lampensockels, um das Durchstrdmen
von Kuhlluft zu ermdglichen.

In der Vorderwand 20 des Gehauses und prak-
tisch der Lampe gegeniiberliegend ist ein An-
schlussstiick 21 fiir eine Faseroptik 22 befestigt.
Die Faseroptik kann in das Anschlussstiick einge-
schraubt, eingesteckt oder mit einem Bajonettver-
schluss gehaltert werden. Die Innenseite der Vor-
derwand und der Eintrittsflache 23 der Faseroptik
benachbart, ist ein zur Fuhrung von Kiihlluft vorge-
sehenes Kihlelement 24 angeordnet. Weiter ist vor
der Eintrittsfliche der Faseroptik ein Interferenz-
fiiter 25 eingebaut, mit einer der Lichtquelle zuge-
wandten und [R-Strahlung reflektierenden Be-
schichtung. Der Kaltlichtspiegel 18 an der Lichtquel-
le 16 und das Interferenzfilter 25 vermindern den
Anteil der IR-Strahlung in dem auf die Faseroptik
auftreffenden und von dieser weitergeleiteten
Licht. Damit soll insbesondere eine Erwérmung der
Faseroptik vermieden werden, weil bei langer ein-
wirkender Warme das zwischen den einzelnen Fa-
sern befindliche Klebmittel erweichen und die Faser-
optik nachteilig beeinflusst oder gar zerstdrt wer-
den kann.

Im Weg des Lichtblindels entlang der Biindelach-
se 35 ist zwischen der Lichtquelle 16 und dem Inter-
ferenzfilter 24 eine erfindungsgemésse Blende 26
eingebaut. Die Blende ist als kreisférmige Scheibe
ausgebildet und auf einer Drehachse 27 befestigt.
Die Drehachse ist durch eine Fihrungsoffnung 28
in der Vorderwand des Gehé&uses gefiihrt und an ih-
rem freien Ende ist ein zum manuellen Betétigen vor-
gesehender Drehkopf 29 befestigt.

Die schematische Darstellung in Fig. 2 zeigt ein
Lichtbiindel 50, welches von der Lichtquelle 16 und
insbesondere von der Lampe 17 und dem Spiegel 18
erzeugt wird und auf die Bildfliche resp. Eintritts-
flache 23 der Faseroptik gerichtet ist. Deutlich er-
kennbar sind die durch eine konventionelle Blende
26 erzeugten Abschattungen 52, welche den Ein-
fallswinkelbereich stark reduzieren. Fir einen be-
liebigen Punkt P auf der Bildflache 23 wird der Win-
kelbereich des auftreffenden Lichtblindels stark
eingeengt.

Demgegendber bleibt der Winkelbereich des auf
diesen Punkt P auftreffenden Lichts beim erfin-
dungsgeméssen Verfahren im wesentlichen erhal-
ten, wie aus der Fig. 3 deutlich zu ersehen ist. Die in
dieser Ausfihrungsform dargestellten Abschattun-
gen 53 sind Uber den gesamten Winkelbereich des
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Lichtbiindels gleichmassig verteilt und erzeugen ei-
ne entsprechend gleichméssig verteilte Beleuch-
tungsstarke. Da erfindungsgemass die Blendenan-
ordnung in einem Abstand von der Bildflache 23 an-
geordnet ist, bei welchem jeder beliebige Punkt P
auf dieser Bildflaiche 23 aus jeder Blendendffnung
Licht des von jedem der von der Blendenanordnung
26 erzeugten Teillichtblindel 55 empfangen kann, ist
auch die Helligkeit auf der gesamten Bildflache 23
gleichméssig verteilt.

Weitere Inhomogenitéten des Lichtstroms werden
durch die Verwendung eines lichtmischenden faser-
optischen Biindels ausgegtichen.

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Blende 26 mit neun
sichelférmigen Blendendffnungen 61. Diese Blende
26 weist eine erste Zone 62 auf, durch welche das
Lichtbindel 50 ungehindert hindurchtreten kann. Ei-
ne zweite Zone 63 ist gross genug, um dem Licht-
strom des gesamten Lichtblindels 50 vollsténdig zu
unterbrechen. Die sichelférmigen Blendendffnun-
gen 61 verjlingen sich zu dieser zweiten Zone 63 hin
und erlauben durch einfache Drehung der Blenden-
scheibe 26 eine kontinuierliche Variation des Licht-
stroms.

Die Wirksamkeit dieser bevorzugten Blende ist in
den Fig. 5, 6 und 7 deutlich gemacht. In allen drei
Diagrammen werden 80% des Lichtes eines vorge-
gebenen Lichtbiindels abgeschattet. Die Werte fir
die Helligkeit der Bildflache langs einer Schnittach-
se sind als Wertekurven dargestelit. Zur Verdeutli-
chung dieser Wertekurven ist deren dazugehdrige
zweidimensionale Verteilung daneben als Aufsicht
veranschaulicht, wobei die Schwarzung den Hellig-
keitswerten des Diagramms entspricht. In Fig. 5 ist
die ungleichmassige Helligkeitsverteilung, wie sie
von einer konventionellen Sichelblende erzeugt
wird, deutlich zu erkennen. Ebenso kann in Fig. 6
noch eine Ringstruktur erkannt werden, wie sie von
einer erfindungsgemassen zweifachen Sichelblen-
de erzeugt wird. Trotz dieser erkennbaren Ring-
struktur ist die Ausleuchtung bereits viel gleichmés-
siger Uber die gesamte Bildflache verteilt als im vor-
hergehenden Fall. Keine erkennbaren Strukturen
sind in der Fig. 7 zu erkennen, welche die Hellig-
keitsverteilung einer erfindungsgeméssen Blende
mit finf sichelférmigen Blendendffnungen zeigt.

Es versteht sich, dass in Weiterbildungen der
obigen Erfindung die Geometrie der einzelen Blen-
denéffnungen 61 den gewiinschten Erfordernissen
entspricht und insbesondere linear oder logarith-
misch verlaufende, keil- oder sichelformige Blen-
dendffnungen verwendet werden. Ebenso kdnnen
je nach Anwendungsgebiet mehrere solche Blenden
hintereinander angeordnet sein, um in geeigneter
Weise zusammenzuwirken.

Das vorliegende Verfahren und die dazugehori-
ge besondere Blendenanordnung findet seine Ver-
wendung insbesondere in der Beleuchtungstechnik
und fir die Licht-Intensitatsregelung in faseropti-
schen Beleuchtungseinrichtungen, wie sie beispiels-
weise in der CH-PS 677 696 beschrieben sind.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur kontinuierlichen Variation der
Leuchtdichte einer beleuchtbaren Bildflache, wel-
che Variation mit einer Blendenanordnung, die auf
ein auf diese Bildflache gerichtetes Lichtblndel
wirkt, erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
zur gleichmassigen Verteilung der Beleuchtungs-
starke Uber die gesamte Bildflache diese Blenden-
anordnung bei abgeschwéchter Beleuchtungsstar-
keeinstellung den aus mehreren Teillichtblindeln be-
stehenden Lichtstrom in jedem von diesen Teil-
lichtbtindeln mindestens teilweise unterbricht und
dass flir eine gleichmassige Winkelverteilung der
Lichtstdrke moglichst viele raumlich gleichméssig
verteilte Abschattungen erzeugt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Punkt auf der Bildflache, bei
jeder beliebigen Beleuchtungsstérkeeinstellung der
Blendenanordnung, Licht von jedem von der Blen-
denanordnung erzeugten Lichtstromteil empfangt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Homogenisierung der Leucht-
dichte das Licht durch ein lichtmischendes faserop-
tisches Biindel gefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Blendenanordnung in Abhéngig-
keit der Leuchtdichte des beleuchteten Objektes ge-
regelt wird.

5. Optische Blendenanordnung zur Durchfih-
rung des Verfahrens zur kontinuierlichen Variation
der Leuchtdichte einer beleuchtbaren Bildflache ge-
mass Anspruch 1, aus mindestens einer Blende, mit
einer ersten Zone, welche eine Blendenéffnung auf-
weist, die mindestens so gross ist wie ein an der
Stelle der Blende vorgegebener Querschnitt des
Lichtbiindels, einer zweiten Zone, welche keine
Blendendffnung aufweist und welche mindestens
diesen Querschnitt des Lichtblindels vollsténdig
Uiberdeckt, und mit einer zwischen der ersten und
der zweiten Zone liegenden dritten Zone, welche
mindestens eine sich zwischen diesen Zonen er-
streckende und diesen Querschnitt des Lichtbin-
dels beschneidende spaltfdrmige Blendendffnung
aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass fiir eine
gleichmassige Winkelverteilung der Lichtstarke in
diesem Lichtbiindel die dritte Zone mehrere parallel
zueinander verlaufende und gleichméssig Gber den
gesamten Querschnitt des Lichtblindels verteilte
spaltformige Blendendffnungen aufweist, welche
sich in Richtung zu der zweiten Zone verjiingen und
zur Blendendffnung der ersten Zone hin offen sind.

6. Blendenanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei Blenden hintereinander
angeordnet sind und sich deren spaltférmige Blen-
dendffnungen in geeigneter Weise Gberlappen.

7. Blendenanordnung nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Blendenéffnungen sichel-
formig auf einer drehbaren Blendenscheibe ange-
ordnet sind.

8. Blende gemass Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Blende zur Regelung der
Lichtstarke mit einem Antrieb verbunden ist.

9. Optische Blende geméss Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Antrieb mit einer Vorrich-
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tung zur automatischen Regelung der Leuchtdichte

eines beleuchteten Objekts verbunden ist.

10. Anwendung des Verfahrens zur kontinuierli-

chen Variation der Leuchtdichte geméss Anspruch

1 in einer Beleuchtungsvorrichtung, insbesondere 5

einer faseroptischen Lichtquelle.
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