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Falschlicht (=Storlicht)

* Falschlicht ist unerwunschtes Licht, das in ein optisches System gelangt, im
Gegensatz zum Nominallicht, flr das das System ausgelegt wurde.

Typisch fur Falschlicht:

e Pfade sind ,,unwahr-
scheinlich*

*  Nur wenige Strahlen
,.finden‘ die Falschlicht-
pfade

. |
!Qlll » =>Radiometrische Auswer-
i

tung ist mit grofRen Fehlern
behaftet!

Tricks notwendig flr Falsch-
lichtanalyse
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Straylight 10 degs 63.412,156.77
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Falschlichtursache: Lichtstreuung

Streulicht 10 Grad
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0.0017572

FLUX / 5G-MM

Beispiel:
Lichtstreuung von Linsen-
fassung

Liefert meist diffuses Hinter-
grundsignal in Sensorebene.

Simulation mittels Monte-
Carlo-Raytracing
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Streulicht & Undersampling

Kein
Importance

~Sampling ,.Brute Force*“-Methode: Streuung in alle Richtungen mit

, vielen Sekundarstrahlen. Fuhrt fast immer zu Undersampling-
\ == Problemen, da nur die wenigsten Strahlen die Sensorebene
- treffen!

Importance Sampling: erzeuge nur Strahlen, die in

vorgegebene Richtungen gehen (zum Beispiel auf ein Objekt
zu oder dessen Bild); Lost viele, aber nicht alle
Undersampling-Probleme

Importance
Sampling

... aber es gibt noch ein anderes Undersampling-Problem, das
mit der BSDF zusammenhéangt ...
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Lichtstreuung von einer Oberflache- die BSDF

(Bi-directional Scatter Distribution Function)

Beschreibt Lichtstreuung in Abhangigkeit vom

Einfalls- und Streuwinkel

Photodiode
4 Spekularer

Reflex Bei Reflexion: BRDF

Laser . i . .
bi-directional reflectance distribution function

Bei Transmission: BTDF

bi-directional transmittance distribution
function

Oft starke Uberhdhung der Streuung nahe der
spekularen Richtung.

Prinzipieller Messaufbau
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BSDF - Oberflachenrauigkeit

Extrem scharfe Spitze um spekularen Reflex °
= mods BIDF 1 model
LOG BSDF Z IA}GIBSDF
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@ ASAP v2010VIR1 2012-11-21 angle: 1= 0.0
% TIS: 0.0024
@ ASAP v2010VIR1 2012-11-21 10:08
BTDF fiir senkrechten Einfall, Doppelt logarithmische Darstellung
Logarithmisch skaliert; Log BTDF als Funktion von
Variation Uber 8 Grofienordnungen! Log Streuwinkel (in rad)
-3 entspricht 0.057°
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Optische Quarzoberflache,
Wellenlange 0.3um, RMS
Rauigkeit=0.5nm
Beachten Sie den

Dynamikbereich von ca. 8
GroBenordnungen!

Streuung in einen sehr
engen Winkelbereich (<1°)
um die spekulare Richtung
konzentriert
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BSDF — Kontamination mit Partikeln

Mie
LOG BSDF °

ANGLE
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@ ASAP v2010V1R1 2012-11-21 11:55
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Mie-Streuung

Winkelverteilung und Dynamik
ahnlich wie bei Rauigkeit

Je groBer die Partikel, desto spitzer
ist der Peak um die spekulare
Richtung.

Wie bei Rauigkeit stort Streulicht
vor allem fir Lichtquellen im
Sichtfeld des Instruments (“in-field-
stray light”) und erzeugt einen
“Halo” um das nominale Licht
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Wie modelliert Optiksoftware die BSDF?

Fir den Vortrag nur relevant: BSDF-
Modellierung in Kombination mit Importance
Sampling (weil man ohne Letzteres fast nie
auskommt!)

e ASAP (und ZEMAX, moglicherweise auch
andere):

— zuerst werden im Winkelraum gleichverteilte
Strahlen,gewdirfelt’, die in die Importance
Richtung zeigen.

— Danach wird jeder Strahl gemaf3 der BSDF in
ankelverteilung L gewichtet (so genanntes ,Flux weighting”)
o *  Problem: wenige Strahlen erhalten einen

extrem hohen Strahlfluss, entsprechend der
Dynamik der BSDF

-172;;;.;;.:;; § e vaoiovas sibae o Hembach Photon ik
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Beispiel ,in-field”-Streuung

3

‘ - -
Nominales Licht ]
Streulicht

Planplatte mit rauer
Oberflache

Bildebene

Rechteckige Flache wird durch eine (paraxiale) Linse auf einen
Sensor abgebildet. Zwischen Objekt und Linse befindet sich eine
raue Fl&che.
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Ergebnis

[ Geometrical Ray SPOTS L Geometrical Ray SPOTS

Bestrahlungsstérke,
Insbesondere die
maximale Bestrahlungs-
starke Streulichts kann
nicht sinnvoll ausgewertet
da einzelne Strahlen die

= s _ o Verteilung dominieren.

53 + 0.031
1 -0.046
® 1.09256804e-009

0.000704818
2.16622553e-007

FLUX / UNIT-AREA
Y
FLUX fUNIT-AREA

o

Helfen mehr Strahlen
In der Simulation?

Nominales Licht Streulicht (105 Strahlen)
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Mehr Strahlen?

Mehr Strahlen |6sen das

Problem nicht! Je mehr Strahlen
verwendet werden, desto hoher
ist die Wahrscheinlichkeit, dass
~ : Lextreme” Strahlen mit sehr
105 Strahlen hohem Fluss auftreten. Eine
_ = Stabilisierung des Ergebnisses

; tritt bei praktisch vertretbaren
I Strahlenzahlen nicht ein!

=> Wir brauchen eine andere

R Losung

107 Strahlen

' Hembach Photonik
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Ansatz 1: Streumodell in Ringe aufteilen und fiir jeden Ring separat

simulieren

* Vorteil: direkt in Software (ASAP) umsetzbar
* Nachtteil: funktioniert nur gut fur ,in-field“-Streulicht

BSDF (log - log)

Kleine Winkel 0-0.5°:

. |
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Ansatz 2:,Ray density weighting”

Hembach Photo

Alle Sekundarstrahlen haben ungefahr den
gleichen Fluss

Es werden mehr Strahlen in die Richtungen
mit hoher BSDF ausgesendet.

Vorteil: |6st das Problem mit Strahlen mit
extremen Fluss

Nachteil: muss in externer Software
implementiert werden.

Funktioniert (bisher) noch nicht fiir alle
BSDFs

Effiziente Softwarel6sung erfordert
trickreiche Implementierung (Kombination
verschiedener statistischer Methoden)
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Falschlichtursache: Reflexe (Geister)

15
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Beispiel:
Zweifachreflexion von Licht
an Linsenflachen

Erzeugt of ausgepragte
Strukturen mit Hotspots
in der Sensorebene

Simulation deterministisch;
das heil3t: kein Importance
Sampling moglich.
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CENGEERENAE

Probleme mit Undersampling ergeben sich zum Beispiel:

*  Wenn Geister nur in einem sehr kleinen Bereich der
Bildebene ausgewertet werden sollen, beispielsweise
dem Spalt eines Spektrometers

*  Wenn Gberhaupt nur wenige Strahlen zur Verfligung
stehen, zum Beispiel Geister in Kombination mit
Lichtstreuung

Oft bleiben nur ein paar Strahlen tibrig und die

Bewertung der Bestrahlungsstarke der Geister ist dann

praktisch unmoglich.

Hembach Photonik
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Lésungsansatz: differenzielles

Raytracing

Raytracing von infinitesimalen
Strahlenbdndeln

Dies ermdglicht:

17

Exakte Radiometrie

zu bewegen (Strahlvariation

Light Source
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A
VAY .
QO/
Strahlen auf dem Detektor 9VQ
)

Optical System

Detector
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Strahlvariation

« Strahl kann zu den Punkten auf der
Sensorebene bewegt werden, an denen
wir uns fur eine Auswertung

, , o Arbitrary hit point
interessieren (zum Beispiel zum Spalt
eines Spektrometers)
* Variation verwendet die in den vA
Strahlenbindeln enthaltene <
differenzielle Information FyQ Desired hit point

Hembach Photonik
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Beispiel: Geister in Cooke-Triplet

) asap v20l0vizl

 der Punktlichtquelle bei (5, 0, -40)
« 100000 Strahlen
» Detektor: 201x201 Pixel

ASAP: Normales Raytracing

Hembach Photonik
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Auswertung in ASAP

Strahlenpfade in ASAP Reflexion an erster und letzter Linsenflache

Path  Rays SumTOTA Percent Hits Curr Prev Split/Scatter ... erglbt dlesen GeISt; dleser SO” nun dlﬂ:erenZIe”

24725 3.43E-04 3548 -17 13 10 1.100 10.100 0.000 |
9226 1.94E-04 2007 -9 13 10 2.100 5.100 0.000 bereChnet Werden

5370 1.13E-04 1168 -9 13 10 6.100 9.100 0.000 e
3476 7.52E-05 779 -9 13 10 1.100 2.100 0.000
4405 7.40E-05 7.67 -13 13 10 1.100 6.100 0.000
1986 3.72E-05 3.86 -11 13 10 1.100 5.100 0.000
1525 2.56E-05 2.65 -13 13 10 5.100 10.100 0.000

4.40610648e-007

1239 1.92E-05 199 -15 13 10 1.100 9.100 0.000
977 1.83E-05 190 -11 13 10 6.100 10.100 0.000
727 1.57E-05 163 -9 13 10 9.100 10.100 0.000
664 1.03E-05 1.07 -15 13 10 2.100 10.100 0.000
8150 8.86E-06 092 -10 13 10 5.100 6.100 0.000
381 7.76E-06 080 -9 13 10 5.100 6.100 0.000
371 6.98E-06 0.72 -11 13 10 2100 6.100 0.000
390 6.78E-06 0.70 -13 13 10 2.100 9.100 0.000
267 5.02E-06 052 -11 13 10 5.100 9.100 0.000
177 3.61E-06 037 -9 13 10 6.100 0.000

1879 1.74E-06 0.18 -14 13 10 2.100 9.100 0.000

FLUK / 5g-MM
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Problematik: Kaustik

PLOT ' 62.393,120 Bei Variation des Startwinkels
: L wechselt der Strahl die Richtung =>
Kaustik.

Beim differenziellen Raytracing

wird dies (automatisch) berlcksichtigt
und es ergeben sich so

zwei verschiedene Aquivalenzklassen
von Strahlen (vor und nach dem
Wendepunkt), die getrennt analysiert

3 werden mdissen.

-62.393,-50 mm I @ ASAP v2010VIR1 2017-06-02 11:35

Hembach Photonik

Hembach Photonik GmbH, Finkenstrasse 1-3, 91126 Rednitzhembach



Beispiel Cooke-Triplet

* Beide Strahlen starten in der Punktlichtquelle bei (5, 0, -40)
 Die erste Aquivalenzklasse hat Startrichtung (0.0, 0.0, 1.0)
 Die zweite Aquivalenzklasse hat Startrichtung (-0.23, 0.0, 0.97)

Distribution

Von Aquivalenzklasse 2 erzeugte
Bestrahlungsstarke auf dem Detektor

4.96032953e-007

4.96032897e-007

Y mm
1/sg-MM

Von Aquivalenzklasse 1 erzeugte
Bestrahlungsstarke auf dem Detektor

-
i
|
|
",
=,
Y mm
1/sg-MM

Bestrahlungsstérke ist exakt! [ oz

() 4.96032953e-007

+=-0.087

& Seonzeerecor Allerdings: ,,Locher* in der Verteilung,
da der Algorithmus noch nicht tberall konvergiert!

Hembach Photonik
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Fazit

e Undersampling ist eines der Hauptprobleme bei der
radiometrischen Auswertung von Falschlicht

* Bei Streulicht kann dieses Problem in vielen Fallen durch so
genanntes Ray Density Weighting abgemildert werden.

* Undersampling bei Geistern kann durch differenzielles
Raytracing vermieden werden.

Hembach Photonik
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SILA - Software fur Lichtstreuung

File Python  Help luminance at 550nm

[[1] ~CUseebto\Destop\Covestotien e Bcamples\BeisplHG._L oy

44 Henyey-Greenstein Modellbeispiel 4
HHHEHHEERE 15,05, 2017

©

from math import *

RT.Reset()

DIOEEE)

RT.SampleSizeX = 40.0
RT.SampleSizey = 40.0
RT.SampleSizez = 3.0

RT.Wavelength = 550.0 4
RT.Model = Model.HG

a4 Starke vorwadrtsstreuung

| - Beliebige optische Systeme

RT.MediumRefractiveIndex = 1.59 05 :Si‘:

RT.MediumAbsorptionCoefficient = 0.0 [ ] VO I u m e n - u n d

GEdisadssd Niedriger §treuungskoeffizient (weniger Streuung). = 0.4 o

e 1 §. Oberflachenstreuung

E . . .

» Differenzielles Raytracing
R DisplayConsole()
i e  Zurzeit in Entwicklung bei
S g 9

---- Host real refractive index 1.59
Ray tracing started .
-- 1000000 out of 2069000 tine-00:00:03.5376185

Hembach Photonik
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Danke fur |hre Aufmerksamkeit!
Besuchen Sie uns an unserem

Stand!
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