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Abstract

Im Rahmen der Vorbereitung auf Probandenversuche, die verschiedene Tone
Mapping-Verfahren fir die Anwendung in der Virtual Reality (VR) miteinander
vergleichen sollen, wurde ein VR-Head mounted Display (VR-HMD) auf potentielle
Risiken bzgl. einer Blaulichtgefahrdung untersucht. Nach gangigen Standards lassen
sich VR-HMDs in die gefahrlose Risikogruppe O einordnen. Dies gilt ebenfalls fur
aktuelle Prototypen, die Leuchtdichten bis 6000 cd/m? wiedergeben kénnen. Zudem
wurde eine Einschatzung gegeben, ob Kinder potenzieller Blaulichtschadigung
ausgesetzt werden konnten, was ebenfalls verneint werden konnte.

Demnach lassen sich beliebige Probandenversuche mit Tageslicht in der VR
durchflihren, ohne dass eine Blaulichtschadigung auftreten kann.

Da die dem Markt verfiigbaren VR-HMDs lediglich in der Lage sind Leuchtdichten bis
ca. 250 cd/m? darzustellen, soll ein Vergleich verschiedener Tone Mapping-Verfahren
in Form eines empirischen Experiments stattfinden. Dabei ist es Ziel, festzustellen, ob
es trotz der geringen Leuchtdichten des Displays mdglich ist, Szenen mit Tageslicht
so in der Virtual Reality darzustellen, dass ein Proband sie als Tageslicht empfindet.

1 Einleitung

Durch die sich stetig weiterentwickelnde Technologie werden Probandenversuche
immer haufiger in der Virtual Reality umgesetzt. Am Fachgebiet Lichttechnik der
Technischen Universitét Berlin besteht ebenfalls der Bedarf an einer Virtual Reality
(VR) Plattform fur Probandenversuche, u.a. mit Tageslicht-Szenen. Allerdings sind
weder Software noch Hardware in der Lage Tageslicht umfassend darzustellen.
Wahrend an aktuellen Game Engines die Simulationsmoglichkeiten von Licht stetig
weiterentwickelt werden und auch Grafikkarten existieren, die aufwendiges Raytracing
in Echtzeit berechnen, ist bisher keine technische Losung bekannt, die es ermoglichen
konnte, Displays mit einem kontinuierlichen Spektrum bei Leuchtdichten bis zu
10° cd/m? zu konstruieren. Aus diesen Einschréankungen ergibt sich die Notwendigkeit,
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Wege zu finden, um Szenen, die in der Realitat Leuchtdichten jenseits des
Wiedergabebereichs eines Displays haben, Uberzeugend darzustellen.

Durch die Vorstellung eines VR-HMD-Prototypen von Facebook mit einer maximalern
Leuchtdichte von 6000 cd/m? [1], wurde die potenzielle Gefahrdung durch Blaulicht
(Blue Light Hazard, BLH) als Erstes betrachtet, um einerseits die Sicherheit der
Probanden zu gewahrleisten und andererseits zu untersuchen, bei welcher maximalen
Leuchtdichte des Displays eine Gefahrdung ausgehen konnte.

2 Bestimmung des Blue Light Hazards bei VR-HMDs nach
gangigen Richtlinien

Die am Fachgebiet vorhandene VR-Brille wurde zunachst spektral mittels eines
JETI Specbos 1201 Spektroradiometers vermessen und anschlielend mit der Blue
Light Hazard-Funktion nach [2] gewichtet. Abb. 1 zeigt die gemessene spektrale
Verteilung als gestrichelte Linie und das BLH-gewichtete Spektrum als durchgehende
blaue Linie. Die maximale Leuchtdichte betrug bei Vollaussteuerung aller Kanale (Rot,
Griin und Blau bei 100%) ca. 146 cd/m?.
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Abb. 1: Spektrale Verteilung VR-HMD bei 255,255,255
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Um die daraus resultierende potentielle Gefahrdung durch Blaulicht zu berechnen,
wurde Gleichung (1) herangezogen [2].
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LB=ZL,1-B(/1)-A/1 (1)

300

Die BLH-gewichtete Strahldichte Ls betragt nach (1) fir das vermessene VR-HMD
0,1198 W/(m? sr). Der ermittelte Wert liegt dabei ca. um den Faktor 835 unterhalb des
in [2] angegebenen Expositionslimit von 100 W/(m? sr) bei einer Betrachtungsdauer
von Uber 10 000 s (ca. 2,8 h). Um eine Gefahrdung bei kirzeren Betrachtungsdauern
ausschlieBen zu kénnen, musste die BLH-gewichtete Strahldichtendosis Ds unter
108 J/(m? sr) liegen, was im betrachteten Fall immer gegeben ist (siehe Gleichung (2)).
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2.1 Einordnung in eine Risikogruppe

Zur Einordnung des vermessenen VR-HMDs in eine Risikogruppe nach IEC 62471
sollen die Werte, die eine Gefahr bedeuten sollen, bei einer Distanz von 200 mm
betrachtet werden [3, S. 59], wobei die bei einem VR-HMD ubliche Distanz zwischen
Display und Auge bei ca. 35 mm liegt. Diese geringere Entfernung hat allerdings
keinen Einfluss auf die retinale Blaulichtgefahrdung, da die lokale Bestrahlungsstarke
trotz kiirzerer Sehentfernung auf der Retina konstant bleibt [4].

Auch wenn die Grenzen zwischen den Risikogruppen (engl. Risk Group, RG) nicht
scharf gezogen werden kdnnen, sollen sie ein potenzielles Risiko aufzeigen, dass zwar
auftreten konnte, aber nicht muss [3, S. 59]. Die vier Risikogruppen sind in Tab. 1
ausschlielich fur Blue Light Hazard aufgefihrt, da die anderen Risikofaktoren, wie
u.a. eine Nah-UV-Gefahrdung und eine retinale thermale Gefahrdung im gegebenen
Fall ausgeschlossen werden konnen. Die genauen Expositionslimits fur Blue Light
Hazard hangen von der Grolde der Lichtquelle ab und sind in Tab. 2 dargestelit.
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Tab. 1: Blue Light Hazard — Einteilung in Risikogruppen nach [3, S. 59 — 61]

RGO RG 1 RG 2 RG 3
Keine Uberschreitung des BLH Expositionslimits innerhalb von | Lichtquellen,  die
bei sehr kurzer

2,8 Stunden

100 Sekunden

0,25 Sekunden

Exposition zu einer
Schadigung flhren
konnen.

Tab. 2: Blue Light Hazard-Expositionslimits nach [3, S. 63]

QuellengroBe | Formelzeichen Emissionsgrenze Einheit
Ungefahrlich | Geringes | Mittleres
Risiko Risiko
Grof3 Ls 100 10000 4000000 | W/(m? sr)
Klein Es 1 1 400 W/m?

Das vermessene VR-HMD deckt laut Herstellerangaben ein Gesichtsfeld von 110°
(21,920 rad) [5] ab und ist als groRe Quelle zu betrachten, da sie ein groReres
Gesichtsfeld als 0,63° (& 0,011 rad) ausfullt [3]. Durch die Freiheit von darstellbaren
Bildern auf einem Display, ware es moglich, dass bspw. ein Stern mit acht
zusammenhangenden weillen Pixeln oder weniger dargestellt werden konnte. Ein
solches Bild konnte als kleine Lichtquelle betrachtet werden’, allerdings ist es anhand
der aufgezeigten Emissionsgrenzwerte nicht wahrscheinlich, dass durch das Licht von
so wenigen Pixeln BLH-gewichtete Bestrahlungsstarken Uber 1 W/m? am Auge
auftreten kdonnen.

Es lasst sich demnach festhalten, dass das geltende Expositionslimit fur eine
gefahrenfreie Nutzung Uber langere Zeit bei einem angezeigten Bild von mehr als acht
weillen Pixeln bei einer BLH-gewichteten Strahldichte Ls von 100 W/(m? sr) liegt, wie
in Tab. 2 angegeben. Das vermessene VR-HMD ist folglich auch nach Betrachtung
der IEC 62471 gefahrenfrei Uber einen langeren Zeitraum verwendbar.

" Berechnung PPD (Pixel per Degree) fir das betrachtete VR-HMD, horizontale Auflésung ohne
Berlcksichtigung der Optik: 1440 Pixel/110° = 13 Pixel/°. Das entspricht einer Pixelgréfie von ca.
0,08° (& 1,343 mrad), d.h. ein schwarzes Bild mit einem weil3en Fleck auf acht Pixeln wirde eine
kleine Quelle im Sinne der Blue Light Hazard-Betrachtung nach IEC 62471 bedeuten.

©2021 by the authors. — Licensee Technische Universitét lImenau, Deutschland. -100 -



Lux junic 21 15. Forum fiir den lichttechnischen Nachwuchs
limenau, 04 — 06 Juni 2021

Da Gerate aus dem Bereich der digitalen Unterhaltung potenziell acht Stunden und
mehr am Stlck genutzt werden, darf ein VR-HMD keine héhere Risikogruppe als RG 0
erreichen (Vgl. hierzu auf die Betrachtung von konventionellen Bildschirmen in [4]).

Im Umkehrschluss kann festgestellt werden, dass eine potentielle Blaulichtgefahrdung
— unter der Annahme einer identischen spektralen Verteilung — erst ab einer
maximalen Leuchtdichte von ca. 122.000 cd/m? gegeben ware. Daraus ergibt sich,
dass selbst VR-HMDs mit einer maximalen Leuchtdichte von 6000 cd/m? (unter
Annahme der gleichen spektralen Verteilung) ca. um den Faktor 20 hdhere
Leuchtdichte erzeugen mussten, um potenziellen Schaden anrichten zu kdnnen.

Dazu sei noch angemerkt, dass hier eine Pupillenéffnung von 3 mm angenommen wird
[3, 4.2.1], obwohl bei Leuchtdichten von 1000 cd/m? [6] eine tats&chliche
Pupillenéffnung von 2,5 mm vorliegen wirde?, was zu einer geringeren retinalen
Exposition mit problematischem Blaulicht fuhrt. Als zusatzlicher Schutzmechanismus
wurde ein Benutzer bei derart hohen Leuchtdichten sicherlich die Augen schlielRen und
das VR-HMD abnehmen.

2.2 Blue Light Hazard bei Kindern

Um eine Gefahrdung durch Blaulicht umfassend auszuschlieRen, muss allerdings
noch betrachtet werden, wie sich die BLH-gewichteten Strahldichten auf die Augen
von Kindern auswirken koénnten. Das vermessene VR-Produkt ist laut
Herstellerangaben fur Kinder ab 12 Jahren zugelassen.

In [2] wird die Blaulichtgefahrdung bei Aphakie mit einer eigens angepassten
Gewichtungsfunktion A(A) betrachtet, die sich in den Wellenlangen unter 440 nm von
der BLH-Gewichtungsfunktion B(A) unterscheidet. Die Gewichtungsfunktion A(A) gilt
auch fur Neugeborene, da sie Uber hdhere Transmissionsgrade im Augenmedium
verfugen als altere Kinder und Erwachsene. Aus diesem Grund ist bei Neugeborenen
das Expositionslimit geringer als in [3] festgelegt. Beim Vergleich von retinalen BLH-
gewichteten Bestrahlungsstarken genugt fir das Auge eines Neugeborenen bereits
eine BLH-gewichtete Strahldichte von Ls, nc = 36 W/(m? sr), um Risikogruppe 1 zu
erreichen, was einem Faktor von 2,8 entspricht [7].

Die Augen von Kindern mit 12 Jahren sind bzgl. ihrer Gro3e schon sehr nah an denen
von Erwachsenen (vgl. [6] und [8]), allerdings unterscheidet sich der
Transmissionsgrad der Augenmedien voneinander. Dieser Zusammenhang ist in

L2y 041

2 Berechnung der Pupillengrée nach [6, 1.4.2.1]: d = 7,75 — 5,75 - (=) mit x = (2)

846
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Abb. 2 dargestellt: Im Wellenlangenbereich zwischen ca. 430 nm und 550 nm weisen
Kinderaugen weniger optische Tribung auf und transmittieren daher einen gréReren
Teil der eintreffenden Strahlung. Eine Blue Light Hazard-Gewichtungsfunktion fur
Erwachsene ist daher nicht ohne Weiteres fur Kinder anwendbar.
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Abb. 2: Transmissionsgrade des Augenmediums

bei verschiedenen Altersstufen nach [9]

Anders als bei [7], wo BLH-gewichtete Strahldichten zur Risikogruppenermittiung aus
retinalen BLH-gewichteten Bestrahlungsstarken zurtickgerechnet wurden, wurde hier
lediglich Gleichung (1) um eine zusatzliche korrigierende spektrale Gewichtung
erweitert, sodass die aquivalente BLH-gewichtete Strahldichte L, 12 fur ein 12-jahriges
Auge ermittelt werden kann (siehe Gleichung (2)).

T12(4)

LB,12 =Ly B(/D 'T40(/1) :

AL (2)

Mit T12(A) / T4o(A): Transmissionsgrade eines 12-jahrigen Kindes / eines 40-jahrigen Erwachsenen.
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Da die Blue Light Hazard Richtlinie der ICNIRP, ebenso wie die IEC 62471 von
erwachsenen Personen ausgeht, wurde hier eine Person von 40 Jahren als Referenz
angenommen.

Far den betrachteten Fall des vermessenen VR-HMDs ergibt sich daraus eine
altersangepasste BLH-gewichtete Strahldichte Ls 12 von 0,2774 W/(m? sr), die
ebenfalls erheblich geringer ist als der Grenzwert Ls von 100 W/(m? sr).

FUr den Prototypen von [1] lage die BLH-gewichtete Strahldichte eines 12-jahrigen
Kindes Ls, 12 bei ca. 11,39 W/(m? sr) im Gegensatz zu ca. 4,921 W/(m? sr) bei einem
Erwachsenen. Dies entspricht einer Mehrbelastung von ungefahr 131 % flur Kinder.

3 Fazit

Nach Anwendung aktueller Normen zur Bestimmung von Blue Light Hazard [2] [3] |asst
sich festhalten, dass weder von verfigbaren VR-HMDs, noch von bekannten VR-
HMD-Prototypen eine Blaulichtgefahrdung fur Erwachsene ausgeht. Bezlglich der
Vertraglichkeit von VR-HMDs fir Kinder konnte gezeigt werden, dass trotz einer um
mehr als das doppelte héheren BLH-gewichteten Strahldichte trotzdem selbst bei
einem VR-HMD mit 6000 cd/m? keine Gefahrdung zu erwarten wére. Die zur
Bestimmung der altersangepassten aquivalenten BLH-gewichteten Strahlungsdichten
getroffenen Naherungen? sollten dennoch durch genaue Daten erganzt werden, damit
eine detailliertere Betrachtung vorgenommen werden kann. Auf dem Markt befindet
sich bspw. ein VR-Produkt, dass speziell fur Kinder ab 7 Jahren beworben wird. Ein
Display ist dabei nicht enthalten und die Funktionsweise als VR-HMD wird durch das
Einsetzen eines Smartphones erst ermdglicht. Da bereits Smartphones mit 1500 cd/m?
[10] auf dem Markt sind, sollte hier eine weitere Betrachtung der moglichen
Blaulichtschadigung vorgenommen werden. Unklar ist auch, ob die angegebenen
Expositionsdauern fir Kinder identisch zu Erwachsenen angenommen werden kénnen
oder ob sich die Reparaturmechanismen der Retina von denen eines Erwachsenen
unterscheiden.

Fur die geplanten Experimente zur Untersuchung der Wahrnehmung von
Leuchtdichten, die mit Erwachsenen durchgeflhrt werden sollen, kann jedoch mit
beliebigen Leuchtdichten, die momentan durch Displays oder selbst Projektoren
erzeugbar sind, gefahrlos fur Probanden und Versuchsbetreuende gearbeitet werden.

3 Es wurde von gleicher Augengeometrie ausgegangen, obwohl Kinder im betrachteten Alter von 12
Jahren noch im Wachstum sind. Variiert wurden lediglich die spektralen Transmissionsgrade des
Augenmediums.
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4 Wiedergabe von nicht darstellbaren Leuchtdichten auf VR-HMDs

Trotz der im vorherigen Kapitel 3 betrachteten Extremfalle, sind die heutzutage
verbreiteten VR-HMDs nicht in der Lage, hohere Leuchtdichten als ca. 250 cd/m?
wiederzugeben. Dabei muss noch beachtet werden, dass sich eine solche maximale
Leuchtdichte nur durch die Darstellung eines komplett weillen Bildes erzeugen lasst.
Das am Fachgebiet vorhandene VR-HMD ist in diesem Fall sogar lediglich auf
146 cd/m? beschrankt. Hinzu kommt noch die Notwendigkeit das Display zu
kalibrieren, damit sichergestellt werden kann, dass Farborter Uber mehrere
Experimente hinweg — die eventuell mit unterschiedlicher Hardware durchgefihrt
werden — konstant dargestellt werden kdnnen. Eine Kalibrierung geht wiederum mit
einem Verlust der maximalen Leuchtdichte einher. Genauso wird jede dargestellte
Szene ebenfalls weniger Leuchtdichte vorweisen als ein weildes Bild.

Trotz dieser Einschrankungen werden in der VR dargebotene Szenen als ,echt”
empfunden, und Versuche zur Wahrnehmung des gleichen Ortes in der Realitat und
der VR zeigen, dass Probanden dabei ahnliche Empfindungen haben [11].

Bei der Betrachtung von Szenen mit Tageslicht stellt sich jedoch die Frage, ob die
empfundene Echtheit einer virtuellen Szene durch eine dynamische Belichtung der
virtuellen Kameras verbessern lasst, die die beiden Bilder fur die Augen des
Probanden erzeugen. Das Auge selbst besitzt mehrere Adaptationsmechanismen als
Reaktion auf unterschiedliche Leuchtdichten, wahrend der eigentliche Prozess der
Adaptation von einem Menschen nur wahrgenommen wird, wenn er bewusst darauf
achtet.

Wird eine Szene mit Tageslicht dargeboten, muss der Dynamikbereich der Bilder
zwangslaufig beschrankt werden, da die tatsachlichen Leuchtdichten nicht dargestellt
werden konnen. Eine Kompression der Helligkeitsdynamik wird Tone Mapping
genannt und ist seit der zunehmenden Etablierung von Inhalten mit hoher Dynamik
(High Dynamic Range, HDR) mehr in das Interesse von Forschergruppen geruckt.

So wurde bspw. in [12]| ein konventionelles 2D-Display mit einem Eye-Tracker
gekoppelt, der als Steuerung eines adaptiven Tone Mapping-Algorithmus fungierte,
um HDR-Bilder darzustellen. Ein ahnlicher Ansatz soll fur einen zukunftigen
Probandenversuch gewahlt werden:

Nach dem Vorbild des bei [12] beschriebenen Algorithmus soll adaptives Tone
Mapping mittels Eye-Tracker in die Virtual Reality Ubertragen werden. Dieses
Verfahren soll mit dem Versuch konstante Kontraste (im Rahmen der technischen
Moglichkeiten) zu erzeugen, verglichen werden. Eine weitere Gruppe soll die Inhalte
ohne spezielles Tone Mapping, lediglich mit Standard-Einstellung der verwendeten
Game Engine betrachten, wahrend alle Gruppen zur visuellen Qualitdt und ihrem
Eindruck von Tageslicht befragt werden sollen.
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Durch die Klarung der Frage, ob es eine potenzielle Blaulichtgefahrdung durch VR-
HMDs mit maximalen Leuchtdichten bis zu 6000 cd/m? gibt, kdnnen bzgl. des weiteren
Vorgehens zur Untersuchung unterschiedlicher Verfahren des Tone Mappings in der
Virtual Reality verschiedene Wege eingeschlagen werden. Sollten bspw. keine
konstanten Kontraste umsetzbar sein, konnte ein weiterer Versuch mittels
selbstgebautem VR-HMD basierend auf einem Videomonitor fur Auf3enaufnahmen mit
ca. 3500 cd/m? durchgefiihrt werden.

Nachdem die beste Variante zum Umgang mit den zu geringen darstellbaren
Leuchtdichten ermittelt wurde, sollen drei verschiedene Szenarien miteinander
verglichen werden. Ein vorhandener Spezialversuchsraum fur die Tageslichtforschung
soll in der Realitat und in seiner digitalen Reprasentation miteinander verglichen
werden. In der realen Umgebung sollen sich Probanden einerseits vollig frei und
andererseits mit einer Dummy-VR-Brille im Raum bewegen kdnnen, die versucht so
viele Parameter des VR-HMDs wie mdglich, nachzubilden. Darunter zahlen u.a. das
eingeschrankte Gesichtsfeld, Flicker und der sog. Fliegengittereffekt, der durch zu
geringe Pixeldichten des Displays auftritt. Dadurch lie3e sich der Einfluss des Displays
bzgl. der eingeschrankten Leuchtdichte ganzlich umgehen, wahrend alle anderen
Parameter weitestgehend erhalten blieben.

Die gleiche Szene soll auch in der VR mit dem zuvor ermittelten geeignetsten Tone
Mapping-Verfahren dargeboten werden, wahrend sich die Versuchsperson im
tatsachlichen Raum befindet. Dabei soll die maximale Leuchtdichte, wie in Tab. 3
dargestellt, variiert werden.

Tab. 3: Maximale Leuchtdichten in cd/m? der zu untersuchenden Szenen

Reale Umgebung Dummy-HMD Virtual Reality
140 140 140
700 700 140
1400 1400 140
2100 2100 140

Die hier gezeigten Leuchtdichten sind jeweils ganzzahlige Vielfache der maximalen
Leuchtdichte des vorhandenen VR-HMDs und werden ebenfalls in einem weiteren
Vorversuch genauer ermittelt, wobei zunéchst festgestellt werden soll, ab welcher Schwelle
die Probanden einen Unterschied bemerken. Dadurch soll geklirt werden, wie die
Simulation von Tageslicht bei geringeren Leuchtdichten als in der Realitét, wahrgenommen

wird.
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