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1 Einleitung

Im Jahre 1991 wurde von Prof. Riemann die Idee entwickelt, mit bildauflésender Leuchtdich-
temesstechnik Lichtstirkeverteilungen im Nahfeld zu messen. Gegeniiber der Fernfeldmes-
sung ergeben sich einige ganz wesentliche Vorteile. Fiir die Fernfeldmessung mit Drehspie-
gelgoniophotometern oder Goniometern mit langem Arm sind betrdchtlich gro3e Riume er-
forderlich. Die Nahfeldgoniophotometer RiGO erfordern einen Raum, der es gestattet eine
Messkamera um das Messobjekt herum zufiihren. Es sind also Raumgréen L*B*H von etwa
jeweils dem Zweifachen der Messobjektgroflen erforderlich. Ein weiterer wesentlicher Vorteil
ist, dass das Messobjekt bei der Messung in Ruhelage verbleiben kann.

Seit 1994 sind die Messsysteme im Einsatz. Bisher wurden mehr als 20 Systeme realisiert, flir
die Vermessung von LED bis zur Vermessung von gro3en Leuchten mit Abmessungen von
2000 mm oder auch fiir die Vermessung von Light-pipe.

2 RiGO 801 zur Vermessung lichttechnischer Objekte

Die Messung von lichttechnischen Objekten ist fiir verschiedene Aufgabenstellungen notwen-
dig:

e Im Rahmen der Entwicklung ist der Einfluss von Modifikationen zu erfassen. Ziel ist
hier die Optimierung der lichttechnischen Parameter.

e Leuchten und Lampen sind selbst nur Komponenten von einer kompletten Beleuch-
tungsanlage oder von Gerdten. Zur Berechnung solcher Geréte oder Anlagen sind Da-
ten notwendig, die die Leuchten/Lampen beschreiben.

o Fiir das Marketing der Produkte sind beschreibende Daten zur Verfiigung zu stellen.

2.1 Lichttechnische Messdaten

Zur Beschreibung von lichttechnischen Objekten sind neben Simulationsdaten verschiedene
Messdaten notwendig:

e Ausstrahlcharakteristika von Leuchten/Lampen
(LVKs, spektrale Charakterisierung; Objekt als punktformig angenommen)

e Beschreibung der leuchtenden Flachen von Leuchten/Lampen
(Leuchtdichteverteilungen)

e Ausstrahlcharakteristika von geometrisch ausgedehnten Leuchten/Lampen
(4D-Leuchtdichteverteilung, Strahlenverteilung im Raum)



e Energetische Beschreibung der Leuchten/Lampen
(Wirkungsgrad, Leistungsaufnahme, Temperaturverhalten)
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2.2 RiGO 801 - Einordnung in die Lichtmesstechnik

Die lichttechnischen Messdaten von Leuchten/Lampen werden von verschiedenen Typen von
Messapparaten gemessen. Dabei wird die Lichtausstrahlung von Leuchten durch Bewertung
aus unterschiedlichen Beobachtungsrichtungen erfasst.

Die verschiedenen Messapparaturen unterscheiden sich in folgenden Punkten:

o Entweder wird das Messobjekt bewegt, um beziiglich dem fotometrischen Empfinger
eine definierte Ausstrahlrichtung einzustellen oder der fotometrische Empfinger wird
bewegt, wobei eine definierte Beobachtungsrichtung eingestellt wird.

e Entweder wird nur ein fotometrischer Empfdnger genutzt, der sich in entsprechend gro-
Ber Messentfernung (auBerhalb der fotometrischen Grenzentfernung) befindet oder es
werden orts- oder richtungsauflosende Empfdnger in kurzer Messentfernung genutzt.

Folgende gebrauchliche Typen von Messapparaturen zur Erfassung von lichttechnischen Pa-
rametern lassen sich unterscheiden:

A. Drehspiegelgoniophotometer

B. Goniophotometer auf der Basis von Leuchtdichtemesskameras
C. Goniophotometer mit langem Messarm
D.

Leuchtenwender



Nur der Typ B., Goniophotometer auf der Basis von Leuchtdichtemesskameras, ist in der La-
ge, Messdaten fiir die Ausstrahlcharakteristika geometrisch ausgedehnter Messobjekte fiir die
Berechnung im Nahfeld und fiir die Bewertung von Leuchtdichteverteilungen an Objekten zu
generieren. Diese Strahlendaten werden in den Formaten der Simulationstools ASAP, SPEOS,
LucidShape, Helios oder LightTools zur Verfiigung gestellt, wobei die Realisierung kunden-
spezifischer Formate moglich ist.

Die daraus ermittelten Lichtstarkeverteilungen (LVK’s) 7(6,¢) konnen in allen gebriuchli-
chen Dateiformaten gespeichert werden (EULUM-DAT, TM 14, IES, Calculux).

3 Strahlenmodell — Basisdaten des RiGO 801

Fir Leuchtensimulationen (z.B. Berechnung von Reflektoren in m
Scheinwerfern), fiir Beleuchtungsplanungen oder fiir Raytracing-

Verfahren (Computersimulation von Wohnrdumen o0.4.) sind die Da-
ten der strahlenden/leuchtenden Objekte erforderlich. Die vollstdndige
Beschreibung der Ausstrahlungsverhéltnisse eines Korpers erfordert
die Angabe der Leuchtdichteverteilung L, , . ,($,¢) an allen Ober-

3

flichenpunkten (x,y,z) € Oberfliche des Korpers. (Unterschiedliche
spektrale Verteilungen auf der Oberflache selbst werden hier nicht
betrachtet.) Da sich eine Oberfliche durch zwei Parameter beschrei-
ben ldsst z=f(x,y), ergibt sich ein 4-dimensionales Datenfeld T]J

L(4,0,x,).
(% 0,x,5) Bild 2: Beispiel einer zu
Die damit gewonnenen Datensétze erlauben es, Objekte mittels vermessenden Lampe

— T

Strahlenmodellen zu beschreiben. Strahlenmodelle finden schon in vielen Simulationspro-
grammen ihre Anwendung, basieren jedoch hdufig auf synthetischen, mathematisch definier-
ten Modellen fiir die leuchtenden Objekte (z.B. Beschreibung einer Glithwendel).

Beispiele flir existierende Simulationsprogramme:

Firma Produkt
Optis http://www.optis.fr Speos
BRO (Breault Research Organisation) http://www.bro-optics.com ASAP
Focus Software http://www.zemax.com/ ZEMAX /| ZELUM
Lambda Research http://www.lambdares.com/ | TracePro
O++ http://www.oplusplus.com/ ApiLux
Opticad Corporation http://www.opticad.com/ OptiCAD
Optical Research Associates http://www.opticalres.com/ LightTools
Sinclair Optics http://www.sinopt.com/ OSLO

Modelldaten beschreiben die tatséchlich eingesetzten Leuchtmittel gegebenenfalls nur unzu-
reichend. Deshalb besteht groBer Bedarf nach gemessenen Daten. Fiir die Erfassung der
Leuchtdichteverhéltnisse auf der Oberfliche (StrahlendatenZ, . ,(3,¢)) ist der Einsatz von

integral messenden Einzelsensoren nicht moglich. Die erforderlichen Daten kénnen prinzi-
piell mit einer bildauflésenden Leuchtdichtemesskamera (LMK)' auf einer Positionierein-
heit (Goniometer) vermessen werden. Diese Messtechnik wird von TechnoTeam als RiGO801
in verschiedenen Versionen angeboten und hat sich in vielfachem Einsatz bewahrt.

' Prospekt LMK2000 Systemfamilie: http://www.technoteam.de/pdf/Prospekt.pdf



3.1 Prinzip des Nahfeldgoniophotometers

Eine Kamera erfasst mit jeder Aufnahme ein Leuchtdich-
tebild. Dabei wird von jedem Bildpunkt (x',y’) eine

_ Leuchtdichterichtung (3,9, ) im Raum mit

3, = arctan(

!’

Oy = arctan(L,)
b

und einer dem Pixelgrauwert entsprechenden Leuchtdichte
Bild 3: Zuordnung Kamerapixel zu Leucht- L= f(GW) erfasst. Alle von der Aufnahme erfassten
dichterichtung ,Leuchtdichtestrahlen* gehen durch einen Punkt im Raum
(Eintrittspupille des Objektivs, i.a. die Blende).

Bei entsprechend kalibrierter Kamera (Leuchtdichtemesskamera LMK) ist die gemessene phy-
sikalische GrofBle das Leuchtdichtebild. In einem bildauflésenden Goniophotometer wird die
Kamera oder das Messobjekt von der Goniometermechanik bewegt und an mehreren Punkten
eine Aufnahme gemacht. Durch die
jeweilige Zuordnung des Kamerakoor-
dinatensystems zum Goniometerkoordi-
natensystem konnen die ,,Leuchtdichte-
strahlen* in Strahlen im Goniometer-
koordinatensystem (4, 9) umgerechnet
werden.

Die Menge aller erfassten Leuchtdich-
tebilder ergibt eine vierdimensionale
Leuchtdichteverteilung L(x,y,9,p),

aus denen weitere lichttechnische Gro-

Ben im Raum oder auf Fldchen be-
stimmt werden konnen. Kamerapositiond

In diesen Daten sind alle Informationen,
die die Lichtausstrahlung der Lampe
betreffen (auBer spektrale Verteilun-
gen), enthalten. Fiir die redundanzarme
Speicherung der Daten werden diese

Leuchtdichtebilder in Strahlendaten umgerechnet. Dazu wird der Leuchtdichtewert jedes Bild-
punktes L(x',y")= L(i,j) mit dem von diesem Pixel erfassten Raumwinkel AQ(Z, j) multipli-

Bewegung der Kamera
im Koordinatensystem

Untersuchungs-
objekt

Bild 4: Kamerapositionen zur Leuchtdichtebilderfassung in einem
Goniometer

ziert und ergibt einen Lichtstromanteil A®D(i, j). Diese Teillichtstrome werden solange aufsum-
miert bis sie eine vorgegebene Schwelle @, iiberschreiten. Dann wird aus diesen aufgesam-

melten Teillichtstromen ein Strahl mit einer Richtung definiert, die sich aus dem photometri-
schen Schwerpunkt der eingesammelten Pixel ergibt.



4 Goniometermodelle

Zur Bewegung der Leuchtdichtemesskamera auf einer Kugel um die Messobjekte herum wird
ein Goniometer eingesetzt, dessen Abmessungen sich aus dem zu vermessenden Leuch-
ten/Lampensortiment und der verfiigbaren RaumgréBe ergeben. Von TechnoTeam sind die
unterschiedlichsten Systeme realisiert worden. Die Konstruktionen wurden dabei jeweils den
Kundenwiinschen entsprechend angepasst.

Bild 5: Nahfeld-Goniophotometer RiGO801 fiir LED's
und kleine Lampen

Bild 6: Nahfeld-Goniophotometer RiGO801 fiir Lampen
und kleine Leuchten

Bild 7: Nahfeld-Goniophotometer RiGO801 fiir Lampen und kleine Leuchten, mit eigenem Rahmen (dieser einge-
hangt in zusatzliches Gestell) flr die Einstellung unterschiedlicher Brennlagen der Messobjekte



Bild 8: Nahfeld-Goniophotometer RiGO801 fiir Leuchten bis
2000 mm Abmessungen

5 Anwendung der Messdaten

Die Vermessung der 4D-Leuchtdichteverteilung von Messobjekten eréffnet neue Wege, licht-
technische Objekte zu beschreiben, in Simulationsprogramme einzubinden und Daten fiir Do-
kumentation und Planung abzuleiten. Auf der Basis des Strahlenmodells lassen sich mit dem
RiGO 801 eine Vielzahl lichttechnischer Parameter von Leuchten/Lampen ermitteln.

Konventionelle Planungsdaten (LVK) fiir die Lichtplanung

Daten fiir Nahfeldanwendungen (Nahfeld-LVK)

Leuchtdichteverteilungen

Daten fiir Programme zur rechnergestiitzten Simulation komplexer lichttechnischer
Baugruppen

5.1 Volistandige Beschreibung der leuchtenden Objekte

Mit den vierdimensionalen Strahlendaten liegen vollstdndige Informationen iiber die leuch-
tenden Objekte vor. Die nach der Messung zur Verfiigung stehenden Datensdtze konnen in
die Formate, die die nachfolgenden Simulations- bzw. Auswerteprogramme (z.B. die in Pkt. 3
aufgefiihrten) benutzen, konvertiert und direkt in diesen weiterfiihrenden Programmen verar-
beitet werden. Dies betrifft z.B. Raytracingverfahren fiir Reflektorberechnungen an Down-



Lights oder Scheinwerfern, die Strahldurchrechnung komplexer Beleuchtungssysteme (z.B.
Projektoren) o.a..

5.2 Beleuchtungsplanung

Standardprogramme zur Beleuchtungsplanung nutzen heute meist die Lichtstirkeverteilungs-
korper (LVK) von Leuchten als Ausgangsdaten. Die Bewertung mit einer LVK betrachtet die
Leuchten/Lampen jedoch nur als punktférmige Messobjekte. Fiir viele Anwendungsfille ist
dies auch ausreichend.

Das Nahfeldgoniophotometer RiGO 801 stellt natiirlich auch konventionelle Lichtstirkerver-
teilungskorper (LVK) von Leuchten/Lampen zur Verfiigung.

5.3 Bewertung von Leuchtdichteverteilungen

Als Leuchtdichtesensor wird auf den Nahfeldgoniophotometern RiGO eine Leuchtdichte-
messkamera LMK eingesetzt. Damit stehen natiirlich auch diese urspriinglichen Leuchtdich-
tebilder zur Verfligung und konnen mit der LMK-Funktionalitit (Infos unter
http://www.technoteam.de) bewertet werden. In der LMK 2000 Software kann die Bedienung
des Goniometers iibernommen werden, womit komfortable Moglichkeiten zur Gewinnung
von Bilddaten an ausgewéhlten Orten (Winkeln) zur Verfligung stehen.

Die bildauflosende Leuchtdichtemesstechnik kann mit Modulen der Bildverarbeitung, auch
mit der Erfassung und Messung geometrischer Beziehungen (Léngen, Winkel, Raumwinkel)
kombiniert werden und erlaubt dann auch die Erfassung vieler abgeleiteter Parameter.

Bild 9: Bewertung einer Leuchtdichteverteilung an LED
(unterschiedliche Betrachtungsrichtungen)

Bild 10: Bewertung einer Leuchtdichteverteilung an
einer Halogenlampe

(Darstellung logarithmisch

4 Dekaden)




Bild 11: Bewertung einer Leuchtdich-
teverteilung an einer Xenonlampe
(Darstellung logarithmisch

5 Dekaden)

6 Erfahrungen mit dem Nahfeldgoniofotometer RiGO 801

6.1 Lichtstarkemessungen an der TU ILMENAU

Seit 10 Jahren werden mit den Nahfeldgoniofotometern RiGO Lichtstarkeverteilungskorper
(LVK) von den unterschiedlichsten Leuchten aus den ortsaufgelosten Leuchtdichtemessungen
gewonnen. Am Fachgebiet Lichttechnik der TU Ilmenau stand das erste Nahfeldgoniofotome-
ter (mit einer analogen Messkamera fiir Leuchten bis zu 1,10m Lénge), das durch ein groBeres
Nahfeldgoniofotometer (jetzt kdnnen Leuchten mit einer Ausdehnung von etwa 1,60m ver-
messen werden) mit einer aktuellen digitalen Messkamera (LMK98) ersetzt wurde. So lassen
sich die LVK nicht nur priziser und schneller vermessen, sondern es konnen auch Strahlenda-
ten generiert werden.

Bereits im Jahr 1995 konnte durch Vergleichsmessungen mit einem Drehspiegelgoniofotome-
ter gezeigt werden, dass bei einigen typischen Leuchten iibereinstimmende LVK gemessen
wurden /LICHT95/.

Schritt flir Schritt wurden auch Leuchten mit spitzen LVK, extremen Leuchtdichteverteilun-
gen und kleinen Abmessungen in die Vermessungen mit einbezogen. Die dabei auftretenden
Probleme konnten meist nur durch eine Weiterentwicklung bzw. Anpassung der Software
geldst werden, was durch die gute Kommunikation zum Hersteller auch schnell gelang.

Eine Frage, die immer wieder gestellt wird, ist die nach der korrekten Zuordnung der Licht-
starkeanteile zu den entsprechenden Ausstrahlungsrichtungen, was fiir eine Messung inner-
halb der fotometrischen Grenzentfernung nicht sofort einsichtig erscheint. So wurde eine
Spiegelrasterleuchte mit den Abmaflen 60cm x 30cm einmal ins Zentrum des Goniofotome-
ters, einmal um 45cm nach C270 verschoben und einmal um 35c¢m nach Unten (Richtung
Stidpol) verschoben aufgehéngt und vermessen. Die meisten dieser Messwerte lagen nur 1%
auseinander, womit die richtige Zuordnung der einzelnen Lichtstdrkeanteile zu den jeweiligen
Richtungen gezeigt wurde.



Bild 12: LVK der Spiegel-
rasterleuchte

C0,0-C180,0
Will man also nur die LVK und keine Strahlendaten von einer Leuchte messen, so spielt die
exakte Positionierung im Nahfeldgoniofotometer meist keine Rolle.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen einige typische Beispiele fiir die am FG Lichttechnik
vermessenen LVK.
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Bild 14: LVK einer StralRenleuchte
(Lampe: NAV 70W)

Bild 15: LVK einer Blroleuchte
(Lampe: T5)

C0,0-C180,0

€90,0-C270,0

In den folgenden beiden Abschnitten werden spezielle Probleme, die sich bei der Nahfeldfo-
tometrie gezeigt haben, beschrieben und deren Losungsmoglichkeiten dargestellt.

6.2 Vergleich von Kamera- und Photometermessung

Die Goniophotometer RiGO sind mit den Sensoren Photometer und Leuchtdichtemesskamera
bestiickt. Das Photoelement misst integral den Lichtstrom der Messobjekte und kann fiir klei-
ne Messobjekte auch direkt zur Messung der Lichtstarkeverteilung /(:9, @) genutzt werden.

Ist die zu vermessende Lampe bzw. Leuchte so klein, dass die photometrische Grenzentfer-
nung fiir eine Photometermessung eingehalten werden kann, dann liefern Kamera- und Pho-
tometermessung im Prinzip dasselbe Ergebnis. Auf Grund des verwendeten Messprinzips
(mehrfache diskrete Abtastung einer urspriinglich kontinuierlichen Funktion bei der Kamera-
messung im Gegensatz zur sofortigen Erfassung des integralen Ergebniswerts bei der Photo-
metermessung) sind die Ergebniskurven der Photometermessung oftmals glatter als die der
Kameramessung.
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Bild 16: LVK einer Photometermessung auferhalb der ~ Bild 17: LVK einer Kameramessung:

photometrischen Grenzentfernung:

6.3 Abhangigkeiten von Messparametern

6.3.1 Einstellung der Kameraintegrationszeit

Eine wesentliche Aufgabe bei der Vorbereitung einer Messung ist die Wahl einer geeigneten
Kameraintegrationszeit.
Einerseits darf die Integrationszeit nicht zu grof3 sein, weil dann helle Bildteile {ibersteuert
werden. Andererseits sollte die Integrationszeit aber auch nicht zu klein eingestellt sein. In
diesem Fall werden unter Umstédnden dunklere Bildteile auf Grund des begrenzten Dynamik-
umfangs der Kamera als nichtleuchtend angenommen. AuBlerdem vergroBert eine zu geringe
Aussteuerung das messtechnische Rauschen in den Ergebnisdaten.
Besonders sorgfiltig muss die Integrationszeit gewéhlt werden, wenn man neben kleinen sehr
hellen Lampen- bzw. Leuchtenteilen groBere dunkle Bereiche hat, die wegen ihrer Ausdeh-
nung dennoch merklich zum Gesamtlichtstrom beitragen.
L{ed/m?  Die links stehende Leuchte setzt sich aus
1880 einer kleinen Lampe und einem grofen
Reflektor zusammen. Der Leuchtdichte-
unterschied zwischen beiden betrigt
zwischen einer und zwei Zehnerpoten-
zen.

Auf Grund des geometrischen Aufbaus
wird nach den Seiten der Leuchte iiber-
wiegend das direkte Licht der Lampe
wirksam. Nach unten ist die Lampe ab-
geschirmt, hier kommt lediglich das
Licht des Reflektors an.

Bild 18: Leuchtdichtebild einer Leuchte mit
diffusem Reflektor und Blendshutter nach
unten.



6.3.2 Zuordnung Kamera- zu Goniometerkoordinatensystem

Die Zuordnung des Kamerakoordinatensystems (3, ,@, ) zum Goniometerkoordinatensystem
(%, 9) wird wesentlich durch das Objektiv an der Kamera bestimmt (Brennweite, Verzeich-

nung, Lage der optischen Achse im Raum). An den Goniophotometern RiGO801 koénnen
Wechselobjektive genutzt werden. Fiir die Kameramessung ist es zweckméBig, ein Objektiv
zu wihlen, mit dem das zu vermessende Objekt moglichst grof3 dargestellt wird. Ein Objek-
tivwechsel fiihrt i.d.R. zu einem endlichen geometrischen Versatz der optischen Achse zu
einer vorherigen Einstellung und damit auch zur Einstellung bei der Kalibrierung. Die Kor-
rektur der Dejustage nach dem Objektivwechsel erfolgt mit einer Justagefahrt des Goniome-
ters (Drehung der Phi-Achse um 360°). Dabei wird die neue Lage der optischen Achse des
Systems gemessen und in den darauf folgenden Messungen beachtet.
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Bild 19:Tatsachlicher Verlauf der LVK und 3D-Ansicht
der LVK (rechts) bei richtiger Justage (durchgefiihrte
Kreisfahrt nach Objektivwechsel)

In den Messdaten findet man charakteristische Messfehler, die auf diese Dejustage zuriickzu-
fiihren sind, vor allem am Pol des Goniometerkoordinatensystems und in der C-Ebene CO-
C180. Welcher Effekt im Einzelnen auftritt, ist dabei sowohl von der tatsdchlichen Lage der
optischen Achse als auch von der zu vermessenden Lampe/Leuchte als auch vom gewihlten
Verfahrregime des Goniometers abhéngig. In den Bildern 16 bis 18 sind einige simulierte
Auswirkungen dargestellt, die sich durch eine dejustierte Objektivachse ergeben kdnnen.
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Bild 20: Einbuchtung am (Sud-)Pol einer LVK nach
Objektivwechsel ohne nachfolgender Justage (Kreis-
fahrt) und 3D-Ansicht der LVK (rechts)
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6.3.3 Winkelschrittweite (Grofle Messobjekte)
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Das Grundprinzip der Messung der Lichtstirkeverteilung besteht darin, dass in verschiedenen
Positionen des Goniometers Leuchtdichtebilder der Lampe bzw. Leuchte aufgenommen wer-

den und zu der gesuchten Verteilung verrechnet werden.
Fiir den Lichtstarkeverteilungswert in eine bestimmte
Richtung miissen alle Lichtstrahlen in diese eine Rich-
tung aufgefangen und gewichtet addiert werden. Da die
Kamera nur Bilder an endlich vielen Positionen auf-
nehmen kann, miissen die durch die Kamera erfassten
Strahlen représentativ fiir die Lampe bzw. Leuchte sein
(siehe Pkt. 3).

Die nebenstehende Grafik zeigt, welche Strahlen fiir
einen Lichtstirkewert in eine ausgewdhlte Richtung
Beriicksichtigung finden.

Die schwarzen Punkte auf dem duBleren Kreis geben die
Positionen der Kamera an, an denen Kamerabilder auf-
genommen werden. Zu einem Lichtstdrkewert tragen

Hot Spot

e
=

Kamerapositionen
Leuchte

Bild 23: Erfassung einer Leuchte mit kleiner
Inhomogenitat



alle Lichtstrahlen in eine bestimmte Richtung bei. In dem gezeigten Beispiel ist das Aufnah-
meraster so grob, dass der ,,Hot Spot* von den Kamerabildern so erfasst wird, dass er in der
betrachteten Richtung (blaue Strahlen) keine Anteile generiert. In anderen Richtungen kdnnte
er aber zufillig enthalten sein.

Dieses Problem ldsst sich durch eine Verkleinerung des Winkelrasters beseitigen.

Dabei hingt die angesprochene Problematik nicht nur von der Grof3e der Messobjekte, son-

dern ganz wesentlich von der Struktur der leuchtenden Elemente ab.
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Bild 24: LVK einer Messung mit Winkelauflosung A© Bild 25: LVK einer Messung mit Winkelauflésung A©
=2.5°und Ag=25° =2.5° und A =5°

In der C90-270-Ebenen ergeben sich bei ungeniigender Winkelauflosung (im Beispiel reichen
5° Auflosung nicht aus) in Bild 25 deutliche Aliasing-Effekte.

6.3.4 Winkelschrittweite und Strahlendaten

Bei der Verwendung der Strahlendaten in
lichttechnischen Berechnungen ist es eben-

falls von Bedeutung, sich den Erzeugungs- V\
prozess der Strahlen vor Augen zu fiihren.

In der nebenstehenden Abbildung ist die

Lampe bzw. Leuchte rot markiert, die Ka-

merapositionen sind als kleine schwarze

Punkte angegeben.

/

Berechnet man die Beleuchtungsstirkever-
teilung mit Hilfe eines Strahlendatensatzes
(z.B. Hella-RWR-, Asap- oder ERF-
Dateien) in einem Abstand, der in derselben
GroBenordnung wie der Abstand der Kame-
ra vom Goniometermittelpunkt ist, dann
erhédlt man eine diskontinuierliche Verteilung. Je nach den eingestellten Parametern ist ein
Punkt- oder Streifenmuster auf der beleuchteten Flache zu erkennen. Die Ursache besteht dar-
in, dass alle vom Objekt ausgehenden Strahlen einer Kameraaufnahme durch einen Punkt
gehen miissen, den Ort der Kamera zum Zeitpunkt der Aufnahme. Mit zunehmendem Ab-
stand von diesem Ort, entweder in Richtung kleinerer Entfernungen von der Lichtquelle oder
in Richtung gréBerer Distanzen, verliert sich dieser Effekt.

Bild 26: Kamerapositionen und Strahlendaten



Eine Verringerung des Problems kann
dadurch erzielt werden, dass ,,virtuelle
Kamerapositionen“ in der Nidhe der tat-
sdchlichen berechnet werden. Die Strah-
len der echten Kamerapositionen werden
aufgeteilt auf mehrere Orte in der Nach-
barschatft.

Nachbarschaft ist dabei jeweils das zu der
Kameraposition gehorende Flachenele-
ment auf der Aufhahmekugel (siche Bild
5). Dabei werden sowohl die Orte, als
auch die Richtungen der gemessenen
Strahlen geringfiigig gedndert.

In der aktuellen Softwareversion ist ein Bild 27: Strahlendaten bei Verteilung auf die Flachenelemen-
Verfahren implementiert, das sowohl fiir te zugehdrig zu den Kamerapositionen

die Berechnung der LVK, als auch fiir

den Export der Strahlendaten nach ASAP, RWR und ERF von der Verwendung virtueller
Kamerapositionen Gebrauch machen kann.
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