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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation

An der Universitdt Bremen gibt es das Projekt Campus TV, in dem Studierende des Fachbe-
reichs Kulturwissenschaften im Rahmen verschiedener Veranstaltungen Techniken der Film-
und Fernsehproduktion kennenlernen und praktisch anwenden konnen. Aber auch Studierende
anderer Studiengdnge haben die Mdéglichkeit, ihre Mitarbeit bei Campus TV als General-Stu-
dies-Leistung in ihr Studium einzubringen. Die dabei produzierten Inhalte werden der Offent-
lichkeit iiber die Internetprasenz des Projekts zur Verfiigung gestellt. [Uni2014]

Zur Infrastruktur von Campus TV gehort unter anderem auch ein kleines Greenscreen-Stu-
dio. In diesem werden Videoaufnahmen von Personen und anderen Objekten vor einem grii-
nen Hintergrund gemacht. Dieser kann mit Hilfe einer Bearbeitungssoftware durch beliebiges
Bildmaterial ersetzt werden, was gro3e kreative Freiheit bietet.

Sowohl fiir die Aufnahme bewegter als auch unbewegter Bilder mit Kameras ist die Be-
leuchtung der Szene unter technischen und gestalterischen Gesichtspunkten von groller Be-
deutung. In dem betrachteten Studio kam dafiir bisher eine Kombination aus Zimmerbeleuch-
tung sowie Halogen- und LED-Strahlern zum Einsatz.

Im Zuge einer Erweiterung des Nutzerkreises des Studios sollten die kompliziert handhab-
baren Geréte durch eine stationdre Beleuchtungsanlage ersetzt werden. Eine erste Initiative be-
stand in dem Aufbau eines Systems auf Basis von Leuchtdioden-Streifen, deren Licht in Hel-
ligkeit und Farbe geregelt werden kann. Die Implementierung weist Unzuldnglichkeiten auf,
die ihren Nutzwert erheblich verringern. Dazu gehéren vor allem die zu niedrige Beleuch-
tungsstarke und die benutzerunfreundliche Bedienung.

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Verbesserung des bestehenden Systems geleistet wer-

den.
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Abbildung 1.1: Campus TV Studio zu Beginn der Arbeit. Kameras und Scheinwerfer sind
auf den Green-Screen im Hintergrund gerichtet. Dariiber sind die LED-Streifen der
stationdiren Beleuchtungsanlage zu sehen.

1.2 Ziel der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist die Auslegung und Realisierung einer Beleuchtungsanlage fiir ein semi-
professionelles Fernsehstudio. Dabei wird untersucht, inwiefern sich (RGB)-LEDs als Leucht-
mittel fiir diesen Zweck eignen.

Aufbauend auf einer bestehenden Anlage und den Anforderungen ihrer Nutzer wird dazu
mit Hilfe einer Computer-Simulation ein Konzept erstellt, dass mit begrenzten finanziellen

Mitteln realisiert werden soll.

1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit gliedert sich in acht Kapitel. Im folgenden Kapitel werden die theoretischen
Grundlagen der Lichttechnik und der Film- und Fernsehbeleuchtung zusammengetragen.
Das darauf folgende Kapitel vollzieht eine Bestandsaufnahme des Zustands zu Beginn der

Arbeit. Es werden die Eigenschaften des Studios und seine Anwendung dargestellt. Ebenso
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enthélt das Kapitel eine Beschreibung der dort bisher bestehenden Beleuchtungssysteme. Aus
der Bestandsaufnahme heraus werden die Anforderungen an die Erweiterung der Beleuch-
tungsanlage gestellt.

Das vierte Kapitel beschreibt ein Experiment zur Vermessung des in der aktuellen Beleuch-
tungsanlage verwendeten LED-Moduls. Aus den Messdaten wird ein Modell der Lichtquelle
erstellt, das in die Simulation des Ist-Zustands eingeht.

Die Beleuchtungssimulation ist Gegenstand des fiinften Kapitels. Auf die Einfiihrung der
verwendeten Software DIALux folgt die Modellierung des Ist-Zustands. Dazu gehort das Mo-
dell des Studio-Raumes und der dort bestehenden Beleuchtungsanlage. Eine Verifikation der
Simulationsmethode schlie3t dieses Kapitel ab.

Im sechsten Kapitel werden anhand der aufgebauten Simulation vier konsekutive Konzepte
zur Erweiterung der Anlage untersucht.

Die praktische Umsetzung des finalen Konzepts wird im Kapitel 7 beschrieben. Anschlie-
end wird das erzielte Ergebnis bewertet und mit dem ausgelegten Konzept verglichen.

Die Arbeit schlie§t mit einem Fazit im achten Kapitel.
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2 Grundlagen

2.1 Lichttechnik

Die Lichttechnik ist der ,,Zweig der Technik, der sich mit Lichtmessung, der Erzeugung von
Licht und Fragen der Beleuchtung befasst“ [Kono2010]. Die Begriffe Lichttechnik und Be-
leuchtungstechnik werden oft synonym gebraucht. Gleichwohl bezieht sich Beleuchtungstech-
nik eher auf das Arbeitsgebiet der Ingenieure, die das Wissen der Lichttechnik in der Praxis
anwenden, um von Menschen genutzte Raume zu beleuchten, und auf die dort verwendeten

technischen Mittel wie Lampen, Leuchten und Zubehor.

2.1.1 Photometrische Grof3en

Zum Treffen quantitativer Aussagen zu den verschiedenen Aspekten des Phdnomens Licht
sind eine Reihe von photometrischen Gréfen und Einheiten definiert, die direkt oder indirekt
gemessen werden konnen.

Physikalisch gesehen ist Licht elektromagnetische Strahlung in dem Wellenldngenbereich,
den der Mensch mit seinem Auge wahrnehmen kann. Er reicht von etwa 380 nm bis 780 nm.
Die Verteilung der Strahlungsenergie innerhalb dieses Spektralbereiches bestimmt dabei, wel-

cher physiologische Farb- und Helligkeitseindruck vom Menschen wahrgenommen wird.

2.1.1.1 Spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges

Viele der photometrischen Gréen abstrahieren von der spektralen Verteilung des Lichts und
beschreiben statt der im Licht enthaltenen Farben eine zusammenfassende Helligkeit.

Dafiir werden die allgemeinen radiometrischen Gréflen wie zum Beispiel Strahlungsstirke
und Strahlungsleistung unter Beriicksichtigung der menschlichen Physiologie angepasst und
Lichtstdrke und Lichtstrom genannt. Den Ubergang von der einen zur anderen Seite schafft
die sogenannte V(A)-Kurve, die die Spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges
zeigt (siehe Abbildung 2.1).
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Abbildung 2.1: V(A)-Kurven. Die rote Kurve gilt fiir das helladaptierte

Auge, die blaue fiir das dunkeladaptierte. [Hahn2010]
Das menschliche Auge empfindet nicht alle Lichtfrequenzen gleichermalen hell. Diese Funk-
tion gewichtet die einzelnen Frequenzen entsprechend ihrem Beitrag zur Helligkeitswahrneh-
mung. Sie wurde im Jahr 1924 von der Internationalen Beleuchtungskommission (Commissi-
on Internationale de I'Eclairage, CIE) fiir den sogenannten 2°-Standardbeobachter genormt.
Die Norm basiert auf Versuchen mit einer Vielzahl an Versuchspersonen. Dabei wurden die
Untersuchungen auf einen zentralen Ausschnitt des Gesichtsfeldes beschrinkt, der einen Off-
nungswinkel von 2° besitzt. Zudem besteht eine Abhédngigkeit von dem Adaptionszustands
des Auges. Beim Tagsehen hat das Auge eine andere spektrale Hellempfindlichkeit als beim
Nachtsehen. [Baer2006, Kap. 1.2.1]

2.1.1.2 Lichtstrom

Als Lichtstrom bezeichnet man die von einer Lichtquelle in den gesamten Raum abgegebene
Strahlung. Er ist nach [Bear2006, Kap. 1.2.2] definiert als

780 nm
o=K, [ V() @, d

380nm
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®@,, ist der spektrale Strahlungsfluss. Das ist die auf die Wellenldnge bezogene, abgegebene

elektromagnetische Strahlungsleistung. Der Strahlungsfluss gibt an, auf welcher Wellenlédnge
pro Zeiteinheit wie viel Energie abgegeben wird.

Dieses Spektrum wird {iber den sichtbaren Bereich aufintegriert und dabei mit der Hell-
empfindlichkeitsfunktion (vgl. Abschnitt 2.1.1.1) gewichtet.
Der Faktor K, wandelt von Watt (W), der Einheit der Strahlungsleistung, zum Lumen (Im),
der Einheit des Lichtstroms. Er wird fotometrisches Strahlungsdquivalent genannt und betrégt
683 Im/W.

Der typische Lichtstrom einer 100-W-Gliihlampe ist ungefdhr 1380 Im; der einer Leucht-
stofflampe mit 58 W hingegen betragt etwa 5200 Im. [Bear2006, Tab. 1.6]

2.1.1.3 Lichtstarke
Die Darstellung der folgenden Absétze folgt [Ris2003, Kap. 1.2.5].

Die Lichtstdarke I ist der Quotient aus Lichtstrom in Lumen und dem Raumwinkel in Stera-
diant (abgekiirzt sr).

_do
T dQ

I
Die Einheit der Lichtstdrke ist die Candela (lateinisch fiir Kerze). Sie ist die Grundeinheit der
Beleuchtungstechnik und zugleich eine der sieben Basiseinheiten im SI-System. Damals wur-
den als messtechnische Referenz eine spezifizierte Brenneranordnung (Hefnerkerze, interna-
tionale Kerze) oder schmelzendes Platin verwendet. Die heutige Definition lautet ,,1 Candela
entspricht der Strahlungsleistung von 1/683 Watt einer monochromatischen Strahlung der Fre-
quenz von 540 - 10" Hz pro Steradiant.
Eine Vollkugel entspricht einem Raumwinkel von 12,56 sr. Eine punktférmige Lichtquelle,
die einen Lichtstrom von 12,56 Im erzeugt (in etwa eine Weihnachtskerze), und diesen in alle
Richtungen des Raumes gleichmaRig aussendet, tut dies dementsprechend mit einer gleichver-

teilten Lichtstiarke von

® 12,56Im _
=0 12565 L1cd

Wird diese Lichtquelle in einen Scheinwerfer eingebaut, der das Licht auf einen Kegel biin-
delt, dessen Offnungswinkel 7,246° groR ist (was einer Raumwinkelabdeckung von ungefihr

1/1000 des vollen Raumwinkels entspricht), dann &ndert sich die Lichtstdrke in dem Kegel zu:



2. Grundlagen

_ @ _  12,56Im
Q' 12,56-10 °sr

Die meisten Leuchten strahlen ihr Licht aber nicht gleichméRig in alle Richtungen ab. Deswe-

=1000 cd

gen muss die Lichtstdrkeverteilung fiir jeden Raumwinkel angegeben werden, um den Strahler
vollstdndig zu charakterisieren. Dargestellt wird diese Verteilung meist als Lichtstarkevertei-
lungskurve (LVK) in einem polaren Koordinatensystem (siehe auch Abbildung 4.5). Dazu
wird der Raum um die Lichtquelle in einer bestimmten Schnittebene betrachtet, die durch den
Mittelpunkt der Quelle lduft. Am weitesten verbreitet ist der Schnitt in zwei orthogonalen
Ebenen entlang der Hauptstrahlrichtung. [Bear2006, Kap. 1.2.2.1]

Die LVK &dhneln den aus der Nachrichtentechnik bekannten Antennendiagrammen. Dort
wird die Verstarkung der Strahlungsintensitdt eingetragen, die auch Strahlungsstirke genannt
wird. Sie ist das radiometrische Aquivalent zur Lichtstidrke und wird in der Einheit W/sr ange-
geben.

Die Lichtstdarke bezieht sich auf punktférmige Lichtquellen. Sie kann als Ndherung auch
fiir ausgedehnte Lichtquellen angegeben werden, gilt dann aber nur im so genannten Fernfeld,
wo die fotometrische Grenzentfernung {iberschritten ist. Damit die Quelle als punktférmig an-
genommen werden kann, muss der Abstand zu ihr mindestens das zehnfache ihrer gréfSten

Ausdehnung betragen [Baer, Kap. 1.2.2.3].

2.1.1.4 Beleuchtungsstarke

Der Quotient aus Lichtstrom und der von ihm beleuchteten Flache wird Beleuchtungsstiarke E
genannt [Baer2006, Kap. 1.2.2.1]. Fiir eine ebene Flache gilt

_do

E=7a

Die Einheit fiir die Beleuchtungsstérke ist das Lux:
[m’]

Das fotometrische Entfernungsgesetz stellt eine Verbindung zwischen der Lichtstdrke einer

Lampe und der Beleuchtungsstdrke her:
p=t
r
Dem entsprechend nimmt die Beleuchtungsstirke einer senkrecht bestrahlten Flache mit dem
Quadrat der Entfernung ab. [Acke2006, 11.5.1]
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Die Verteilung der Beleuchtungsstiarke einer ungleichmafig beleuchteten Flache wie z.B.
einem FuBboden lasst sich auf verschiedene Arten visualisieren. Eine Moglichkeit ist das
Zeichnen von Isoluxkurven, die in der betrachteten Ebene Punkte gleicher Beleuchtungsstéarke
verbinden. Eine dreidimensionale Darstellungsform ist das Beleuchtungsstarkengebirge, das
jedem Punkt der Ebene eine Hohe proportional zur Beleuchtungsstiarke zuordnet.

Das radiometrische Aquivalent zur Beleuchtungsstirke ist die Bestrahlungsstirke, die in
W/m? angegeben wird. [Bear2006, Tab. 1.10]

Vor allem wird die Beleuchtungsstédrke als Dimensionierungsgrundlage in der Innenraum-
beleuchtung verwendet. Die DIN EN 12464 z.B. fiihrt Beleuchtungsanforderungen fiir fast
alle Tatigkeiten und Raumarten, die in Arbeitsstitten vorkommen, auf [Zies2009, Kap. 6 u. 7].

Beispiele fiir dort geforderte Beleuchtungsstarken sind

Raum/Tatigkeit Beleuchtungsstarke / Ix
Giel3erei 300

Biiro 500

Elektrotechnik, Montage von Telefonen 750

Grafische Industrie, Farbkontrolle 1500

Tabelle 2.1: Beispiele fiir Beleuchtungsstdrken nach DIN EN 12464
In einigen Féllen kann es sinnvoll sein Beleuchtungsstarken von Flachen anzugeben, die nicht
eben sind. Dabei werden Geometrien wie Zylinder, Halbzylinder, Sphéaren und Halbsphéren in

Betracht gezogen. [Ris2003, Kap. 1.2.6]

2.1.1.5 Leuchtdichte

Die Leuchtdichte L gibt in der Einheit cd/m? an, wieviel Licht von einer bestimmten, direkt
oder indirekt leuchtenden Fldche A in eine bestimmte Richtung abgegeben wird.  [Ris2003,
Kap. 1.2.7]

I

a

Acosa

a ist der Ausstrahlungswinkel der Lichtquelle und I, die Lichtstdrke in Richtung dieses Win-
kels.
Die Leuchtdichte ist die einzige fiir das menschliche Auge ,,sichtbare* lichttechnische Grofle

und korrespondiert mit dem Helligkeitseindruck [Ris2003, Kap. 1.2.7].
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2.1.1.6 Stoffkennzahlen

Um Baustoffe beziiglich ihres lichttechnischen Verhaltens zu charakterisieren, gibt es entspre-
chende Stoffkennzahlen. In der Beleuchtungsplanung gehoren der Reflexions-, Transmissions-
und Absorptionsgrad zu den am meisten verwendeten lichttechnischen Kennzahlen.

Der Reflexionsgrad ist definiert als

Q=ﬁ
¢

Diese einheitenlose Grofle gibt an, welcher Anteil des auftreffendes Lichtsstroms ¢ nach der
Wechselwirkung mit der Materie durch Reflexion wieder an die Umgebung abgegeben wird
[Baer2006, 1.2.2.2].

Dabei wird keine Aussage dariiber getroffen, wie sich der reflektierte Lichtstrom @,
rdumlich verteilt. Zwischen gerichteter und diffuser Reflexion wird nicht unterschieden. Eben-
so wenig beschreibt die Kennzahl die Farbwirkung des Stoffs, d.h. welche Anteile des Licht-
spektrums starker und welche schwécher reflektiert werden.

Diese lichttechnischen Stoffeigenschaften kénnen z.B. durch Leuchtdichtekennzahlen und
Reflexionsspektren erfasst werden. Bei den gdngigen Beleuchtungsberechnungsverfahren
(vgl. Kapitel 5.1) werden sie jedoch vernachléssigt. Analog zum Reflexionsgrad sind auch der
Transmissionsgrad T und der Absorptionsgrad © definiert. T gibt den Lichtstrom-Anteil
an, der durch ein Medium hindurchgeleitet wird. @ ist der Anteil, der in die Materie aufge-

nommen wird. Wegen des Energieerhhaltungssatzes gilt o+t+oa=1 [Baer2006, 1.2.2.2].

2.1.2 Farbmetrik

Die in Kapitel 2.1.1 beschriebenen GrofRen treffen keine Aussage iiber die farbliche Zusam-
mensetzung des Lichts. Das ist die Aufgabe der Farbmetrik, die eindeutige Mafizahlen fiir
einen Farbeindruck definieren soll [Baer2006, Kap. 1.2.4].

Die vollstdndigste Farbmetrik ist die Beschreibung der Strahlung durch ihr Spektrogramm.
Bei einem solchen ist der Raum aller moéglichen Farben unendlichdimensional, da jeder der
unendlich vielen Wellenldngen eine der unendliche vielen méglichen Leistungsdichten zuge-
ordnet werden kann. Die Spektroskopie findet insbesondere in der Chemie und der Astrono-
mie Verwendung, da es eine Menge Informationen iiber das betrachtete Objekt transportiert.

Wird Licht fiir die menschliche Nutzung analysiert, geniigt die Betrachtung eines dreidi-

mensionalen Unterraums des physikalischen Farbraums. Dies ist in der Physiologie des
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menschlichen Auges begriindet, da das Auge die Strahlung nach drei voneinander unabhéngi-
gen spektralen Wirkungsfunktionen bewertet, deren Einzelwirkungen sich zu einer Gesamt-
wirkung addieren. Deswegen geniigen drei Malizahlen X, Y, Z um jede menschliche Farbemp-
findung in Farbton, Helligkeit und Séttigung eindeutig anzugeben [Baer2006, Kap. 1.2.4.1].
Die Abbildung aller spektraler Verteilungen auf méglichen Farbeindriicke ist also surjektiv.

Wenn die Helligkeit auer Acht gelassen wird, reduziert sich der dreidimensionale Far-
braum auf zwei Dimensionen. Dieser Ausschnitt ist in der CIE-Normfarbtafel dargestellt (sie-
he Abbildung 2.2).

Spektralfarblinie
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Abbildung. 2.2: CIE;NormfafII)tafeI. Die gedrubkten Farben dienen nur
als Orientierung. [Ande2014]
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2.1.2.1 Farbtemperatur

Die durch ein Leuchtmittel verursachte Farbempfindung wird oft durch die Farbtemperatur T
in der Einheit Kelvin (K) angegeben. Sie ist die Temperatur, bei der ein gliihender schwarzer
Strahler die gleiche Farbempfindung hervorruft, wie das untersuchte Leuchtmittel. [Baer2006,
Kap. 1.2.4.1]

Im CIE-Diagramm (siehe Abbildung 2.2) verlaufen die Farben des schwarzen Strahlers auf

einer Kurve von dunkelrot, iiber rot, orange, gelb, weil§ zu hellblau. [Ris2003, Kap. 1.2.4.1]

2.1.2.2 Farbwiedergabeindex

Die photometrischen Gréf8en aus Abschnitt 2.1.1 allein reichen nicht aus, um eine Beleuch-
tungseinrichtung ausreichend zu charakterisieren, da sie nur Aussagen iiber die Helligkeit,
aber nicht iiber die farbliche Wirkung von Licht treffen.

Hersteller von Leuchtmitteln geben fiir diese selten die ganze spektrale Lichtverteilung an.
In der Praxis werden hdufig Farbwiedergabeindex R, angegeben. Er gibt an, wie genau die
Farbwiedergabe eines Leuchtmittels mit der einer Bezugslichtquelle {ibereinstimmt. Als Be-
zugslichtquelle wird ein schwarzer Strahler bei einer Farbtemperatur von iiber 5000 K ver-
wendet [Baer2006, Kap. 1.2.4.3]. R, wird aus den Farbdifferenzen berechnet, die bei der Be-
leuchtung von acht Testfarben unter beiden Lichtquellen entstehen. Der beste erreichbare

Farbwiedergabeindex ist R, = 100.

2.2 Film- und Fernsehbeleuchtung

Die Basis fiir ein optimales Fernsehbild bei einer Personenaufnahme bildet laut [Muel2008,
17.4.13] die Dreipunkt-Ausleuchtung. Optimal bedeutet in diesem Kontext, dass die Kamera-
zugewandte Seite der Person fiir die Kamera gut ausgeleuchtet ist und die Beleuchtung sich
gleichzeitig an natiirlichen Lichtsituationen orientiert.

Die drei Lichtquellen haben jeweils eine spezielle Funktion und Position in der Szene. Die
Position wird mit Bezug auf die optische Achse zwischen der Kamera und der Person ange-

ben. [Muel2008, 17.4] definiert die drei notwendigen Lichter wie folgt.

2.2.1 Fiahrungslicht

Das Fiihrungslicht ist die Hauptlichtquelle. Es féllt idealerweise aus 45° schrdg oben ein und
imitiert damit das Sonnenlicht. Der Betrachter des zweidimensionalen Fernsehbildes ist auf

Schatten im Gesicht der Akteure angewiesen, um Tiefeninformationen zu gewinnen. Dazu

11
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Flhrungslicht, horizontal 10° bis 45 Fahrungslicht, vertikal 30° bis 45°

Abbildung 2.3: Platzierung des Fiihrungslichts [Muel2008]

lasst man das Licht auch in horizontaler Richtung nicht frontal, sondern seitlich auf die Person

fallen.

2.2.2 Aufhelllicht

Das Aufhelllicht hilft dabei, den vom Fiihrungslicht erzeugten Kontrastumfang abzumildern.
Da es keine zusétzlichen Schatten werfen soll, wird eine moglichst diffuse Lichtquelle ver-
wendet. Die Platzierung entspricht der des Fiihrungslichts (siehe Abbildung 2.3) mit einem
Unterschied: Es wird auf der anderen Seite der horizontalen Achse platziert, damit auch Licht

in die Schattenbereiche des Fiihrungslichts fallt.

2.2.3 Spitzlicht

Das Spitzlicht wird oberhalb hinter der Person platziert und fallt aus einem Winkel von etwa
60° ein. Dadurch hellt es die Umrisse auf, sodass sich die Person vom Hintergrund abhebt.
Beim Betrachter unterstiitzt dies den Eindruck rdumlicher Tiefe.

135° 60’45n

mf- o 180 2l .

135°

Spitzlicht, horizontal 135° bis 180° Spitzlicht, vertikal 45° bis 60°

Abbildung 2.4: Platzierung des Spitzlichts [Muel2008]

2.3 Leuchtdioden

Im Gegensatz zu den meisten anderen Lichtquellen erzeugen Leuchtdioden nahezu monochro-
matisches Licht mit hoher Farbsattigung. Um mit Leuchtdioden dennoch wei8es Licht zu er-

zeugen gibt es zwei Ansétze.

12
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2.3.1 RGB-LEDs
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Abbildung 2.5: Typisches Emmisionsspektrum von blauen, griinen
und roten LEDs bei Raumtemperatur [Schu2014]

=

Bei RGB-LEDs werden die drei LED-Farben rot, griin und blau in einem Gehduse miteinan-
der kombiniert. Im richtigen Lichtstromverhéltnis nimmt das menschliche Auge die Mischung
dieser drei Peaks als weilen Farbeindruck war.

Bei der Reflektion an Objekten wird durch die Liicken im Spektrum deren Farbe aber nur
schlecht wiedergegeben. Als Beispiel stelle man sich Objekt vor, dass im Reflexionsspektrum
nur im Intervall zwischen 575 nm und 600 nm reflektiert. Im Licht einer typischen RGB-LED
(siehe Abbildung 2.5) wire dieses Objekt quasi unsichtbar.

Erst bei der Nutzung fiinf oder sechs unterschiedlicher Farben werden Farbwiedergabewer-

te mit R, > 80 erreicht. Praktisch kommen sie allerdings nicht vor. [Baer2006, Kap. 2.2.2].

2.3.2 WeiRRe LEDs

Wenn es nur darauf ankommt, weiles Licht zu erzeugen, dass in seiner Farbe nicht verstellt
werden konnen muss, wird dafiir der Fluoreszenz-Effekt benutzt, der auch von Leuchtstoff-
lampen bekannt ist. Dabei regt das Licht einer Primérfarbe Leuchtstoffe an, die es in weiteren
Farben abstrahlen.

Im Fall von weilen LEDs wird das hochfrequente Licht einer blauen Leuchtdiode zur An-
regung eines Leuchtstoffs verwendet, mit dem die LED beschichtet ist. Dieser strahlt in einem
breiten Bereich ab. Durch Auswahl und Mischung der Leuchtstoffe, die auch Phosphore ge-
nannt werden, kann die Farbtemperatur beeinflusst werden. Mit dieser Methode wird ein Farb-

wiedergabeindex von R, = 70 ... 90 erreicht. [Baer2006, Kap. 2.2.2]

13
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Als Beispiel fiir eine weile LED ist in Abbildung 2.6 das Spektrum der weiflen LED zu se-
hen, die spéter in dieser Arbeit Verwendung findet. Neben dem blauen Peak ist das abgegebe-

ne Spektrum des Leuchtstoffs mit seinem Maximum im gelb-griinen Wellenldngenbereich zu

sehen.
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Abbildung 2.6: Spektrale Verteilung des Lichts fiir die neutralweilSe
(4000 K) LED Samsung LM561A [Sams2013]

2.3.3 Stand der Technik: Studiobeleuchtung mit LEDS

Das Halogenlicht ist seit vielen Jahren das am haufigsten eingesetzte Licht in der Biithnen und
Studiobeleuchtung. Die Lichtart der Glithlampen auf Wolfram-Basis entspricht dem schwar-
zen Strahler und bietet ein kontinuierliches Spektrum mit guter Farbwiedergabe. [Acke2006,
Kap. 7.10.1]

Auf Grund der steigenden Lichtstrome verfiigbarer LEDs auf dem Markt gibt es auf dem
Markt seit ein paar Jahren bereits erste Studio-Leuchten auf LED-Basis. Wahrend vor allem
kleine und portable Losungen z.B. als LED-Panel verfiigbar sind, gibt es zu grofen Studio-
Halogen-Scheinwerfern keine LED-basierte Alternative. [Mess2013] stellt als bisher stirksten
LED-Scheinwerfer ein Gerat mit 3000 Lumen vor, was lediglich Halogensysteme mit einer

Leistung von maximal 250 Watt ersetzen kann.
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3 Bestandsaufnahme

In diesem Kapitel werden die Gegebenheiten zusammengetragen, die nétig sind, um eine er-
weiterte Beleuchtungsanlage fiir das Campus-TV-Studio auszulegen. Dies sind einerseits die
Rahmenbedingungen, die durch die Infrastruktur des Studios vorgegeben werden, und ande-
rerseits die zwei bereits bestehenden Beleuchtungssysteme B1 und B2.

B1 besteht aus klassischen Halogen-Scheinwerfern, die durch eine LED-Leuchte ergdnzt
wird. B2 ist eine stationdre Beleuchtungsanlage, die fiir das Studio entwickelt wurde, um B2
abzuldsen. Der wesentliche Mangel von B2 besteht in ihrer unzureichenden Helligkeit.

Aufbauend auf den Erfahrungen aus der Nutzung von B1 und B2, sowie der Beriicksichti-
gung der Anwendungsfélle werden Anforderungen an die neue Beleuchtungsanlage B3 formu-

liert, die B2 erweitern soll und im Rahmen dieser Arbeit ausgelegt wird.

3.1 Studio

Ein Fernsehstudio wird im Wesentlichen von innen nach aulen geplant. Zuerst muss bekannt
sein, was sich im Studio abspielen soll, danach folgt die Auswahl von passenden Geréten in
der richtigen Anzahl. Idealerweise wird erst zuletzt entschieden, welche Raumlichkeiten bezo-
gen werden. [Acke2006, Kap. 5.7]

In dieser Arbeit wird nicht ein Studio von Grund auf neu geplant, sondern die Beleuch-
tungsanlage eines bestehenden TV-Studios erweitert. Deshalb werden an dieser Stelle die Pro-
duktionstechnik und der Studioraum, in dem sie angewendet wird, dargestellt. Desweiteren

beschreiben zwei typische Anwendungsfalle des Studios die Anforderungen der Nutzer.

3.1.1 Produktionstechnik

In dem Studio des Campus-TV-Projekts (siehe Abbildung 1.1) werden Videos mit der
Chroma-Key-Technik produziert.

Das Bild wird mit zwei gleichen HD-Videokameras (Sony HDR-FX7e) aufgenommen.
Diese sind mit einem 1/4"-CMOS-Sensor und einem 20-fach-Zoomobjektiv mit einer Brenn-
weite von 3,9 — 78 mm ausgestattet. Die Kameras sind iiber FireWire-Verbindungen mit einer
Workstation verbunden, zu der die Aufnahmen in Echtzeit iibertragen werden. Dort kann das
Material zur spéteren Bearbeitung gespeichert oder bei einer Live-Sendung direkt ins Internet

gestreamed werden. Dafiir kommt die Software Wirecast [Tele2014] zum Einsatz.
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Neben dem Abmischen und Kombinieren unterschiedlicher angeschlossener Video- und
Audioquellen implementiert sie auch die Keying-Funktion. Mit dieser kann der Hintergrund,
vor dem eine Szene spielt, aus dem Videobild ,,ausgestanzt“ werden [Acke2006, Kap. 5.6.2].
Das Programm ersetzt GPU-beschleunigt das Bild des Hintergrundes durch ein anderes, ste-
hendes oder bewegtes Bild [Tele2014]. Im Effekt erscheinen die Personen und Objekte der ur-
spriinglichen Szene also vor einem neuen, virtuellen Hintergrund.

Dieses machtige gestalterische Mittel wird z.B. haufig bei Nachrichtensendungen einge-
setzt, um Bildmaterial einzubinden, dass die sprachlichen Mitteilungen des Moderators unter-
stiitzen soll, die flexibel mit einem professionell wirkenden Hintergrund versehen werden,
ohne dass physischer Aufwand fiir dessen Aufbau entsteht.

Bei digitalen Keying muss der Computer anhand eines Kriteriums fiir jeden Pixel entschei-
den, ob er zum Vordergrund oder Hintergrund gehort. Dies ist beim Chroma-Keying eine
Schliisselfarbe, die der Pixel unter einer gewissen Tolleranz annehmen muss, um als Hinter-
grund gewertet zu werden. Man unterscheidet entsprechend der verwendeten Hintergrundfarbe
zwischen Blue-Screen- und Green-Screen.

Im Campus-TV-Studio findet sich ein fest installierter Green-Screen-Hintergrund (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2).
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3.1.2 Geometrie des Studios

Aufnahmebereich

7,00 m

3,49 M

Abbildung 3.1: Raum des Campus TV Projekts im Grundriss. Auf der rechten
Seite befindet sich der Aufnahmebereich. Dort steht fiir den Aufbau der
gedrehten Szene und die dafiir verwendeten Kameras und Scheinwerfer ein
Raum mit 7 m Tiefe und einer Breite von 5,75 m zur Verfiigung.

Fiir die weitere Planung wurden die wichtigsten Abmessungen des Studios aufgenommen. Die
Unsicherheit der gemessenen Ladngenwerte liegt schitzungsweise in einem Intervall von
10 cm um die Angaben in den Zeichnungen.

Der eigentliche Aufnahmebereich des Studios befindet sich in einem etwa 90 m? grofen
Biiroraum, in dem das Campus-TV-Projekt untergebracht ist (siehe Abbildung 3.1). Mit sei-
nen geringen AbmaRen ist das Studio als Kleinststudio anzusehen (vgl. [Acke2006, Kap.
5.11.1]).

Das zentrale Element des Aufnahmebereichs ist der Green-Screen (siehe Abbildung 3.2).
Er umfasst an zwei Seiten eine Fldache von circa 15 m?, innerhalb derer sich die eigentliche
Szene abspielt, die von den Kameras erfasst wird (siehe Abbildung 3.3). Mit einer griinen
Stoffdecke kann der Green-Screen auf die Bodenfliache erweitert werden, sodass z.B. auch

Kameraperspektiven mit Ganzkorperaufnahmen eingestellt werden konnen.
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Abbildung 3.2: 3D-Modell des Green-Screen-Aufbaus

Fiir ein gutes Ergebnis beim Chroma-Keying ist wichtig, dass der gesamte Green-Screen
mit allen seinen Bestandteilen im Kamerabild mit moglichst homogener Farbe aufgenommen
wird. Dies ist besonders an den Ubergingen zwischen den einzelnen Flichen kritisch, da es in
den Ecken zu Schattenbildung kommt. Dem Problem wird dadurch entgegengewirkt, dass die
Uberginge abgerundet werden.

An der langen Seite besteht der Green-Screen aus angestrichenen Holzplatten, die sich bis
auf eine Hohe von 2,80 m erstrecken (siehe Abbildung 3.4). An der kurzen Seite wurde die

Raumwand bis zur 3,00 m hohen Decke mit der gleichen Farbe versehen.
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0,36-m

5,00 m

2,68 m

0,36:m

Abbildung 3.3: Green-Screen-Bereich des Studios (Grundriss)

2,80 m
3,00 m

0,25 m

Abbildung 3.4: Green-Screen (Vorderansicht)
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3.1.3 Anwendungsfall News

Abbildung 3.5: Eine typische Dialogszene mit virtuellem Hintergrund. Im schwarz
eingerahmten Bereich sind Fehler des Chroma-Keying-Prozesses zu sehen.

Ein Anwendungsfall des Green-Screen-Studios ist die Produktion von ,nachrichtenartigen
Sendungen, bei denen sprechende Personen im Vordergrund stehen. Dies umfasst Anmodera-
tionen, Interviews und kleine Diskussionsrunden. Neben den Personen kénnen weitere Objek-
te Teil der Szene sein, die eine untergeordnete Rolle spielen. Der virtuell eingefiigte Hinter-
grund erfiillt vorrangig einen dekorativen Zweck.

In diesen Gesprdchsszenen kommt meist eine Art der Close-Up-Kameraeinstellung zur An-
wendung. Dabei sind die Personen vom Kopf abwirts bis etwa zur Hiifte zu sehen, um neben
ihrer Mimik auch die Gestik einzufangen. Das Kameraobjektiv steht den Sprechenden in etwa
auf Augenhohe gegeniiber. Dementsprechend kommt es auf eine gute Ausleuchtung in einer
Hohe ab einem Meter iiber dem Boden an.

Fiir die Funktion des Chroma-Keyings ist eine gleichméaRige Beleuchtungsstiarke des grii-
nen Hintergrundes und die schattenfreie Beleuchtung der Akteure notig. Ist dies nicht gege-
ben, kommt es in den schattigen Bereichen zu fehlerhaften Zuordnungen zwischen Vor- und
Hintergrund (siehe Abbildung 3.5), weil die Farbtone nicht zuverldssig unterschieden werden

konnen.
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Klassischerweise kommt aus gestalterischen Gesichtspunkten in diesem Anwendungsfall
eine Dreipunkt-Ausleuchtung (vgl. Kapitel 2.2) zum Einsatz. Bei den Produktionen von Cam-

pus TV wird zur Vereinfachung davon jedoch meistens abgewichen.

3.1.4 Anwendungsfall Film

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Videomontage. Dabei wird im Green-Screen-Studio auf-
genommenes Bildmaterial in Aufnahmen eingesetzt, die aullerhalb des Studios gemacht wer-
den oder mit Hilfe der Computergrafik kiinstlich generiert werden. So lassen sich Szenen er-
stellen, die sich in realen Umgebungen unmdglich oder nur unter erheblichem technischen
Aufwand realisieren lassen. Dazu gehoren auch Spezial-Effekte wie z.B. fliegende Objekte.
Wenn Personen als Akteure tétig werden, ist neben ihrer kommunikativen Ausdrucksweise
auch ihre Handlung von Bedeutung.

Damit die Videomontage trotzdem einen natiirlichen Eindruck macht, miissen die Kamera-
einstellungen der Bilder, die vereinigt werden sollen, zueinander passen. Daraus folgt, dass im
Gegensatz zum Anwendungsfall News diverse Kameraeinstellungen nétig sein koénnen. Fiir
eine Long-Shot-Einstellung, bei der Personen in ihrer Gdnze im Bild zu sehen sind, muss auch
der griine Boden des Green-Screens (vgl. Kapitel 3.1.2) verwendet werden.

Wegen des grolleren Aktionsraums wird insgesamt mehr Beleuchtung gebraucht. Der
Green-Screen muss auch in seinen niedrigeren und héheren Abschnitten gleichmafig ausge-
leuchtet sein. Damit das Bildmaterial aus den unterschiedlichen Quellen in Kombination nicht
unnatiirlich wirkt, miissen deren Lichtfarbe und Helligkeit zusammenpassen. Dasselbe gilt

idealerweise fiir die Richtungen, aus denen das Licht in die Szenen einfillt.

3.2 Beleuchtungsanlage B1

Bisher kamen fiir die Beleuchtung im Studio zwei handelsiibliche Scheinwerfer unterschiedli-
cher Art zur Anwendung: Zwei Parabolspiegel-Halogen-Scheinwerfer und eine LED-Leuchte.

Im Folgenden sollen die Gerite an Hand ihrer Eckdaten vorgestellt werden.
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3.2.1 Halogen-Scheinwerfer

Scheinwerfer

Hersteller Arnold & Richter Cine Technik GmbH & Co. Betriebs KG
(kurz ARRI)

Typ Aluminium-Parabolspiegel-Scheinwerfer

Modell ARRIlite 800

Leuchtmittel

Typ Festkdrperlampe

Gluhfadenmaterial Wolfram

Gasfillung Halogen

Wendelform Axialdoppelwendel

Sockeltyp R7s

Betriebsspannung 230V

Leistungsaufnahme 800 W

Dimmbar nein

Lichtstrom 21000 Im

Farbtemperatur 3200 K

Maximale Gluhlampentemperatur 900 °C

Durchschnittliche Lebensdauer 75h

Tabelle 3.1: Technische Daten der Halogen-Scheinwerfer

Die zwei ARRI-Halogen-Scheinwerfer sind gemeinsam auf einem Stativ angebracht, das auf
drei Rollen stehend verschoben und in seiner Hohe verstellt werden kann. Die relative Positi-

on und Orientierung der Leuchten auf dem Stativ kann nur geringfiigig verandert werden.
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Abbildung 3.6: Aluminium-Parabolspiegel-Scheinwerfer ARRIlight 800 [Stak2014]

Mit einem Stellrad am Scheinwerfergehéuse lédsst sich der Abstand vom Leuchtmittel zum
Reflektor variieren. Dadurch lasst sich der Lichtkegel in engen Grenzen fokussieren bzw. auf-
weiten.

Als weiteres Mittel zur Lichtlenkung befinden sich an der Vorderseite des Scheinwerfers
vier fliigeldhnliche Metallblenden, sogenannte Torblenden (zu sehen auf Abbildung 3.6).

Durch sie kann der Lichtkegel scharf eingegrenzt werden.
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3.2.2 LED-Leuchte

Hersteller Dedo Weigert Film GmbH
Modell TecPro Felloni TP-LONI-D50
Abstrahlwinkel 50°

Lichtstrom

Leistungsaufnahme 24 W

Dimmbar Ja

Leuchtmittel

Typ Leuchtdioden
Bauform Bedrahtet, 5 mm
Anzahl 324 Stick
Farbtemperatur 5600 K
Farbwiedergabeindex Ra 83

Tabelle 3.2 Technische Daten der LED-Leuchte

Abbildung 3.7: LED-Leuchte TP-LONI-D50 [Musi2014]

Dieses Gerit besteht aus einem Paneel, das 18 mal 18 LEDs als Matrix mit einem Rasterab-

stand von etwa 1,5 cm trédgt (siehe Abbildung 3.7). Dieses ist ebenfalls auf einem flexibel po-

sitionierbaren Dreibein-Stativ montiert.
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Das Licht wird nur von den in den LED-Gehédusen integrierten Reflektoren gebiindelt. Ab-
gesehen von dem Passieren einer Abdeckscheibe, die Teil des Gehduses ist, wird das Licht di-
rekt in die Szene abgegeben. Um das Licht stdrker zu streuen, kann ein Diffusor aus rauer

Kunststofffolie mit Klettverschliissen vor den Strahler montiert werden.

3.2.3 Bewertung

Das Beleuchtungssystem B1 bietet bei fachgerechter Anwendung einige Vorteile. Die Halo-
gen-Scheinwerfer bieten im Verhdltnis zu ihrem einfachen technischen Aufbau eine hohe
Lichtstarke. Durch die frei positionierbaren Stative kann die Beleuchtung an unterschiedliche
Szenen-Aufbauten angepasst werden, wobei in einem gewissen Spielraum auch eine kiinstleri-
sche Gestaltung des Lichtbildes méglich ist. Des Weiteren handelt es sich um Standardkompo-
nenten, die als fertiges Produkt {iber den Einzelhandel bezogen werden kénnen.

Demgegeniiber stehen einige Nachteile, die an dieser Stelle erldautert werden sollen.

Handhabbarkeit

Die Stative belegen einen betrdchtlichen Anteil der Grundfldche des kleinen Studios (vgl. Ab-
schnitt 3.1.2). Dies erschwert dort nicht nur den Verkehr, sondern beeintrdchtigt gleichzeitig
die Einrichtung des Sets. Die Positionierung von Kameras und Beleuchtung stehen aus licht-
gestalterischer Sicht in wechselseitiger Abhdngigkeit. Da die Video-Kameras ebenfalls auf
Stativen befestigt sind, konkurrieren sie mit der Beleuchtung um Stellflache, was die Proble-
me beim Justieren der Stative weiter verscharft.

Zudem miissen Stromversorgungsleitungen zu jeder Leuchte verlegt werden. Insgesamt er-
hoht sich also die benétigte Zeit fiir Auf- und Abbau des Studio-Sets.

Die zukiinftigen Pldne zur Nutzung des Studios sehen eine Erweiterung des Benutzerkrei-
ses vor. Dabei sollen viele Kleingruppen aus ungeiibten Nutzern das Green-Screen-Studio in
vorgegebenen Zeitslots fiir kleine Produktionen verwenden. Daher sollte die Bedienung der

Anlage sollte ohne lange Unterweisung moglich und nicht umsténdlich sein.

Sicherheit

Neben dem storungsfreien Betriebsablauf hat der Begriff der Sicherheit in der Lichttechnik
auch die Bedeutungen des Schutzes vor Sachschdden sowie des Arbeits- und Gesundheits-

schutzes [Muel2008, Kap. 43].
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Die auf den Stativen aufgebauten Leuchten haben einen hohen Schwerpunkt und befinden
sich damit in labiler Lage. Besonders in Anbetracht der Enge des Raumes ergibt sich die Ge-
fahr, dass Benutzer die Aufbauten versehentlich anstollen und sie beim Umfallen beschéddigt
werden.

Durch die zahlreichen verstellbaren Verbindungen ist besonders das Stativ mit dem Halo-
gen-Scheinwerfer-Paar (vgl. 3.2.1) auch in sich sehr instabil. Durch unvorsichtigen Umgang
kann es auch hier leicht zu Beschddigung kommen.

Auch fiir die Benutzer gehen Gefahren von der Beleuchtungsanlage aus. Kabel und Stativ-
beine stellen Stolperfallen dar. Die hohe Temperatur der Halogen-Gliihlampen (siehe Tabelle
3.1) birgt weitere Risiken. Am Scheinwerfer-Gehduse werden einige Teile heil}, sodass die
Nutzer sich moglicherweise Verbrennungen zuziehen und durch schreckhafte Reaktion weite-
re Unfélle verursachen kénnen. Ferner kann auch die Gefahr eines Brandes nicht vollstdndig

ausgeschlossen werden.

Kosten

Die Kosten der Beleuchtung ergeben sich aus den festen Anschaffungskosten der Leuchten
und den variablen Kosten fiir elektrische Energie, Leuchtmittelverbrauch und Wartung.
[Ris2003, Kap. 5.7.2]

Insbesondere die geringe Lebensdauer (siehe Tabelle 3.1) der Halogenlampen mit einem
aktuellen Preis von circa 9 € und der Aufwand des Austauschens erzeugt hohe Kosten. In An-
betracht steigender Energiekosten ist auch der hohe Energieverbrauch von 800 W pro Schein-

werfer nicht zu vernachlassigen.

Wérmeentwicklung

Wie viele professionelle Studio-Rdaume verfiigt auch das Campus-TV-Studio nicht iiber Fens-
ter ins Freie. Die Frischluftzufuhr erfolgt iiber die Klimaanlage, die auch fiir eine konstante
Raumtemperatur sorgt. Da die Anlage ein akustisches Rauschen erzeugt, das die Tonaufnah-
men stort, muss sie wahrend der Aufnahmearbeiten abgeschaltet werden.

Wairme wird von elektrischen Gerdten und den Koérpern der Personen, die sich im Raum
befinden, an diesen abgegeben. Im Vergleich zu einem Menschen, der in der Klimatechnik mit
100 W Warmeleistung veranschlagt wird [Acke2006, Kap. 5.12.2], tragen die Halogen-
Scheinwerfer einen groferen Teil zur Raumtemperatur bei. Sie gehoren zu den Temperatur-

strahlern, die sehr hohe Strahlungsanteile im Infrarot und verhaltnismélig geringe im sichtba-
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ren Bereich des Spektrums haben. Die Warmeabgabe der Beleuchtung ist vor allem durch die

Wahl der Leuchtmittel beeinflussbar.

3.3 Beleuchtungsanlage B2

Die in Kapitel 3.2.3 genannten Nachteile waren Grund fiir die Entwicklung einer auf die Be-
diirfnisse des Campus-TV-Studios zugeschnittenen Beleuchtungsanlage. An dieser Stelle soll
der aktuell realisierte Stand der Anlage analysiert werden (vgl. Abbildung 3.8). Sie ist statio-
ndr im Raum installiert und basiert auf RGB-LED-Streifen, dessen Licht von zentraler Stelle

gesteuert werden kann.

Abbildung 3.8: Stationdre Beleuchtungsanlage mit RGB-LED-Streifen

3.3.1 Leuchtmittel

Als Leuchtmittel kommen RGB-LEDs vom Typ WS2812 des chinesischen Herstellers World-
semi Co. Ltd. zum Einsatz. Diese Module integrieren neben den drei eigentlichen Leuchtdi-
oden einen Treiber-IC (Integrated Circuit) in einem Chip-Gehduse des Typs SMD5050 (siehe
Abbildung 3.9).

Die eingebetteten Leuchtdioden geben nahezu monochromatisches Licht ab. Da sie nicht
wesentlich mehr als 1 mm auseinander liegen, wirkt bereits bei Betrachtung aus kleinen Ent-

fernungen der Effekt der additiven Farbmischung.
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Abbildung 3.9: RGB-LED-Modul
WS2812 [Spar2014]

Das Datenblatt [Worl2014] gibt fiir die rote LED ein Wellenléngenintervall von 620 — 630
nm ab. Die griine Farbe liegt zwischen 515 und 530 nm und Blau zwischen 465 und 475 nm.
Ansonsten werden die beleuchtungstechnischen Eigenschaften nicht weiter spezifiziert. Es
werden zwar auch Intervalle fiir die Lichtstdrke der einzelnen Farben in Millicandela angege-
ben, aber da weder die rdumliche Verteilung noch der Abstrahlwinkel angegeben ist, lassen
sich darauf nur Vermutungen aufbauen. Angaben iiber den Lichtstrom fehlen vollig.

Es handelt sich um eine digitales RGB-LED-Modul, da es einen integrierten Treiber-
Schaltkreis besitzt, der die Dioden mit Strom versorgt. Bei herkémmlichen, analogen RGB-
Modulen sind die Anoden- und Kathoden-Anschliisse einfach mit den Pins des Gehduses ver-
bunden und miissen extern mit dem richtigen Strom versorgt werden. Bei der vorliegenden di-
gitalen Variante wird lediglich der Treiber mit 5 V Spannung versorgt, der dann in Abhédngig-
keit von einem seriellen Datensignal den Strom und damit die Helligkeit der einzelnen LEDs
einregelt.

Die LED-Module lassen sich in einer Kette anordnen (vgl. Abbildung 3.10). Dazu hat jedes
Modul einen Anschluss fiir den Datenausgang (DO), iiber den das Steuersignal an den Daten-
eingang (DIN) des jeweils ndchsten Chips weitergeleitet wird. Dadurch lassen sich eine grof3e

Zahl von RGB-LEDs iiber nur eine Signalleitung am Anfang der Kette ansteuern.
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Damit trotzdem jedes Modul in einer individuellen Farbe leuchten kann, braucht es ein
Kommunikationsprotokoll, das dies unterstiitzt (sieche Abbildung 3.11). Es basiert auf Daten-
worten mit einer Lange von 24 Bit (8 Bit fiir die Helligkeit jeder der drei Farben). Der Absen-
der der Steuerinformation reiht einen Datenstrom mit einem Wort pro Modul der Kaskade an-
einander. Durch die Wortreihenfolge gibt es eine implizite Adressierung. Jedes Modul spei-
chert das erste Wort des Stromes, das es am Dateneingang erreicht, in einem Register. Erst be-
ginnend mit dem zweiten Wort werden die Daten auf dem Ausgangspin repliziert. Am Ende

des Stroms folgt ein Reset-Code. Er veranlasst die Module, eine neue Farbe anzunehmen, und

Dl

DIN

PIX1

D2

DO >

DIN DO

PIX2

y

D4

DIN DOf—»

PIX3

Abbildung 3.10: Kaskadierung der RGB-LED-Module
[Worl2014]

schaltet die Register fiir den ndchsten Zyklus frei.
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Abbildung 3.11: Kommunikationsprotokoll der RGB-LED-Module
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3.3.2 Anordnung

Die LED-Chips sind auf flexiblen Kunststoffstreifen montiert erhéltlich, die auch Leiterbah-
nen zur elektrischen Verbindungen tragen. Alle Module werden in Parallelschaltung mit Span-
nung versorgt. Auch die Datenverbindung sind auf dem Streifen entsprechend Abbildung 3.10
hergestellt. Dadurch braucht der elektrische Anschluss nur an einem Ende zu erfolgen. Dies
wird begrenzt durch den Spannungsabfall {iber die diinne Leiterbahn, sodass eine gewisse
Streifenldnge nicht iiberschritten werden sollte.

Fir die betrachtete Beleuchtungsanlage basiert auf Streifen mit einer Dichte von 60
LEDs/m, was einem Abstand von rund 1,67 cm entspricht. Zum Schutz vor Umwelteinfliissen
ist der Streifen von einem Silikonschlauch mit rechteckigem Querschnitt umhiillt. Acht Strei-
fen mit einer Lange von 2,50 m sind auf Metallprofilen aus dem Trockenbaubereich ange-
bracht. Diese sind in einer Hohe von 2,80 m gleichmaRig iiber der Spielflache verteilt (siehe
Abbildung 3.12), auf die sie senkrecht herunter strahlen.

Die 1200 RGB-LEDs werden zentral von einem Netzteil (Mean Welll HRP-300-5) mit ei-

ner Ausgangsleistung von 300 W versorgt.

0,18 m

2,50m

0,50 mi.“0,50 m|-0,50 mi 0,50 m: 0,50 m:0,50 mi~0,50 m
0,50 m

Abbildung 3.12: Anordnung der RGB-LED-Streifen im Raum (Grundriss)
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3.3.3 Steuerung

Zur Steuerung der Anlage durch den Anwender existiert eine Konsole, die in der Ndhe des
Aufnahmebereichs an der Wand montiert ist.

Der Kern dieser Konsole ist ein Mikrocontroller-Prototyping-Board vom Typ Arduino
Mega 2560. Dieses steuert die LED-Streifen nach dem in 3.3.1 beschrieben Kommunikations-
protokoll. Die Arduino-Plattform besitzt eine eigene Programmiersprache, fiir die eine Pro-
grammbibliothek besteht, die das Protokoll implementiert. Die acht Streifen sind iiber eine
Steuerleitung und einen Vorwiderstand direkt mit jeweils einem Pin des Boards verbunden.

Als Benutzerschnittstelle kommen fiinf Dreh-Potentiometer zum Einsatz. Thr Widerstand,
der proportional zur gewdhlten Stellung ist, teilt eine Spannung, die vom Analog-Digital-
Umsetzer des Mikrocontrollers eingelesen wird.

Drei Regler sind fiir die Einstellung des Farbtons und der grundsatzlichen Helligkeit der
Beleuchtung zustdndig. Die Reglerstellungen werden dabei als Koordinate im HSV-Farbraum
interpretiert. Diese Parametrisierung erlaubt dem Benutzer, zundchst einen Farbton (Hue) zu
wdhlen. Die Sittigung (Saturation) dieser Farbe zwischen dem puren Grundfarbton und dem
ungesdttigten Weill wird mit einem zweiten Regler gewdhlt. Der letzte Regler erlaubt die Ein-
stellung des Hellwertes (Value). Diese Art der Einstellung ist fiir den Anwender intuitiver als
die Nutzung des RGB-Farbraums.

Die verbleibenden zwei Regler erlauben die rdumliche Variation des Lichtfeldes. Durch die
lineare Balancierung des Hellwerts kann die Lichtverteilung in Richtung der LED-Streifen
und quer dazu ,,gekippt®“ werden.

Die HSV-Werte werden von dem Programm des Mikrocontrollers ins RGB-Format trans-

formiert, in dem sie an die LED-Module iibergeben werden.
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|

Abbildung 3.13: Bediener-Schnittstelle der
Steuerung

3.3.4 Bewertung

B2 bietet gegeniiber B1 eine Reihe Verbesserungen. Der Aufwand fiir Auf- und Abbau entféllt
komplett. Dadurch kann die Anlage schnell und unkompliziert in Betrieb genommen werden.
Es muss lediglich ein Netzstecker eingesteckt und die gewiinschte Beleuchtung zentral einge-
stellt werden.

Nach der Inbetriebnahme wurden einige Schwachen des Systems deutlich. Bei der iiber-
schlagsartigen Auslegung der Anzahl benétigter LED-Streifen wurde die Beleuchtungsstarke
in der Bodenebene zu 1300 Lux abgeschdtzt. Die tatsdchlich gemessene Beleuchtungsstdrke
liegt dort im Mittel jedoch unter 100 Lux (vgl. Kapitel 5.4). Auch bei subjektiver Betrachtung

wirkt die Ausleuchtung weit weniger hell als die gewohnlicher Innenraumbeleuchtung.
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Die einstellbare Farbe hat einen sehr starken Einfluss auf die Farbgebung der Szene. In den
typischen Anwendungsféllen wird dies aber nur in einem engen Rahmen gebraucht. Dafiir ist
wegen der unbeschrifteten Regler der Steuerung die Einstellung wenig intuitiv.

Ein weiteres Problem ist die hohe Lautstdrke des Liifters des Netzgerdts von B2, durch die

Audioaufnahmen gestort werden.

3.4 Anforderungen an B3

Auf Grund der einfachen Handhabbarkeit von B2 wird in dieser Arbeit das Konzept einer sta-
tiondren Beleuchtungsanlage fiir B3 beibehalten.

Die zentrale Anforderung besteht im Erreichen einer ausreichenden Grundbeleuchtung.
Laut [Acke2006, 5.5.2] ist fiir Fernsehstudio-Kameras eine Beleuchtungsstirke von ca. 700
Lux erforderlich. Dieser Richtwert soll in der Bodenebene erreicht werden. Als sekundére An-
forderung soll die GleichmaRigkeit der Green-Screen-Ausleuchtung optimiert werden. Des
weiteren ist eine verbesserte Bediener-Schnittstelle fiir die Anlage und die Reduktion der

Lautstirke erforderlich.
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4 Messung der Lichtstarkeverteilung des LED-Moduls WS2812

Da der Hersteller des LED-Moduls keine Angaben iiber die Lichtstdrkeverteilung zur Verfii-
gung stellt, wurde sie im Rahmen dieser Arbeit experimentell bestimmt. Der Versuchsaufbau
orientiert sich an der Funktion eines Goniophotometers, das die Lichtstdrke in allen Strahl-
richtungen einer untersuchten Leuchte misst. Dazu wird die relative Orientierung zwischen
Lichtquelle und Messsensor zwischen den einzelnen Lichtmessungen variiert und in definier-

ter Entfernung die Beleuchtungsstérke gemessen.

4.1 Versuchsmaterial

LED-Modul WS2812 auf Streifen-Abschnitt

Dreibein-Kamerastativ mit Nivellier-Libelle (Manfrotto 028B) und 3-Wege-Kopf
(Manfrotto 808RC4)

LED-taugliches Luxmeter (HT Instruments, Modell HT309)

Mikrocontroller-Board Arduino Mega

3-poliges Verbindungskabel

Abdunkelbarer Raum

4.2 Versuchsaufbau

Im Zentrum des Versuchs steht das auf einem schwenkbaren Stativ montierte LED-Modul, das
in definierter Entfernung von einem an der Wand angebrachten Luxmeter befestigt wurde (sie-
he Abbildung 4.1).

Der Versuch wurde in einem Raum durchgefiihrt, der weitestgehend abgedunkelt werden
kann. Fenster sind nicht vorhanden und die {ibrigen Lichtquellen wurden abgeschaltet oder
verdeckt.

Es wurde ein einzelnes LED-Modul vom Typ WS2812 isoliert betrachtet. Dazu wurde ein
kurzes Stiick eines LED-Streifens abgetrennt und mit doppelseitigem Klebeband eben auf den
Kamera-Adapter des Stativs geklebt (siehe Abbildung 4.2). Die angel6tete Versorgungsleitung

wurde zugentlastet, um zu verhindern, dass die Klebeverbindung abreift.
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Abbildung 4.1: Versuchsaufbau zur Messung der Lichtverteilung

Auf der anderen Seite der Versorgungsleitung wurde ein Mikrocontroller-Board ange-
schlossen um das Modul mit Spannung und dem Datensignal fiir die Farbansteuerung zu ver-
sorgen (vgl. Kapitel 3.3.1). Dazu wurde die Firmware der Beleuchtungsanlage B2 reduziert.
Das Mikrocontroller-Board wiederum wurde von einem Laptop iiber USB mit Spannung ver-
sorgt.

Der Kamera-Adapter wurde auf dem Stativ befestigt, das mit Hilfe der Nivellier-Libelle
waagerecht auf dem Fullboden aufgestellt wurde. Als Ausgangsorientierung wurde der Stativ-
kopf um 90° nach vorne geschwenkt, sodass die LED frontal auf den Sensor des Luxmeters
gerichtet ist. In dieser Orientierung wurde auch die Hohe der LED durch das Stativ auf die des
Sensors eingestellt. Ein Abstand von 1,00 m zwischen LED und Sensor hat sich in Vorversu-
chen als praktikabel erwiesen. Die soeben beschriebene Ausgangslage ist auch in Abbildung
4.2 zu sehen. Bei einer Entfernung von 2 m féllt die Positionsungenauigkeit zwischen LED
und Sensor zwar weniger ins Gewicht, es konnten in dieser Entfernung aber nur noch Be-
leuchtungsstdrken von maximal 0,5 Lux gemessen werden. Mit so niedrigen Werten sto6t man

an Auflosungsgrenzen des Luxmeters, dessen Display nur 0,01-Lux-Schritte unterscheiden
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kann. Die Messgenauigkeit wird vom Hersteller iiber den gesamten Messbereich, auch bei
kleinen Werten, mit + 6% des angezeigten Wertes angegeben.

Der Sensor des Luxmeters basiert auf einer Silicium-Photodiode in Kombination mit einem
Filter, der die spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges (vgl. Kapitel 2.1.1.1) ab-
bildet (siehe Abbildung 4.3). Damit sollten unterschiedliche Lichtzusammensetzungen in Hin-
sicht auf die Beleuchtungsstdrke korrekt gewichtet werden. Trotzdem bietet das Gerdt eine
Funktion an, um Messwerte aus LED-Messungen zu korrigieren. Sie erlaubt das einfache
Multiplizieren mit einem vorgegebenen Korrekturfaktor, der von der Farbe abhdngig ist. Fiir

weille LEDs ist der Faktor 0,99.
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Abbildung 4.3: Spektrum-Antwort der Photodiode mit Filter des HT309 im Vergleich zur
V(A)-Kurve [HTIn2011]

4.3 Versuchsdurchfiihrung

Aus der Ausgangslage wurde die Kameraaufnahme des Stativs mit dem LED-Modul in 5°-
Schritten um 90° vom Lichtsensor weg geschwenkt. Dieser Schwenk wurde - von der LED
aus gesehen - in vier Richtungen durchgefiihrt: Horizontal nach links und rechts sowie verti-
kal nach oben und unten. Da die Freiheitsgrade des Stativkopfs eingeschrankt sind, musste da-
fiir zwischenzeitlich auch die LED auf dem Kameraadapter umgeklebt werden, um die Orien-

tierung zu dndern.
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Am Anfang jeder Messreihe (in eine der vier Richtungen) wurde die Luxmeter-Funktion
zur Null-Kalibrierung angewendet. Dazu wird der Sensor mit einer Verschlusskappe abge-
deckt und auf Knopfdruck der dann gemessene Wert auf 0 Lux kalibriert. Im Laufe des Ver-
suchs wurde der Nullwert bei verschlossenem Sensor mehrmals kontrolliert. Es wurden Werte
von 0,1 bis 0,2 Lux festgestellt, die im weiteren Verlauf vernachlassigt wurden.

Gleiche Werte wurden im abgedunkelten Raum mit aufgedecktem Sensor gemessen. Ein
Einfluss des Restlichts auf die Messergebnisse kann also ausgeschlossen werden.

Das LED-Modul wurde so angesteuert, dass es den maximalem Lichtstrom abgibt. Dazu
wurden alle drei Farbkandle voll ausgesteuert. Die Aufnahme einer Messreihe erfolgte durch
Wiederholung des folgenden Zyklus:

1. Winkel am Kamerastativ einstellen
Minimum-Funktion des Luxmeters zuriicksetzen
Aus dem Messfeld heraustreten
Raumbeleuchtung ausschalten
Ein paar Sekunden warten
Raumbeleuchtung wieder einschalten

Messwert ablesen

A U

Messwert notieren

Die Minimum-Funktion hédlt vom Zeitpunkt seiner Aktivierung stets den kleinsten gemesse-
nen Lux-Wert auf dem Display fest. Da die Raumbeleuchtung um Gréenordnungen heller ist
als die untersuchte LED, kann durch Ausschalten der Raumbeleuchtung die Messung der Be-
leuchtungsstérke, die durch die LED verursachten wird, ausgelost werden. Diese Art der Fern-
bedienung hat den Vorteil, dass die Messung nicht durch den Bedienenden beeinflusst wird.
Fiir ein simples Ablesen des aktuellen Messwerts vom Display aus der Ferne reicht die Be-
leuchtung durch die untersuchte LED nicht aus. Das Betdtigen der Hold-Funktion, die den ak-
tuell angezeigten Wert speichert, wiirde das Eintreten des Bedienenden in das Messfeld erfor-

dern. Dieser sorgt dort fiir Reflexionen, die die Messwerte verfdlschen.

4.4 Messergebnisse

Die gemessenen Werte sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Die dort verwendeten Winkelangaben
beziehen sich auf das in Abbildung 4.4 gezeigte Koordinatensystem. Das LED-Modul ist mit
seiner leuchtenden Seite in Richtung des Lamp-Vectors gerichtet und die angewinkelte Ecke

des Moduls (siehe Abbildung 3.9) zeigt in Richtung H = 215°.
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Horizontaler Winkel / Grad

0 90 180 270
Vertikaler Beleuchtungsstarke / Lux
Winkel / Grad

0 1,60 1,73 1,58 1,73
5 1,60 1,73 1,46 1,89
10 1,60 1,46 1,46 1,93
15 1,58 1,58 1,46 1,88
20 1,58 1,46 1,44 1,75
25 1,65 1,58 1,44 1,68
30 1,58 1,44 1,36 1,48
35 1,45 1,36 1,29 1,48
40 1,58 1,29 1,29 1,53
45 1,52 1,14 1,14 1,53
50 1,43 1,06 1,06 1,38
55 1,35 0,99 1,06 1,31
60 1,13 0,76 0,84 1,16
65 1,06 0,62 0,68 1,01
70 0,91 0,39 0,53 0,86
75 0,76 0,29 0,32 0,64
80 0,60 0,16 0,27 0,51
85 0,38 0,11 0,09 0,27
90 0,16 0,16 0,07 0,11

Tabelle 4.1 Gemessene Beleuchtungsstirken
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V=180°
90° H=0°
180° 270°
v
Lamp Vector
H=0°
v=0°

Abbildung 4.4: Verwendetes
Koordinatensystem [ANSI12002]

4.5 Auswertung

Die Beleuchtungsstarken konnen iiber das photometrische Entfernungsgesetz in Lichtstdrken
umgerechnet werden [Acke2006, 1.2.4]. Die Werte fiir die Lichtstdarkeverteilung des unter-
suchten Moduls wurden dementsprechend nach folgender Formel berechnet:

Iv:E-k-l2 mit k=0,99 und [=1m
k bezeichnet den Korrekturfaktor des Messgerits fiir weille LEDs und | den Abstand zwischen
beleuchteter Flache und Lichtquelle.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.5 graphisch dargestellt. Die Lichtstarkeverteilungen
entsprechen ndherungsweise den kreisformigen Kurven eines Lambertstrahlers. Das Lambert-
sche Gesetz charakterisiert ideal diffus leuchtende Flachen, bei denen die Lichtstdrke propor-
tional zum Kosinus des Abstrahlwinkels ist. [Baer2006, Kap. 1.2.2.3]

Die Richtwirkung des LED-Moduls ergibt sich also mageblich aus der Perspektive auf die
leuchtende Fldche. Einen Linsen-Effekt erzielt das Gehéduse der LED nicht.
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00

90°

90°

2,0 cd 1,5cd 1,0cd 0,5 cd

Abbildung 4.5: Lichtstdirkeverteilungskurven des LED-Moduls. Die blaue Kurve beschreibt
die Ebene in den horizontalen Richtungen H=0° (rechte Seite) und H=180° (linke Seite).

Die rote Kurve liegt in der Ebene mit H=90° (rechts) und H=270° (links). Vgl. Abbildung
4.4.

Tools zur Beleuchtungsplanung (vgl. Kapitel 5.1) arbeiten mit Leuchten-Modellen, die vor
allem die Lichtstdarkeverteilung beinhalten. Diese Modelle werden in unterschiedlichen Datei-
formaten gespeichert. Die Ergebnisse dieses Versuchs wurden in eine Modelldatei nach dem
Standard ANSI/IESNA LM-63- 2002 [ANSI2002] iiberfiihrt (siehe Anhang I).

Das in dieser Arbeit verwendete Tool DIALux integriert die Lichtstarkeverteilung iiber die

Winkel zu einem Lichtstrom auf. Demnach strahlt das untersuchte Modul 6 lm aus.
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5 Simulation

5.1 Software

Bei der Planung von Beleuchtungen in der Gebdudetechnik kamen klassischerweise Verfahren
wie die Punktbeleuchtungsmethode und die Wirkungsgradmethode zum Einsatz, die sich auch
ohne die Nutzung eines Computers durchfiihren lassen. Die Wirkungsgradmethode basiert auf
Tabellen und erlaubt es, die benétigte Lampen- und Leuchtenanzahl fiir einen Raum zu {iber-
schlagen, der in einer definierten Nutzebene ein Beleuchtungsstdrke vorweisen soll. Neben ge-
wissen Raumparameter werden fiir das Verfahren spezielle Tabellen zu den Leuchten benétigt,
die verwendet werden sollen. [Ris2003, 5.5]

Die hédndischen Beleuchtungsmethoden sind verglichen mit den beschriankten Erkenntnis-
sen, die sie liefern, langwierig und stoen bei komplexeren Raumgeometrien und weiterge-
henden Fragestellungen an ihre Grenzen.

Computerbasierte Planungsprogramme hingegen konnen viele beleuchtungstechnische
GroRen auch in komplexen Szenarien berechnen. So lésst sich z.B. auch das verfiigbare Ta-
geslicht in Berechnungen mit einbeziehen. Die Programme dhneln 3D-Modelling-Tools, in de-
nen der zu beleuchtende Raum nachgebaut wird. Daraufhin werden Leuchten verteilt und ihr
Effekt an verschieden Stellen betrachtet.

Zwei prominente Beispiele sind die Programme Relux der schweizer Relux Informatik AG
und DIALux von der DIAL GmbH aus Liidenscheid. In beiden Féllen handelt es sich um Stan-
dardsoftware, die ausschliefSlich unter dem Betriebssystem Windows lauft.

In dieser Arbeit kommt DIALux in der Version ,,evo 3.3 zum Einsatz, da es als Vollversi-
on kostenlos verfiigbar und einsteigerfreundlich ist. DIALux hat 400.000 Nutzer in 180 Lén-
dern. Neben der Software bietet die DIAL GmbH Dienstleistungen in der Licht- und Gebaude-
technik an. Dazu gehdren auch Anwenderschulungen fiir DIALux und Messdienstleistungen
eines Labors fiir Leuchten und Lampen. [Dial2014]

DIALux lésst sich fiir die Simulation im Innen- und AuRenbereich verwenden. Gebdude
werden anhand von Grundrissen modelliert. Diese konnen auch aus CAD (Computer Aided
Design)-Dateien anderer Programme importiert werden. Neben Gebaudedffnungen wie Fens-
tern und Tiiren lassen sich auch primitive geometrische Formen (Sdulen, Quader, Rampen,
Stufen) in Rdume einbringen. Komplexere Geometrien wie z.B. Mobiliar kénnen als Dateien

aus 3D-Modellierungsprogrammen iibernommen werden.
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Es besteht eine Vielzahl an Plug-Ins fiir DIALux, in denen Leuchtenhersteller ihre Kataloge
abbilden konnen. Diese beinhalten die technischen Daten, die Lichtstdrkeverteilung und oft
ein geometrisches Modell der Leuchte. Eine Leuchte kann so direkt in die Simulation tiber-
nommen werden und es lassen sich Leuchten verschiedener Hersteller am Objekt ausprobieren
und vergleichen.

Auf Basis der gemachten Eingaben berechnet das Programm die rdumliche Lichtverteilung
innerhalb des virtuellen Modells. Die meisten Lichtsimulationstools verwenden fiir diese Be-
rechnung das Interflektionsverfahren, welches in der Computergrafik als Radiosity besser be-
kannt ist. Der Rechenkern von DIALux implementiert seit Ende 2012 das Photonshooting-
Verfahren. Es hat gegeniiber Radiosity den Vorteil, dass sich damit gro8ere und komplexere
Szenen effizienter berechnen lassen. Dies wird vor allem bei Projekten interessant, bei denen
die Grenzen zwischen Innen- und Aulenbereich verflieBen, wie z.B. Objekten mit grollen
Glasfasaden. Bei dem Verfahren werden von den Leuchten entsprechend ihrer Lichtstdrkever-
teilung Photonen in den Raum ausgesendet. Wenn sie auf eine Fldche treffen, werden sie ab-
hingig vom Material gerichtet oder diffus reflektiert, transmittiert oder absorbiert. Die Photo-
nendichte pro Flache wird in die Beleuchtungsstirke umgerechnet. [Dial2012]

Nach der Berechnung steht eine fotorealistisch gerenderte 3D-Ansicht des Modells bereit,
dessen Ansicht einen ersten Helligkeitseindruck vermittelt. Auerdem kann der Benutzer im
Modell exakte Messungen verschiedener GréfSen vornehmen. Dazu miissen virtuelle Messfla-
chen oder -punkte an interessierenden Stellen in der Szene platziert werden. Dort konnen vor-
rangig horizontale, vertikale, zylindrische und hemisphérische Beleuchtungsstarken abgelesen
werden. Weitere angezeigte GrofSen sind die Leuchtdichte, der Blendwert und Tageslichtquoti-
ent sowie eine , kameraorientierte Beleuchtungsstarke®. Letztere wiére fiir diese Arbeit sicher-
lich interessant gewesen, lief8 sich aber nicht benutzen, obwohl sie in den Meniis zur Auswahl
stand.

Fiir Messpunkte werden skalare Werte berechnet. Im Falle von Messflachen kann die Ver-
teilung der Beleuchtungsstirke durch Minimal-, Maximal und Durchschnittswert charakteri-
siert oder als zweidimensionales Diagramm in die 3D-Ansicht eingebettet werden (siehe z.B.
Abbildung 6.8). Dafiir gibt es die Moglichkeit der Darstellung in Falschfarben oder in Form

von Isolux-Kurven.
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DIALux kann die Ergebnisse auch auf Konformitit mit gidngigen Normen tiberpriifen. Die
Auswertung kann in Form eines konfigurierbaren Berichts exportiert werden, um ihn z.B. ei-
nem Kunden zu prasentieren.

Zur Untersuchung der Genauigkeit von Lichtberechnungssoftware besteht das normierte
Testverfahren CIE TC 3.33. Es definiert unterschiedliche Lichtszenen und stellt an Referenz-
punkten gemessene Beleuchtungsstirken zur Verfiigung. Die von der Software berechneten
Werte diirfen nur innerhalb gewisser Tolleranzen von den im Versuch gemessenen abweichen.
DIALux bietet die von der Norm geforderten Genauigkeit von + 10,5 %. In den meisten Fal-

len liegt der Fehler sogar innerhalb der Messtoleranz von + 6,7 %. [Dial2012]

5.2 Modell des Raumes

Die wesentlichen Eingabedaten fiir das Simulationsprogramm sind die Raumform, die Raum-
abmessungen und die Reflexionsgrade der Flachen im Raum.

Die Geometrie des Raumes konnte auf Basis von einfachem Messungen (siehe Kapitel
3.1.2) rekonstruiert werden. Wie bei jedem Modell wird die Realitédt idealisiert abgebildet. Da-
bei kommen einerseits die Messunsicherheit und andererseits die begrenzten gestalterischen
Elemente von DIALux zum Tragen. Vor allem die Uberginge zwischen den Green-Screen-
Flachen und dem Boden mussten durch die zur Verfiigung stehenden Mittel kompromisshaft
angendhert werden. Es wurde nur der Raum an sich und der darin befindliche Green-Screen
modelliert. Einrichtungsgegenstdnde, wie z.B. Schranke, wurden der Einfachheit halber aus-
gelassen.

Auf Grund fehlender Messungen mussten die Reflexionsgrade der Oberflachen geschétzt
werden. Dies wurde unter Zuhilfenahme des in DIALux integrierten Farben- und Materialka-
talogs vollzogen. Dort finden sich typische Bodenbeldge, Wand- und Deckenmaterialien, die
mit verschiedenen Farben, Texturen und Reflexionsgraden versehen sind. Farben und Textu-
ren haben nur einen Einfluss auf die visuelle Darstellung. In die lichttechnischen Berechnun-

gen wird ausschlielflich der Refexionsgrad einbezogen. Tabelle 5.1 zeigt die gewdhlten Ober-

flachenmaterialien.

Oberflache Material Reflexionsgrad
Boden DefaultFloorMaterial 20 %

Wande Rauhputz weif3 86 %

Decke DefaultCeilingMaterial 70 %
Green-Screen 6032(Signalgrin) 19%

Tabelle 5.1 Fiir die Simulation genutzte Oberflichenmaterialien
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5.3 Modell der Beleuchtungsanlage B2

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Simulation und als Ausgangspunkt fiir die Modellierung
der Erweiterung wurde die RGB-LED-basierte Beleuchtungsanlage B2 in das Modell einge-
fiigt.

Geometrisch sind die einzelnen LED-Module als Quader (Ldnge und Breite 5 mm, Hohe
1 mm) angendhert. Die Streifen, auf denen sie angebracht sind, und die Geriiststruktur (vgl.
Abschnitt 3.3.2) wurden nicht in das Modell mit einbezogen. Es wird davon ausgegangen,
dass dies keinen erheblichen Einfluss auf die Simulationsergebnisse hat, da die Elemente im
Raum vergleichsweise klein sind und nicht direkt angestrahlt werden.

Die optische Wirkung der LED-Module wird durch die Leuchten-Modelldatei, die in Kapi-
tel 4 aus experimentellen Daten erzeugt wurde, in die Simulation eingebracht. Dementspre-
chend liegt den simulativen Berechnungen der Zustand des LED-Moduls zu Grunde, in dem
es auf allen drei Farbkandlen mit maximal gewdhltem Lichtstrom — also in der Summe ,,weil8“
— leuchtet.

Abbildung 5.1 zeigt das durchgerechnete Modell. Ein Leuchtstreifen war zum Zeitpunkt
der Arbeit defekt und wurde deshalb auch in der Simulation ausgeschaltet, um den Genauig-
keitsvergleich nicht zu beeinflussen. Als Beispiel fiir die berechneten Ergebnisse ist in der Ab-
bildung die Verteilung der Beleuchtungsstédrke in der Bodenebene dargestellt. Fiir die Berech-
nung dieses Modells mit 1200 LEDs ben6tigt ein aktuelles Notebook (Prozessor Intel Core i5-
4200U, Grafikchip Nvidia GT 750M) knapp 2 Minuten.
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Abbildung 5.1: Simulation der Beleuchtungsanlage B2 mit berechneter |
Beleuchtungsstirke in der Bodenebene.
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5.4 Verifikation der Ergebnisse
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§P7
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Abbildung 5.2: Messpunkte zur Verifikation der Simulation im Grundriss.
Sie befinden sich jeweils zwischen den Dritteln eines jeden LED-Streifens
und sind 1,00 m und 1,83 m von der langen Seite des Green-Screens

entfernt.

Um die Genauigkeit der Computersimulation zu bewerten, wurden exemplarisch einige durch
sie berechneten Werte mit Messwerten aus dem realen Aufbau verglichen. Im realen Studio

wurden auf dem Fulboden unterhalb jedes LED-Streifens zwei Messungen der Beleuchtungs-

starke aufgenommen. Dazu wurde das Luxmeter HT309, wie in Kapitel 4, verwendet.

An den korrespondierenden Stellen im Modell wurden Messpunkte gesetzt, an denen die Be-
leuchtungsstérken als skalare Zahl abgelesen werden konnen. Die 16 Messpunkte sind in Ab-
bildung 5.2 zu sehen.

Tabelle 5.2 stellt die Werte gegeniiber. Die absolute Abweichung F ist die Differenz zwi-

schen den verglichenen Werten. Bezieht man sie auf die als wahren Wert angenommene ge-

messene Beleuchtungsstiarke E; |, so erhilt man jeweils die relative Abweichung
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Die simulierten Werte liegen in der richtigen GréBenordnung, sind aber in allen Punkten zu
hoch. Im Mittel liegen sie 18,1875 Ix iiber den gemessenen Werten.

Die tendenzielle Verdnderung zwischen Messpunkten, die nebeneinander liegen, wird
durch die Simulation gut wiedergegeben. Die Vorzeichen ihrer Differenzen stimmen in Simu-
lation und Messung in den meisten Fillen iiberein.

Die relative Abweichung liegt im Durchschnitt bei 20,7 %. Dies iibersteigt die von der
Norm CIE TC 3.33 fiir die Genauigkeit von Simulationsprogrammen geforderte Toleranzgren-
ze von 10,5 %. Diese Grenze normiert allerdings nur die Ungenauigkeit des Berechnungsver-
fahrens, dass exakte technische Daten iiber die Szene und die Leuchten als Eingabe erhailt.

Gegensatzlich dazu sind im hier betrachteten Fall die Lichtstarkeverteilungskurven mit ein-
fachen Mitteln aufgenommen und die Reflexionswerte der Raumoberfldchen geschétzt. In An-
betracht dessen ist ein summierter Fehler von 20,7 % verstdndlich.

Ein Indiz fiir die Auswirkung der Reflexionswerte auf den Fehler ist die Zunahme der rela-
tiven Abweichung von P8 zu P1 und von P16 zu P9 hin. Wahrend auf der freien Seite des
Green-Screen-Aufnahmebereichs (P5, P6, P7, P8 und P15, P16) der relative Fehler unter 10 %
liegt, nimmt er an der Wand sein Maximum von 48,1 % an.

Desweiteren konnen auch systematische Fehler bei der Messung mit dem Luxmeter gemes-

senen Referenzwerte nicht ausgeschlossen werden.
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Messpunkt Gemessene Simulierte Absolute Relative
Beleuchtungs- Beleuchtungs- Abweichung Abweichung
starke starke EllIx fl%
Em/Ix Es/ Ix

P1 71,1 101 29,9 42,1
P2 83,5 111 27,5 32,9
P3 91,1 118 26,9 29,5
P4 90,8 123 32,2 35,5
P5 115,9 124 8,1 7,0
P6 115,9 120 4,1 3,5
P7 111,6 112 0,4 0,4
P8 100,5 101 0,5 0,5
P9 70,2 104 33,8 48,1
P10 83,5 114 30,5 36,5
P11 93,3 120 26,7 28,6
P12 102,6 126 23,4 22,8
P13 110,6 126 15,4 13,9
P14 109,9 123 13,1 11,9
P15 106,3 114 7,7 7,2
P16 92,2 103 10,8 11,7
Mittelwert 96,8 115 18,2 20,7

Tabelle 5.2 Vergleich der simulierten und gemessenen Beleuchtungsstirken

Trotz der teils recht hohen Abweichungen wird das erstellte Modell als probates Mittel fiir die

Untersuchung von Erweiterungskonzepten akzeptiert.
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6 Untersuchungen

Ausgehend von dem in der Simulationssoftware aufgebauten Modell der Beleuchtungsanlage
B2 im Ist-Zustand werden in diesem Kapitel Erweiterungen daran vorgenommen. Im Rahmen
der folgenden Konzepte werden vier Erweiterungsideen analysiert. Die Konzepte werden im
Modell abgebildet und die simulierte Beleuchtungswirkung untersucht.

In Konzept 1 werden die bisher eingesetzten RGB-LEDs in ihrer Anzahl skaliert, um héhe-
re Beleuchtungsstarke zu erreichen. Konzept 2 analysiert alternativ dazu weile LEDs als
Leuchtmittel, mit denen sich die erforderliche Beleuchtungsstérke giinstiger realisieren lasst.

In Konzept 3 wird iiberpriift, ob mit einem zusétzlichen weillen LED-Streifen eine bessere
Green-Screen-Ausleuchtung erreicht werden kann. Da dies ohne weiteres nicht moéglich ist,
wird in Konzept 4 die Hauptbeleuchtung weiter vom Green-Screen-Hintergrund entfernt, um
den gleichen Effekt zu erreichen.

Nach einer Bewertung der Konzepte wurde Konzept 4 zur Realisierung herangezogen.

6.1 Konzept1l

6.1.1 Idee

Der naheliegendste Ansatz zur Erhohung der Beleuchtungsstirke ist die Erweiterung um zu-
satzliche RGB-LED-Streifen des bereits in der Anlage B2 verwendeten Typs. Vorteilhaft dabei
ist, dass die Systemarchitektur nicht wesentlich gedndert werden muss. Die Steuerung kann
unverdndert bestehen bleiben, da die hinzukommenden Streifen mit den gleichen Farbsignalen
versorgt werden konnen, wie die bereits bestehenden. Dazu bildet man Gruppen von Streifen,
deren Datenleitungen parallel geschaltet werden. Allerdings wird fiir die 5-V-Spannungsver-

sorgung ein Netzteil entsprechend grélerer Leistung erforderlich.

6.1.2 Vorgehensweise

Um diesen Ansatz zu untersuchen, wurden in der Simulation parallel zu den bereits montier-
ten Streifen in kleiner Entfernung weitere hinzugefiigt. Die Anzahl der LEDs wurde so in drei
Schritten verdoppelt, vervier- und verachtfacht. Nach wiederholter Berechnung wurden die
Werte in der Bodenebene anhand der Isolux-Linien verglichen. Die Bodenebene wurde fiir die

Betrachtung ausgewdhlt, da sie dem worst case entspricht: Alle horizontalen Nutzebenen, die
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hoher liegen, werden wegen des fotometrischen Entfernungsgesetzes (vgl. Kapitel 2.1.1.4)

entsprechend stiarker beleuchtet.

6.1.3 Auswertung

Die Beleuchtungsstarke skaliert linear mit der Anzahl der eingesetzten LED-Streifen (siehe
Abbildung 6.1 und Abbildung 6.2). Eine Verdoppelung des verbauten Lichtstroms fiihrt er-
wartungsgemdl in der ganzen Ebene auch zu einer Verdoppelung der Beleuchtungsstdrke.
GleichermalRen steigt aber auch der Beleuchtungsstarke-Gradient linear mit der LED-Anzahl,
die Verteilung der Beleuchtungsstirke wird also ungleichmaRiger.

Um die geforderte Beleuchtungsstdrke von 700 Lux (vgl. Kapitel 3.4) in der ganzen Auf-
nahmefldche zu erreichen, wére eine Verachtfachung der LED-Anzahl (siehe Abbildung 6.2)
notwendig.

Neben den hohen Kosten fiir die Leuchmittel in Héhe von 2800 € wirft die Stromversor-
gung einer derart grofen Lampenmenge Probleme auf. Das in B2 verwendete Industrie-Netz-
teil wird von der bestehenden Anlage bereits ausgelastet. Im Einzelhandel konnten keine
Netzteile hoherer Leistung gefunden werden. Zudem sind lautlos gekiihlte Modelle in dem
Leistungsbereich rar.

Ein weiteres Problem der RGB-LEDs ist ihr niedriger Farbwiedergabeindex. Dies liegt an
den drei schmalbandigen Peaks in ihrem Spektrum. Szabo et al. haben den Farbwiedergabein-
dex eines typischen RGB LED Clusters in [Szab2007] zu R,=37.8 bestimmt. [Muel2008,
Kap. 7.2] fordert fiir qualitativ hochwertige Fernsehaufnahmen jedoch einen Farbwiedergabe-

index von R,>85 .
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Abbildung 6.1: 4 mal 1200 LEDom Typ WS2812

Abbildung 6.2: 8 mal 1200 LEDs vom Typ WS2812
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6.2 Konzept 2

6.2.1 Idee

Die Funktion von B2, die Lichtfarbe einstellen zu kdnnen, nimmt eine untergeordnete Rolle
zu einer ausreichenden Beleuchtungsstéirke ein. Deswegen wird im Rahmen dieses Konzeptes
die Tauglichkeit von weil leuchtenden LEDs untersucht. Es gibt eine Vielzahl verschiedener
LED-Streifen auf dem Markt, die mit weillen LEDs bestiickt sind. Darunter finden sich auch
Streifen mit hoher Lichtausbeute und hohem Farbwiedergabeindex. Allerdings werden viele
Produkte ohne fiir die Planung ausreichende Spezifikation angeboten.

Bei der Konstruktion der Anlage B2 wurde auf den Stahlprofilen, die die RGB-LED-Strei-
fen tragen, Platz fiir je einen weiteren parallelen Streifen pro Profil vorgesehen. Da LED-
Streifen mit weillen LEDs in der gleichen Breite wie die RGB-Variante verfiigbar sind, miisste

die bestehende Konstruktion nicht verdndert werden.

6.2.2 Vorgehensweise

Fiir die Untersuchung wurde ein LED-Streifen gesucht, der die angefiihrten Kriterien zu Farb-
wiedergabe und Helligkeit besser erfiillt und gleichzeitig kostengiinstig ist. Fiir die Auslegung
musste auf einen spezifizierten Lichtstrom und angegebene Lichtstirkeverteilung geachtet
werden.

Es wurde ein Streifen der Marke Solarox, Modell ,,HighCRI Power LED Strip ECO* aus-
gewdhlt. Dieser besitzt mit 60 LEDs/m die gleiche LED-Dichte, wie die in B2 verwendeten
Streifen. Pro Meter wird ein Lichtstrom von 1560 Im angegeben, was 26 Im/LED ergibt. Das
entspricht dem 4,3-fachen des Lichtstroms der RGB-LEDs. Der Kaufpreis fiir 5 m der So-
larox-Streifen ist mit 100 € gleich dem der RGB-Streifen.

Die darauf verbauten Samsung-LEDs der Produktfamilie LM561A haben einen Farbwie-
dergabeindex R,>80 und kommen damit an den geforderten Wert von 85 heran. Eine IES-
Datei, wie sie in Kapitel 4 fiir die RGB-LED erstellt wurde, stellt Samsung fiir die Modellrei-
he, aus der die weille LED stammt, bereits zur Verfiigung.

Das Simulations-Modell aus Konzept 1 wurde abgewandelt, indem die Lichtstirkevertei-

lung und die Lichtstromangabe entsprechend den weiflen LEDs gedndert wurde.
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6.2.3 Auswertung

Abbildung 6.3: Beleuchtungsstdrkverteilung mit 1200 weiBen LEDs

Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse der Simulation. 700 Lux werden in einem guten Teil des
Aufnahmefeldes erreicht. Um die gleiche Beleuchtungsstirke mit der RGB-LEDs zu erzielen,
ware mindestens eine Vervierfachung ihrer Anzahl notwendig. Wegen des gleichen Meterprei-
ses der weillen LED-Streifen und der RGB-Variante, kann mit ersteren die benotigte Beleuch-
tungsstarke wesentlich giinstiger erreicht werden kann.

In Abbildung 6.4 ist die Ausleuchtung des Green-Screens zu sehen. Mit abnehmender Hohe
fallt die Beleuchtungsstérke stark ab.
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Abbildung 6.4: Isolux-Diagramm des Green-Screens

6.3 Konzept 3

6.3.1 Idee

In diesem Konzept soll evaluiert werden, ob mittels eines zuséatzlichen weillen LED-Streifens
grundsétzlich eine gleichmaRigere Ausleuchtung des Green-Screens erreicht werden kann.
Die Streifen wurden parallel zum Green-Screen an drei verschiedenen Positionen A, B und
C platziert (siehe Abbildung 6.5) und haben eine Lange von 5 m.
« Streifen A befindet sich in 12 cm Abstand vor dem Green-Screen quer am Ende der
Langsstreifen aus Konzept 2. Er ist senkrecht nach unter orientiert, die optischen Ach-

sen der einzelnen LEDs liegen parallel zur Wand.
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Abbildung 6.5: Querstreifen zur Ausleuctung des Green-Screens

- Streifen B liegt 1 m iiber dem Boden und 1 m vom Green-Screen entfernt. Er strahlt
senkrecht gerade auf den Green-Screen. Da diese Position im Aktionsfeld des Aufnah-
mebereichs liegt, dient sie als unrealisierbares Extrembeispiel nur zu Vergleichszwe-
cken.

- Streifen C liegt wie Streifen A in der Ebene der Hauptbeleuchtung. Dort ist er 1 m vom
Green-Screen abgeriickt. Der Streifen wurde um seine Langsachse um 20 Grad in
Richtung des Green-Screens rotiert. Damit schneiden die optischen Achsen der LEDs

diesen etwa auf einer Héhe von 1 m.

6.3.2 Vorgehensweise

Die drei Streifen wurden entsprechend der beschriebenen Lage und Orientierung in das Mo-
dell eingefiigt. Sie wurden in der Simulation jeweils einzeln zu der Hauptbeleuchtung zuge-

schaltet und fiir die drei Szenarien wurden Messergebnisse aufgenommen.
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6.3.3 Auswertung
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;Abbildung 6.6: Messpunkte auf dem Green-Screen. Die zehn Punkte sind in der
horizontalen Mitte im Abstand von 25 cm auf unterschiedliche Hohen verteilt.

In Abbildung 6.7 sind die Messwerte aus der Simulation dargestellt, die an den Positionen aus
Abbildung 6.5 aufgenommen wurden. In allen drei Szenarien ist eine deutliche Verdnderung
der Ausleuchtung im Vergleich zu dem Aufbau ohne zusétzlichen Streifen zu erkennen.

Streifen B bringt eine deutlich ausgeglichenere Ausleuchtung mit sich. Unterhalb einer
Hohe von 0,75 m féllt die Beleuchtungsstiarke zwar um fast 400 1x ab, dariiber liegt sie aber
etwa konstant um die 1200 Ix.

Die Positionen A und C bringen keine Verbesserung. In den oberen Bereichen, die ohne
Green-Screen-Beleuchtung bereits zu hell beleuchtet sind, erh6hen sie die Beleuchtungsstérke
noch weiter. In den unteren Bereichen, auf die die Streifen mit ihrer optischen Achse zielen,
wird verhéltnisméRig wenig Anderung erreicht.

Auch wenn eine Verbesserung der Green-Screen-Ausleuchtung beziiglich seiner Gleichma-
Bigkeit grundsatzlich moglich ist, gelingt dies aus der Deckenebene nicht ohne weiteres.
Durch den breiten Abstrahlwinkel der LEDs und das fotometrische Entfernungsgesetz kann
das Licht von dort nicht gezielt genug in den unteren Bereich gebracht werden, wo es ge-

braucht wird.
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Abbildung 6.7: Vertikaler Verlauf der Beleuchtungsstirke mit und ohne zusdtzliche
Streifen zur Hintergrundbeleuchtung

In professionellen Fernsehstudios werden aus diesem Grund sogenannte Cyclorama-
Scheinwerfer mit asymmetrischem Reflektor eingesetzt. Auch unter Verwendung der in Kon-
zept 1 ausgesuchten LED-Streifen wére die Biindelung ihres Lichtstroms z.B. durch Einkleben
in ein Aluminiumprofi ein moglicher Losungsansatz. Aus zeitlichen Griinden wurde dieser

nicht weiter untersucht.

6.4 Konzept4

6.4.1 Idee

Anstatt die Beleuchtungsstdrke im oberen Bereich zu erh6hen, wird mit diesem Konzept der
Ansatz verfolgt, den oberen Bereich abzudunkeln, um den vertikalen Verlauf der Beleuch-
tungsstarke gleichmaRiger zu gestalten. Dies geschieht durch Abriicken der Lichtquellen vom

Green-Screen.

6.4.2 Vorgehensweise

Die Anordnung der LED-Streifen aus Konzept 2 wurde vom Green-Screen weg verschoben,
sodass die Distanz zwischen Streifenanfang und Green-Screen 60 cm betrdgt. Abbildung 6.8

zeigt den Aufbau.
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bbildung 6.8: Weille LED-Sifen, 60 cm vom Green-Sceen entfernt. ine Messfliche
und Messpunkte sind eingeblendet.

6.4.3 Auswertung

Abbildung 6.9 stellt die durch dieses Konzept erzielte Green-Screen-Ausleuchtung der aus
Konzept 2 gegeniiber. Bis zu einer Hohe von 1 m gibt es kaum Differenzen. Dariiber nimmt
die Beleuchtungsstdrke bei den weiter entfernten Streifen wesentlich weniger zu als bei denen
in urspriinglicher Entfernung. Die maximale Differenz im Verlauf der Beleuchtungsstarke

konnte durch das Abriicken von 568 1x auf 272 Ix mehr als halbiert werden.
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Abbildung 6.9: Vertikaler Verlauf der Beleuchtungsstirke mit Hauptbeleuchtung in
kleinem und groSem Abstand. Die Lage der Messpunkte entspricht der aus Abschnitt 6.3.2.

6.5 Bewertung

Aufgrund der deutlichen Erhéhung der Grundhelligkeit und der Verbesserung der Green-
Screen-Ausleuchtung wurde das finale Konzept 4 fiir die Realisierung ausgewahlt.

Fiir Konzept 1 wiren nur wenige Anderungen an der Systemarchitektur nétig, was einen
geringen Integrationsaufwand erwarten lasst. Auch die Verdnderbarkeit des Farbtons und die
individuelle Ansteuerbarkeit jedes einzelnen RGB-LED-Moduls sind Vorteile der bestehenden
Anlage, die im Konzept 1 erhalten blieben. Durch die dezentrale, integrierte Stromregelung
sind diese ,,intelligenten“ Module einfach einsetzbar.

Die Funktionalitdt der Gesamtanlage, die sich durch diese Features ergibt, spielen beziig-
lich der ausreichenden Beleuchtungsstédrke eine weit untergeordnete Rolle. Diese kann mit den
RGB-LED-Modulen nur in sehr hoher Stiickzahl erreicht werden, was finanzielle und strom-
versorgungstechnische Probleme mit sich bringt. Auch der subtile Nachteil eines zu niedrigen
Farbwiedergabeindex macht die RGB-LEDs als alleinige Beleuchtung fiir das Filmset un-
brauchbar.

Die in Konzept 2 eingefiihrten, weifen LEDs verfiigen iiber einen akzeptablen Farbwieder-
gabeindex, was auf ihrem dichteren Spektrum beruht. Durch ihren hoheren Lichtstrom ldsst

sich die erforderliche Beleuchtungsstdarke durch nur acht zusétzliche Streifen erreichen. Die
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durch die Einfiihrung des neuen LED-Typs steigende Komplexitdt der Anlage wird als gerin-
geres Problem eingeschitzt. Die zusétzlich erforderliche Nennspannung erfordert ein zusatzli-
ches Netzgerdt. Die Dimmbarkeit muss bei den analogen LEDs durch externe Dimmer reali-
siert werden.

Durch den hoheren Lichtstrom entstehen stdrkere Gradienten in der Beleuchtungsstérke,
welche am Green-Screen als kritisch angesehen werden. In Konzept 3 wurde aufgezeigt, dass
es mit unmodifizierten Streifen des gleichen Typs keine praktikable Losung fiir die Verbesse-
rung der Green-Screen-Ausleuchtung besteht. Dies konnte in Konzept 4 durch das Umpositio-
nieren der Hauptbeleuchtung aus Konzept 2 erreicht werden.

Nach der abschliefenden Bewertung wurde die Entscheidung getroffen Konzept 4 zu im-
plementieren. Da die zusétzlichen Komponenten nicht im Konflikt mit der bestehenden An-
lage B2 stehen, kann diese mit ihrer Funktionalitdt weiter bestehen bleiben. Ohne weiter Un-
tersuchung wird durch die RGB-LEDs weiterhin zumindest ein leichter Effekt zur Einstellbar-

keit der Farbgebung im Videobild erwartet.
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7 Realisierung

In diesem Kapitel wird die Realisierung des zuvor ausgewéhlten Konzepts 4 beschrieben.

Zunichst wird auf die Auslegung und Auswahl der Komponenten eingegangen, die fiir das
Gesamtsystem notwendig sind. Fiir weitere Versuche zur direkten Ausleuchtung des Green-
Screens wurden bei der Auslegung der Stromversorgung und bei der Bestellung zusatzliche
5 m des weillen LED-Streifens vorgesehen, die nicht in die Anlage integriert wurden.

Die bestellten Komponenten wurden sukzessive in Betrieb genommen. Neben dem Vorge-
hen wird auch die Losung aufgetretener Probleme beschrieben.

Nach dem Einbau in das Studio wird abschliefend die erreichte Beleuchtung mit dem si-

mulierten Konzept verglichen und bewertet.

7.1 Komponentenauswahl

7.1.1 LED-Streifen

Die in Konzept 2 eingefiihrten LED-Streifen werden in einer Gesamtldnge von 25 m einge-
setzt. Als Farbtemperatur wurde 4000 K (,,neutralweif3*) ausgewdhlt, damit durch die RGB-
LEDs die Farbtemperatur in beide Richtungen verdndert werden kann.

Die Streifen werden mit 12 V Konstantspannung versorgt. Das 12-V- und das Massepoten-
tial werden auf Leiterbahnen iiber die gesamte Streifenldnge gefiihrt. Zwischen diesen zwei
Potentialen sind abschnittsweise jeweils drei LEDs und zwei Vorwiderstinde in Reihe ge-
schaltet. Dadurch konnen die Streifen, die als Rollen a 5 m vertrieben werden, alle 5 cm ge-
teilt werden.

Fir 5-m-Streifen wird eine maximale Stromaufnahme von 7,5 A angegeben, was eine
Nennleistung von 90 W ergibt. Uber den Widerstand der Leiterbahnen wird keine Angabe ge-
macht; der Hersteller empfiehlt aber bei einer Lange von iiber 5 m eine mittige Stromeinspei-
sung. Module von 2,5 m Linge, wie sie im Konzept 4 vorgesehen sind, konnen also einseitig
gespeist werden. Zur Warmeabfuhr schreibt der Hersteller die Befestigung auf einem metalli-

schen Trager vor. Diese sind in B2 bereits vorhanden.

7.1.2 Netzteil

Zur Spannungsversorgung wird ein Netzgerdt gebraucht, dass die 230 V des Wechselspan-

nungsnetzes bei ausreichender Leistung zu 12 V Gleichspannung wandelt. Fiir 25 m der wei-
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Ben LED-Streifen wird ein maximaler Gesamtstrom von 5-7,5A=37,5A benétigt, was
450 W Leistung entspricht. Um die Tonaufnahmen nicht zu beeinflussen, muss das Netzgerét
weitestgehend lautlos arbeiten.

Gleichzeitig wurde versucht, das Industrienetzteil von B2 zu ersetzen, da sein ungeregelter,
aktiver Kiihler eine hohe Lautstdrke erzeugt. Der Liifter wird aktiv, sobald die Last iiber 35 %
oder die Temperatur iiber 50 °C steigt. Fiir die RGB-LEDs werden in Summe bis zu 80 A bei
5 V benotigt.

Netzgerdte iiber 60 A lieRen sich im Einzelhandel nicht finden. Die Leistungsklasse dariiber
wird von Industrienetzteilen bedient, die jedoch aktiv gekiihlt und tiber industrielle Zulieferer
vertrieben werden.

Fiir die kombinierte Spannungsversorgung mit 12 V und 5 V aus einem Gerdt, sind ATX-
Netzteile, die in Desktop-Computern verbaut werden, eine preisgiinstige Option. Aber selbst
Gerite der 1500-W-Klasse (Kostenpunkt 250 €) geben hier auf der 5-V-Schiene nur maximal
40 A aus. Ein GroRteil der Leistung wird bei 12 V zur Verfiigung gestellt. Unter den verbreite-
teren 500-W-ATX-Netzteilen finden sich auch einige liifterlose Modelle, die nur durch thermi-
sche Konvektion gekiihlt werden.

Daraus wurde fiir B3 das Modell SST-NJ520 der Marke Silverstone ausgewdhlt. Es leistet
43 A auf der 12-V-Schiene, was fiir die Versorgung der weiflen LEDs ausreicht. Zudem lassen
sich zwei der bestehenden 2,5-m-RGB-LED-Streifen mit den 20 A der 5-V-Schiene des Netz-
teils versorgen. So kann die Last des Industrienetzteils um 25 % reduziert werden. Um das
Einschalten des Liifters ganz zu unterbinden, wird die Leistungsaufnahme durch die RGB-
LEDs steuerungsseitig begrenzt. Es sollen nur noch Farbwerte ausgewdahlt werden kénnen, bei
denen sichergestellt ist, dass die Last-Schwelle fiir das Einschalten der Liifters nicht {iber-

schritten wird.

7.1.3 Dimmer

Die weilen Samsung-LEDs sind analoge Bauteile mit nur zwei Kontakten. Thr Lichtstrom ist
direkt abhdngig von dem elektrischen Strom, der durch die Diode fliet. Im Gegensatz zu den
WS2812-Modulen, die eine interne Stromregeleinheit besitzen, miissen die weifen LED-
Streifen extern in ihrer Helligkeit gesteuert werden.

Deshalb sind zum variablen Einstellen der Beleuchtungsstirke zusdtzliche Dimmer erfor-
derlich. Da die Verschaltung der LEDs auf den Streifen mit Vorwiderstdnden auf 12 V Nenn-

spannung festgelegt ist, werden solche Streifen mit dem Verfahren der Pulsweitenmodulation
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(PWM) gedimmt. Dabei wird die Versorgungsspannung mit hoher Frequenz ein- und ausge-
schaltet. Die Trdgheit des menschlichen Auges mittelt die Lichtpulse zu einer Durchschnitts-
helligkeit.

Die PWM-Dimmer-Module fiir LEDs werden zwischen die Spannungsquelle und die An-
schliisse der LED-Streifen geschaltet. Sie werden mit unterschiedlichen Eingangsspannungs-
bereichen, maximalen Stromstdrken und PWM-Frequenzen angeboten. Bei der Auswahl der
PWM-Frequenz muss darauf geachtet werden, dass das Pulsen keine Auswirkungen auf das
Kamerabild hat. Die im Studio verwendeten Kameras nehmen Bilder bei einer Wiederholfre-
quenz von 25 Hz auf. Die Belichtungszeit betrdgt standardmaRig 1/50 s. Eine PWM-Frequenz
von 250 Hz wird als ausreichend erachtet, da dabei innerhalb einer Belichtungszeit durch-
schnittlich fiinf PWM-Perioden ablaufen, die in einem Sample gemittelt werden. Viele Dim-
mer werden allerdings ohne spezifizierte PWM-Frequenz angeboten.

Es wurden Dimmermodule der Marke Solarox ausgewahlt. Sie sind bis 10 A belastbar, so-
dass jeweils zwei 2,5-m-Streifen von einem Dimmer gespeist werden konnen. Es bietet sich
an, jeweils einen Dimmer am Anfang zwischen zwei Leuchtstreifen zu platzieren. Insgesamt
werden 5 Dimmer benétigt.

Die PWM-Frequenz der Gerite liegt bei etwa 250 Hz. Die Helligkeit wird ihnen iiber eine
Steuerspannung im Intervall von 0 bis 10 V vorgegeben. Dafiir stellen sie auch eine 10-V-
Hilfsspannung bereit. Diese kann am anderen Ende einer Steuerleitung durch ein 10-kOhm-
Potentiometer heruntergeteilt werden.

Dazu wurden zwei Potentiometer vorgesehen, die zusatzlich in die Steuerkonsole von B2
integriert werden. Eines dient zur gemeinsamen Regelung der Helligkeit des Leuchtfeldes, das

zweite ist fiir die Dimmung der angedachten Hintergrundbeleuchtung eingeplant.

7.1.4 Leitungen

Durch das zentrale Netzteil und die verteilten PWM-Dimmer ergeben sich zum Teil hohe Lei-
tungsldngen. Bei den grofen Stromen, die auf ihnen flieBen, muss ihr Einfluss als Ohm'scher
Widerstand betrachtet werden. Bei zu kleinen Kabelquerschnitten kann ein erheblicher Span-
nungsabfall zu Stande kommen, der zu Helligkeitseinbuen bei den LEDs fiihrt.

Neben der Betrachtung verschiedener Alternativen wurde auf die Leitungen zuriickgegrif-

fen, die auch in B2 verwendet wurden. Dabei handelt es sich um Kupferlitze mit einem Quer-

schnitt von A=6mm® . Kupfer hat bei 20° einen spezifischen Widerstand von
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p=0,0178 @ mm’*/m [Muel2008, Kap. 25.5]. Als langste mogliche Leitungslinge wurden
5 m abgeschitzt. Fiir Hin- und Riickleitung ergeben sich [=10m . Der absolute Widerstand

ist dann

r=PL<002060 .
A

Bei einem Stromfluss von 7,5 A (fiir zwei Streifen von 2,5 m Lange) fallen an der Leitung

0,22 V ab, was toleriert werden kann.

7.1.5 Kosten

Posten Einzelpreis | € | Stiickzahl |Gesamtpreis /€
LED-Streifen neutralweif3 4000K 5m-Rolle 99,99 5 499,95
PWM-Dimmer 39,99 5 199,95
ATX-Netzteil 126,98 1 126,98
Kleinposten: Leitungen, Verbindungstechnik, Bautei- 81,10 81,10
le fUr die Erweiterung der Steuerkonsole

Summe 907,98

Tabelle 7.1 Bruttopreise der eingesetzten Komponenten

Der nominale Gesamtlichtstrom der weillen LED-Streifen betrdgt 39000 Im. Damit entspricht
er nahezu dem der zwei in B1 verwendeten 800W-Halogen-Strahler mit insgesamt 41000 Im
(vgl 3.2.1).

Teilt man die Summe der Komponentenkosten (siehe Tabelle 7.1) durch den Nominallicht-
strom, so ergibt sich ein Lumenpreis von 2,32 ct/Im. Der Bruttopreis der LED-Leuchte aus B1
(vgl. 3.2.2) liegt bei 620 €. Bei ihrem Lichtstrom von 1790 Im ist der Lumenpreis 34,63 ct/lm.
Damit ist der auf den Lichtstrom bezogene Anschaffungspreis der gewdhlten Losung fast 15
mal giinstiger als ein Vertreter der handelsiiblichen LED-basierten Videoleuchten.

Dementsprechend kann die realisierte Beleuchtungsanlage auch in Anbetracht der Tatsache,
dass im Preis der Aufwand fiir ihren Aufbau nicht eingerechnet ist, als sehr kostengiinstig be-

wertet werden.
7.2 Inbetriebnahme
7.2.1 Einzelkomponenten

Nach erfolgter Bestellung und Lieferung der Einzelkomponenten wurden diese nacheinander

in Betrieb genommen.
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ATX-Netzgerdte laufen nach dem Verbinden mit dem Netz nicht sofort an. In Computerge-
hausen eingebaut geschieht dies erst nach Betdtigung eines Tasters. Dieser ist mit der PS-ON-
Leitung verbunden. Wird diese auf das Massepotential gezogen, ist das das Signal zum Start
des Netzgerdats. Um das Netzteil aulSerhalb des Computergehduses zu betreiben, wurde diese
Verbindung permanent hergestellt. Anders als bei manchen ATX-Netzteilen ist bei dem ver-
wendeten Modell zum Hochfahren keine Grundlast auf allen Spannungsschienen erforderlich.

Der direkte Betrieb eines 5-m-LED-Streifens am Netzgerdt ist problemlos moglich. Im
ndchsten Schritt wurde provisorisch ein Dimmer mit Potentiometer dazwischen geschaltet.

Dabei zeigten sich zweierlei Probleme.

Problem 1: Induktive Uberlastung des Netzgeréts

Wahrend der Streifen im unteren Dimmbereich scheinbar stabil strahlte, setzte ab einer ge-
wissen Schwelle ein unregelmaliges, mit dem bloBen Auge sichtbares Flackern ein. Wurden
nur 2,5 m des Streifens angeschlossen, setzte dieses nicht ein. Daher wurde zunéchst eine
Uberlastung des PWM-Dimmers angenommen. Eine weitere Hypothese zur Fehlerursache be-
stand darin, dass das ATX-Netzteil nicht in der Lage ist, die Spannung bei den starken impuls-
artigen Lastwechseln nachzuregeln, da solche im reguldiren Anwendungsfall nicht vorkom-
men. Nach einigen Untersuchungen zeigte sich, dass die langen aufgewickelten Kabelrollen,
die provisorisch als Zuleitung zum Dimmer verwendet worden sind, als Induktivitit L fun-
gierten. Bei Anderungen des Stromes ergibt sich entsprechend

o, (1= 200
ein Spannungsabfall u; , der die Lichtausfélle verursacht hat.

Dem Problem konnte abgeholfen werden, indem fiir die erste Inbetriebnahme die Kabelrol-

len durch eine kiirzere Zuleitung ersetzt wurden. Im weiteren Verlauf der Realisierung wurde

darauf geachtet, dichte Leiterschleifen in den Leitungen zu vermeiden, die von groflen Stro-

men durchflossen werden.

Problem 2: PWM banding

Das zweite Problem wurde erst bei Betrachtung der Beleuchtung durch eine Smartphone-
Kamera deutlich. Die Durchschnittsbelichtung &@ndert sich zwischen den einzelnen Bildern
nicht, es gibt also kein ganzheitliches Flackern auf Grund zu niedriger PWM-Frequenz. Inner-

halb des Bildes entstehen allerdings Artefakte. Diese erscheinen als helle horizontale Streifen,
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die von oben nach unten durch das Bild wandern. Die Geschwindigkeit der vertikalen Bewe-
gung der Streifen ist abhdngig von der eingestellten Dimmstufe. [Wood2011] beschreibt die-
sen Effekt als PWM banding. Er riihrt daher, dass der CMOS-Kamerasensor des Smartphones
nach dem Rolling-Shutter-Prinzip funktioniert. Dabei wird der Inhalt des Bildsensors nicht auf
einmal, sondern zeilenweise ausgelesen.

Nach einem Testaufbau im Campus-TV-Studio bestétigte sich, dass auch die dort verwen-
deten, professionellen Kameras (vgl. Kapitel 3.1.1) mit ihren CMOS-Sensoren von dem Pro-
blem betroffen sind. Eine erheblichen Einfluss auf die Stirke der Artefakte hat der bei diesen
Kameras einstellbare Shutter-Speed. Er gibt die Belichtungszeit des Sensors als Sekunden-
bruchteil an. Die tibliche Belichtungsdauer ist 1/50 s. Bei kiirzeren Belichtungsdauern nehmen
die Artefakte weiter zu. Die durch das PWM banding entstehenden Artefakte machen die Be-
leuchtung fiir Filmaufnahmen unbrauchbar.

Nach seiner Untersuchung wurde das schwerwiegende Problem behoben, indem die PWM-
Frequenz der Dimmer von 250 Hz auf etwa 2500 Hz angehoben wurde. Dazu musste die
Dimmer-Elektronik unter grofem Aufwand modifiziert werden. Diese basiert auf einem
PWM-IC, dessen Arbeitsfrequenz durch ein angeschlossenes RC-Glied parametrisiert wird.
Nach der Analyse des Schaltkreises und des Datenblattes des ICs wurden die verbauten 82-nF-
Kondensatoren durch Kapazitdten von 10 nF ausgetauscht. Dadurch ergibt sich laut Datenblatt
des ICs eine Frequenz-Erhohung um etwa eine Dekade. Es wurde experimentell verifiziert,
dass bei den im Studio verwendeten Kameras bei dieser Frequenz keine PWM banding auf-

tritt.

7.2.2 Systemtest

Um das Zusammenspiel der Komponenten in ihrer Gesamtheit zu iiberpriifen, wurde im Labor
ein Testaufbau des gesamten Systems vollzogen.

Zuvor wurden alle elektrischen Verbindungen zwischen den Komponenten so hergestellt,
wie sie fiir die Integration im Studio benotigt werden. Die LED-Streifen wurden auf die richti-
ge Lange gekiirzt und mit langeren Anschlussleitungen versehen. Die Hin- und Riickleitung
der Stromversorgung der Dimmer wurden jeweils zu einem Kabelstrang gebunden, um elek-
tromagnetische Abstrahlung durch die hochfrequenten Wechselstrome zu minimieren. Des-
weiteren wurde die zweiadrige Steuerleitung zu dem Strang hinzugefiigt.

Der Aufbau konnte ohne Probleme in Betrieb genommen werden und ist in Abbildung 7.1

zu sehen. Am 12-V-Ausgang des Netzteils wurden 12,14 V gemessen. Die Spannungen an den
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anderen Enden der Leitungspaare sind in Tabelle 7.2 aufgefiihrt. Der grofSte Spannungsabfall
mit einem Betrag von 0,25 V entsteht an der 5 m langen Zuleitung zu Dimmer 4. Dies ent-
spricht in etwa dem in Abschnitt 7.1.4 berechneten Wert von 0,22 V.

Wegen fehlender Wérmeableitung stieg die Temperatur der lose ausgelegten Streifen
schnell. Durch die unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten der eigentlichen LED-
Streifen und des darunter befindlichen Klebestreifens l6sten diese sich teilweise voneinander

ab, sodass der Test nach einigen Minuten beendet wurde.

Messpunkt Zuleitungslange / m Spannung / V
Dimmer 1 2,00 12,05
Dimmer 2 3,50 11,94
Dimmer 3 4,00 11,91
Dimmer 4 5,00 11,89
Dimmer Hintergrund 5,00 11,94

Tabelle 7.2 Am Eingang der Dimmer gemessene Spannung
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Abbildung 7.1: Alle Komponenten im Systemtest. Im Hintergrund ist das ATX-
Netzteil zu sehen, unterhalb der ausgelegten LED-Streifen die daran
angeschlossenen Dimmer.
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7.3 Integration der Komponenten in das Studio

Nach dem erfolgreichen Systemtest wurden die zusédtzlichen Komponenten fiir B3 im Studio
zur Beleuchtungsanlage B2 hinzugefiigt. Abbildung 7.2 zeigt die aufgebaute Beleuchtungsan-
lage B3.

Die LED-tragenden Langsprofile wurden abgebaut und um 60 cm verldngert. Da nicht alle
elektrischen Verbindungen an den Streifen l6sbar ausgefiihrt waren, mussten diese zerschnit-
ten und spater mittels Aderendhiilsen und Liisterklemmen wiederhergestellt werden. Die
selbstklebenden weifen LED-Streifen wurden auf den Profilen direkt neben den bestehenden
Streifen aufgebracht.

Um den existierenden Kabelbaum von B2 nicht verdndern zu miissen, wurde die an den
Studiowdnden befestigte Quertragerkonstruktion in den Raum hinein verschoben. Anstelle des
einfachen Auflegens der Langsprofile auf den Quertrdger wurden diese mit Kabelbindern von
unten gegen jene festgezogen. Ebenso wurde mit den vier Dimmern fiir die Hauptbeleuchtung
verfahren. Die vorkonfektionierten Zuleitungen wurden zusétzlich zu den bestehenden in das
U-Profil des Quertrdgers eingelegt.

Aufgrund des Gewichts und der GrofSe des ATX-Netzteils wurde eine Montage an der Sei-
tenwand des Green-Screen-Aufnahmebereichs préferiert. Die Einbaulage ist durch die passive
Kiihlung des Gerits vorgegeben. Daran angeschlossen wurden neben den vier Dimmern fiir
B3 auch die naheliegendsten zwei Leuchtstreifen von B2, um dessen Netzgerét zu entlasten.

Die Steuerung der Anlage wurde um eine Schaltung erweitert, die auf einer Lochrasterplati-
ne aufgebaut wurde. Sie tragt zwei Potentiometer und Steckverbinder fiir die Steuerleitungen
der Dimmer.

Die Achsen der Potentiometer wurden mit Drehknopfen aus Aluminium versehen. Diese
bieten eine bessere Griffigkeit als die diinnen, glatten Potentiometerachsen (vgl. Abbildung
3.13) und zeigen mit einer Markierung den Zustand des jeweiligen Reglers an. Um die Funkti-
on der einzelnen Regler einfacher identifizieren zu kénnen, wurden sie mit Beschriftungen
versehen (siehe Abbildung 7.3).

Die Stromaufnahme der sechs RGB-Streifen, die ihre Energie vom aktiv gekiihlten Indus-
trienetzteil beziehen, wurde softwareseitig begrenzt. Dazu wurde eine Modifikation an der
Firmware des Arduino-Boards vorgenommen. Der maximale Helligkeitswert im HSV-Far-
braum wurde auf 50 % begrenzt. Dieser Wert wurde experimentell so bestimmt, dass unter Va-

riation aller fiinf Regler in keinem Zustand die kritische Lastgrenze iiberschritten wird.
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Abbildung 7.2: Beleuchtungsanlage B3 mit neuem Netzgerdt (Hintergrund) und am
Quertrdger befestigte LED-Profile und PWM-Dimmer.

Diese Losung ist mit geringem Aufwand zu implementieren, hat aber den Nachteil, dass die
Helligkeit aller Farbmischungen pauschal halbiert wird. Auch in den Féllen, in denen nur eine

der drei LEDs pro Modul leuchtet, kann nur die Hélfte ihres maximalen Lichtstromes erreicht
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werden, obwohl diese womoglich ganz ausgelastet werden kénnten, ohne den Liifter auszul6-
sen.

Ein Ansatz zur Limitierung, die das Verbrauchsverhalten der LEDs besser berticksichtigt,
widre die Limitierung im RGB-Farbraum. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass die Summe
R+G+B ndherungsweise proportional zum Gesamtstrom ist, der den kritischen Wert nicht
iiberschreiten darf. Beim Uberschreiten miisste die Linge des RGB-Vektors auf diesen Wert
normiert werden. Hierbei werden allerdings Nebenwirkungen auf die Intuitivitit der HSV-
Bedienerschnittstelle befiirchtet. Es ist zu priifen, wie sich die Normierung bei der Transfor-

mation von HSV- zu RGB-Werten auswirkt.

Abbildung 7.3: Bediener-Schnittstelle der Steuerung von B3
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7.4 Bewertung

Die subjektiv wahrgenommene Helligkeit im Aufnahmebereich konnte deutlich erhéht wer-
den: Wihrend bei ausschlieflicher Verwendung von B2 der Raum zuvor duster wirkte, ist er
bei maximal eingestellter Helligkeit der weilfen LEDs hell ausgeleuchtet (siehe Abbildung
7.4).

Abbildung 7.4: Von B3 beleuchteter Aufnahmebereich

Fiir eine objektive Erfassung der erreichten Beleuchtungsstarke wurden analog zu Kapitel 5.4
Messungen in der Bodenebene aufgenommen. Die weifen LEDs wurden bei maximaler ein-
stellbarer Intensitédt betrieben, wahrend die RGB-LEDs nicht zugeschaltet waren. Es werden
die gleichen Messpunkte (P1 bis P16), wie sie bereits in Abbildung 5.2 definiert wurden, un-
tersucht. Tabelle 7.3 stellt die dort gemessenen Beleuchtungsstidrken prognostizierten Werten

gegeniiber. Letztere wurden dem Simulationsmodell zu Konzept 4 entnommen.
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Messpunkt Gemessene Simulierte Absolute Relative
Beleuchtungs- Beleuchtungs- Abweichung Abweichung
stéarke starke EllIx fl%
Em/Ix Es/ Ix

P1 646 584 -62 -9,6
P2 726 672 -54 -7,4
P3 788 735 -53 -6,7
P4 814 772 -42 -5,2
P5 816 774 -42 -5,1
P6 766 746 -20 -2,6
P7 696 688 -8 -1,1
P8 596 611 15 2,5

P9 725 641 -84 -11,6

P10 828 741 -87 -10,5
P11 886 809 =77 -8,7
P12 920 849 -71 7,7
P13 909 851 -58 -6,4
P14 854 818 -36 -4,2
P15 766 752 -14 -1,8
P16 653 665 12 1,8
Mittelwert 774 732 -42 -5,3

Tabelle 7.3 Vergleich der in Konzept 4 simulierten mit den gemessenen Beleuchtungsstirken

Die geforderte Beleuchtungsstirke von 700 Lux konnte in fast allen Messpunkten erreicht

werden. Ausnahmen bestehen lediglich in den Eckpunkten des Messfeldes (P1, P8 und P16).

In der Mehrheit der Fille liegt die gemessene Beleuchtungsstiarke deutlich iiber 700 Lux, so-

dass sich im Durchschnitt 774 Lux ergeben.

Die Ergebnisse der Simulation haben die durch B3 erzeugte Beleuchtungsstirke in den 16

Punkten im Mittel 42 Lux zu dunkel eingeschétzt. Nur zwei Punkte (P8 und P16) wurden zu

hell berechnet. Dies steht im Gegensatz zu den Simulationsergebnissen des B2-Modells (vgl.

Kapitel 5.4), wo die Helligkeit grundsétzlich {iberschéatzt wurde.

Die Prézision der hier betrachteten simulierten Werte ist deutlich hoher, als bei der Simula-

tion des Modells von B2. Der mittlere relative Fehler ist von 20,7 % auf -5,3 % gefallen.

Auch die relative Abweichung der groSten Ausreiller ist von 48,1 % auf —11,6 % reduziert.
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Eine Hypothese fiir diese Verbesserung ist, dass das Lampenmodell der weifen LEDs, des-
sen Leuchtstarkeverteilung und Lichtstrom auf Herstellerangaben beruht, genauer ist, als die
in dieser Arbeit fiir das RGB-LED-Modul ermittelten Daten.

Tabelle 7.4 zeigt die im Green-Screen erreichte Beleuchtungsstirke. Der vertikale Abfall

um etwa 200 Lux entspricht den Beobachtungen in der Simulation (vgl. Kapitel 6.4.3).

Im 2m 3m
20m 620 669 (677) 619
15m 610 678 (643) 632
1,0m 523 580 (544) 541
0,5m 433 466 (456) 439

Tabelle 7.4 Gemessene Beleuchtungsstirke des Green-Screens in Lux. Die drei

Spalten enthalten Messreihen in drei Entfernungen (1 m, 2 m, 3 m) von der linken

Seitenwand. Zu jeder dieser vertikalen Messreihen ist in vier verschiedenen Hohen

gemessen worden (2,0 — 0,5 m). In Klammern stehen die in Konzept 4 berechneten

Werte.
Durch Zuschalten der um 50 % gedrosselten RGB-LEDs kann die maximale Beleuchtungs-
starke in der Bodenebene von 920 Ix auf 1011 Ix erh6ht werden. Durch Variation des Farbtons
wird eine schwache Anderung der Farbgebung in Kamerabildern erzielt. Der Effekt kann

deutlich verstdrkt werden, indem die Helligkeit der weifen LED-Beleuchtung reduziert wird.
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8 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde die Beleuchtung eines semiprofessionellen Fernsehstudios erweitert.
Die bestehende stationdre Beleuchtungsanlage auf Basis von RGB-LED-Modulen wurde um
weille LEDs ergdnzt, so dass eine ausreichende Beleuchtungsstdrke im Studio erreicht wird.
Durch Anderung der Lichtquellenanordnung wurde eine homogenere Green-Screen-Ausleuch-
tung erreicht. Weitere praktische Ergebnisse sind die Reduzierung der Lautstdrke und die ver-
besserte Benutzerfreundlichkeit der Anlagen-Steuerung.

Nach einer Analyse des Studios, der bereits bestehenden Beleuchtungssysteme und typi-
scher Anwendungsfédlle wurden Anforderungen an die Erweiterung der Beleuchtungsanlage
definiert.

Mit Hilfe der Beleuchtungsplanungssoftware DIALux wurde ein Computermodell der be-
stehenden stationdren Beleuchtungsanlage erstellt. Dazu wurde die Lichtstdrkeverteilung der
RGB-LEDs experimentell bestimmt. Die Software wurde genutzt, um die rdumliche Vertei-
lung der Beleuchtungsstédrke im Studio zu simulieren. Darauf aufbauend wurden Konzepte zur
Erweiterung der Beleuchtungsanlage modelliert.

In diesem Rahmen wurden RGB-LED-Module (anhand des Modells WorldSemi WS2812)
und weille LEDs (anhand von Samsung LM561A) darauf hin untersucht, inwiefern mit ihnen
die lichttechnischen Anforderungen an die Beleuchtung des Studios erreicht werden kénnen.

Die erforderliche Beleuchtungsstédrke lasst sich mit den RGB-LEDs nur in einer grofen An-
zahl erreichen, deren Kosten den finanziellen Rahmen des Projekts iibersteigen. Aullerdem ist
ihr Farbwiedergabeindex fiir Fernsehaufnahmen unzureichend. Die weilfarbigen LEDs errei-
chen mit ihrem héheren Lichtstrom die geforderte Beleuchtungsstiarke wesentlich kostengiins-
tiger und bieten einen ausreichenden Farbwiedergabeindex.

Dementsprechend wurden die RGB-LEDs der bestehenden Beleuchtungsanlage um weil3-
farbige ergdnzt. Die dazugehorigen Komponenten zur Stromversorgung und Dimmung wur-
den ausgelegt und unter akzeptablem finanziellen Aufwand realisiert. Dabei mussten unvor-
hergesehene kritische Probleme, wie die induktive Uberlastung des Netzgerits und die Arte-
fakte im Kamerabild auf Grund von PWM banding behoben werden. Es konnte gezeigt wer-
den, dass ATX-Netzteile aus Desktop-Computern eine kostengiinstige und lautlose Lésung zur

Stromversorgung von LED-Streifen darstellen.
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Nach der Realisierung der Anlage wurde durch praktische Messungen verifiziert, dass die
geforderte Beleuchtungsstdrke entsprechend der Simulation erreicht wurde.

Durch die Simulationsmethode lassen sich mit verhéltnismédligem Aufwand vor der Reali-
sierung hilfreiche Einblicke in die Wirkung der Leuchtmittel gewinnen. Trotz der fiir die Soft-
ware ungewohnlich hohe Zahl simulierter Leuchten (bis zu 10.000 in Konzept 1) ist die Be-
rechnung in akzeptabler Zeit moglich. Allerdings steigt beim Programm DIALux die Handha-
bung komplexer Strukturen stark. Zudem wurde das Benutzererlebnis durch viele Pro-
grammabstiirze getriibt. Allgemein wirkt die recht junge Software an einigen Stellen noch un-
ausgereift. Hier konnte sich ein Blick auf die Konkurrenzprodukte lohnen. Unabhéngig davon
kann durch eine genauere Bestimmung der Reflexionswerte der Oberflachen im Studio die Si-
mulationsgenauigkeit gesteigert werden.

Ein zusdtzlicher LED-Streifen zur Verbesserung der Green-Screen-Ausleuchtung wurde
vorgesehen, aber aus Zeitgriinden mangels Konzept nicht installiert. Dazu miissten die Mo6g-
lichkeiten zur Lichtbiindelung oder Abblendung (z.B. mittels Profil-Leisten) untersucht wer-
den. Dabei kann auf das bestehende Simulationsmodell zuriickgegriffen werden.

Gestalterische Aspekte der Studiobeleuchtung (z.B. Dreipunkt-Ausleuchtung) wurden zu-
gunsten einer ausreichenden Grundbeleuchtung vernachléssigt. Bei Bedarf kann die realisierte
Anlage jedoch problemlos mit anderen Leuchten kombiniert werden. Einerseits wird im Stu-
dio durch sie keine Stellfliche eingenommen und andererseits kann durch ihre Dimmbarkeit
der Einfluss der Anlage zugunsten anderer Scheinwerfer flexibel angepasst werden.

Am Ende des Projekts steht dem Campus TV Studio somit eine benutzbare Beleuchtungs-
anlage zur Verfiigung, die fiir Fernsehproduktionen verwendet werden kann. Fiir die speziellen
Anforderungen an die Beleuchtung des kleinen Green-Screen-Studios ist die Verwendung von
LEDs, die noch keinen festen Platz in der Lichttechnik in Film und Fernsehen haben, eine

wertvolle Alternative zu konventionellen Leuchtmitteln.
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9 Anhang

Anhang I: IES-Modelldatei des LED-Moduls WS2812, ws2812.ies

IESNA:LM-63-2002
[TEST]#1
[TESTLAB]Campus TV Studio, David Weigel

[ISSUEDATE]15-AUG-2014

45 50 55 60 65

1.63 1.56 1.44

1.56 1.43 1.35

1.43 1.35 1.28

1.66 1.47 1.47

[MANUFAC]WorldSemi
[LAMP]WS2812

TILT=NONE

1-11.019 412 0.005 0.005 0.001
110.3

© 5 10 15 20 25 30 35 40
0 90 180 270

1.58 1.58 1.58 1.56 1.56
0.90 0.75 0.59 0.38 0.16
1.71 1.71 1.45 1.56 1.45
0.39 0.29 0.16 0.11 0.16
1.56 1.45 1.45 1.45 1.43
0.52 0.32 0.27 0.09 0.07
1.71 1.87 1.91 1.86 1.73
0.85 0.63 0.50 0.27 0.11

70 75 80 85 90

1.56 1.50 1.42

1.28 1.13 1.065

1.28 1.13 1.065

1.51 1.51 1.37

1.34 1.12 1.05

0.98 0.75 0.61

1.05 0.83 0.67

1.30 1.15 1.00
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