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Zusammenfassung

Oft wird die Front von Fahrzeugen als Gesicht und die Scheinwerfer als Au-
gen eines Autos bezeichnet. Dies zeigt die grofie Designrelevanz bei der Entwick-
lung von Exterieurbeleuchtung. Neben funktionaler Auslegung ist also die Be-
wertung von Leuchten nach gestalterischen Gesichtspunkten sehr wichtig. Auch
wenn es noch keinen physischen Prototypen gibt, ist die Bewertung des Designs
in frithen Entwicklungsphasen mit Hilfe von fotorealistischen, pradiktiven Visua-
lisierungen moglich. Pradiktive Visualisierungen stellen eine Simulationsmetho-
de dar, die durch standardisierte Eingangsparameter Entscheidungstrdgern ein
Werkzeug an die Hand gibt, vergleichend verschiedene Prototypen zu bewerten.
Bewertet wird dabei neben der Erscheinung am Tage bei unterschiedlichen Um-
gebungen auch die Anmutung der Funktionen in der Nachtsituation.

Diese Veroffentlichung beschreibt, welche Verfahren eingesetzt werden, um pradik-
tive Visualisierungen zu berechnen. Sie zeigt Trends auf, lichttechnisch vermes-
sene Materialeigenschaften fiir die Berechnung zu verwenden und schétzt die
Aufwand-Nutzen-Relation ab. Abschliefiend wird eine Prognose fiir weitere Ent-
wicklungen abgegeben.

Neben der Visualisierung der Anmutung am Tage wird in dieser Veroffentlichung
ein Verfahren fiir die Visualisierung der Nachtfunktion vorgestellt.
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1 Einleitung

Die Front eines Fahrzeuges wird oft als Gesicht bezeichnet. Es soll Emotionen
wecken und Charakter ausdriicken. Wichtigstes Gestaltungsmittel sind dabei die
Scheinwerfer als Augen des Gesichts. Aus diesem Grund gleicht die Entwicklung
von Scheinwerfern und Leuchten einem Spagat zwischen Funktion und Design,
bei dem die Balance auf dem Drahtseil der Termine, der Qualitdat und der Kosten
im Fokus steht.

Der traditionelle Entwicklungsprozess ist dafiir, speziell bei der harten Konkur-
renz auf dem Automobilmarkt, nicht mehr ausreichend. Durch die Durchsetzung
des Prinzips frontloading in der Leuchtenentwicklung kann die Konstruktion vor-
ab ohne kosten- und zeitintensiven Aufbau von Prototypen getestet werden. Pro-
bleme konnen friihzeitig erkannt und deren Losungen in die Konzepte integriert
werden, siehe auch [RWS02]. frontloading bedeutet, dass immer mehr Entschei-
dungen im Entwicklungsprozess zeitlich vorgezogen werden. Dies gelingt durch
den Einsatz moderner Simulationsverfahren wie Licht-, Temperatur- und Strémungs-
simulation. Ergdanzt werden diese Methoden durch die pradiktive (vorhersagen-
de) Visualisierung des Designs als weitere Technik zur virtuellen Absicherung,
zur Absicherung der Erscheinung.

2 Préadiktive Visualisierung

Visualisierungen des Designs werden in unterschiedlichen Phasen des Entwick-
lungsprozesses erstellt. Allen voran stellen die Designer ihre Ideen und Konzepte
in Form von synthetisierten Abbildungen den Entscheidungstrdgern vor. Die De-
signer wollen damit tiberzeugen und begeistern. Sie nutzen dafiir alle ihnen zur
Verfiigung stehenden Mittel und Wege, um das konzipierte Erscheinungsbild zu
fixieren und zu kommunizieren.

In der technischen Entwicklung werden die Designkonzepte mit Leben gefiillt,
indem CAD-Geometrie erstellt, Materialien definiert und Fertigungskonzepte in
enger Zusammenarbeit mit den Zulieferern erstellt werden. Ob nach dieser Art
der ,Ubersetzung “die erstellte Konstruktion, betreffend ihrer Erscheinung, noch
dem Designkonzept entspricht, wurde bislang durch den Aufbau von Prototy-
pen abgesichert. Im Zuge der Umsetzung des Prinzips frontloading tibernimmt die
pradiktive Visualisierung virtuell die Funktion Absicherung der Erscheinung.
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Abbildung 1: Gegeniiberstellung: Fotografie (links) und Visualisierung aus CAD-
Geometrie (rechts) der Touareg Heckleuchte

Abbildung ] zeigt eine Gegeniiberstellung einer Fotografie und einer rein aus

CAD-Geometrie berechneten Ansicht der Touareg Heckleuchte. Der Unterschied
zwischen beiden Abbildungen griindet sich hauptsachlich auf die unterschiedli-
che sich in und auf der Leuchte reflektierenden Umgebung. Das Reflexmuster ist
jedoch sehr gut reproduzierbar.
Somit konnen auch Scheinwerfer aus allen Richtungen dargestellt und bewertet
werden. Durch unterschiedliche sich im Scheinwerfer reflektierende Umgebun-
gen konnen die Reflexmuster auf den zum Teil hoch gldnzenden Blenden unter-
sucht werden, siehe Abb. 2]

Abbildung 2: Synthetische Abbildung der CAD-Geometrie des GolfPlus AFS-
Scheinwerfers

Die mittels Raytracing berechneten Abbildungen, siehe Abschnitt 3, sind foto-
realistische Visualisierungen von Geometrie- und Materialdefinitionen der Kon-
struktion. Um aus diesen Visualisierungen Erkenntnisse zu gewinnen, um pradik-
tive Aussagen treffen zu kénnen, muss eine andere Methodik, als die der Designer
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verwendet werden:

e Statt Design- oder Ideenvisualisierung = objektive Visualisierung von tech-
nischen Parametern

e Erstellung der Visualisierung bestenfalls ohne Kenntnis von Zielerscheinungs-
bild

e Hochgradige Standardisierung von Berechnungsverfahren, Parametern und
Darstellungsweisen

Durch die Standardisierung konnen jedoch nur vergleichende Aussagen getroffen
werden. Das heifit, Abbildungen virtueller Prototypen konnen durch die Gleich-
artigkeit der Erstellung, wie bei Abbildern von bereits in Hardware verfiigbaren
Bauteilen, bewertet werden. Die Summe der vielféltigen Fehlerquellen ist bei allen
virtuellen Abbildungen gleich und kann durch Erfahrung im Umgang mit diesen
bei der Betrachtung ausgeblendet werden.
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Abbildung 3: QuickTime-VR Darstellung des GolfPlus Scheinwerfers; (links) mogliche
hochreflektierende Blende, (rechts) Serienstand mit diffuser Blende

Noch grofier ist der Nutzen von pradiktiven Visualisierungen beim direkten
Vergleich zweier Varianten eines Bauteils. Dafiir konnen pseudo-interaktive Fil-
me vorausberechnet werden. Dies gibt dem Betrachter die Mdoglichkeit, durch
Interaktion mit einer interaktiven Bilderdatei, z.B. QuickTime-VR, eine der vie-
len vorausberechneten Betrachterperspektiven auszuwéhlen. Abbildung [3] zeigt
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einen Screen-Shot von einem QuickTime-VR Film, bei dem sich mit der Maus bei-
de Varianten synchron um ihren Mittelpunkt horizontal und vertikal rotieren las-
sen. Somit kann der Betrachter die Unterschiedlichkeit unter allen fiir ihn wichti-
gen Betrachterperspektiven bewerten.

Uber den so durchfiihrbaren direkten Vergleich lassen sich Varianten bewerten,
ohne beide als Hardware aufbauen zu miissen. Die pradiktive Visualisierung ist
also in der Lage, vergleichend genaue Aussagen zu treffen. Absolute Aussagen
konnen mit Hilfe dieser Abbildungen schwerlich getroffen werden. Ohne proto-
typischen Aufbau der dann sehr weit ausdefinierten, vielleicht noch letzten zwei
zu entscheidenden Varianten einer Leuchte, geht es beim heutigen Stand der Tech-
nik nicht.

Weiterhin konnen préadiktive Visualisierung zur exploratorischen Fehlersuche ver-
wendet werden. Komplexe Reflexionsmuster konnen auf visuell wahrnehmbare
Storungen untersucht werden. Dazu gehoren Verzerrungen in konkaven Blenden
und irritierende Mehrfachreflexionen. Die Abbildung[4] zeigt computergenerierte
Abbildungen der aktuellen Passat Heckleuchte. In diesem Aufbau der Geometrie

sind solche visuellen Stérungen potenziell vorhanden.

Abbildung 4: Virtuell erzeugte Abbildungen der aktuellen Passat Heckleuchte

Sind entsprechende Stérungen identifiziert, konnen Modifikationen der Geo-
metrie hinsichtlich der Beseitigung dieser Effekte untersucht werden.

Folgende Abschnitte beschreiben die Berechnungsmethoden zur Erstellung der
pradiktiven Visualisierungen.
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3 Raytracing fur die Bildsynthese

Raytracing (Strahlverfolgung) ist ein Oberbegriff fiir verschiedene Verfahren der
Bildsynthese, bei denen die Ausbreitung von Lichtstrahlen simuliert wird. Dabei
wird der Wellencharakter des Lichts vernachldssigt und nur die GesetzmafSigkei-
ten der geometrischen Optik oder Strahlenoptik verwendet.

Beim klassischen Raytracing (Forward Raytracing) werden die Lichtstrahlen durch
eine virtuelle Szene von der Lichtquelle iiber n Interaktionen mit Materie hin zu
einer virtuellen Kamera verfolgt. Fiir die Berechnung (Rendering) von Abbildern
virtueller Szenen ist das Backward Raytracing wesentlich effizienter. Hier werden
ausgehend von der virtuellen Kamera (durch Bildebene), nur die fiir die Bildsyn-
these notwendige Strahlen, iiber die Interaktion mit Objekten hin zur Lichtquelle
berechnet.

Forward Raytracing:
e Verwendung: Lichtsimulation, Photon-Mapping
e Lichtquelle = Materie virtuelle Kamera
Backward Raytracing:
e Verwendung: Bildsynthese

e virtuelle Kamera = Materie = Lichtquelle
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Abbildung 5: Prinzip rekursives Backward Raytracing
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Bei reflektierenden Materialien werden ausgehend vom Schnittpunkt des Pri-
maerstrahls in Reflexionsrichtung Ry (bzw. bei Transmission entsprechend Ty)
rekursiv weitere Strahlen generiert. Das rekursive Backward Raytracing entspricht
somit der rekursiven Suche nach Pfaden zur Lichtquelle bzw. zu beleuchteten
Flachen.

Mit Hilfe der Rendering Gleichung nach Kajiya [Kaj86] kénnen so die gesuch-
ten Pixelleuchtdichten bestimmt werden, indem durch jedes Pixel der Bildebene
Primaerstrahlen geschickt werden.

4 Bidirektionale Reflexionsfunktion BRDF

Ein elementarer Bestandteil der Rendering Gleichung nach Kajiya [Kaj86] ist die
Bidirektionale Reflexionsverteilungsfunktion BRDF (Bidirectional Reflectance Dis-
tribution Function). Die BRDF stellt eine Funktion des Leuchtdichtekoeffizienten
¢,(7) in Abhéngigkeit von Anleucht- bzw. Betrachtungsrichtung dar. Die Defini-
tion der BRDF in der Computergrafik weicht syntaktisch von der lichttechnischer
Betrachtung ab. Daher ein kleiner Diskurs:

Source Driver Hoop

Light
Luminance Source

Detector ~

Abbildung 6: Klassischer BRDF-Messaufbau [War92]; Struktur des winkelabhdngigen
Leuchtdichtekoeffizienten

In Abbildung [f] ist der klassische Messaufbau zur BRDF-Messung zu sehen.
Ausgehend vom Raumwinkelprojektionsgesetz [Gal04] mit

Q

pi
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und
q0(7) = == in [cd-m™2 - la7 ! ()

fiir den Leuchtdichtekoeffizienten g,(7y) ldsst sich die richtungsabhidngige Funk-
tion der Leuchtdichtekoeffizienten (BRDF) fiir isotrope Materialien beschreiben

durch: L (s 6) L 5)
7;' r‘ (5 — P 7’!” 77")
qP(’y 3y Yrs ) pri Lz X deZ fQ ; COS dQZ (3)
bzw. AL, (v: 6) dL, (7 8)
d “ T; (5 — P 77‘7 — ’Y’I’" 4
4% 7r39) Li-cos(yi)-d% L~ % - cos(v;) - Qo @
mit ¢ und r als Indizes fiir incident (einfallend) und reflected (reflektiert).
Der differenzielle projizierte Raumwinkel (2, ist angegeben mit:
00, — dA; - cos(vi) 2 5)

T2
Fiir einen LAMBERT-Strahler ist g,(7;; v,; §) = konstant.

Im Vergleich dazu wird in der Computergrafik die BRDF wie folgt angegeben:

L _dL(@) _ L(@) . L
1@ =5 ) T I cos0) dr B ©)

Dem entsprechend lautet die Rendering-Gleichung fiir die Leuchtdichte eines
Punktes z in Richtung & (nach Syntax der Computergrafik) nach Kajiya [Kaj86]:
L(2; W) = Lepr(2; W) + (W@ - Li(z; &) - cos(6;) - do’ (7)
Q+
nach lichttechnischer Notation:

Lgesamt = L(7;0) + Ly(72;0) (8a)
= L(7;0) + qp(7i5 703 0) - Ei (8b)
= L(v;0) + /Q 4 (Vi; v 0) - Li - cos(v;) - dS (8c)

In den letzten Jahrzehnten wurden eine Vielzahl von BRDF-Modellen entwickelt.
Neben anfianglich empirisch, nach visuellen Gesichtspunkten entwickelten Mo-
dellen, wie Phong und Blinn, existieren eine Vielzahl an analytischen physikalisch
plausiblen Reflexionsmodellen. Einige Vertreter sind:
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Lambertian Diffuse Model

Cook-Torrance Specular Microfacet BRDF

Oren-Nayar Diffuse Microfacet BRDF

He-Torrance Comprehensive Analytic Model

Ward Anisotropic Model

Lafortune Generalized Cosine Lobe Model

Abbildung 7: BRDF-Modelle (von links nach rechts): Phong Reflection Model; Oren-
Nayar Diffuse Microfacet BRDF; Cook-Torrance Specular Microfacet BRDF;
He-Torrance Comprehensive Analytic Model

Die physikalisch plausiblen Modelle basieren auf einer Betrachtung der Mikro-
Struktur der Oberflédche als sehr kleine V-formige Kerben (Microfacetten). Die geo-
metrische Verteilung dieser Kerben wird iiber diverse mathematische Modelle be-
schrieben, Gaufs-, Trowbridge-Reits- und/oder Beckmann-Verteilung. Zusétzlich
wurden spéter Fresnel-Reflektion, Maskierung und Abschattung der Microfacet-
ten sowie die Wellenldngenabhéngigkeit beriicksichtigt.

Diese Modelle sind sehr rechenintensiv und jeweils zur Beschreibung speziel-
ler Materialien mehr oder weniger gut geeignet. Ein universell einsetzbares Mo-
dell existiert nicht. In der Lichttechnik wurde z.B. das grundlegende Torrance-
Sparrow-Modell zur Beschreibung der Reflexionseigenschaften von Strafienbeldgen

zurate gezogen [vHO3].

5 Verwendung vermessener BRDFs flir Raytracing

In Abbildung|§sind via Raytracing entstandene Darstellungen von einer vermes-
senen Lackprobe Mysic-Lack von Ford und einer blauen Latex-Farblackierung zu
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sehen. Das Light Measurement Laboratory der Cornell Universitdt verwendete dafiir
im Jahr 2001 vermesse Reflexionsfunktionen fiir die Bildsynthese [Onl05].
Vermessen wurden unterschiedliche Proben mit folgenden Parametern:

e 1439 Leuchtdichtekoeffizienten bei unterschiedlichen, iiber die Hemisphére
verteilten Richtungen

e 1439 Leuchtdichtekoeffizienten je 31 Wellenldngen [400 nm, 410 nm, ..., 700
nm]

o ;i = 10°,20°,...,80°

Abbildung 8: Bildsynthese mit vermessenen BRDFs; links: Mysic-Lack , rechts: Latex-
Farblackierung [Onl05]

In Abb.[9/sind die gemessenen BRDF-Kurven fiir vier verschiedene Anleucht-
winkel v; = 0°,35°,55° und 75° der Latex-Farblackierung von Abb. 8| aufgezeigt
(Schnitt durch Anleuchtebene; 6 = 0). Fiir die Anleuchtwinkel v; = 35° und
v; = 55° ist die Riickwértsstreuung in Richtung der Anleuchtung gut erkennbar.
Bei dem Anleuchtwinkel von v; = 75° ist eine sehr stark vorwarts gerichtete Streu-
ung zu erkennen. Die BRDF-Kurven der unterschiedlichen Wellenldngenbereiche
unterscheiden sich kaum, was bei einer Bildsynthese von Bildpunkten unter fla-
chen Anleuchtwinkeln zu einer hellen, fast unbunten Stelle auf der Oberflache
fithrt, siehe Markierung in Abb.

-10 -
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YiZS 5°  skalierte Darstgllung yi:7 5°

——— kurze Wellenlinge

!

—— lange Wellenlange

Abbildung 9: BRDF-Kurven  fiir = unterschiedliche = Wellenldngenbereiche  bei
vi = 0°,35°,55° und 75° der Latex-Farblackierung von Bild 8| [Onl05]

5.1 BRDFs - Verwendung ftr pr adiktive Visualisierung?

Der erhebliche Aufwand, das Reflexionsverhalten von realen Objekten messtech-
nisch zu Erfassen und fiir Simulationsverfahren zu nutzen, lésst jeher die Frage
nach dem Nutzen aufkommen.

Eine Studie aus dem Jahr 2001 der Universitit Aizu (Japan) in Zusammenarbeit
mit dem Max-Planck Institut Saarbriicken versucht auf diese Frage eine Antwort zu
geben [DMO1]:

Ausgangspunkt fiir die Studie war das Atrium der Universitit Aizu. Von diesem
Innenhof wurde ein CAD-Modell angefertigt, von vielen Materialien die BRDF
vermessen (ca. 80% der Gesamtoberfldche) und die Lichtquellen lichttechnisch
beschrieben. Aufgabe von Probanden war es, das reale Atrium durch eine Blende
zu betrachten, die einen anndhernd gleichen Ausschnitt gewdhrleisten soll, wie
die im Anschluss auf einem CRT-Monitor zu betrachtenden synthetisierten Ab-
bildungen (inklusive Fotografie).

Die quantitative Auswertung der Beleuchtungsstdrken hat ergeben, dass die
Simulation mittels vermessener BRDFs die kleinere Abweichung zur Realitit lie-
fert. Der RMS-Fehler (root mean square) betragt relativ 10.5% und absolut 12.2/z.
Der qualitative Vergleich zwischen Realitdt, Fotografie und synthetisierten Abbil-
dungen wurde bei dieser Studie mit einer nicht hinreichend grofien Probanden-

-11 -
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gruppe durchgefiihrt, um verldssliche Aussagen zu erhalten. Als Tendenz zeich-
nete sich aber ab, dass Simulationen auf der Basis von vermessenen BRDFs im
Vergleich zu kiinstlich generierten Materialeigenschaften nicht zu einer grofieren
Akzeptanz fiihren. Detaillierte Ergebnisse sind unter [DMO01] zu finden.

Fraglich bei dieser Studie ist der Vergleich von Realitdt und Abbildung. Die Un-
terschiedlichkeit der Wahrnehmung von Realitdt und einer Abbildung auf einem
Monitor ldsst den Vergleich nur schwerlich gelingen. Lediglich ein direkter Ver-
gleich von einer auf dem Monitor prasentierten Fotografie und der Simulation,
dargestellt mit dem selben Medium, wére aussagekriftig - also ein Vergleich Fo-
to mit fotorealistischer Simulation. Die quantitative Auswertung hingegen lasst
erahnen, dass die reine Lichtsimulation zur lichttechnischen Bewertung von In-
nenrdumen und Arbeitspldtzen von der Verwendung gemessener BRDFs profitie-
ren kann. Dabei entscheidend ist neben der Charakteristik auch die Beschreibung
der Beleuchtung und, nicht zu letzt, das konkrete Erkenntnisinteresse.

5.2 Fazit und Ausblick

Der Ansatz, vermessene Materialien fiir die Visualisierung zu verwenden, ist seit
einigen Jahren aktueller Forschungsgegenstand. Dabei stehen effiziente Berech-
nungsmethoden, elegante Reprédsentationsformen fiir die umfangreichen Mess-
daten sowie einfache und verldssliche BRDF-Messmethoden im Fokus.

Die ASTM Standards Organisation hat versucht, mit dem Standard E1392-96(2002)
(withdrawn) prinzipiell fiir Einheitlichkeit zu sorgen. Tatsdchlich existiert kein
standardisiert angewandtes Messverfahren, was zu Inselldsungen und mangeln-
der Integrationsfahigkeit fithrt. Die Verwendung von spektral vermessenen BRDFs
ist problematisch, wenn damit die Korperfarbe reprasentiert werden soll. Dafiir
wire die Kenntnis des Spektrums der Beleuchtung und ein spektrales Berech-
nungsverfahren notwendig, im Vergleich zu Standard-Tri-Stimulus Verfahren. Oh-
ne standardisierte Betrachtung der Visualisierungen ist jedoch der Aufwand spek-
tral zu vermessen hochst umstritten. Aktuelle Versuche von z.B. der Spheron VR
AG in Kooperation mit Alias vermessene BRDFs in kommerziell verfiigbare Soft-
warepakete zu integrieren, siche Abb. [10(c), werden die Zukunft prigen. Die Ver-
wendung von vermessenen BRDFs tragt das Potenzial, die Form der Standardi-
sierung von Parametern im Sinne von pradiktiven Visualisierungen, siehe Kap.1,
zu verbessern. Verldssliche Aussagen aus solchen Visualisierungen werden jedoch

-12 -
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weiterhin nur qualitativ beim Variantenvergleich moglich sein.

Abbildung 10: Synthetisierte Abbildung aus dem Jahr 05: (a) Berechnung mittels 10 ver-
messener BRDFs [CJAM]05], (b) BRDF-Rendering zur Verfiigung gestellt
von der Spheron VR AG [Bon05] und Alias (berechnet mit Maya)

-13 -
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6 Visualisierung der Nachtfunktion

Neben der Anmutung des Tagdesigns ist die Erscheinung der Leuchten und
Scheinwerfer in der Nacht ein direktes Designelement. Bei Volkswagen zum Bei-
spiel zieht sich seit einigen Jahren das Designthema Doppelrund durch die Modell-
reihe. Es bestimmt das Design der Heckleuchten sowohl am Tage als auch in der
Nacht.

Um die Nachterscheinung von Fahrzeugen im Sinne des frontloadings friihzeitig
im Prozess anhand von virtuellen Prototypen beurteilen zu kénnen, ist eine Ver-
bindung unterschiedlicher Methoden notwendig. Neben Backward-Raytracing ist
fiir die Simulation der Lichtfunktion auch der Forward-Raytracing-Prozess aus
der Lichtsimulation notwendig.

* Tagdesign® &
I

LA

Nachtfunktion

Abbildung 11: links: Gegentiberstellung Visualisierung Tagdesign und Nachtfunktion;
rechts: Fotografie (digital) der Touareg Heckleuchte

Beide Arten der préadiktiven Visualisierungen, die rein aus CAD-Geometrie
entstehen, sind in Abbildung|11|gegeniibergestellt.
Ausgangspunkt fiir die Visualisierung der Nachtfunktion ist die Lichtsimulation.
Das Resultat der Lichtsimulation sind Strahldatensitze, mit deren Hilfen sowohl
die Einhaltung der gesetzlichen Normen abpriifbar als auch die Performance der
einzelnen Funktionen optimierbar ist.
Um die in der Lichtsimulation berechneten Daten der einzelnen Funktionen dar-
zustellen, muf3 fiir die gew{iinschte Ansicht der Leuchte das entsprechende Leucht-
dichtebild mit Hilfe der Strahleninformation errechnet werden. Dafiir werden aus
der Perspektive einer virtuellen Kamera die Strahlen auf die virtuelle Bildebene

-14 -
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projiziert und iiber die Definition des Raumwinkels die Leuchtdichten bestimmt.
Liegt das Simulationsergebnis spektral aufgelost vor, konnen auch Leuchtdichte-
bilder mit ortsaufgeldster Farbortinformation synthetisiert werden.

Simulation

Abbildung 12: Gegeniiberstellung von Bildsynthese der Nachtfunktion aus Messdaten
(oben) und aus Simulationsdaten (unten); virt. Aufnahmepositionen aus
Abb. [I3[b) Pos.1 bis Pos.3 (von links nach rechts)

In Abb. [12| (unten) sind diese berechneten Leuchtdichteabbildungen darge-
stellt. Grundlage fiir die Berechnung der dafiir notwendigen Strahlensdtze war
die Geometrie der Touareg Heckleuchte in Form von Freiformflachen aus dem
CAD-System. Als Ergebnis liegen im Wellenldngenbereich von 550nm bis 680nm
im Abstand von 10nm Strahlensitze mit insgesamt 60 Mio. Strahlen vor. Die dafiir
notwendigen Spektren und das Spektrum der Simulation ist in Abbildung (14| ge-
geniibergestellt.

Um den Einfluss der Simulation auf das Visualisierungsergebnis abschitzen zu
konnen, miissen die Strahldaten fiir die Visualisierung durch Messung erzeugt
werden, siehe Abbildung (12| (oben). Dafiir wurde die Touareg Heckleuchte mit ei-
nem Nahfeldgoniophotometer vermessen und aus der Summe der Leuchtdichte-
bilder ein Strahlendatensatz von ebenfalls 60 Mio. Strahlen erzeugt. Da die aus der
Messung erzeugten Strahlen keine Information tiber die Wellenldnge enthalten,
wurde das aus der Simulation erhaltene Spektrum tiber eine Verteilung des Ge-
samtlichtstroms auf die Wellenldngen {ibertragen. Diese Praxis ist nur bei Leuch-
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ten moglich, deren Lichtspektrum unmerklich richtungsabhédngig variiert.

Projektionsebene letzte

Geometrie

virtuelle
Kamera

Projektionsrichtung

(a) Strahlen auf letzter Geometrie  (b)

Abbildung 13: (a) Strukturelle Grafik der Touareg Heckleuchte mit Strahlenset auf der Au-
Benseite der Abdeckscheibe; (b) Prinzip von Riickprojektion der syntheti-
sierten Leuchtdichteansichten auf Abdeckscheibe

Die so erzeugten Leuchtdichteabbildungen werden dann entsprechend der
Perspektive unter der die Strahldaten auf die Bildebene projiziert wurden wie-
derum auf die Geometrie projiziert. Abbildung[13{(b) illustriert diesen Schritt.
Somit konnen durch eine Addition der reflektierten Umgebungsleuchtdichte mit
der, von der Leuchte emittierten Leuchtdichte, Abbildungen erzeugt werden, die
die Nachtanmutung darstellen, siehe dazu auch Abbildung

6.1 Ausblick

Um verlassliche Aussagen mit Hilfe von Darstellungen der Nachtfunktion erhal-
ten zu konnen, ist neben der Validierung der Simulationsprozesse eine Optimie-
rung der Leuchtdichteberechnung und die Anpassung der Darstellungsverfahren
notwendig. Um dem Vergleich mit einer Fotografie, siehe Abbildung [1T(rechts)
standhalten zu kénnen, muss die Ubertragungsfunktion einer Referenzkamera
fiir die Aufnahme der Fotografie bei der Darstellung der Visualisierung bertick-
sichtigt werden. Dies wiirde Effekte wie eine mogliche Farbortverschiebung bei
gesdttigten Pixeln auf dem Bildwandler der Kamera nachahmen und den Foto-
realismus steigern. Weiterhin muss untersucht werden, in wie weit der Streuung
in der Optik der Kamera bzw. der Streuung im Auge Rechnung getragen werden
kann und muss.
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Abbildung 14: Touareg Heckleuchte: Spektren von Lampe (V' () bewertet), PMMA der
Abdeckscheibe und Spektrum der Simulationsdaten

Zusammenfithren e &

Abbildung 15: Touareg Heckleuchte: Synthese der Nachterscheinung
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