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Insin6oritydssa tutkittiin mahdollisuutta kayttdd 3ds Max -ohjelmaa arkkitehtuurisen valais-
tuksen visualisoinnissa ja simuloitujen tuloksien luomisessa. Tamén jalkeen vertaillaan
saatuja tuloksia todellisiin mitattuihin arvoihin.

Aluksi tutustuttiin kaytettévisséa olevaan valaisimen rakenteeseen ja tekniikkaan. Seuraa-
vaksi valaisimella suoritettiin sarja mittauksia. Mittausten jalkeen tilannetta ruvettiin raken-
tamaan 3ds Maxilla. Mittaustilanteet mallinnettiin ja suoritettiin laskelmat ohjelman omalla
mallinnustehosteella.

Mittauksien ja laskelmien arvoissa oli eroavaisuuksia ja selvaa kaavaa niiden vélilta ei 16y-
tynyt.

3ds Max toimii erinomaisesti visualisoinnissa, ja silla saa hyvia mallikuvia, mutta valaistus-
laskelma ohjelmalla ei ole kovin luotettava.
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Abstract
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The purpose of this Bachelor's thesis was to determine the possibility of using 3ds Max
software to visualize architectural lighting, to create simulated results and, finally, to com-
pare them to real measurements. The first step in the final year project was to choose the
right light-fixture, and gather the real measurements for the project. After this, the simulat-
ed representation was created with the 3ds Max software. The simulations and models
were then measured and calculations done with the modelling software provided by 3ds
Max.

The real measurements and calculated values showed dissimilarities, but no distinct pat-
tern could be found. In conclusion, the 3ds Max software was an excellent tool to visualize
a design, as it provided very effective reference pictures, but the light-fixture calculations,
on the other hand, proved to be unreliable.

Keywords lighting, 3ds Max, visualization, LED

y =
e ——

/e
Metropolia



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Yritysesittely

3 Valaistuksen peruskasitteet

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4 Valo

4.1
4.2

5 LED

Valovoima (I, kandela [cd])

Valovirta (¥, luumen [Im])
Valaistusvoimakkuus (E, luksi [IX])
Luminanssi (L, kandela/neliémetri [cd/m?))
Varilampotila (kelvin [K])

Epéasuora ja suora valo

Mita valo on?

Valkoinen valo

6 Mittaukset

6.1
6.2
6.3

6.4

Mittauksien suoritus paikka ja mitattava valaisin
Mittalaitteet

Kontrollimittaus

6.3.1 Kontrolli 1

6.3.2 Kontrolli 2

Mittaus

6.4.1 Mittaus 1-6

6.4.2 Mittaus 7-12

6.4.3 Tulos

7 3ds Max

7.1
7.2

Autodesk ja 3ds Max
Kaytto

~N o o o o1 o

10

10

10
11
11
11
12
13
13
14
14

15

15
15



7.2.1 Tilan visualisointi
7.2.2 Mitattavan kiven visualisointi
7.2.3 Valaisimien visualisointi
7.3 Tilojen visualisointi
7.3.1 Kontrolli 1 -tilan luonti
7.3.2  Kontrolli 2 -tilan luonti
7.3.3 Mittaustila
7.4 Mittauspisteiden kohdistus

8 Havaintojen vertaaminen laskelmiin ja johtop&atokset

8.1 Kontrolli 1:n laskelmien vertailu ja johtopaéattkset
8.2 Kontrolli 2:n laskelmien vertailu
8.2.1 Kontrolli 2:n kuvien silméamaarainen vertailu
8.2.2 Johtopaatodkset kontrolli 2:n osalta
8.3 Mittauslaskelmien vertailu ja johtopééatokset

9 Yhteenveto
Lahteet

Liitteet

Liite 1. Valaisimen BM47 tekniset tiedot

Liite 2. Mittauspoytakirja

Liite 3. Kontrolli 1 — mallinnuskuvat mittausverkolla
Liite 4. Kontrolli 2 — mallinnuskuvat mittausverkolla

Liite 5. Mittaus 1-12 — mallinnuskuvat mittausverkolla

15
16
17
18
18
19
20
21

22
22
23
24

25
26

27

28



Lyhenteet

3ds Max

.3DS

AES/.LDT

LED

WRGB

3D-mallinnusohjelma

3ds Maxin kayttdma tiedostomuoto

tiedostoformaatteja; jotka pitavat sisallaan mitatun valokuvi-

on 3D-mallin.

Light Emitting Diode; loistediodi; LEDi

Valaisimessa on kaikki vérit samaan aikaan paalla.



1 Johdanto

Insin6oritydssa tutkitaan 3ds Maxin kayttoéa (arkkitehtuurisessa) valaistussuunnittelus-

sa. Tavoitteena on todeta mittauksien pohjalta 3ds Maxin tulosten paikkansapitavyys.

Ongelmana on valaistusvoimakkuuden havainnointiin vaikuttava katselukulma. Ihminen
havaitsee valon vaikutuksen ja voimakkuuden eritavalla riippuen kohteen katselukul-
masta. Valaistuslaskelmaohjelmat eivat huomioi katselukulmaa pinnankirkkauden tu-
loksissa.

Valaistus mittaukset tehd&an erillisessa huoneessa, mikd myds mallinnetaan. Tuloksia
verrataan sen jalkeen, ja jos |0ytyy poikkeamia, ne pyritddn rajaamaan. Tarkastellaan,
saadaanko mahdolliset poikkeamat vastaamaan mittauksia kayttamalla jonkinlaista

korjauskerrointa.

2 Yritysesittely

Ramboll on johtava kansainvalinen suunnittelu- ja konsultointialan yritys. Yritys perus-
tettin 1945 Koopenhaminassa, Tanskassa. Konsernin pdéomistajana on Ramboll-
saatio. Toimistoja on 300, ja niitd on 35 eri maassa. Tyontekijoitd on maailmanlaajui-

sesti 13 000, ja Suomessa on jo yli 2 000 asiantuntijaa.

Yritys tarjoaa infrastruktuurin, ymparistdn ja rakennusten suunnitteluun, rakennuttami-
seen, rakentamiseen ja yllapitoon seka johdon konsultointiin liittyvid asiantuntijapalve-

luita. Tavoitteena on luoda aidosti koko yhteiskunnan toimintaa kehittavia ratkaisuja.

[1]

3 Valaistuksen peruskasitteet

Jokaisella fysiikan alalla on nelja perussuuretta, joista kolme on kaikille yhteisia ja yksi

yksildllinen. Yhteisia suureita ovat massa, pituus ja aika. Valaistustekniikan yksil6llinen

suure on valovoima.



3.1 Valovoima (I, kandela [cd])

Valovoima on perussuure, josta kaikki valaistussuureet on johdettu. Sl-jarjestelméan
mukainen mittayksikk® valon intensiteetille eli valon voimakkuudelle eli valovoimalle on
kandela. Yksinkertaisimmillaan yksi kandela vastaa yhdesta kynttilasta lahtevaa valo-
voimaa yhden metrin paassa kynttilastd. Matemaattisesti kandela on luumen setradi-
aania kohti (Im/sr). [2, s. 34-35.] Valovoiman maaritelméa on nykyisin sanatarkasti seu-

raava:

Valonlahteen valovoima tiettyyn suuntaan on yksi kandela (1 cd) silloin, kun va-
lonlahde séteilee monokromaattista, 540 X 1012 Hz:n taajuista sateilyé ja sen sa-
teilyteho tdhan suuntaan on 1/683 W/sr [2, s. 35.]

3.2 Valovirta (®, luumen [Im])

liImaisee yhden valonléhteen tuottaman valon maaran. Koska silman herkkyys on eri-
lainen eri aallonpituuksilla, niin wattien sijasta sateilyteho ilmoitetaan luumeneina. Kynt-

tilan tuottama valovirta on suuruusluokkaa 10 luumenia [2, s. 35-36.]

3.3 Valaistusvoimakkuus (E, luksi [Ix])

Yksi luksi on kynttilan antaman valon maara metrin paahan. Keskipaivan auringonvalo
on yli 100 000 Ix. Valaistusvoimakkuus kertoo, kuinka paljon valoa valonlahteesta osuu
jollekin pinnalle. Valo joko lapaisee, absorboituu tai heijastuu pinnasta. Pinnalle saapu-
vaa valovirran tiheyttd kutsutaan valaistusvoimakkuudeksi. Valaistusvoimakkuus [E]

saadaan jakamalla valovirta (®) pinnan alalla (A).

[2,s.36; 4.]



3.4 Luminanssi (L, kandela/nelidmetri [cd/m?])

Luminanssi kuvaa valoa, jonka pinta séteilee tai heijastaa ja silma havaitsee sen. Mita
isompi luminanssi pinnassa on, sita kirkkaammalta se vaikuttaa (kuva 1). Siten lumi-
nanssi on pinnan kirkkautta. Luminanssi saadaan jakamalla valovoima pinnan alalla ja

heijastuman kulmalla. [2. s. 42-43; 4.]

cd] I[cd]
L [W] ~ A[m?] X cos@

Kuva 1. Luminanssin heijastuminen pinnasta [2, s. 43.]

3.5  Varilampétila (kelvin [K])

Valon varivaikutelma on valonldhteesta sateilevaa nékyvaéa valon varia. Varilampdotila
on sellaisen mustan kappaleen lampétila, jonka sateilemé valo vastaa tarkasteltavaa

valoa. Voimakkaasti varillisella valolla ei ole varilampatilaa.

Sateilylahteen varin maarittelyssa on tarkoituksenmukaista kayttaa varilampaotilan
kasitettd. Se maaritelladn mustan kappaleen absoluuttisena varilampétilana si-
ten, ettd mustan kappaleen ja tutkittavan sateilyn lahteen valon vérilaatu astaavat
toisiaan. Musta kappale on musta huoneen lampétilassa 300 K, punainen [ampo-
tilassa 800 K, valkoinen lampétilassa 5 000 K ja sininen lampétilassa 60 000 K.
[2,s.59.]

Ihminen nékee varilampdétiloja 2 800-11 000 K. Lamminsavyinen valo on noin 2 700-3
000 K, valkoinen valo 4 000 K (kuva 2), paivanvalo 5 500 K, sininen taivas yli 8 000 K.
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Kuva 2. Valkoisen valon vérilampdétila

3.6 Epasuora ja suora valo

Suoralla valolla tarkoitetaan valonlahteesté valaistavalle pinnalle suoraan tulevaa valoa
ja epasuoralla valolla taas tarkoitetaan seinan, katon tai jonkun muun pinnan kautta

valaistavalle pinnalle heijastettavaa valoa [3].

4 Valo

4.1 Mita valo on?

Valo on nakyvaa sateilyenergiaa. Valaistustekniikan kannalta kiinnostavaa on sahko-
magneettisen sateilyn (taulukko 1) spektrialueelta ultraviolettisateily, nakyvavalo ja inf-

rapunasateily (taulukko 2).

Taulukko 1. Sa&hkdmagneettinen sateily
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Nékyvan valon alue koko sahkdmagneettisesta spektrista on hyvin kapea. Ihmissiima
nakee vain aallonpituudet 400-780 nm. Arvot voivat vaihdella havaitsijan mukaan. N&-
kyva valo voidaan jakaa kuuteen eri paavariin, mutta raja ei ole selva, vaan savyt se-
koittuvat toisiinsa rajojen alueelta. Mita lyhyempia aaltoja on, sité violetimpaa valo on ja

mit& pidempia aaltoja, sitéd punaisempaa valo on (taulukko 2).



Taulukko 2. Nakyva valo

ultravioletti
keltainen
oranssi
infrapuna

180 400 430 490 560 590 630 780 5000
A(nm)

Ihminen ei havaitse kaikkia aallonpituuksia samalla tavalla. Suhteellisen silmanherk-
kyyden mukaan valoisassa ihminen havaitsee n. 555 nm kelta-vihredn valon aallonpi-

tuuden 10 kertaa voimakkaammin, kuin pitkat tai lyhyet aallonpituudet. (Kuva 3.)

w———Tappindkeminen V(A)

Sauvandkeminen V'(A)

400 450 500 550 600 650 700
Aallonpituus A (nm)

Kuva 3. Suhteellinen silmanakéherkkyys [4].

Hamarassa ihmisen havaitsee n. 505 nm vihrean valon aallonpituuden 10 kertaa voi-

makkaammin, kuin lynyemmat ja pidemmat aallonpituudet (kuva 3).

4.2 Valkoinen valo

Tasaenergiaspektrinen valkoinen valo madaritelladn séateilyksi, jonka sateilyteho
kaikilla nékyvén valon alueen aallonpituuksilla on vakio [2, s. 29.]

Valkoista valoa on erilaista, koska kaikki valkoinen valo ei ole taysin valkoista (kuva 4).

Esimerkiksi hehkulampun sateily on padasiassa keltaista ja punaista valoa. Loiste-



lamppu taas sateilee enimmakseen vain vihre&dé ja oranssia valoa. Paivanvalo taas on
sinista valoa ja myds ihmissilmélle nakymatdnta UV-sateilyd. Sanotaan kumminkin,
ettd lahes kaikki valonlahteet tuottavat ainakin jonkinasteista valkoista valoa. S&vyt
vain ovat lahteesta riippuen joko kylmempié tai lampimampid. Valonlahteen voimak-
kaammat aallonpituuden korostavat aina sitd, minka varista valoa sateilevat. Paivanva-
lo saa valkoisen lumihangen hohtamaan sinisend, ja hehkulamppu taas korostaa kel-

taisen ja punaisen savyja [2, s. 25—-30.]

Piivinvalo Hehkulamppu Loistelamppu
100 100+
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= = -
m m m
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Kuva 4. Valkoisten valojen spektreja [5].

Myds valon varilampoétila voi vaikuttaa havaittavaan varin sdvyyn. Matala varilampdtila
korostaa enemman punaisen savyja ja korkea varilampdtila taas korostaa enemman
sinisia savyja. Matala varilampotila voi tuntua lampimalta ja korkea varilampdtila saa

kaiken nayttamaan kylmalta.

Tiivistettynd tdma tarkoittaa sité, ettd jos valkoisessa valossa on kaikkia vareja saman
verran, nakyy jokainen vari yhta hyvin ja mikaan vari ei korostu muita enempéaa. (Kuva
4))
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5 LED

Tyo6ssa tutkitaan LED-valaisimien tuottamaa valoa. LED-valaisimet ovat viime vuosina
yleistyneet huomattavasti. Ledien hyvid puolia on jopa 80 %:n energiansaastot ja puo-
let pidempi kayttoika kuin hehkulampuilla, liséksi Ledit syttyvat valittdmasti ja niita voi-
daan saataa 0-100 %. LED-valaisimet toimivat parhaiten viiledssa ilmassa, joka lisda

kayttdikaa entisestaan.

LED tulee sanoista Light-Emitting Diode. LED on puolijohdekomponentti, joka l&hettaa
valoa. Valo saadaan aikaan, kun kiintedén aineeseen johdetaan myotasuuntaisesti
sahkovirtaa, jonka jalkeen aine emittoi nakyvaa valoa. Valo on lahes monokromaattista
valoa, eli terava piikki nakyvéan valon spektrin alueella.

pinnoite

LED siru

juotos jalat

asennuskehys

hopea tahna
] | Jaahdytyslevy

- |

Kuva 5. LED-sirun rakenne

LED-siru koostuu kuudesta osasta. Valmistuksessa kaytettdva puolijohdemateriaali

maaraa lahtevan valon aallonpituuden ja taten nakyvan valon varin (kuva 5).

6 Mittaukset

6.1 Mittauksien suoritus paikka ja mitattava valaisin

Mittaukset suoritettiin Lemuntie 3:ssa iGuzzini Finland & Baltic Oy:n tiloissa ja yrityksen

valaisimilla, Linealuce Compact surface BM47:lla (lite 1). Yrityksella on varsin kattava
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esittelytila, jossa on nahtavana ja kokeiltavana valaisimia laajasta valikoimasta. Tila on

mahdollista pimentaa taysin, mika oli vaatimus mittauksia suoritettaessa.

6.2 Mittalaitteet

Mittalaitteina oli luminanssimittari Konica Minolta CS-100 ja luksimittari Konica Minolta
T-10.

Luminanssimittarin etsimestd voi katsoa mittausalueen ja luminanssi cd/m?2 ilmestyy
nayttéon. Mittaustulos ndkyy myds ulkoisessa naytdssa, mista voi luminanssin liséksi
lukea varikordinaatit. Yhdella mittausalueella katetaan 0,01-99 990 cd/mz2.

Luksimittari asetetaan mitattavaan kohtaan ja painetaan liipasimesta. Mittari nayttaa
luksien mé&aran laitteen naytdssa. Mittausalue on 0,01-99 900 Ix. [6]

6.3 Kontrollimittaus

Suoritettiin kaksi kontrollimittausta, joista ensimmaisessa tarkasteltiin valaisimen anta-
maa valotehoa kolmen metrin pdassa olevalle seinélle. Toisessa kontrollimittauksessa
havainnollistettiin valaisimen kykya valaista seind alhaalta ylospdin. Nama mittaukset
suoritettiin, jotta tilanne voidaan jaljentdd ja verrata sen jalkeen 3ds Maxin antamia

tuloksia mitattuihin arvoihin.

6.3.1 Kontrolli 1

Ensimmainen kontrollimittaus tehtiin valaisimen ollessa pystyssé ja 3 metrin padssa
seinasta. Valaisin asetettiin 100 %:n teholle ja varit kaytiin yksitellen lapi (kuva 6). Ku-
vassa hakyva ympyroity M-kirjain kuvaa mittaria, jonka nuoli ilmoittaa mittaussuunnan

ja teksti mittarin vieressa mittayksikon.
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RGE
lumen
RGB
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Kuva 6. Kontrolli 1, vasemmalla asettelu ylhaalta ja oikealla sivulta

6.3.2 Kontrolli 2

Sijoitin valaisimet lattialle, sein&n viereen. Mittauksen tein seinapinnasta valaisimen
keskeltd 300 mm:n korkeudelta valaisimen ylépinnasta. Luminanssit mitattiin 100 %:n
teholla (kuva 7).

lumen

3000 ﬁ/@“i‘men

oon y — 1000
‘ | 366 W J
| L
I 7451 745 1 100 ! 2900 |

Kuva 7. Kontrolli 2, vasemmalla asettelu ylhaalta ja oikealla sivulta
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6.4 Mittaus

Seuraavaksi tarkasteltiin valon kayttaytymista arkkitehtuurisessa valaistuksessa. Ver-

rokkina kaytettiin 140 mm x 140 mm x 20 mm:n kokoista graniittikappaletta, josta toi-

nen puoli oli hiottu ja toinen karhea. Mittaukset suoritettiin kiven molemmilta sivuilta
(kuva 8).

Kuva 8. Mittaustilanne 6. valaisimen suuntainen mittaus, karhea puoli ja kivi 80°:n kulmassa.

6.4.1 Mittaus 1-6

Sijoitin valonldhteen ja mittarin samansuuntaisesti, kohti kivea (kuva 9). Ensimmaises-
sa mittauksessa kiven siledapuoli oli kohtisuorassa valonldhteeseen nahden. Kivead
k&annettiin seuraavassa vaiheessa 40° ja seuraavassa toiset 40°. Sama toistettiin kar-

healla puolella.
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Kuva 9. Mittausasettelut, vasemmalla mittaukset 1-6 ja oikealla mittaukset 7—-12

6.4.2 Mittaus 7-12

Sitten siirsin mittaria 80° kivesta katsottuna oikealle (kuva 9) ja toistin aikaisemmin teh-

dyt kuusi mittausta.

6.4.3 Tulos

Mittauksista 1-6 on havaittavissa, etta kiven kaantyessa mitattu luminanssi pienenee.
Karkealla pinnalla saadaan hieman sileampaa puolta korkeampia mittaustuloksia, eroa
on korkeintaan 20 cd/mz2. Prosenteissa arvot ovat kumminkin huomattavasti suurempia.
Karkean puolen arvot ovat 22 % suurempia kiven ollessa 0°:ssa, 34 % suurempia
40°:n kulmalla ja perati 94 % suurempia 80°:n kulmalla. Pinnalla on siis huomattavasti

enemman merkitystd, mitda enemman valonlahde on seinan suuntaisesti.

Mittauksista 7—-12 havaitaan karkean puolen antavan hieman alle 40 % suuremman
luminanssi mittaus arvot 0°:n ja 80°:n kulmalla. Kiven ollessa 40°:n kulmassa, mittauk-

sissa 8 ja 11 ei ole eroa silean ja karhean puolen valilla.

Voidaan todeta, ettd valaistavalla pinnalla ja valaisimen kulmalla valaistavaan pintaan

on huomattava merkitys [Liite2].
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7 3ds Max

7.1 Autodesk ja 3ds Max

Autodesk on johtava 3D-suunnittelun ja viihdeteollisuuden ohjelmistoja ja palveluita
tarjoava maailmanlaajuinen yritys. Se on perustettu vuonna 1982, ja yrityksen paékont-
tori sijaitsee San Rafaelissa, Kaliforniassa.

Yrityksen tuotteita ovat esim. AutoCAD ja 3ds Max (aiemmin 3D Studio ja 3D Studio
Max). 3ds Max on yksi maailman laajimmin kaytdssa oleva 3D-mallinnusohjelma. 3ds
Max on ollut markkinoilla vuodesta 1990, ja ohjelmasta on julkaistu uusi versio kerran
vuodessa. Taman hetken uusin versio on 3ds MAX 2016. Tassa tydssa kaytettiin vuo-
den 2015 versiota. [7, 8.]

7.2 Kayttd

Koska aikaisempi kokemukseni 3ds Maxista sijoittuu yli kymmenen vuoden paahan,
Aloitin ohjelman mieleen palauttamisen perusteista. Katsoin aloittelijoille suunnattuja

opetusvideoita ja tein niissa esiintyvia tehtavia.

Videoita on saatavilla lukemattomia maaria ja niiden laatu vaihtelee suuresti. YouTube-
palvelussa on niin harrastelijoiden kuin Autodeskin tekemia opetusvideoita. Lisaksi
laadukkaampia, mutta maksullisia opetusvideoita on esimerkiksi Puralsight (aikaisem-

min Digital Tutors) -yrityksella.

Pieni kertaaminen oli suotavaa muutenkin, koska ominaisuuksia on tullut hurjasti lisaa

ja ohjelman ulkoasu oli my6s muuttunut huomattavasti.

7.2.1 Tilan visualisointi

Mallintaminen aloitettiin helpoimmasta, eli mittaushuoneesta. Koska huone oli suora-
kaiteen mallinen, huoneen pystyi tekemaan helposti 3ds Max -perustytkaluilla. Huo-
neen luontiin kaytin laatikkoprimitiivid ja syotin huoneen mittatiedot laatikolle. Huone,

jossa mittaus suoritettiin, oli 5 metrid leved, 10 metria pitka ja 3,5 metrid korkea. Koska
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laatikko tulisi toimimaan tilan ulkoseining, piti mallinnusasetuksista muistaa valita 'For-
ce 2-Sided'. Valinta on 'Render Frame Window' -valikossa ja sielté 'Options’ -kohdasta.
llIman kyseista valintaa huoneen seinat olisivat [&pinakyvia sisdpuolelta.

Mittaushuone pitdd muuttaa 'editable mesh' -tydkalulla muokattavaksi, jotta pinnoille
voidaan antaa eri tekstuurit. Materiaaleja hallinnoidaan 'Material Editor' -valikossa. Siel-
& on Autodeskin valmiiksi luomia tekstuureja. Seinille asetettiin 3ds maxin valmiista
materiaaleista 'Autodesk Wall Paint', jonka variksi asetettiin valkoinen. Lattialle ja katol-

le asetettiin sama materiaali kuin seinalle, mutta mustana.

7.2.2 Mitattavan kiven visualisointi

Myds kivi luotiin laatikkoprimitiivia kaytettiin. Kiven mitat (14 cm x 14 cm x 2 cm) syotet-
tiin laatikolle, minka jalkeen laatikko muutettiin myds 'editable mesh' -tydkalulla muokat-
tavaksi. Taman jalkeen kivelle lisattiin '"UVW Map' -objektien muunnos listasta (Modifier

List). Taman jalkeen luotiin kivelle tekstuuri ja pinta.

Avataan 'Material Editor' -valikko ja lisatdén 'mental ray' -valikon alta 'Arch & Design' -
-materiaali. Materiaaliin litetd&n 'Cellular' -kohinakartta 'Diffuse Color Map'- ja 'Bumb
Map' -kohtaan. 'Diffuse Color Map' 'Cellular’ -kartalla mé&arittelee kiven ulkon&aén ja
'‘Bumb Map' méaérittelee kiven karheuden ja kohdan 'Cellular' kartta méaérittelee karheu-

den kuvion.

Asetin ensin kiven karhean pinnan. Taméan jalkeen kopioin valmiin 'Arch &
sign' -materiaalin edellisen vierelle ja muutin '‘Bump Map' -kohdasta 'Special Purpose
Maps' -kohdan alta [6ytyvan 'Bump' -arvon 0. Sitten nimesin molemmat materiaalit pin-

nan mukaan karheaksi ja sileaksi kiveksi (kuva 10).
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Silea kivi . . EI
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Kuva 10. Valmiit kivimateriaalit

7.2.3 Valaisimien visualisointi

Valaisimen rakensin valmistajan sivuilta saatavasta 3D-mallista ja erillisilla valonjako-
tiedostoilla. Mallissa oli valmiina valonjakotiedostot. Koska tahdoin jokaisen varin ja
LEDin erikseen, purin mallin 'Disassemble Objects' -kaskylla. Poistin valmiit valonjaot
ja lisésin jokaiselle LEDille oman valonjakotiedoston. Lisaksi jouduin muuttamaan jo-
kaisen varin antaman luumenmaaran valmistajalta saadun korjauskerrointaulukon mu-

kaan (taulukko 3).

Taulukko 3.  Valmistajan antamat kertoimet

Kerroin

WRGB 1,00
White 0,51
Red 0,23
Green 0,38
Blue 0,15
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Korjauskertoimien avulla pystyin laskemaan kokonaisvalovirran avulla (2 970 Im) jokai-
selle véarille oman valovirran ja sen jalkeen jakaa sen viela LEDien lukumé&éaralla (tau-
lukko 4).

Taulukko 4. Ledikohtaiset luumenit

Kerroin Luumenia LED lkm: 12
WRGB 1,00 2970 Im
White 0,51 1515Im 126,23 Im/kpl
Red 0,23 683 Im 56,93 Im/kpl
Green 0,38 1129 1Im 94,05 Im/kpl
Blue 0,15 446 Im 37,13 Im/kpl

Taman jalkeen jokaiselle valaisimen LEDille voitiin antaa oma valovirta arvo. Sitten

kasasin valaisimen paketiksi 'Assemble Objects' -tydkalulla ja tallensin jokaisen mallin

erikseen (kuva 11).

Kuva 11. Valmis valaisin, punaisilla LEDill&.

7.3 Tilojen visualisointi

Esimerkkien visualisointi alkoi objektien sijoittamisella tilaan. Kun tila ja valaisimet on
saatu paikalleen, kamera on asetettu mahdollisimman tarkasti samaan kohtaan, jossa

mittari sijaitsi mittaustilanteessa.

7.3.1 Kontrolli 1 -tilan luonti

Sijoitin valaisimen pystyyn, 3 metrin paahan seinastd. Kamera asetettiin valaisimen
viereen 1 metrin korkeudelle (kuva 12).
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Lisasin myds pienemman kuution mitattavalle seinalle. Sijoitin 50 mm x 50 mm:n ko-
koisen kuution 1 000 mm lattian yl&puolelle ja seinédn keskilinjalle. Nain pystyin havain-
nollistamaan mittauspisteen sijainnin maarittelyssa. (Lisaa luvussa 7.4 Mittauspisteiden
kohdistus.)

Kuva 12. Kontrolli 1 —tilan asetelma, punaisilla LEDill&.

7.3.2 Kontrolli 2 -tilan luonti

Huoneen takaseindlle sijoitettiin kaksi valaisinta keskilinjan molemmille puolille 2700 mm

irti seindsté ja kiinni toisiinsa.

Mittauspisteet havainnollistettiin kahdella (punaisella) 50 mm x 50 mm:n neli6lla sei-
nassa. Kuutiot sijoitettiin seinalle 366 mm lattian ylapuolelle ja seinan keskilinjasta 745
mm molempiin suuntiin (kuva 13). Kamera sijoitettiin 3 metrin pddhén seinasta ja 1
metrin korkeuteen.

Kameran asetukset asetettiin vastaamaan fyysisen kameran tietoja.

e Kuvasuhde on 3:2

Nain tehtiin siksi, etta kuvista tulisi visuaalisesti mahdollisimman vertailukelpoisia.
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Kuva 13. Kontrolli 2 —tilan asetelma, vertailussa valkoinen ja punainen valo.

7.3.3 Mittaustila

Pohjana kaytin samaista huonetta, kuin kontrolli 1 -tilassa. Kivi, jonka pinnasta mittaus
suoritettiin, sijoitettiin 1 metrin korkeuteen ja 1,8 metrin paédhén valaisimesta ja kame-
rasta. Lisasin myos toisen kameran samaan tilaan 1,8 metrin pa&héan kivesta, siten etta
kivesta katsottuna kamera sijoittui oikealle puolelle ja kameroiden vélinen kulma on 80°
(kuva 14).

Kuva 14. Mittaus—tilan asetelma
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7.4 Mittauspisteiden kohdistus

Valitsin 'Render Frame Window' -ikkunasta 'Environment and Effects Dialog' -valikon ja
sieltd 'Effects' -valilehden. Tehosteeksi valitsin Lighting Analysis Image Ovelay:e. Te-
hoste asettaa kuvan paalle mittausverkon, joka nayttdd valaistusvoimakkuuden tai lu-
minanssin verkon pisteistd. 'Parameters' -kohdasta 'Type and Range':n alta valitaan
mittaustyypiksi ‘Luminance' ja 'Screen Grid Layout Options' -kohdasta maaritellaan

mittausverokon koko pikseleissa. Verkon koko valitaan 1-100 pikselin valilta.

Kun kuva on renderoity, lisda ohjelma kuvan péaalle luminanssimittauspisteet. Jokaisen
pisteen vieressa on luminanssiarvo. Koska olin mitannut omat arvot tietysta pisteesta,
jouduin muuttamaan Vertical- ja Horisontal Spacing -arvoja, jotta sain mittauspisteet

osumaan mittauspisteisiin, eli kuutioiden sisélle.

Kontrolli 1 —huoneen kohdalla arvot olivat helposti paateltavissa. Koska valitsin kuvan

kooksi 1500 x 1000 pikselia, oli Vertical- ja Horisontal Spacing -arvot helppo paatella.

Koska mittauspiste oli kuvan keskella, piti pystylinjan olla jaollinen 500:lla ja vaakalinjan

jaollinen 750:lla. Siten Vertical Spacing oli 100 ja Horisontal Spacing 75 (kuva 15).

Currently Updating:

Parameters

Type and Range
Quantity: Scale:

|Luminance - [Linear -

Min: 0.0 2 cdimrz Max:  [10000,0 3| cdfmnz
Display Options
[v Show Numbers On Entire Image (Screen Grid)

-
[~ Show Camera Name

[~ Show Daylight Info

[~ Fade Background Image

Screen Grid Layout Options

Vertical Spacing: 100 2| Horizontal Spacing: 7

Statistics

Largest Displayed Value: 206 cdim™2

Kuva 15. Mittapisteen onnistunut kohdistus ja mittausverkon arvot

Kontrolli 2 —huoneessa jouduin kokeilemaan enemman arvoja l&api. Alkuarvoiksi asetin
100 molemmille ja huomasin vaakalinjan olevan heti kohdallaan. Seuraavaksi |ahdettiin

kokeilemaan pystylinjan arvoja. Lopullisiksi arvoiksi 'Vertical Spacing' -kohtaan saatiin
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71 ja 'Horisontal Spacing' pysyi 100:ssa. Nailla paastiin tarpeeksi lahelle mittauskohtia
(kuva 16).

3 | Environment and Effect:

Environment | Effects

Lighting Analysis Image Overla - Add...

Delete

[V Active

Mame:  [lighting Analysis Image Overlay Merge

~Preview -

® Al  Current

Effects: [~ Interactive

Show Original

Update Scene Update Effect

Currently Updating:

Parameters

121 il
~Type and Range
Quantity: Scale:
’Lummance % |L|neav v
Min:  [0,0 3 dimrz Max: [10000,0 2| cdimr2
~Display Options - » "
Jv Show Numbers On Entire Image (Screen Grid) 2 4 4 2 5 2

I Shon

[~ Show Camera Name

[~ Show Daylight Info

|~ Fade Background Image

~Screen Grid Layout Options -

WYertical Spacing: 71 +| Horizontal Spacing: 100

Kuva 16. Mittapisteiden onnistunut kohdistus ja mittausverkon arvot

Tamaén jalkeen tallensin kuvan ja poistin kuutiot seinéltd. Nain voin myéhemmin tarkis-

taa mittauspisteiden sijainnin tallennetusta kuvasta.

8 Havaintojen vertaaminen laskelmiin ja johtopaatdokset

8.1 Kaontrolli 1:n laskelmien vertailu ja johtopaatokset

Valkoisen varin laskettu arvo on 18 % suurempi kuin mitattu arvo. Muiden vérien koh-
dalla tilanne on painvastoin. Lasketut arvot ovat 27-91 % pienempia kuin mitatut lumi-

nanssiarvot.

Valaistusvoimakkuusmittaukset ovat kaikki laskettuja arvoja suurempia. Laskelmien

arvot ovat 4-87 % pienemmat kuin mitatut arvot (taulukko 5).



Taulukko 5. Kontrolli 1:n vertailu
Luminanssi
Vari Mitattu Laskettu Ero
Valkoinen 90,3 cd/m2 107,0 cd/m2 16,7 cd/m? 18 %
Punainen 53,1 cd/m2 10,4 cd/m2  -42,7 cd/m? -80 %
Vihrea 80,4 cd/m?2 58,6 cd/m2 -21,8 cd/m? 27 %
Sininen 23,8 cd/m2 2,2cd/m2  -21,6 cd/m? -91 %
RGBW 198,0 cd/m2  143,0 cd/m2  -55,0 cd/m? -28 %
Valaistusvoimakkuus
Vari Mitattu Laskettu Ero
Valkoinen 408,0 Ix 390,0 Ix -18,0 Ix -4 %
Punainen 169,0 Ix 38,7 Ix -130,3 Ix -717 %
Vihrea 416,0 Ix 212,0 Ix -204,0 Ix -49 %
Sininen 65,7 Ix 8,3 Ix -57,4 Ix -87 %
RGBW 861,0 Ix 519,0 Ix -342,0 Ix -40 %

Tasta kontrollimittauksesta ei saatu vertailukelpoista materiaalia arvojen suhteen.

8.2 Kontrolli 2:n laskelmien vertailu
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Mittauksissa ei naytad olevan mitaan yhteista tekijaa (taulukko 6). Esimerkiksi mitattu

punainen on 3ds Maxin antamaa arvoa melkein 5 cd/m? suurempi, kun taas vihrean

mitattu arvo on 3ds Maxin antamaa arvoa yli 30 cd/m2 pienempi. Suurin ero on valkoi-

sella varilla, jossa laskettu arvo on perati 131 % suurempi, kuin mitattu arvo. Sinisen

valon kohdalla arvot olivat painvastoin, kun laskettu arvo oli mitattua arvoa 81 % pie-

nempi. (Taulukko 6.)

Taulukko 6.  Kontrolli 2:n vertailu
Luminanssi
Vari Mitattu Laskettu Ero
Valkoinen 36,2cd/m2  83,7cd/m2 475cd/m2 131%
Punainen 17,2 cd/m? 8,2cd/m2 -9,0cd/m2 -52%
Vihrea 28,0cd/m2 42,2 cd/m2 14,2 cd/m? 51 %
Sininen 9,1 cd/m2 1,7cd/im2 -7,4cd/m2 -81%
RGBW 68,0 cd/m2 106,0 cd/m2 38,0 cd/m? 56 %
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8.2.1 Kontrolli 2:n kuvien silmamaarainen vertailu

Valokuvassa varit nayttavat paljon tasaisemmalta, kuin mallinnetussa kuvassa (kuvat
17-20). Myds valaistusvoimakkuus nayttaa heikommalta mallinnuksessa. Valkoinen oli

yli kolme kertaa kirkkaampi laskelmassa, mutta punainen ja sininen taas olivat voimak-

kaampia mittaustilanteessa.

Kuva 17. Valkoinen ja punainen (vasemmalla valokuva ja oikealla mallinnettu tilanne)

Vihredsséa on samanlaisia eroja kuin punaisen valon kanssa (kuvat 17 ja 18). Mallinnus
nayttaa silti heikompitehoiselta, vaikka molempien varien arvot ovat mitattuja suurem-

mat.

Kuva 18. Valkoinen ja vihred (vasemmalla valokuva ja oikealla mallinnettu tilanne)
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Kuva 19. Valkoinen ja sininen (vasemmalla valokuva ja oikealla mallinnettu tilanne)

Valkoisen ja WRGB, eli valaisimessa on kaikki ledit paéalla samaan aikaan. Valokuvasta
nakyva valaisimien ero on selva (kuva 20). Kuitenkin mallinnuksessa ero on silmaméaa-
raisesti paljon pienempi, pientd savyeroa lukuun ottamatta. WRGB:n mallinnus ei vas-
taa varisavyltdan lainkaan valokuvan savyja. Vihrea vari nayttaa puskevan lapi koska
vihredn osuus on suurempi kuin muiden vérien. Tama nakyy aikaisemmasta LEDin

tehojakaumata ulukosta (taulukko 3).

Kuva 20. Valkoinen ja WRGB (vasemmalla valokuva ja oikealla mallinnettu tilanne)

8.2.2 Johtop&atokset kontrolli 2:n osalta

Ohjelma ei todennakdisesti osaa huomioida pinnan heijastuskerrointa, valon tulokul-

maa tai pinnan topografiaa.



8.3 Mittauslaskelmien vertailu ja johtopaatdkset

Mittaukset aloitettiin mittaamalla valaistusvoimakkuus kiven pinnasta. Mitattu arvo oli
675 Ix ja laskelma antoi arvoksi 652 Ix. Laskelman arvo oli vain 23 Ix pienempi. Tallais-
ta eroa ei silmamaaraisesti voi huomata ja suurempi mittausarvo on laskelman kannal-

ta parempi vaihtoehto, jos esimerkiksi tavoitellaan jotain tiettya valaistusvoimakkuusta-

soa.

Laskennalliset arvot myo6tailevat mitattuja arvoja, vaikka laskelma antaa paasaantoi-

sesti hieman korkeampia luminanssiarvoja (taulukko 7).

Taulukko 7.

Mittaustuloksien vertailu

Luksit mitattu kiven pinnasta, Kiven ja valolahteen kulman ollessa 90°

Mitattu: 675 Ix

Laskettu:

652 Ix

Valaisin ja mittari saman suuntaisesti ja kiven kulma vaihtuu.

Kivi: sileé puoli
Mittaus kulma | Mitattu Laskettu Ero
1 0° 79,7 cd/m2  105,0 cd/m? 25,3cd/m2z  32%
2 40 ° 58,1 cd/m2 85,4 cd/m?2 27,3cd/m2z 47T %
3 80° 18,0 cd/mz2 8,4 cd/m2 -9,6 cd/m2  -53 %
Kivi: karhea puoli
Mittaus kulma | Mitattu Laskettu Ero
4 0° 97,4 cd/m2  116,0 cd/m? 18,6 cd/m2 19%
5 40 ° 78,0 cd/m2 93,3 cd/m?2 15,3 cd/m2  20%
6 80° 34,9 cd/m2 9,0cd/mz -259cd/m2z -74%
Valaisin ja mittari valinen kulma 80° ja kiven kulma vaihtuu.
Kivi: sileé puoli
Mittaus kulma | Mitattu Laskettu Ero
7 0° 72,4 cd/m2 93,3 cd/m?2 20,9cd/m2  29%
8 40° 94,2 cd/m2  105,0 cd/m? 10,8 cd/m2  11%
9 80° 16,7 cd/mz2 9,4 cd/m2 -7,3cd/m2  -44 %
Kivi: karhea puoli
Mittaus kulma | Mitattu Laskettu Ero
10 0° 100,0 cd/mz  101,0 cd/m? 1,0 cd/m?2 1%
11 40° 92,4 cd/m2  107,0 cd/m? 146 cd/m2 16 %
12 80° 23,2 cd/m2 16,6 cd/mz2 -6,6 cd/m2  -28 %
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Laskenta-arvot myo6tailevat mittausarvoja tasaisesti. Ainut poikkeus tulee kiven ollessa
80°:n kulmassa valonlahteeseen. 3ds Max ei todennékdisesti osaa huomioida pinnan
heijastuskerrointa, valon tulokulmaa tai pinnan topografiaa tdssakaén tapauksessa.

9 Yhteenveto

Tyo6ssa oli tarkoitus tutkia 3ds Maxin kayttéa arkkitehtuurisessa valaistussuunnittelus-
sa. Talloin voitaisiin tarkastella esimerkiksi julkisivuvalaistusta jo ennen kuin rakennus-
ta on edes rakennettu. Myds eri seindmateriaaleiden kayttaytymista valaistuspintoina

olisi helpompi tutkia, ilman ettd jouduttaisiin tekemé&éan koeasennuksia.

Mitattuja arvoja oli tarkoitus verrata laskennallisiin ja selvittda, kuinka tarkkoja ja vertai-
lukelpoisia tuloksia 3ds Maxin ohjelmalla saadaan mitattuihin arvoihin. Mittausten ja
laskelmien erot olivat huomattavia kontrollimittauksien osalta. Ensimmaisen kontrolli-
mittauksen kohdalla valkoisen véarin mitattu arvo oli hyvin lahella laskettua arvoa. Siita
voidaan paatella, ettd ohjelma osaa kasitella sitd paremmin kuin muita varivaloja. Mui-
den vérien lasketut arvot olivat huomattavasti pienempié kuin mitatut. Kontrolli 2:n koh-
dalla arvojen erot olivat prosentuaalisesti hyvin suuria. Kontrollivertailujen perusteella

valaisimelle ei voida antaa mitdan tarkempaa muunnoskaavaa.

Mittauksien kohdalla voidaan havaita laskelman arvojen olevan korkeampia ja myotai-
levan mittaustuloksia. Laskennalliset arvot myds kayttaytyivat samalla tavalla kuin mita-
tut arvot, lukuun ottamatta mittaustuloksia 3, 6, 9 ja 12, jotka olivat kaikki alle mitatun
arvon. Karhean pinnan laskelmat poikkesivat mitatuista arvoista kaikkein vahiten. To-
dennékdisesti mallinnuksessa ei onnistuttu saamaan siledlle pinnalle oikeaa heijastus-

kerrointa.

Ohjelmaa voidaan hyvin kayttda havainnollistamaan lopputulosta. Kyseisessa tapauk-
sessa kuvat olivat silmamaaraisesti tarkasteltuina hieman mittaustilanteesta otettuja

kuvia himmeampia.
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Valaisimen BM47 tietolehti

Linealuce

Design Jean Michel Wilmotte

march 2018

Linealuce

code
BMAT

Technical description

Direct light luminaire, designed to use RGBW (Red, Green, Blue and White 4000K) LED lamps and DMX512-RDM control with

searching and addressing function. Ceiling, wall or support-mounted. Consists of a body and suppaorts for installation, to be crdered

separately. Extruded aluminium body, with die-cast aluminium end caps complete with silicone seals. Coated with liguid acrylic

paint with a high level of weather and UV ray resistance. Lateral contral gear box made of PPS (palyphenylene sulfide). The top of

the optical assembly is closed by a 3 mm thick transparent glass screen, fixed with silicone. Complete with multi-LED plate with

individual LEDs in Red, Green, Blue and White in the 4000K version (RGBW). Fitted with optics with plastic imethacrylate ) lens for

Wall Grazing lighting. The |ateral box is supplied with a double connector, malefemale, with 5-pin quick coupling for pass-through
114 i wiring ard a closing cap on one side. All extemnal screws used are made of A2 stainless steel. The luminaire technical

75 characteristics conform to EN 60508-1 standards and particular requirements.

Installation

The following accessories are available for the installation: adjustable aluminium arms £80° L=138mm (code 5578), extendable

alurninium arms from 308 to 388mm and adjustable $00° (code 5577), stainless steel adjustable arms £90° L=138 (code BZX2)
— 1 stainless steel adjustable arms L=310mm (code BZX3), wall mounting bracket L=670mm (code BEWD) balustrade mounting

brackets =287 mm (code 5578), support or ceiling installation bracket L=308mm (code S570).

Size (mm)
14007506

Colour
Grey (15)

Weight (kag)
420

Mounting
wall surface | ceiling surface

Wiring info

The product is supplied with electronic control gear, with DMX512-RDM control 220-240Vac, 50V60Hz contained in the luminaire. The
following are available for the electrical connection and DMX-RDM contrel: 5 pole IPGE female connector (BZ15), 5 pole IPBG male
connector + closing cap (BZ15), male connecior + 5 pole |PS8 female connector (BZIT), multipole cable groups with 5 pole male +
female connectors (BZT4-BZT5-BZTE), connectors cap (BZQT), 5 pole 3 way IPEB linear connecior Y type) (BZNT). DMX
specifications require the insertion of 2 120 Ohm terminating resistor to be placed between the DATA+ and DATA- cables of the last
product in the line (code BZQT)

Motes
Product complete with LED lamp. DMX specifications require the insertion of a 120 Ohm terminating resistor o be placed betwesn
the DATA+ and DATA- cables of the last product in the line (code BEZOAT)

Complies with ENG0593-1 and pertinent regulations

O] ko5 IPes
&5 (€ @= & I =

Product configuration: BM47+LED
LED: RGBW n.48 leds

Product characteristics

Total lighting output [Lm]: 1285, 1 Total luminous filux at or above an angle of 80° [Lm]- 0
Total power [W]- 47 .4 Emergency luminous flux [Lm]- /

Luminous efficacy (Im\V, real value): 41.8 Valtage [V]: -

Life Time: 50.000h - L80 - B10 (Ta 25°C) Life Time: 50.000h - L20 - B20 (Ta 40°C)

Mumber of optical assemblies: 1

BM47_EN1/2
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‘Optical assembly Characteristics 1

Light Cutput Ratic (L.O.R.) [%]: 67 Mumber of lamps for optical assembly: 1
Lamg code: LED Socket: [
ZVEI Code: LED Ballast losses [W]: 7.4
Mominal power [W]: 40 Colour temperature [K]: /
Mominal luminous [Lm]: 2870 CRI: /
Lamp maxdimum intensity [cd]: / Wavelength [Mm]: /
Beam angle [/ MacAdam Step: /
Polar
Imax=3416 cd/Klm C45-225

90° f

130\” \ T~

47 4 W

LED -/ a=13%/17°

lluminances

3 Lux ‘
0103 1 7 31 899 33 10 3 09 03

2 —0.8—2|—6—16—4?—131 —47—1|8—7—3|—‘| —]
2 1|3 7 1|9 b2 1'1.|"| 45 1|9 9 4|- 2

1 —2—4—8—2|1 —46—1E|)0—41—1|B—9—4|-—2—
2 4 10 1|8 40 B|0 36 1|B 8 5| 2

o 1 [ | |

m -2 -1 0 1 2 3
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1(1)
Mittauspoytékirja
Kontrolli 1
b . . RGBB
Vari _ Luminanssi lux umen
Valkoinen 90,3 cd/m?2 409 .396 408
RGBW 198,0 cd/m2 .320 .279 861
Punainen 53,1 cd/m?2 .686 313 169
Vihrea 80,4 cd/m? 197 .684 416
Sininen 23,8 cd/m2 137 .064 65,7
_@
Kontrolli 2 rnen
T
Vari Luminanssi T ~300
Valkoinen | 36,2 cd/m? 386 381 -
RGBW 68,0 cd/m? .291 .248 } W 2000 I
Punainen 17,2 cd/m2 .686 311 Necs
Vihrea 28,0 cd/m? .97 .687
Sininen 9,1 cd/mz2 .38 .054
| lumen
,W :>@
Mittaus U

Luksit mitattu kohtisuoraan kiven pinnasta, ennen ensimmaista mittausta.

675 Ix

Valaisin ja mittari saman suuntaisesti ja kiven kulma vaihtuu.

(Mittaukset 1-3 kiven siledlta puolelta ja 4-6 kiven karhealta puolelta.)

Luminanssi
Mittaus kulma | Silea Karkea
lja4 0° 79,7 cdimz 97,4 cd/m?
2jab 40° 58,1 cd/mz 78,0 cd/mz
3ja6 80° 18,0 cd/m2 34,9 cd/m?

A

22 % .
34 %
94 %

Valaisin ja mittari valinen kulma 80° ja kiven kulma vaihtuu.

(Mittaukset 7-9 kiven sileélta puolelta ja 10-12 kiven karhealta puolelta.)

Luminanssi
Mittaus kulma | Silea Karkea
7ja10 0° 72,4 cd/m2  100,0 cd/m?2
8jall 40° 94,2 cd/mz 92,4 cd/m2
9jal2 80° 16,7 cd/m? 23,2 cd/m?

38 % 80° #80’
2% i \le
39 %
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Kontrolli 1, Valkoinen — mallinnuskuva valaistusvoimakkuusmittausverkolla.

Kontrolli 1, Valkoinen — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Kontrolli 1, Punainen — mallinnuskuva valaistusvoimakkuusmittausverkolla.

Kontrolli 1, Punainen — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Kontrolli 1, Vihrea — mallinnus kuva valaistusvoimakkuusmittausverkolla.

Kontrolli 1, Vihrea — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Kontrolli 1, Sininen — mallinnuskuva valaistusvoimakkuusmittausverkolla.

Kontrolli 1, Sininen — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Kontrolli 1, WRGB — mallinnuskuva valaistusvoimakkuusmittausverkolla.

Kontrolli 1, WRGB — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Kontrolli 2, Mittauspisteiden sijainnit — mallinnuskuva mittausverkolla.

Kontrolli 2, Valkoinen - Punainen — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Madimum Luminans
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Kontrolli 2, Valkoinen - Vihred — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Kontrolli 2, Valkoinen - Sininen — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Kontrolli 2, Valkoinen - WRGB — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Mittaus 1 — mallinnuskuva valaistusvoimakkuusmittausverkolla.

Mittaus 1 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Mittaus 2 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Mittaus 3 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Mittaus 4 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Mittaus 5 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.
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Mittaus 6 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Mittaus 7 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Magimum Luminance : 111 cd/m’2
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Mittaus 8 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Mayimum Luminance : 111 cd/m’2

Mittaus 9 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Magimum Luminance : 111 cd/m’2
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Mittaus 10 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Magimum Luminance : 111 cd/m’2

Mittaus 11 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Magimum Luminance : 111 cd/m’2
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Mittaus 12 — mallinnuskuva luminanssimittausverkolla.

Magimum Luminance : 111 cd/m’2



