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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.1: Grundlagen / Allgemeines

1. Grundlagen

1.1. Allgemeines

Die Software ,LID-Match‘ dient dem numerischen und visuellen Vergleich von Lichtstarkever-
teilungskodrpern. Die Vergleichsergebnisse ermoglichen eine objektive, vom Anwender, von
den Lvk-generierenden Messsystemen und von den Parametern bzw. Eigenschaften der
Lvks unabhangige Bewertung. Ein Vergleich wird immer mit genau zwei Lvks durchgefuhrt.
Die ermittelten Abweichungen beziehen sich immer auf die als Referenz-Lvk bezeichnete
Lvk. Die zweite Lvk wird als Ist- Lvk bezeichnet.

Fur die Quantifizierung der Unterschiede der Lichtstarkeverteilungskorper stehen verschie-
dene Berechnungsvorschriften zur Verfugung. Globale Abstandsmafe werden auf der Basis
aller Lichtstarkewerte einer Verteilung berechnet, wahrend lokale AbstandsmaBe nur die
Lichtstarkewerte eines begrenzten Winkelbereichs berucksichtigen. Unterschiedliche Auflo-
sungen von Referenz- und Ist-Lvk werden bei der Berechnung der Abstandsmafe beruck-
sichtigt. Die Vergleichsergebnisse werden in einer Protokolldatei abgelegt.

Da die AbstandsmafBe kaum Aussagen zur Lage oder Verteilung der Differenzen auf dem
Lichtstarkeverteilungskorper liefern, werden die Lvk-Differenzen zusatzlich auf unterschiedli-
che Arten visualisiert.

Vor dem eigentlichen Lvk-Vergleich kbnnen aus der Messpraxis resultierende, unerwunschte
oder storende Eigenschaften von Lvks wie Justageunsicherheiten, Abweichungen der Ge-
samtlichtstrome und Datenrauschen durch geeignete Vorverarbeitungsoperationen korrigiert
werden.

1.2. Prinzipieller Ablauf

Der prinzipielle Ablauf beim Lvk-Vergleich gliedert sich in die Arbeitsschritte ,Vorverarbei-
tung’, ,Differenzbildung und Berechnung von AbstandsmafBen‘ sowie ,Visualisierung und
Protokollierung’.

Die Teilschritte der Vorverarbeitung haben optionalen Charakter. Eine Durchfuhrung dieser
Schritte hangt von den Eigenschaften der Lvks und den Erfordernissen der dem Lvk-
Vergleich zugrunde liegenden konkreten Aufgabenstellung ab. Bestandteil der Vorverarbei-
tung der Lvks sind die Schritte Lichtstromanpassung, Glattung und Koordinatenanbindung.
Die Anbindung der Koordinatensysteme der Referenz- und der Ist-Lvk ist notwendig, wenn
die Lvks in unterschiedlicher Orientierung oder unterschiedlichen Koordinatensystemen vor-
liegen. Ist die relative Verdrehung der Ist-Lvk bekannt, dann ist fur deren Korrektur nur eine
einmalige Drehung und Neuabtastung der Ist-Lvk notwendig. Im Gegensatz dazu ist eine
automatische Koordinatenanbindung bei unbekannter Relativlage ein komplexer Verarbei-
tungsschritt, der seinerseits die laufende Nachfuhrung gultiger Definitionsbereiche, Koordina-
tentransformationen, die Neuabtastung der Ist-Lvk und die Berechnung von Lvk-
Abstandsmaf3en erfordert.

Bei der Berechnung der Abstandsmaf3e werden die Lvks punktweise durch Differenzbildung
miteinander verglichen. Liegen die Lvks nicht im gleichen polaren Kugelkoordinatenraster
vor, dann werden mit den Stutzstellen der Referenz-Lvk korrespondierende Lichtstarkewerte
der Ist-Lvk interpoliert. Auf der Basis der Differenzen werden anschlie3end unterschiedliche
Abstandsmalf3e berechnet.
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.2: Grundlagen / Prinzipieller Ablauf

Die Differenz-Lvk wird nach der Berechnung visualisiert und die berechneten Abstandsmafe
protokolliert.

Der prinzipielle Ablauf beim Lvk-Vergleich in Abb. 1.1 als Flussdiagramm dargestellt:
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Abb. 1.1: Prinzipieller Ablauf eines Lvk-Vergleichs

Ungilltige Lichtstarkeeintrage bzw. Lvk-Bereiche

Wegen der notwendigen Befestigung der Messobjekte gibt es i.A. von deren Fassung / Hal-
terung verdeckte Winkelbereiche. Innerhalb dieser Bereiche kbnnen keine Lichtstarken ge-
messen werden. Da die gangigen Lvk-Dateiformate (diverse IESNA-Spezifikationen, EU-
LUMDAT) aber vollstandige Lichtstarkeverteilungen enthalten, muss davon ausgegangen
werden, dass diese Lvks zwar rein formal vollstandig sind, aber Bereiche mit ungultigen
Lichtstromwerten enthalten (Im hauseigenen Lvk-Format der Firma TechnoTeam (*.ttl) sind
die gultigen Lvk-Bereiche explizit angegeben).
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.3: Grundlagen / Vorverarbeitung

Beim Lvk-Vergleich durfen ungultige Lichtstarkewerte nicht beruicksichtigt werden, da da-
durch sowohl die automatische Koordinatenanbindung beeinflusst, als auch die Abstands-
maf3e verfalscht wird. Da die betroffenen Lichtstarkebereiche nicht automatisch anhand ihrer
Lichtstarkewerte zu ermitteln sind, mussen entweder vom Vergleich auszuschlieBende Defi-
nitionsbereiche der Ist- und der Referenz-Lvk vom Nutzer explizit vorgegeben werden. Oder
die Lichtstarkewerte mussen so angeordnet sein, dass die genannten kritischen Verarbei-
tungsschritte nicht beeinflusst werden. Dieser Fall tritt genau dann auf, wenn die Lichtstar-
kewerte benachbarter gultiger und ungultiger Lvk-Bereich identisch sind. Da ungultige Berei-
che i.d.R. mit dem Wert 0 belegt sind, sollten angrenzende Raumrichtungen keine signifikan-
ten Lichtstarken enthalten.

Zwecks Vorgabe von vom Vergleich auszuschlieBenden Definitionsbereichen werden in der
Benutzeroberflache der Lvk-Vergleichssoftware entsprechende Masken bereitgestellt (in der
aktuellen Version noch nicht umgesetzt, siehe Kapitel 2.1.). Der Definitionsbereich fur den
Lvk-Vergleich errechnet sich dann als Schnittmenge der gultigen Bereiche der Ist- und der
Referenz-Lvk.

1.3. Vorverarbeitung
1.3.1. Lichtstromanpassung

Bei der Lichtstromanpassung werden die Gesamtlichtstrome der zu vergleichenden Lvks
durch eine Skalierung der Ist-Lvk aneinander angeglichen. Dadurch kann vermieden werden,
dass anwendungsbedingt unterschiedliche Lichtstrome (unterschiedliche Messbedingungen
und -parameter, Veranderungen am Messobjekt, wenn verschiedene Messobjekte vermes-
sen wurden: unterschiedliche Messobjekteigenschaften, der Einsatz unterschiedlicher Mess-
systeme usw.) die nachfolgend berechneten Abstandsmafe beeinflussen.

Unterschiedliche Gesamtlichtstrome werden bei der AbstandsmafBberechnung als zusatzli-
cher Faktor wirksam. Ist die Lichtstromdifferenz unerwuinscht, dann kann diese vor dem ei-
gentlichen Lvk-Vergleich durch eine Skalierung der Ist-Lvk beseitigt werden. Der Skalie-
rungsfaktor F; errechnet sich zu

_ DRef _ Yo 200 Iret Ok, @1) Qe
Pt TN_o ZM, st O 1) Qe

Zu beachten ist, dass durch eine Lichtstromanpassung ggf. auch Messabweichungen aus-
geglichen werden und an anderer Stelle neue Messabweichungen entstehen kénnen.

Fy

(1)

1.3.2. Glattung

Werden Lichtstarkeverteilungen mit einem Goniophotometer vermessen oder auch Lvk-
Messungen simuliert, dann weisen die berechneten Lichtstarkewerte zufallige Schwankun-
gen (Rauschen) auf. Beim Lvk-Vergleich bewirken die zufalligen Schwankungen der Licht-
starkewerte eine VergroBerung der berechneten Abstandsmafe. Liegen die interessierenden
Lvk-Differenzen in der GroBenordnung des Rauschens, dann wird der Einfluss des Raus-
chens signifikant. Eine Beseitigung oder Unterdruckung des Rauschens ist dann wun-
schenswert und kann durch eine Glattung der Lichtstarkewerte vorgenommen werden. Die
systematischen Abweichungen der Lvks bleiben bei der Glattungsoperation i.A. erhalten, da
deren Ortsfrequenzen i.d.R. kleiner als die der Rauschmuster sind.
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.3: Grundlagen / Vorverarbeitung

1.3.3. Koordinatenanbindung

Allgemeines

Wenn nicht von einem gemeinsamen oder ausreichend genauem Koordinatenbezug der Ist-
und der Referenz-Lvk ausgegangen werden kann, dann ist vor dem eigentlichen Lvk-
Vergleich die Herstellung desselben durch eine Rotation der Ist-Lvk in das Referenz-
Koordinatensystem notwendig. Die Korrektur der Daten erfolgt dann durch eine Rotation der
Stutzstellen der Ist-Lvk und eine anschlieBende Neuabtastung im polaren Kugelkoordinaten-
raster der Referenz-Lvk. Eine exakte Koordinatenanbindung ist Voraussetzung fur die Be-
rechnung korrekter Differenzen. Fehler in der Koordinatenanbindung wirken sich auf die be-
rechneten Abstandsmafe aus. Diese sind in Lvk-Bereichen mit starken Lichtstarkegradien-
ten besonders stark (z.B. Lvks von Spotleuchten).

Manuelle Anbindung

Ist die relative Verdrehung der Ist- gegen die Referenz-Lvk bekannt, dann wird die Anbin-
dung durch manuelle Rotation unter Vorgabe der bekannten Rotationswinkel durchgefuhrt.

Automatische Anbindung

Ist die relative Verdrehung der Ist- gegen die Referenz-Lvk nicht bekannt, dann kann diese
durch spezielle Algorithmen aus der Verteilung der Lvk-Daten ermittelt werden. Ein gemein-
samer Koordinatenbezug wird nun per Vereinbarung genau dann als hergestellt angesehen,
wenn die Differenz der Ist- zur Referenz-Lvk minimal ist. Die Ermittlung der Rotationswinkel
stellt sich als Losung einer Optimierungsaufgabe dar. Gesucht ist diejenige Rotation, bei der
der mittlere quadratische Abstand der rotierten Ist-Lvk zur Referenz-Lvk minimal wird. Das
Optimierungsproblem ist nichtlinear, da die Lvk-Differenz als Optimierungskriterium Uber tri-
gonometrische Funktionen nichtlinear von den Rotationswinkeln als Optimierungsparameter
abhangt. Das bei der Koordinatenanbindung verwendete Optimierungskriterium entspricht
prinzipiell dem fur den Lvk-Vergleich entwickelten Abstandsmaf in Kapitel 1.4, Gleichung
(2). Die Normierung auf die Summe der Raumwinkel spielt bei der Koordinatenanbindung
aber keine Rolle. Bei der Abstandsberechnung ist zu beachten, dass ggf. durch eine Koordi-
natenanbindung, wie bei der Lichtstromanpassung auch, Lvk-Abweichungen ausgeglichen
werden und an anderer Stelle neue Differenzen entstehen kénnen. Zu beachten ist auBBer-
dem, dass Bereiche mit ungultigen Lichtstarkewerten keinen Einfluss auf die Abstandsmini-
mierung haben durfen.

Eines der Standardverfahren zur Lbdsung praktischer nichtlinearer Kleinste-Quadrate-
Probleme ist der Levenberg-Marquardt-Algorithmus (LMA). Aufgrund der positiven prakti-
schen Eigenschaften des Verfahrens wurde die Koordinatenanbindung mit dieser Methode
realisiert.

Da der zur Koordinatenanbindung der Ist- an die Referenz-Lvk eingesetzte Levenberg-
Marquardt-Algorithmus nicht zwingend konvergiert, mussen, falls die Verdrehung der Lvks
gegeneinander zu grof ist, vom Nutzer geeignete Startwerte fur die Rotation der Ist-Lvk vor-
gegeben werden. Die Vorgabe von Rotationswinkeln durch den Anwender ist aber insofern
problematisch, als das hierfur das Verstandnis und das Vorstellungsvermodgen der 3D-
Koordinatentransformation in Form einer Serie von drei Einzelrotationen Voraussetzung sind.
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.4: Grundlagen / Berechnung von Abstandsmafen

Automatische Bestimmung von Startwerten

Ein Hilfsmittel bei der Bestimmung von Startwerten stellt die nachfolgend beschriebene au-
tomatische Startwertermittlung durch die Anwendung der Hauptkomponentenanalyse dar.

Die Hauptkomponentenanalyse kann geometrisch als eine Approximation einer Punktwolke
durch einen Hyperellipsoid aufgefasst werden. Da jede Lvk als Menge von n Datenpunkten
im dreidimensionalen Raum aufgefasst werden kann, liefert die Hauptkomponentenanalyse,
angewandt auf die Ist- und die Referenz-Lvk eine grobe Orientierung der Lvks im globalen
Koordinatensystem und damit auch zueinander. Die Orientierung der Ist- zur Referenz-Lvk
kann nun als Startrotation bei der Koordinatenanbindung verwendet werden.

Da die Hauptkomponentenanalyse fur die sichere Bestimmung der Orientierung einer
Punktwolke eine unterschiedlich starke Auspragung der Achsen des approximierenden Ellip-
soids voraussetzt, ist das Verfahren bei rotations- oder punktsymmetrischen Lvks, wie sie bei
Spots, Lambert- oder Kugelstrahlern auftreten, nicht oder nur eingeschrankt einsetzbar. Die
Startwerte fur die betreffenden Koordinatenachsen mussen in diesen Fallen manuell vorge-
geben werden.

1.4. Berechnung von Abstandsmafen
1.4.1. Allgemeines

Lvk-AbstandsmaBe sollen quantitative Aussagen bzgl. der Ahnlichkeit zweier Lvks treffen.
Fur die Berechnung werden die Lvks punktweise durch Differenzbildung miteinander vergli-
chen. Liegen die Lvks nicht im gleichen polaren Kugelkoordinatenraster vor, dann mussen
mit den Stutzstellen der Referenz-Lvk korrespondierende Lichtstarkewerte der Ist-Lvk inter-
poliert werden. Wie bei der Koordinatenanbindung durfen in die Berechnung von Lichtstar-
kedifferenzen nur Werte aus gultigen Lvk-Bereichen einbezogen werden.

1.4.2. Globale Abstandsmaf3e

Fur den Lvk-Vergleich wird der als Standardabstandsmaf3 in der Fehler- und Ausgleichs-
rechnung genutzte quadratische Abstand zwischen beobachteten Messgro3en und einer
parametrierbaren Funktion (Methode der kleinsten Fehlerquadrate) verwendet. Die quadrati-
sche Lichtstarkedifferenz wird zusatzlich mit dem Raumwinkel der betreffenden Referenz-
Lvk-Zelle gewichtet. Die Gewichtung bewirkt eine Berucksichtigung der GroBBe der Stutzstel-
lenintervalle, sodass der Wert des Abstandsmafes nicht von der Orientierung einer Lvk im
Polarkoordinatensystem abhangt.

Bei der Berechnung der Fehlerquadratsumme ist es notwendig, die durch die Gewichtung
eingefuhrte Skalierung der Summe durch eine Normierung auf die Summe der Gewichte zu
korrigieren. Eine solche Normierung ist allerdings bei der gewichteten quadratischen Licht-
starkedifferenz problematisch. Die Normierung auf die Summe der Raumwinkel bewirkt eine
Abhangigkeit des Abstandsmafes vom gultigen Raumwinkelbereich der Lvks. Das ist zwar
formal richtig, da zusatzliche oder weniger Messwerte in die Berechnung einflieBen und der
Normierungsfaktor entsprechend angepasst werden muss. Eine Vergleichbarkeit von Mes-
sungen der gleichen Lichtquelle mit unterschiedlichen Raumwinkelbereichen ist bei einer
Normierung auf den tatsachlichen Raumwinkelbereich aber nicht mehr gewahrleistet. Fur
den Lvk-Vergleich ist das von Bedeutung, da in der Praxis i.d.R. mit eingeschranktem Win-
kelbereich gemessen wird. Die Grunde fur diese Begrenzungen sind u.a. messsystembe-
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.4: Grundlagen / Berechnung von AbstandsmaBen

dingt begrenzte Verfahrwege i.d.R. aufgrund der notwendigen Einspannung der Lichtquelle,
Verkurzung von Messzeiten durch Begrenzung der Winkelbereiche oder begrenzte Abstrahl-
bereiche der Lichtquelle, welche keine Vollkugelmessung erfordemn.

Fur einen Lvk-Vergleich sind Messungen mit eingeschranktem Winkelbereich prinzipiell zu-
lassig, solange alle Raumrichtungen, die signifikante Lichtstromanteile enthalten, erfasst
werden. Wird der Winkelbereich einer zulassigen Messung vergroB3ert, dann bleibt die Feh-
lerquadratsumme konstant, da die zusatzlichen Lichtstarkedifferenzen sehr klein (Rauschen)
oder Null sind. Die Summe der Gewichte vergroBert sich dann allerdings, so dass sich das
Abstandsmaf3 verkleinert. Gewichtete quadratische Lichtstarkedifferenzen bleiben also nur
bei identischen Raumwinkelbereichen der Messungen vergleichbar. Da es problematisch ist,
eine solche Forderung in der Praxis umzusetzen, wird fur das zu definierende Maf3 verein-
bart, dass jede Messung mit eingeschranktem Winkelbereich als Vollkugelmessung zu inter-
pretieren ist (alle signifikanten Lichtstromanteile mussen fur einen korrekten Lvk-Vergleich
ohnehin enthalten sein). Die Lichtstarken nicht gemessener Raumrichtungen werden als Null
angenommen. Dadurch kann immer auf den Raumwinkel der Vollkugel X ; Q. ; = 4m sr nor-
miert werden. Die berechnete mittlere quadratische Lichtstarkedifferenz bezieht sich also
immer auf eine Vollkugel, unabhangig vom tatsachlichen Winkelbereich.

Das auf der Basis der mittleren quadratischen Lichtstarkedifferenz definierte Abstandsmaf3
f14p5 li€fert die mittlere Abweichung der Lichtstarken der Lvk-Zellen:

N M

1 2
flaps = I Srkz_(:, L, (10K @) — IRO 1) Qi )

4T ST

Zusatzlich kann der Fehlerterm durch den Faktor = = auf die mittlere Lichtstarke I der

Ir R
Referenz-Lvk bezogen werden. Zu beachten ist, dass auch hier fur die Normierung immer

der gesamte Raumwinkelbereich bzw. der Gesamtlichtstrom eingesetzt werden mussen. Das
modifizierte Abstandsmal f; , gibt die mittlere prozentuale Abweichung von der mittleren
Lichtstarke (aquivalent zur mittleren prozentualen Abweichung vom Gesamtlichtstrom) der
Referenz-Lvk an:

1
41t Sr

41t sr
T 100% (3)

I:Irel =

N M

2
Z Z(I(‘Sk; oD — ROk @) U
k=01=0

Liegen die Ist- und die Referenz-Lvk in unterschiedlichen Aufldbsungen vor, dann werden die
Lichtstromwerte der Ist-Lvk an den durch die Referenz-Lvk vorgegebenen Stutzstellen durch
lineare Interpolation neu bestimmt.

Als weiteres Abstandsmaf3 wird die maximale Abweichung der Lichtstarken definiert:
fImax, abs — MaXk] |I(’9k: (Pl) - IR(’Sk; (Pl)l (4)

Analog zu f; ., in Gleichung (3) kann die absolute maximale Abweichung auf einen die Gro-

Be der Lichtstarken der Lvk beschreibenden Wert normiert werden. Allerdings sind neben
der mittleren Lichtstarke der Referenz-Lvk noch andere BezugsgroBen denkbar. Eine Nor-
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.4: Grundlagen / Berechnung von Abstandsmaf3en

mierung konnte auch auf den Lichtstarkewert I (9, ¢;) an der Stelle der maximalen Abwei-
chung oder auf den Maximalwert max;,; Iz (9, ;) aller Lichtstarken der Referenz-Lvk erfol-
gen. Eine Normierung auf Iy (9, ¢;) ist bei naherer Betrachtung wenig sinnvoll, da in Raum-
richtungen mit sehr kleinen Lichtstarkewerten (besonders an den Ubergangen zu lichtstrom-
freien Bereichen) grof3e relative Fehler entstehen, die fur den Nutzer aber kaum von Bedeu-
tung sind.

Bei einer Normierung auf die mittlere Lichtstarke der Referenz-Lvk dagegen sind unter-
schiedliche Lvk-Formen nur eingeschrankt vergleichbar, da die mittlere Lichtstarke stark von
der Form der Lvk abhangt. Besonders die GroBe des Bereichs signifikanter Lichtstarkewerte
hat hier einen starken Einfluss auf die Gro3e des relativen maximalen Fehlers. Bei einem
Spot-Strahler ist beispielsweise die mittlere Lichtstarke um mindestens eine GroBenordnung
kleiner als die maximale Lichtstarke und die relativen Fehler demzufolge deutlich groBer, als
bei einer Normierung auf den Maximalwert aller Lichtstarken der Referenz-Lvk. Von Vorteil
ware bei einer Normierung auf die mittlere Lichtstarke der Referenz-Lvk, dass hier derselbe
Bezug wie beim Abstandsmaf f; , vorliegtund f;_,, und f,max_ e SOMIt vergleichbar waren.

Vorerst werden deshalb beide Normierungsvarianten angegeben:

41t Sr

I:Imax, rel Ig = maxy |I(‘9k: (Pl) - IR(‘Sk: (Pl)l CDR 100% (5)
1 0
I:Imax, rel Ir .« = maxg] |I(’9kJ (pl) - IR(‘Sk: (Pl)l maxy | IR(‘Sk: (Pl) 100% (6)

1.4.3. Lokale Abstandsmafle

Im Verlauf der Tests und Untersuchungen zum Lvk-Vergleich hat sich gezeigt, dass kleine
lokale Abweichungen nicht immer in den globalen AbstandsmaBen sichtbar werden. Die
Schwankungen des globalen MaBes aufgrund zufalliger Messfehler dominieren in solchen
Situationen. Hier ist in bestimmten Fallen die Definition lokaler Abstandsmafe sinnvoll. In
Anlehnung an die im vorherigen Abschnitt definierten globalen Abstandsmafe lassen sich
durch eine Begrenzung der Winkelbereiche lokale Maf3e ableiten.

Allerdings gelten fur solche lokalen MafB3e die im vorherigen Abschnitt genannten Einschran-
kungen bzgl. der Vergleichbarkeit von AbstandsmafBen bei begrenzten Winkelbereichen.
Zusatzlich sind die zonalen Maf3e nicht wie die globalen Abstandsmafe unabhangig von der
Lage der Lvk-Paarung im Koordinatensystem. Diese sind immer an die Orientierung der Lvks
im Koordinatensystem gebunden!

Eine Spezialisierung der lokalen AbstandsmaBe mit beliebigem Raumwinkelbereich kann
durch die Einschrankung des Raumwinkelbereichs auf vollstandige Zonen mit konstantem 9
(Fehler der k-ten gamma-Ebene) bzw. konstantem ¢ (Fehler der I-ten C-Ebene) vorgenom-
men werden. In Anlehnung an (2) und (3) werden nachfolgend die zonalen Abstandsmafe

fIabSv‘Pl’ flabsﬂ()k’ fIrelv‘Pl und fIrelv’f)k definiert:

Seite 9 von 24



Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.5: Grundlagen / Visualisierung

N
1 2
flopsor = Q Z(Kﬂk, @D — ROk @) Q) (7)
(] k=0
M
1 2
flaps 0k = QZ(I(&« o) — RO @) Uy (8)
k

1=0

N
1 2 41 sr
flrenor = Q Z(I(ﬂk: o1 — [rOy, (Pl)) Qi - 100% 9)
01 k=0
1 & 2 41 sr
flenor = 0 Z(I(‘Sk: @) — ROk 91)) " Q) - 100% (10)
k

1=0

Zu beachten ist hier, dass die Normierung der Gewichte analog zum AbstandsmaB f; , - auf
die vollstandige Raumwinkelzone des betreffenden Abstandsmafes erfolgen muss. Dann
sind diese Maf3e untereinander vergleichbar. f; , , und f; ., werden auf den Raumwinkel
eines Kugelzweiecks mit dem Innenwinkel Ap und f; . o und f; o auf den Raumwinkel
einer Kugelzone mit den Begrenzungswinkeln 9, + A9/2 normiert. Die Raumwinkel berech-
nen sich fur f; , o, und f; o, zU Q,, = 2A¢@ srund fur f; , 5 und f; 5 nach der allgemei-
nen Formel zur Raumwinkelberechnung einer beliebigen Lvk-Zelle

Q) = A (cos({)k - Az—a) - cos({)k + %)) st mit Ap =2 zu Qy, = 2m[cos(I —A9/2) —
cos(9y + A9/2)] sr.

1.5. Visualisierung
1.5.1. 3D-Visualisierung lokaler Differenzen

Die im vorherigen Kapitel definierten Abstandsmaf3e geben zwar Auskunft Uber die durch-
schnittlichen oder maximalen Abweichungen der Lichtstarken voneinander, Aussagen zur
Lage oder Verteilung der Differenzen auf dem Lichtstarkeverteilungskdrper werden aber
kaum (zonale Mafe, Ort der maximalen Abweichung) oder gar nicht (globale Maf3e) getrof-
fen. Eine grafische Anzeige der Lichtstarkedifferenzen zusatzlich zur Protokollierung der Ab-
standsmalf3e ist deshalb hilfreich und in vielen Fallen auch notwendig. Liegen die systemati-
schen Lvk-Differenzen in der GroBenordnung des Rauschens oder sind auf einen sehr klei-
nen Bereich begrenzt, dann wirken sich diese kaum auf die Abstandsmafe aus und eine
visuelle Inspektion ist die einzige Moglichkeit, einzelne Differenzen zu detektieren.

In den Visualisierungsfenstern der Software kbnnen Lvks aus beliebiger Betrachterperspekti-
ve dreidimensional dargestellt werden. Auf der Basis der Lichtstarkewerte und -positionen
wird dafur eine vernetzte geschlossene 3D-Oberflache trianguliert und die Oberflachenele-
mente entsprechend der anliegenden Lichtstarkewerte eingefarbt. Die verwendete Farbpalet-
te ist i.d.R. auf den Maximalwert der Lichtstarkewerte der betreffenden Lvk skaliert.
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Die einfachste Form der Darstellung der Lvk-Differenzen ist deren direkte Visualisierung.
Eine raumliche Darstellung ist allerdings nur fur die Betrage der Abweichungen moglich. Eine
Farbkodierung der Lichtstarkewerte bietet hier die Moglichkeit, die vorzeichenbehafteten
Abweichungen trotzdem anzuzeigen.

Wie sich gezeigt hat, vermittelt eine direkte Visualisierung der Lvk-Differenzen nur einen
groben Eindruck von deren raumlicher Anordnung. Deshalb wurde die Visualisierung so er-
weitert, dass die Farbkodierung der Referenz-Lvk statt der Referenz-Lichtstarken die Licht-
starkedifferenzen darstellt. Durch die unmittelbare visuelle Zuordnung der farbkodierten Dif-
ferenzen zu den korrespondierenden raumlich dargestellten Lichtstarkeeintragen der Refe-
renz-Lvk sind deren Lage und Verteilung durch den Nutzer intuitiv und schnell erfassbar. In
dieser Darstellungsart lassen sich jetzt auch die vorzeichenbehafteten Differenzen darstel-
len. Um kleine Lvk-Differenzen hervorzuheben, kann bei Bedarf die lineare Skalierung der
Farbpalette durch eine logarithmische Skalierung ersetzt werden.
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Abb. 1.2: Referenz-Lvk Abb. 1.3: Ist-Lvk
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Abb. 1.4: Differenz-Lvk, Absolutbetrage Abb. 1.5: Differenz-Lvk, Absolutbetrage,
auf Referenz-Lvk gemappt
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Die Abb. 1.2 und Abb. 1.3 zeigen exemplarisch zwei Lvks desselben Messobjekis (breit-
strahlende LED), gemessen mit unterschiedlichen Betriebsparametern (Betriebsstrome 80
mA und 120 mA) und Abb. 1.4 die nach einer Angleichung der Lichtstrome berechneten Ab-
solutbetrage der Lichtstromdifferenzen. Deutlich sind hier ausgepragte systematische Ab-
weichungen zu erkennen. Die Zuordnung der Differenzen zu den Lichtstromeintragen bzw.
den Zellen der Referenz-Lvk fallt jedoch schwer.

Abb. 1.5 zeigt ebenfalls die Referenz-Lvk. Allerdings wurden hier die kodierten Farben der
Absolutbetrage der Lichtstromdifferenzen auf die korrespondierenden Eintrage der Referenz-
Lvk gemappt. In dieser Darstellung ist die Zuordnung der Differenzen zu den korrespondie-
renden Eintragen der Referenz-Lvk unproblematisch.
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Abb. 1.6: Differenz-Lvk, auf Referenz-Lvk  Abb. 1.7: Differenz-Lvk, Absolutbetrage, auf
gemappt, nullpunktsymmetrische Referenz-Lvk gemappt, logarith-
Farbpalette mische Anzeige

Die gleiche Darstellungsart wie in Abb. 1.5, allerdings unter Verwendung der vorzeichenbe-
hafteten Lichtstromdifferenzen und einer anderen Farbpalette, zeigt Abb. 1.6. Die Farbpalet-
te ist hier symmetrisch bzgl. des Lichtstarkewertes 0 aufgebaut. Positive Differenzen sind rot
und negative Differenzen blau dargestellt. Der rote Bereich in Abb. 1.6 signalisiert eine aus-
gepragte lokale Zunahme von Lichtstarken. In den unteren Bereichen der 3D-Grafik zeigen
schwach blau gefarbte Regionen leichte Verringerungen von Lichtstarken an.

Abb. 1.7 schlieBlich entspricht bis auf der hier verwendeten logarithmische Skalierung der
Farbpalette der Darstellungsform von Abb. 1.5. Durch die logarithmische Skalierung werden
bislang kaum sichtbare kleine Differenzen herausgearbeitet.

1.5.2. Anzeige zonaler Abstandsmaf3e in Diagrammform

Die in Abschnitt 1.4.3 definierten zonalen Abstandsmafe nach den Gleichungen (9) und (10)
liefern fur jede gamma-Ebene und fur jede C-Ebene einen Abstandswert. Fur die Prasentati-
on dieser Maf3e ist eine Darstellung in Diagrammform gut geeignet. Hier lasst sich der Ver-
lauf der Abstandsmafe in Abhangigkeit vom Index bzw. Winkel der gamma- bzw. C-Ebene
visuell schnell erfassen.
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Abb. 1.8: Referenz- und Ist-Lvk Abb. 1.9: Differenz-Lvk,
Absolutbetrage
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Abb. 1.10: Differenz-Lvk (v.l.n.r.: Absolutbetrage; Betrage auf Referenz-Lvk gemappt; Diffe-
renzen auf Referenz-Lvk gemappt, nullpunktsymmetrische Farbpalette)

Die Abbildungen des aktuellen Abschnitts zeigen exemplarisch die Lichtstarkedifferenzen in
3D-Form (Abb. 1.9 und Abb. 1.10) sowie den Verlauf der relativen zonalen Fehler f;  , und
f1,.1,9, Nach Gleichung (9) und (10) fur die oben dargestellte Beispiel - Lvk-Paarung.

RMSE der Lichtstarkedifferenzen der g-Ebenen
150

N
NN
0 N

0 50 100 150 200 9, []

Abb. 1.11: Relative zonale Lichtstarkedifferenzen f; 4, der gamma-Ebenen

Der in Abb. 1.11 dargestellte relative zonale Fehler f;_, 5, der gamma-Ebenen der gewahlten
Beispiel-Lvks verringert sich tendenziell, je weiter die betreffende gamma-Ebene vom Pol
entfernt ist. Bei 9, = 45° steigt dieser nochmals an. Die Ursache dafur sind die in Abb. 1.9
bzw. Abb. 1.10, links gut sichtbaren lokalen ,Flugel’ der Lvk-Differenzen an dieser Winkelpo-
sition.
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RMSE der Lichtstarkedifferenzen der C-Ebenen
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Abb. 1.12: Relative zonale Lichtstarkedifferenzen f;_ , der C-Ebenen

Der in Abb. 1.12 dargestellte relative zonale Fehler f; 5 der C-Ebenen ist aufgrund der do-
minanten lokalen Differenzen in der C0°-180°-Ebene bei ca. ¢, = 0° und ca. ¢; = 180° ma-
ximal. Lokale Maxima treten zusatzlich bei den lokalen ,Flugeln‘ der Lvk-Differenzen bei ca.
@) = 90° und ca. ¢; = 270° auf.
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2. Bedienungsanleitung

2.1. Ubersicht
Abb. 2.1 zeigt die dialogbasierte Programmoberflache:

vak—Vergleich _I_I- m| il
ReferenzLyk laden,.. ||L\Common3E\PrivigobLidCmpAExamples\DMS\RelaxT5_ds14W_43 F | |nfo.. Info Ansicht  Kamera
_— _ -,t?‘ -\" fus |
i e L\CommandgsPiitigehLidsmphE vamples\OMS WFielasT §_au1#w A3 P o A \ " B 2%
% g A 280
Warverarbeitung |st-Livk %
Rxl[180  Rul] |D Fz[] 270 Fotation 250
Filterweite  Phi[7] |3 %‘ Theta [*] |1 —' Glattung
=l (el o
—Fitting
Irilialwerte fiir Fiting:~ Fw 0.0°, Ry: 0.0°, Rz 0.0° 220
Aus varherigem Aufruf | Hauptachsentiansfommation
R[] ID Ry [7]{0 Rz[] ID Manuel setzen

Maximalanzahl [terationen I5 jl

Minimale AMSE -dinderung I'I E-14

Wergleich

Rotationsparameter var Yergleich: R 0.0°, Ry: 0.0°, Rz: 0.0°

Rarfo Ry [1]]0 Ra[1 [0 Manuell setzen

V¥ lstLvk- an Referenz-Lvk-Lichtstram angleichen

I lst-Lvk- an Referenz-Lvk-Lichtstarkemaximum anglsichen Fitting |
Fitting + Yergleich I
Adaption of total luminous fuxes: on ﬂ Fitting abbrechen |
LvkVergleich D 5 Yergleich |
s Vergleich
FReferenz-Lvk: 'L:\Common384Pri\igotLidCmphE xamples\OMS \RelaxT5_ =
414w A3 ParbMind] veehAF | A% Py TH PARA MAT H x| Infofenster schen |
C:\TemphLidCmplog.tat Protokalldatei.. |
ol L i | et L e e | Hie |
Differenz-Lvk speichem unter | Gemappte Differenzen speichern unter | Lizenzanforderung. |

Heferaﬂz'kal Isterkl lst-Lwk, gefitted  Abs differenzen | Abs.differenzen, gemapped auf R 4 | ¥
| 4

Abb. 2.1: Benutzeroberflache des Programms ,LID-Match’

Der linke Dialogbereich enthalt die Elemente zur Parametrierung, Durchfuhrung, Protokollie-
rung, Lizensierung und numerischen Ergebnisdarstellung eines Lvk-Vergleichs. Im rechten
Dialogbereich sind die Ausgangs- und die Ergebnisdaten dreidimensional und in farbkodier-
ter Form dargestellt. Die Durchfuhrung des Lvk-Vergleichs orientiert sich an dem in Abschnitt
1.2 dargestellten prinzipiellen Ablauf. Allerdings ist in der aktuellen Version keine Einschran-
kung des Definitionsbereichs der Rohdaten moglich. Ein Vergleich erfolgt hier bei globalen
MaBen immer unter Einbeziehung aller Lvk-Zellen einer Vollkugel bzw. bei den zonalen Ma-
Ben eines vollstandigen Kugelzweiecks bzw. einer geschlossenen Kugelzone. Bei unvoll-
standigen Lvks wird fur die fehlenden Zellen eine Lichtstarke von 0 cd angenommen. Unvoll-
standige Lvk-Bereiche mussen bei der Berechnung von AbstandsmafBen beachtet werden,
da deren Lichtstarkewerte in die Differenzbildung einbezogen werden und damit die Fehler-
maf3e beeinflussen.

2.2. Lvks laden

Durch die Betatigung der Schaltfelder ,REFERENZLVK LADEN..." beziehungsweise ,|ST-LVK
LADEN...“ werden Dialoge zum Laden der Quell-Lvks gedffnet. Es kbnnen Lvk-Dateien in den
Formaten TechnoTeam Lichtstarkeverteilung (*.ttl), Eulumdat (*.Idt) und IES LM-63-02 (*.ies)
gelesen werden. Die korrespondierenden Schaltfelder ,| NFO...“ ermoglichen eine tabellari-
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sche Anzeige der Lichtstarkewerte, eine  grafische  Anzeige von 2D-
Lichtstarkeverteilungskurven und die Anzeige von in den Quelldateien enthaltenen Zusatzin-
formationen in Textform.

Referenz-Lvk laden... ||“WnuthdatahRiG0NAoftragemeszungentOMShRelax TS dalfwf_ A3 Par |nfo

|=t-Lyk laden... WEnuthdatahRiG O vauftragzmessungentOMSARelaxTh_ 414w _A3 Par |npo.

Abb. 2.2: Bedienelemente zur Ist- und Referenz-Lvk - Auswahl

Der Dialog zum Laden der Referenz-Lvk unterstutzt die gleichzeitige Auswahl mehrerer Re-
ferenz-Lvks mit identischem Definitionsbereich und gleicher Winkelauflosung. Werden meh-
rere Lvks ausgewahlt, dann wird die Referenz-Lvk durch Mittelung der gewahlten Lvks er-
rechnet.

Die Ist- und die Referenz-Lvk werden nach dem Laden in den entsprechenden Registerkar-
ten | ST-LvK* und ,REFERENZLVK" des 3D-Visualisierungsbereichs angezeigt.

2.3. Manuelle Vorverarbeitung

Die geladene Ist-Lvk kann optional durch Betatigung der Schaltfelder ,ROTATION® und
~GLATTUNG" der Gruppe ,V ORVERARBEITUNGIST-LVK" vor der Koordinatenanbindung und
der Berechnung von AbstandsmafBen vorverarbeitet werden.

YWorverarbeitung [st-Lyvk

R[] |1an Ru[] |u Rz[] |n Ratation

Filterweite  Phi[*] |3 :II Theta [°]|'I j Glattung

Abb. 2.3: Bedienelemente zur Vorverarbeitung der Ist-Lvk

Durch Betatigen des Schaltfeldes ,ROTATION® wird die Ist-Lvk entsprechend der eingestell-
ten Rotationswinkel «,f und y durch sequenzielle Rotation um die x-, y- und z-
Koordinatenachsen gedreht. Das Schaltfeld ,GLATTUNG“ ermoglicht eine in 9- und ¢-
Richtung separierte Glattung der Ist-Lvk entsprechend der eingestellten Filterweiten. Die
Filterweite der ¢-Richtung ist fur die Kugelzone des Aquators (9 = 90°) definiert und wird bei
der Glattungsoperation in Polrichtung sukzessive so vergroBert, dass die geodatische Filter-
weite konstant bleibt.

2.4. Koordinatenanbindung

Liegen die Ist- und die Referenz-Lvk nicht im gleichen Koordinatensystem vor, dann kann die
Koordinatenanbindung in Form von Rotationswinkeln eingegeben oder aus der Verteilung
der Lichtstarkewerte der Quell-Lvks berechnet werden. Bei der Durchfuhrung des Lvk-
Vergleichs wird die Ist-Lvk vor der Berechnung der AbstandsmaBe entsprechend der gege-
benen oder berechneten Rotationswinkel gedreht. Im Einzelnen bietet die Software folgende
Mboglichkeiten fur eine Koordinatenanbindung der Ist- an die Referenz-Lvk-Koordinaten:

Manuelle Vorgabe
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Ist die Koordinatenanbindung bekannt, dann kann diese im Gruppenfeld ,V ERGLEICH' durch
das Schaltfeld ,M ANUELL SETZEN* entsprechend der Rotationswinkel der benachbarten Edi-
tierfelder eingestellt werden.

Rotationzparameter wor Vergleich: Rs 1.3, Ry 367, Rz 1.5°

Rx[] |0 Ry [0 Rz[] IEI Manuell setzen

Abb. 2.4: Bedienelemente zur manuellen Parametrierung der Koordinatenanbindung

Automatische Berechnung

Ist die Koordinatenanbindung nicht bekannt, dann kann diese durch das in Abschnitt 1.3.3
beschriebene nichtlineare Ausgleichsverfahren berechnet werden. Dabei wird die Ist-Lvk
beginnend mit einer Start-Rotation schrittweise so gedreht, dass sich der Abstand zwischen
Ist- und Referenz-Lvk sukzessive verkleinert. Eine Initialrotation ist bei Verdrehungen der Ist-
gegenuber der Referenz-Lvk von Rotationswinkeln groB3er circa 15° fur eine Konvergenz des
Verfahrens notwendig. Im Gruppenfeld ,FHTTING" kbnnen die Initialwerte entweder durch das
Schaltfeld ,M ANUELL SETZEN‘ manuell vorgegeben oder durch das Schaltfeld ,HAUPTACH-
SENTRANSFORMATION durch das Verfahren der Hauptkomponentenanalyse grob geschatzt
oder durch das Schaltfeld ,,AUS VORHERIGEMAUFRUF' den Ergebniswinkeln der letzten Ko-
ordinatenanbindung gleichgesetzt werden.

—Fitting
Initiahwerte fuir Fiting: — Rw: 0.0°, By 0.0°, Bz 0007

Auz vorherigem Aufruf | H auptachzentranzformation

Rx[] I':' Ry [7]0 Rz[7] |0 tanuell setzen

b azimalanzahl [terationen |5 :II

Minimale Fibd5E -Anderung I'I E-14

Abb. 2.5: Bedienelemente zur Parametrierung der automatischen Koordinatenanbindung

Die automatische Berechnung der Koordinatenanbindung durch das Ausgleichsverfahren
muss durch zwei Abbruchkriterien gesteuert werden. Im Editierfeld ,M AXIMALANZAHL

INTERATIONEN* muss eine Hochstanzahl an Rotationsschritten eingestellt werden. Sinnvolle
Werte liegen zwischen 5 und 20 lterationen. Je ungenauer die Startwerte sind, desto hdher
sollte die hier eingestellte Anzahl liegen. Das Editierfeld ,M INIMALE RMSE-ANDERUNG' legt
eine Untergrenze fur die Anderung des Abstands zwischen Ist- und Referenz-Lvk fest. Un-
terschreitet die Differenz der globalen Abstandsmafe zweier aufeinanderfolgender Iteratio-
nen diese Grenze, dann wird die Berechnung der Koordinatenanbindung aufgrund zu lang-
samer Konvergenz beendet. Sinnvolle Werte der Untergrenze sind ca. 107° bis 10",

Fittirng

Fitting + Yergleich

Fitting abbrechen
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Abb. 2.6: Schaltfelder zur Steuerung der automatischen Koordinatenanbindung

Die automatische Berechnung der Koordinatenanbindung wird durch die Betatigung des
Schaltfeldes ,FITTING® gestartet. Wird das Schaltfeld ,FITTING + VERGLEICH® betatigt, dann
werden die Berechnung der Koordinatenanbindung und anschlieBend automatisch die Be-
rechnung der Abstandmafe gestartet. Der Verlauf der Koordinatenanbindung wird durch
einen Fortschrittsbalken angezeigt. Die Berechnung kann durch Betatigen des Schaltfeldes
»FITTING ABBRECHEN* abgebrochen werden. Nach einem Abbruch der Koordinatenanbin-
dung kann der Nutzer dialogbasiert entscheiden, ob er mit der Berechnung der Abstands-
mafe fortfahren mochte. Die Koordinatenanbindung erfolgt dann auf der Basis der zum Zeit-
punkt des Abbruchs vorliegenden Rotationswinkel.

2.5. Lichtstromanpassung

Vor der Berechnung der Lvk-AbstandsmafBe kann bei Bedarf der Gesamtlichtstrom der Ist-
Lvk an den Gesamtlichtstrom der Referenz-Lvk angepasst werden. Die Anpassung ist in
zwei Varianten moglich.

¥ lst-Lvk- an Referenz-Lvk-Lichtstrom angleichen
[T lst-Lywk- an Referenz-Lvk-Lichtstartkemaximum angleichen

Abb. 2.7: Auswahlkastchen zur Auswahl des Modus zur Lichtstromanpassung

Ist das Auswahlkastchen ,| ST-LVK- AN REFERENZLVK-LICHTSTROM ANGLEICHEN® aktiviert,
dann wird die Ist-Lvk so skaliert, das die Ist- und die Referenz-Lvk bei der Berechnung der
Abstandmafe identische Gesamtlichtstrome aufweisen. Eine Aktivierung des Auswahlkast-
chens ,| ST-LVK- AN REFERENZLVK-LICHTSTARKEMAXIMUM ANGLEICHEN “ bewirkt, dass die
Skalierung so erfolgt, dass das Lichtstarkemaximum der Ist- an das Maximum der Referenz-
Lvk angepasst wird.

2.6. Lvk-Vergleich

Die Berechnung von Differenz-Lvk und AbstandsmaBen wird durch die Betatigung des
Schaltfeldes ,V ERGLEICH' gestartet. Durch die Betatigung des Schaltfeldes ,FITTING +
VERGLEICH' werden die Abstandsmafe mit vorheriger automatischer Koordinatenanbindung
berechnet.

Die Ergebnisse der Berechnung werden im Informationsfenster im linken unteren Dialogbe-
reich numerisch (Abstandmaf3e) und im rechten Dialogbereich graphisch angezeigt. Der In-
halt des Informationsfensters wird zusatzlich in einer Protokolldatei gespeichert. Die Proto-
kolldatei kann durch das Schaltfeld ,PROTOKOLLDATEI..." spezifiziert werden. Ist in der Ini-
tialisierungsdatei des Programms das Flag ,AUTOSAVE“ gesetzt, dann werden die Ergeb-
nisdaten des zuletzt durchgefuhrten Lvk-Vergleichs automatisch gespeichert.

Informationsfenster

Das Informationsfenster bzw. die Protokolldatei enthalten fur jeden Lvk-Vergleich folgende
Informationen:

e Name der Ist- und der Referenz-Lvk
e Differenz und Verhaltnis der Gesamtlichtstrome der Ist- und der Referenz-Lvk
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Kapitel 2.7: Bedienungsanleitung / Ergebnis-Lvks speichern

e mittlere absolute Abweichung der Lichtstarken der Lvk-Zellen f; , ., Gleichung (2)
e mittlere prozentuale Abweichung vom Gesamtlichtstrom der Referenz-Lvk f; ,, Glei-

chung (3)

e maximale absolute Abweichung der Lichtstarken f; -

Gleichung (4)

x, abs’

e maximale prozentuale Abweichung der Lichtstarken von der maximalen Lichtstarke
der Referenz-Lvk f;. . rellp. Gleichung (6)

e - und ¢-Richtung der maximalen Abweichung
¢ Maxima der zonalen Abweichungen in 9- und ¢-Richtung und deren ¢- und 9- Rich-
tungen: f; . o flaps ks firene, UNA 1,9, Gleichungen (7), (8), (9) und (10)

Ergebnis-Lvks

In den Registerkarten des Visualisierungsbereichs werden folgende Lvks angezeigt:

¢ Registerkarte ,| ST-LVK GEFITTET": Ist-Lvk nach Koordinatenanbindung
o Registerkarte ,ABS.DIFFERENZEN': Lvk der Absolutbetrage der Differenzen von Ist-

und Referenz-Lvk

e Registerkarte ,,ABS.DIFFERENZEN GEMAPPED AUFREFERENZLVK": Referenz-Lvk,
Farbkodierung der Absolutbetrage der Differenzen von Ist- und Referenz-Lvk

¢ Registerkarte ,D IFFERENZEN GEMAPPED AUFREFERENZLVK": Referenz-Lvk, Farb-
kodierung der vorzeichenbehafteten Differenzen von Ist- und Referenz-Lvk

Automatisches Speichern von Vergleichsergebnissen

Ist das Flag zum automatischen Speichern von Vergleichsergebnissen gesetzt, dann werden
folgende Daten des zuletzt durchgefuhrten Lvk-Vergleichs in Dateiform in dem durch den
Eintrag “AUTOSAVEDIR" spezifizierten Verzeichnis gespeichert (Achtung: die Dateien wer-
den durch jeden neuen Lvk-Vergleich Uberschrieben).

Datei

Inhalt

LidMatchReference.ttl
LidMatchActual.ttl

Ist- und Referenz-Lvk

LidMatchLumFluxesReference.txt

LidMatchLumFluxesActual.txt

Lichtstromanteile der Lvk-Zellen der Ist- und der Referenz-
Lvk im ttl-Format in der Sektion ,[L VK/DATALFLUX]"

LidMatchActualRotManually.ttl

Rotierte Ist-Lvk

LidMatchActualSmoothManually.ttl

Geglattete Ist-Lvk

LidMatchActualRotBack.ttl

Hauptachsentransformierte Ist-Lvk

LidMatchRMSEZonal.txt

Zonale Fehlermafe (siehe Kap. 1.4.3)

LidMatchAbsDistances.ttl

Absoluten Soll-Ist-Differenzen

LidMatchDistancesMapped.ttl

Soll-Ist-Differenzen gemappt auf Referenz-Lvk

LidMatchAbsDistancesMapped.ttl

Absolute Soll-Ist-Differenzen gemappt auf Referenz-Lvk
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2.7. Ergebnis-Lvks speichern

Die Ergebnis-Lvks kbnnen durch Betatigung der Schaltfelder "GEMITTELTE REFERENZLVK
SPEICHERN UNTER..", "ROTIERTE IST-LVK SPEICHERN UNTER..", "DIFFERENZLVK SPEICHERN
UNTER..." und "GEMAPPTEDIFFERENZEN SPEICHERNUNTER..." in den in Abschnitt 2.2 genann-
ten Formaten gespeichert werden.

Femittelte Beferene-Lvk speicherm unter... | Fiotierte lst-Lyk zpeichern unter...

Differenz-Lvk zpeichern unter... | emappte Differenzen zpeicherm unter. .

Abb. 2.8: Schaltfelder zum Speichern der Ergebnis-Lvks

2.8. Visualisierung

Die Quell- und Ergebnis-Lvks werden im rechten Dialogbereich visualisiert. Jede Lvk (siehe
Abschnitt 2.6, Ergebnis-Lvks) wird in einer entsprechend bezeichneten Registerkarte ange-
zeigt. Die Lichtstarkewerte einer Lvk werden als dreidimensionale geschlossene Oberflache
dargestellt. Die Oberflachenelemente sind entsprechend der Lichtstarkewerte der Lvk einge-
farbt. Die Korrespondenzen zwischen Lichtstarke und Farbton werden durch eine wahlbare
Farbpalette definiert. Die Farbpalette wird am rechten Rand des Visualisierungsfensters an-
gezeigt.

Betrachterperspektive

Die Betrachterperspektive (Zoom, Rotation, Verschiebung) kann interaktiv per Maus oder
Tastatur wie folgt verandert werden:

e Linke Maustaste + Mausbewegung: Rotation

e Rechte Maustaste + Mausbewegung: Zoom

e Mausrad: Zoom

e Shift-Taste + linke Maustaste + Mausbewegung: Verschiebung

e Ctrl-Taste + linke Maustaste + Mausbewegung: Rotation um die Bildschirmnormale

o Doppelklick linke Maustaste: Verschiebung und Zoom auf Ausgangszustand

e Doppelklick linke Maustaste + Ctrl- oder Shift- oder Alt-Tasten: Verschiebung und
Zoom auf Ausgangszustand, Auswahl von vordefinierten Betrachterrichtungen (siehe
Hauptmenueintrag ,K AMERA*)

Anzeige einzelner Lichtstarkewerte

Wenn sich der Mauszeiger im Bereich des angezeigten Lvk-Korpers befindet, wird durch
Betatigung der ,p‘- bzw. der ,P*-Taste die Anzeige des Lichtstarkewertes, der sich am nahe-
sten zum Mauszeiger befindlichen Lvk-Zelle aktiviert (siehe Abb. 2.9). Die Anzeige wird
deaktiviert, wenn die ,p‘- bzw. der ,P*-Taste betatigt wird und sich der Mauszeiger auBBerhalb
des Lvk-Korpers befindet.
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Abb. 2.9: Anzeige einzelner Lichtstarkewerte

Fenstermeni

Die Eintrage des Menus des Visualisierungsfensters am oberen Fensterrand haben folgende
Bedeutung:

Hauptmenueintrag ,| NFO*

LDETAILS...“: siehe Abschnitt 2.2, Schaltfelder ,I NFO...“

Hauptmenueintrag ,, ANSICHT"

2D ARSTELLUNG | FLACHE, GITTER, PUNKTE": Darstellung der Lvk-Eintrage als Flache,
Gitter oder Punkte

2D ARSTELLUNG | NORMIERUNG LICHTSTARKEWERTE| ...: Einstellung verschiedener
Varianten zur Normierung der Lichtstarkewerte:
o ,... |Aus[cD]": keine Normierung, Anzeige absoluter Lichtstarkewerte.
0 ,... |LAMPENLICHTSTROM100Q.M [CD/KLM ]*: NORMIERUNG auf 1000 Im Lam-
penlichtstrom (in der Beleuchtungsplanung uibliche Darstellungsform).
0 ... | LICHTSTARKEMAXIMUM [%]": Normierung auf die maximale Lichtstarke.
0 ... | MITTLERE LICHTSTARKE[%]“: Normierung auf die mittlere Lichtstarke.

»DARSTELLUNG | LVK-SKALIERUNG EINHEITLICH": identische, auf das Maximum aller
Lvks skalierte Anzeige aller Registerkarten oder individuelle Skalierung auf das Ma-
ximum der jeweiligen Lvk

+DARSTELLUNG | LVK-GLATTUNG": Anzeige einer geglatteten Oberflache an / aus
2DARSTELLUNG | LOGARITHMISCHE SKALIERUNG": Logarithmische Skalierung der
Farbpalette an / aus

»K OMPONENTEN | KARTESISCHESKOORDINATENSYSTEM': Anzeige des kartesischen
Koordinatensystems an / aus
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e ,KOMPONENTEN | POLARKOORDINATENSYSTEM...": Anzeige eines Unterdialogs zur
Auswahl der angezeigten C-Ebene

e ,KOMPONENTEN|LVK-FLACHE": Anzeige der Lvk- Oberflache an / aus

e ,FARBEN | KOORDINATENACHSEN HINTERGRUND, DATENCURSOK: dialogbasierte
Auswahl der Farben der Koordinatenachsen, des Fensterhintergrunds oder des Da-
tencursors zur Anzeige einzelner Lichtstarkewerte

e ,FARBEN|FARBPALETTE': Auswahl der Farbpalette

Hauptmenieintrag , KAMERA®

e ANSICHTEN': Auswahl von vordefinierten Betrachterrichtungen bzw. Rotationen
(Top (0°,0°), BoTTOoM (0°,180°), LEFT (90°,180°), RIGHT (90°,0°), FRONT (0°,270°),
Back (0°,90°), SW ISOMETRIC (45°,45°), SE ISOMETRIC (45°,45°), NE ISOMETRIC
(45°,45°), NW ISOMETRIC (45°,45%),

e POSITION...": Untermenl zur dialoggesteuerten Veranderung der Betrachterpers-
pektive

o KAMERAEINSTELLUNGEN BNHEITLICH": identische Betrachterperspektive aller Visua-
lisierungsfenster oder individuelle Betrachterperspektive

Kontextmenis

arafik speichern unter. ..

Grafik ins Clipboard kopieren Palette

Yerbergen |
b

Abb. 2.10: Popup-Menius des Lvk-Visualisierungsfensters und der Farbpalette

Die Betatigung der rechten Maustaste im Bereich des Visualisierungsfensters erzeugt ein
Kontextmenu, welches ein Kopieren der aktuellen Grafik in das Windows-Clipboard oder ein
Speichern der Grafik in verschiedenen Formaten ermoglicht. Das Kontextmenu der Farbpa-
lette ermdglicht ein Verbergen der Palette bzw. die Auswahl einer anderen Farbpalette.

Visualisierung der Lvk-Differenzen

Wie in Abschnitt 1.5 dargestellt, ist fur die Erfassung der Lage und Verteilung lokaler Abwei-
chungen neben der direkten Visualisierung der Lvk-Differenzen eine Anzeige der Referenz-
Lvk mit einer Farbkodierung der Lvk-Lichtstarkedifferenzen anstatt der Lichtstarkewerte der
Referenz-Lvk sinnvoll. Zudem lassen sich in einer solchen Darstellungsform die Differenzen
vorzeichenbehaftet darstellen. Zusatzlich zur Anzeige der Absolutbetrage der Differenz-Lvk
werden die Differenzen in der o.g. Darstellungsform mit zwei verschiedenen Farbkodierun-
gen in zwei zusatzlichen Visualisierungsfenstern angezeigt. Erlauterungen und Beispiele
dazu wurden bereits in Abschnitt 1.5 vorgestellt.
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3. Sonstiges

3.1. Lizenzierung

Die Nutzung der Funktionalitat des Lvk-Vergleichs setzt eine gultige Programmlizenz voraus.
Liegt keine gultige Programmlizenz vor, dann kann das Programm ausschlie3lich zur Anzei-
ge von Lvk-Daten genutzt werden. Die Lizensierung erfolgt in Form von rechnergebundenen
Einzelplatzlizenzen. Ggf. ist auch das Nutzungsrecht zeitlich begrenzt. Fur die Erzeugung
einer Lizenz muss die Software auf dem Zielrechner installiert werden. AnschlieBend muss
der Nutzer durch Betatigen des Schaltfeldes ,LIZENZANFORDERUNG..“ eine Lizenz-
Anforderungsdatei erzeugen. Die Anforderungsdatei enthalt Angaben zum Lizenznehmer
und zur Hardware des Zielrechners. Auf der Basis der Anforderungsdatei erzeugt die Firma
Technoteam eine Lizenzdatei (Technoteam Lizenzfile, *.tIf). Die Lizenzdatei (Standardname
»LID-MATCH.TLF*) muss vom Nutzer durch Ausfuhren der Installationsdatei
~SETUPLICENSEEXE" in das Installationsverzeichnis der Lvk-Vergleichssoftware kopiert wer-
den. Weicht der Name der Lizenzdatei (z.B. ,FILENAME.TLF") vom Standardnamen der Li-
zenzdatei ,LID-MATCH.TLF* ab, ist der Sektion ,[A PPLICATION]" der Initialisierungsdatei
»LID-MATCH.INI* der Software zum Lvk-Vergleich der Eintrag
»L ICENSEFILE=HLENAME.TLF" hinzuzufugen bzw. dieser entsprechend zu andern.

3.2. Initialisierungsdatei

In der Initialisierungsdatei ,LID-MATCH.INI* werden alle aktuellen Einstellungen der Pro-
grammoberflache sowie diverse Parameter zur Steuerung der Prozeduren des Lvk-
Vergleichs gespeichert. Die Datei befindet sich im Installationsverzeichnis der Software ,LID-
Match‘. Die Initialisierungsdatei ist eine Textdatei im Windows INI Format, d.h., die Datei ist
in Abschnitte unterteilt und jeder Abschnitt kann mehrere Eintrage in Form von Schlussel-
Wert-Paaren enthalten. Die Reihenfolge der Abschnitte ist beliebig. Die in der Initialisie-
rungsdatei enthaltenen Eintrage haben folgende Bedeutung:

Abschnitt Schlussel Bedeutung

[CONTROLY...] Parameter der Steuerelemente im linken Dialogbe-
reich

[VTKLVKVIEW/...] Anzeigeeinstellungen der Registerkarten zur Vi-

sualisierung der Quell- und Ergebnis-Lvks im rech-
ten Dialogbereich

[APPLICATION] COMPARISONNDEX | Fortlaufender Index der Lvk-Vergleiche

[APPLICATION] LOGFILE Name und Verzeichnis der Protokolldatei (Stan-
dardname ,,.LID-MATCH.TXT")

[APPLICATION| LICENSEFILE Name der Lizenzdatei (Standardname ,LID-
MATCH.TLF")

[APPLICATION] AUTOSAVE Flag fur das automatische Speichern von Ver-

gleichsergebnissen (0 / 1 — Speichern an / aus,
Standardeinstellung: aus)

[APPLICATION] AUTOSAVEDIR Verzeichnis fur das automatische Speichern von
Vergleichsergebnissen (Standardeinstellung: In-
stallationsverzeichnis)
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