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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-
teilungskorpern. Die Vergleichsergebnisse ermdglichen 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 durchgefihrt.
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 Verfligung. Globale Abstandsmalle werden auf der Basis
aller Lichtstarkewerte einer Verteilung berechnet, wahrend lokale Abstandsmale nur die
Lichtstarkewerte eines begrenzten Winkelbereichs berlcksichtigen. Unterschiedliche Auflo-
sungen von Referenz- und Ist-Lvk werden bei der Berechnung der Abstandsmale berlck-
sichtigt. Die Vergleichsergebnisse werden in einer Protokolldatei abgelegt.

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

Vor dem eigentlichen Lvk-Vergleich kbnnen aus der Messpraxis resultierende, unerwiinschte
oder stdrende 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 Abstandsmafen‘ sowie ,Visualisierung und Pro-
tokollierung'.

Die Teilschritte der Vorverarbeitung haben optionalen Charakter. Eine Durchfiihrung 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 Nachfiihrung gultiger Definitionsbereiche, Koordina-
tentransformationen, die Neuabtastung der Ist-Lvk und die Berechnung von Lvk-
Abstandsmalien erfordert.

Bei der Berechnung der Abstandsmal3e werden die Lvks punktweise durch Differenzbildung
miteinander verglichen. Liegen die Lvks nicht im gleichen polaren Kugelkoordinatenraster
vor, dann werden mit den Stitzstellen der Referenz-Lvk korrespondierende Lichtstarkewerte
der Ist-Lvk interpoliert. Auf der Basis der Differenzen werden anschlieRend unterschiedliche
Abstandsmalie 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 Abstandsmalie
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

Ungiltige Lichtstarkeeintrdge bzw. Lvk-Bereiche

Wegen der notwendigen Befestigung der Messobjekte gibt es i.A. von deren Fassung / Hal-
terung verdeckte Winkelbereiche. Innerhalb dieser Bereiche kdnnen keine Lichtstarken ge-
messen werden. Da die gangigen Lvk-Dateiformate (diverse IESNA-Spezifikationen,
EULUMDAT) 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 dirfen ungdltige Lichtstarkewerte nicht bericksichtigt werden, da
dadurch sowohl die automatische Koordinatenanbindung beeinflusst, als auch die Ab-
standsmalle verfélscht werden. Da die betroffenen Lichtstarkebereiche nicht automatisch
anhand ihrer Lichtstarkewerte zu ermitteln sind, missen entweder vom Vergleich auszu-
schlielBende Definitionsbereiche der Ist- und der Referenz-Lvk vom Nutzer explizit vorgege-
ben werden. Oder die Lichtstarkewerte missen so angeordnet sein, dass die genannten kri-
tischen Verarbeitungsschritte nicht beeinflusst werden. Dieser Fall tritt genau dann auf, wenn
die Lichtstarkewerte benachbarter gultiger und ungultiger Lvk-Bereich identisch sind. Da un-
gultige Bereiche i.d.R. mit dem Wert 0 belegt sind, sollten angrenzende Raumrichtungen
keine signifikanten Lichtstarken enthalten.

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

1.3. Vorverarbeitung
1.3.1. Lichtstromanpassung

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

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

_ Pref _ Y=o 2ito IR (O, @1) Qe
q)lst Z}T:o Z]l\io I(ﬂk: (pl) -Qk,l

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

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 VergroRRerung der berechneten Abstandsmale. Liegen die interessierenden
Lvk-Differenzen in der Grol3enordnung des Rauschens, dann wird der Einfluss des Rau-
schens signifikant. Eine Beseitigung oder Unterdrickung des Rauschens ist dann win-
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
Stitzstellen der Ist-Lvk und eine anschlieBende Neuabtastung im polaren Kugelkoordinaten-
raster der Referenz-Lvk. Eine exakte Koordinatenanbindung ist Voraussetzung fir die Be-
rechnung korrekter Differenzen. Fehler in der Koordinatenanbindung wirken sich auf die be-
rechneten Abstandsmalle 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 durchgefihrt.

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 tber tri-
gonometrische Funktionen nichtlinear von den Rotationswinkeln als Optimierungsparameter
abhangt. Das bei der Koordinatenanbindung verwendete Optimierungskriterium entspricht
prinzipiell dem fur den Lvk-Vergleich entwickelten Abstandsmald in Kapitel 1.4, Gleichung
(5). 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 bericksichtigen ist
auBerdem, dass Bereiche mit ungultigen Lichtstarkewerten keinen Einfluss auf die Ab-
standsminimierung haben duirfen.

Eines der Standardverfahren zur Losung 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, missen, 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 Vorstellungsvermdgen 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 Abstandsmalen

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 fir 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 Abstandsmal3en
1.4.1. Allgemeines

Lvk-AbstandsmaRe sollen quantitative Aussagen bzgl. der Ahnlichkeit zweier Lvks treffen.
Fiur die Berechnung werden die Lvks punktweise durch Differenzbildung miteinander vergli-
chen. Liegen die Lvks nicht im gleichen polaren Kugelkoordinatenraster vor, dann missen
mit den Stltzstellen 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 Abstandsmalie

1.4.2.1. RSME basierte Abstandsmal3e

Fiar den Lvk-Vergleich wird der als Standardabstandsmal® in der Fehler- und Ausgleichs-
rechnung genutzte quadratische Abstand zwischen beobachteten Messgréfien und einer
parametrierbaren Funktion (Methode der kleinsten Fehlerquadrate, root-mean-square devia-
tion RMSD oder root-mean-square error RMSE) verwendet. Die quadratische Lichtstarkedif-
ferenz wird zusatzlich mit dem Raumwinkel der betreffenden Referenz-Lvk-Zelle gewichtet.
Die Gewichtung bewirkt eine Berlicksichtigung der Grol3e der Stitzstellenintervalle, sodass
der Wert des Abstandsmalfies nicht von der Orientierung einer Lvk im Polarkoordinatensys-
tem abhangt. Die Basisgleichung des auf den Lvk-Vergleich angewandten gewichteten
RMSE lautet:

N M

1
Z(I(ﬂk: ¢@p) — IOy, @1))2 Q) (2)

f,I == —z
e Zi=0ZiZo Ml k=01=0
Um relative Abstandsmal3e zu erhalten, kann der RMSE auf den Mittelwert der Modelldaten
(CV(RMSE) - coefficient of variation of the RMSE) normiert werden. Angewandt auf die
Lichtstarken der Referenz-Lvk lautet die Formulierung des CV(RMSE):
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.4: Grundlagen / Berechnung von Abstandsmalen

’ f,I y ZE: le\i ‘Qk,l
Plrelr; = Iibs 100% = f',p == =—= 100% (3)
R R
mit I = m und @ = YR 3 TR (O, @) Q. Oder die Normierung erfolgt auf das

Maximum der Modelldaten (NRMSE - normalized RMSE). Angewandt auf den Lvk-Vergleich
lautet die Formulierung des NRMSE:

fl
f = 305 10006 = ', _ /maxy|Tx (9, @) 100% (4)

Irel Ippmax — IRmaX

Bei der Berechnung der Fehlerquadratsumme ist es notwendig, die durch die Gewichtung
eingefiihrte 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 Abstandsmalies vom gultigen Raumwinkelbereich der Lvks. Das ist zwar
formal richtig, da zuséatzliche oder weniger Messwerte in die Berechnung einflieRen und der
Normierungsfaktor entsprechend angepasst werden muss. Eine Vergleichbarkeit von Mes-
sungen der gleichen Lichtquelle mit unterschiedlichen Raumwinkelbereichen ist bei einer
Normierung auf den tatsdchlichen Raumwinkelbereich aber nicht mehr gewéhrleistet. Fir
den Lvk-Vergleich ist das von Bedeutung, da in der Praxis i.d.R. mit eingeschranktem Win-
kelbereich gemessen wird. Die Griinde fur diese Begrenzungen sind u.a. messsystembe-
dingt begrenzte Verfahrwege i.d.R. aufgrund der notwendigen Einspannung der Lichtquelle,
Verkiirzung von Messzeiten durch Begrenzung der Winkelbereiche oder begrenzte Abstrahl-
bereiche der Lichtquelle, welche keine Vollkugelmessung erfordern.

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 vergroRRert, dann bleibt die Feh-
lerquadratsumme konstant, da die zusétzlichen Lichtstarkedifferenzen sehr klein (Rauschen)
oder Null sind. Die Summe der Gewichte vergrofRert sich dann allerdings, so dass sich das
Abstandsmal? 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 fir das zu definierende Mal3 verein-
bart, dass jede Messung mit eingeschranktem Winkelbereich als Vollkugelmessung zu inter-
pretieren ist (alle signifikanten Lichtstromanteile missen fir einen korrekten Lvk-Vergleich
ohnehin enthalten sein). Die Lichtstéarken nicht gemessener Raumrichtungen werden als Null
angenommen. Dadurch kann immer auf den Raumwinkel der Vollkugel Yy Qy; = 4 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 Abstandsmalf3
f14p5 li€fert die mittlere Abweichung der Lichtstarken der Lvk-Zellen:

N M

1 2

fraps = - Z Z(l(ﬁw @) — gk 9))” Qi (5)
k=01=0
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.4: Grundlagen / Berechnung von Abstandsmalen

4T ST

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

R PR
oder das Maximum der Lichtstarkewerte der Referenz-Lvk bezogen werden. Zu beachten ist,
dass auch hier fur die Normierung immer der gesamte Raumwinkelbereich bzw. der Gesamt-
lichtstrom eingesetzt werden missen. Das modifizierte Abstandsmal3 flrelE gibt die mittlere

prozentuale Abweichung von der mittleren Lichtstarke (&quivalent zur mittleren prozentualen
Abweichung vom Gesamtlichtstrom) der Referenz-Lvk

1
41 sr

N M
41 sr
D D (1000 ~ 1B @)’ Dy —— 100% ®)
R
=0

k=0

flrelﬂ =

oder die prozentuale Abweichung von der maximalen Lichtstérke der Referenz-LID an
firel IRomax fraps /Maxi 1 |1k, 01)| 100% (7

Bei der praktischen Nutzung der normierten Werte ist zu beachten, dass die mittlere Licht-
starke stark von der Form der Lvk abhangt und deshalb unterschiedliche Lvk-Formen nur
eingeschrankt vergleichbar sind. Besonders die GroRe des Bereichs signifikanter Lichtstar-
kewerte hat hier einen starken Einfluss auf die Gré3e des relativen maximalen Fehlers. Bei
einem Spot-Strahler ist beispielsweise die mittlere Lichtstarke um mindestens eine GrolRen-
ordnung kleiner als die maximale Lichtstarke und die relativen Fehler demzufolge deutlich
groler, als bei einer Normierung auf den Maximalwert aller Lichtstarken der Referenz-Lvk.
Von Vorteil wéare bei einer Normierung auf die mittlere Lichtstarke der Referenz-Lvk, dass
hier derselbe Bezug wie beim Abstandsmal® f; , vorliegt und f;, ., und f; .. ., somit ver-

gleichbar waren.

Als weiteres Abstandsmalfd wird die maximale Abweichung der Lichtstarken definiert:

flmax, abs maxy | |I(8k' (Pl) - IR(‘Sk; (Pl)l (8)

Analog zu f;,., in den Gleichungen (3) und (4) kann die Normierung der maximalen absolu-

ten Differenz auf die mittlere oder die maximale Lichtstarke der Referenz-Lvk Ubertragen
werden:

41 sr
fImax, rellg — MaXk] 1Ok, @1) — IR, D) TR 100% 9)
f - 1 0
Imax, rel IRmax - man'l Il(ﬁk, (pl) B IR(ﬂk' (pl)l maxk,l IR(ﬂk: (Pl) 100 & (10)

1.4.2.2. Verbesserung der Methode nach T. Bergen

Bergen schlagt ein auf den quadrierten Differenzen der Lichtstarken basierendes und an die
Michelson fringe visibility angelehntes Maf3 vor (Bergen ASJ. A practical method of compar-
ing luminous intensity distributions. in: Lighting Research and Technology, March 2012, vol.
44, no. 1: 27-36.). Der Wertebereich umfasste Werte von 0% (keine Ubereinstimmung, z.B.
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Bedienungsanleitung LID — Match Kapitel 1.4: Grundlagen / Berechnung von Abstandsmalen

Vergleich von Up- und Downlight) bis 100% (exakte Ubereinstimmung). Das Abstandsmafi
bertcksichtigt allerdings nicht die durch das Kugelkoordinatensystem bedingte unterschiedli-
che Dichte der Stutzstellen. Lichtstarkedifferenzen in der Nahe der Pole werden genauso
bewertet wie solche in Aquatorndhe. Durch die fehlende Wichtung ist das berechnete Ab-
standsmald abhangig von der Lage der Messobjekte im Koordinatensystem des Messsys-
tems. Die Abhangigkeit kann durch eine Gewichtung der Lichtstarkedifferenzen bzw. -
summen mit dem Raumwinkel der betreffenden Lvk-Zellen beseitigt werden, da der Raum-
winkel die Ausdehnung einer Lvk-Zelle beschreibt und sich proportional zum Stitzstellenab-
stand (bzw. umgekehrt proportional zur Stitzstellendichte) verhélt. Der Raumwinkel einer
Lvk-Zelle berechnet sich zu

A AY
D, = Ao (cos ( Iy — 7) — cos ( I + 7)) sr (11)

Das durch die Raumwinkelgewichtung modifizierte Mal3 lautet dann (Notation nach Ber-
gen):

360 180 2

> > 0C.y)(1,(C.y)-1,(C.y)

=100/ 1- == (12)

lumi _w 360 180 2

ZZQ(C1V)(|1(C1V)+ Iz(CJ/))

C=0y=0

f

1.4.3. Lokale Abstandsmalfie

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

Allerdings gelten fiur solche lokalen Mal3e die im vorherigen Abschnitt genannten Einschran-
kungen bzgl. der Vergleichbarkeit von Abstandsmafien bei begrenzten Winkelbereichen.
Zusétzlich sind die zonalen Mafl3e nicht wie die globalen Abstandsmal3e unabhangig von der
Lage der Lvk-Paarung im Koordinatensystem. Diese sind immer an die Orientierung der Lvks
im Koordinatensystem gebunden!

Eine Spezialisierung der lokalen Abstandsmafle mit beliebigem Raumwinkelbereich kann
durch die Einschrankung des Raumwinkelbereichs auf vollstdndige Zonen mit konstantem 2
(Fehler der k-ten gamma-Ebene) bzw. konstantem ¢ (Fehler der I-ten C-Ebene) vorgenom-
men werden. In Anlehnung an (5), (6) und (7) werden nachfolgend die zonalen Abstandsma-

Re ffabs,cpl’ ffabs,ﬁk’ flrel Tr.@!’ flrelg,ﬁk' flrel IR @l und flrel IR max Ok definiert:
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N
1 2
s = [ ) (1000000 = 1O 00)’ g (13)
1k=0
L
2
fraps.00 = QZ(I(ﬂk'@l)—lR(ﬂk,cpl)) Q) (14)
k=0
1 N 2 41 sr
frrorrmon = Q—Z(l(ﬁk:(l’z)—l}e(ﬁk:fﬂl)) Qi D 100% (15)
P k=0 R
1 N 2 4 sr 16
flrezmﬂ?k: Q Z(l(ﬁk»‘l’l)—lze(ﬁk;(l)z)) Qe P 100% (16)
I 120 R
1 C 2 1 17
frretrg, o0 = Q_E(I(ﬁkf(Pl)_IR(ﬁk;(Pl)) Qs 5 100% 17)
Tl Rmax
1 N 2 1 18
flreuRmaxﬂ?k: Q 2(1(19k'(pl)_1R(19k;(pl)) Qk,zl 100% (18)
k'1=0 Rmax

Zu beachten ist hier, dass die Normierung der Gewichte analog zum AbstandsmaR f; , - auf

die vollstandige Raumwinkelzone des betreffenden Abstandsmafes erfolgen muss. Dann
sind diese Mal3e untereinander vergleichbar. f; , ., ffrezmxpz und flre”Rmax'(pl werden auf den

Raumwinkel eines Kugelzweiecks mit dem Innenwinkel Ap und f; . 5 und f; 19, auf den

Raumwinkel einer Kugelzone mit den Begrenzungswinkeln 9, + AY9/2 normiert. Die Raum-
winkel berechnen sich fur f; , ., und f;  , zu Qg = 2A¢@ srund fur f; , o, und f; 5 nach

der allgemeinen Formel zur Raumwinkelberechnung einer beliebigen Lvk-Zelle

Q) = A (cos(ﬂk - Az—ﬁ) - cos(ﬂk + Az—ﬁ)) st mit Ap =2m zu Q4 = 2m[cos(Iy —AI/2) —

cos(9y + A9/2)] sr. Um die auf die maximale Lichtstarke normierten lokalen Maf3e unter-

schiedlicher Raumwinkelzonen untereinander vergleichbar zu gestalten, werden diese auf
das globale Lichtstarkemaximum der Referenz-Lvk normiert.

1.5. Visualisierung
1.5.1. 3D-Visualisierung von Differenzen

Die im vorherigen Kapitel definierten Abstandsmafle 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 Mal3e, Ort der maximalen Abweichung) oder gar nicht (globale MaRRe) getrof-
fen. Eine grafische Anzeige der Lichtstarkedifferenzen zusatzlich zur Protokollierung der Ab-
standsmale ist deshalb hilfreich und in vielen Fallen auch notwendig. Liegen die systemati-
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schen Lvk-Differenzen in der GrolRenordnung des Rauschens oder sind auf einen sehr klei-
nen Bereich begrenzt, dann wirken sich diese kaum auf die Abstandsmaf3e aus und eine
visuelle Inspektion ist die einzige Mdglichkeit, einzelne Differenzen zu detektieren.

In den Visualisierungsfenstern der Software konnen Lvks aus beliebiger Betrachterperspekti-
ve dreidimensional dargestellt werden. Auf der Basis der Lichtstarkewerte und -positionen
wird daflir 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 Lichtstéarkewerte der betreffenden Lvk skaliert.

3D-Darstellung der Referenz-Lvk mit farbkodierten Lvk-Differenzen

Die einfachste Form der Darstellung der Lvk-Differenzen ist deren direkte Visualisierung.
Eine raumliche Darstellung ist allerdings nur fur die Betrage der Abweichungen maoglich. Eine
Farbkodierung der Lichtstarkewerte bietet hier die Mdoglichkeit, 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 réaumlich 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.

445
42

05 ]

=)

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, Absolutbetrége,
auf Referenz-Lvk gemappt

Die Abb. 1.2 und Abb. 1.3 zeigen exemplarisch zwei Lvks desselben Messobjekts (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 Lichtstromeintrdgen bzw.
den Zellen der Referenz-Lvk féllt jedoch schwer.

Logarithmische Darstellung, Darstellung vorzeichenbehafteter Differenzen

Abb. 1.5 zeigt ebenfalls die Referenz-Lvk. Allerdings wurden hier die kodierten Farben der
Absolutbetrage der Lichtstromdifferenzen auf die korrespondierenden Eintrdge der Referenz-
Lvk gemappt. In dieser Darstellung ist die Zuordnung der Differenzen zu den korrespondie-
renden Eintragen der Referenz-Lvk unproblematisch.

0283
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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
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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 schliel3lich 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.

Darstellung relativer Differenzen

Fur bestimmte Anwendungsfalle kann es hilfreich sein, die einzelnen Differenzen in Relation
zu den korrespondierenden Lichtstarkewerten der Referenz-Lvk darzustellen. Allerdings
kénnen diese relativen Abweichungen bei kleinen Lichtstarkewerten der Referenz-Lvk sehr
grofRe Werte annehmen. Um solche stérenden Werte in der Darstellung auszublenden, muss
mit einem Schwellwert gearbeitet werden. Eine relative Abweichung wird dann auf Null ge-
setzt, sobald der korrespondierende Lichtstarkewert der Referenz-Lvk kleiner als der
Schwellwert ist.

B3
&

W B
¥

Abb. 1.8: Differenz-Lvk in Relation zur Refe- Abb. 1.9:  Differenz-Lvk, Absolutbetrage in

renz-Lvk, auf Referenz-Lvk ge- Relation zur Referenz-Lvk, auf Re-
mappt, nullpunktsymmetrische ferenz-Lvk gemappt, logarithmi-
Farbpalette sche Anzeige

Die Abb. 1.8 und Abb. 1.9 zeigen exemplarisch die beiden absoluten Darstellungen der Abb.
1.6 und Abb. 1.5 in relativer Form. Differenzen von Referenz-Lvk - Lichtstarkewerten kleiner
als 10% der maximalen Lichtstéarke der Referenz-Lvk werden mit dem Wert Null dargestellt.

1.5.2. Anzeige zonaler Abstandsmaf3e in Diagrammform

Die in Abschnitt 1.4.2.2 definierten zonalen Abstandsmal3e nach den Gleichungen (15) und
(16) liefern fur jede gamma-Ebene und fir jede C-Ebene einen Abstandswert. Fiur die Pra-
sentation dieser Mal3e ist eine Darstellung in Diagrammform gut geeignet. Hier lasst sich der
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Verlauf der Abstandsmalfle in Abh&ngigkeit vom Index bzw. Winkel der gamma- bzw. C-
Ebene visuell schnell erfassen.

930

| 500 |
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Abb. 1.12: Differenz-Lvk (v.l.n.r.: Absolutbetrége; Betrdge 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. 1.11 und Abb. 1.12) sowie den Verlauf der relativen zonalen Fehler f;
und f; .9, Nach Gleichung (15) und (16) fur die oben dargestellte Beispiel - Lvk-Paarung.
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RMSE der Lichtstarkedifferenzen der g-Ebenen
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Abb. 1.13: Relative zonale Lichtstarkedifferenzen f; _ 5 der gamma-Ebenen

Der in Abb. 1.13 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 dafir sind die in Abb. 1.11
bzw. Abb. 1.12, links gut sichtbaren lokalen ,Fliigel’ der Lvk-Differenzen an dieser Winkelpo-
sition.

RMSE der Lichtstarkedifferenzen der C-Ebenen
80
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3609 (]

20

Abb. 1.14: Relative zonale Lichtstarkedifferenzen f;  ,, der C-Ebenen

Der in Abb. 1.14 dargestellte relative zonale Fehler f; o 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 ,Fligeln* 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:

73 o I x|

Info fnsicht Kamera

Referenz-Lvk laden... - | |L:A\Commaon38hPrivigodLidCmp ExampleshOMS\RelanTE_da1 4w 23 P |nfo...

e A CommondahPrivigahLidCmphE samplessOMS \RelanT5_dal8w/_A3F | |nfo..

[ Morverarbeitung lst-Lvk

Rx (] ID By 7|0 Rz (|0 Rotation

Filterweits  Phi[*] |1 j‘ Theta[*] |1 :" Gilattung

[Ausrichiung lst-Lyic

Initiahweite filr Ausrichtung. R 0.0°, Ry 0.0%, Rz 0.0°

Aus vorherigem Aufruf | Hauptachsentransformation
R[]0 Ay [0 Rz[1]0 Maruell setzen

Masimalanzal rerationen 5 1=

Minimale AMSE-Snderung 1E-5

~Wergleich

Fotafionsparameter vor Veralsich: R 0.0%, Ry, 0.0°, Rz 0.0°
GEANE I Rul1{0 Rz |0 Mariel setzen

™ lat-Lvk an Referenz-Lvk-Lichtstrom analeichen
I Ist-Lvk an Referenz-Lvk-Lichistatkemaximum angleichen

Ausiichtung
I
TR e e ey 5] Ausr. + Vergleich
AMSE: 153.306 bweichung der Lichtst:
CV[RMSE]. E7.19% [Merhaltnis zur mittleren Lichtstarke der Referenz-Lvk] FEUS], aburEcTer

NRMSE: 7.355% [Verhalnis 2ur max. Lichtstatke der Referenz-Lvk]
Magimaler Fehler: 625.602 cd [phi: 277.50°, theta: 25.00°) _| Wermglsich
Maximaler Fehler nomiert; 274.2% (auf mittlere Lichtstarke der Rel.-Lvk)

Maximaler Fehler nomiert: 32 46% [auf Lichtstarkemasimum der Ref -Lvk]
Kontrastmal nach T. Beroen Imodifiziert): %367 % loriginak 85.66 %) =l InfofensteriFschen

L\ Common38l32\LID- Match bt Frolokolidate
i D Hil.. |
Diffsene Lk speichem urter.. | Gemappls Difencen speicham unter.. | | Lier |

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

Der linke Dialogbereich enthélt die Elemente zur Parametrierung, Durchfuihrung, 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 Durchfuihrung 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 mdoglich. Ein Vergleich erfolgt hier bei globalen
MaRen immer unter Einbeziehung aller Lvk-Zellen einer Vollkugel bzw. bei den zonalen Ma-
Ren eines vollstandigen Kugelzweiecks bzw. einer geschlossenen Kugelzone. Bei unvoll-
standigen Lvks wird fir die fehlenden Zellen eine Lichtstarke von 0 cd angenommen. Unvoll-
standige Lvk-Bereiche missen bei der Berechnung von Abstandsmal3en beachtet werden,
da deren Lichtstarkewerte in die Differenzbildung einbezogen werden und damit die Fehler-
malfie beeinflussen.

2.2. Lvks laden

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

Referenz-Lvk laden... | L:\_Dokumente\LWVKs\_TestLvks\LvkKuenstlich\Kugelldeal.ttl Info...

Ist-Lvk laden... j L:\_DokumenteALVKs\_TestLvks\LvkKuenstich\KugeldvocadoOstWes  |pfa..

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

Der Dialog zum Laden der Referenz-Lvk unterstitzt 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 gewdahlten Lvks er-
rechnet.

Die Ist- und die Referenz-Lvk werden nach dem Laden in den entsprechenden Registerkar-
ten I 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 Abstandsmalfien vorverarbeitet werden.

Vorverarbeitung Ist-Lvk
Rx[7] |0 Ry[] [0 Rz['] [0 Rotation
Fiterweite  Phi[°] |3 j’ Theta [*] |3 j’ Glattung

Abb. 2.3: Bedienelemente zur Vorverarbeitung der Ist-Lvk

Durch Betéatigen 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" ermdglicht eine in 9- und ¢-
Richtung separierte Glattung der Ist-Lvk entsprechend der eingestellten Filterweiten. Die
Filterweite der ¢-Richtung ist fir die Kugelzone des Aquators (9 = 90°) definiert und wird bei
der Glattungsoperation in Polrichtung sukzessive so vergrol3ert, 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 Durchfihrung des Lvk-
Vergleichs wird die Ist-Lvk vor der Berechnung der Abstandsmal3e entsprechend der gege-
benen oder berechneten Rotationswinkel gedreht. Im Einzelnen bietet die Software folgende
Mdglichkeiten 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.

Rotationsparameter vor Vergleich: Rx: 0.000°, Ry: 0.000°, Rz: 0.000°
Rx[] |0 Ry [°] |0 Rz ['] ID 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 gré3er circa 15° flr eine Konvergenz des
Verfahrens notwendig. Im Gruppenfeld ,AUSRICHTUNG IST-LVK® konnen die Initialwerte
entweder durch das Schaltfeld ,M ANUELL SETZEN‘ manuell vorgegeben oder durch das
Schaltfeld ,HAUPTACHSENTRANSFORMATION durch das Verfahren der Hauptkomponen-
tenanalyse grob geschatzt oder durch das Schaltfeld ,A US VORHERIGEMAUFRUF* den Er-
gebniswinkeln der letzten Koordinatenanbindung gleichgesetzt werden.

~Ausrichtung Ist-Lvk
Initialwerte fur Ausrichtung:  Rx: 0.000°, Ry: 0.000°, Rz: 0.000°

Aus vorherigem Aufruf Hauptachsentransformation

Rx[] |1 Ry[] |2 Rz[) |3 Manuell setzen

Maximalanzahl Iterationen |1 i"

Minimale RMSE -Anderung |1 E-5

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 INTE-
RATIONEN" muss eine Héchstanzahl an Rotationsschritten eingestellt werden. Sinnvolle Wer-
te liegen zwischen 5 und 20 Iterationen. Je ungenauer die Startwerte sind, desto héher sollte
die hier eingestellte Anzahl liegen. Das Editierfeld ,M INIMALE RMSE-ANDERUNG' legt eine
Untergrenze fiir die Anderung des Abstands zwischen Ist- und Referenz-Lvk fest. Unter-
schreitet die Differenz der globalen Abstandsmalle zweier aufeinanderfolgender Iterationen
diese Grenze, dann wird die Berechnung der Koordinatenanbindung aufgrund zu langsamer
Konvergenz beendet. Sinnvolle Werte der Untergrenze sind ca. 10™° bis 10™.
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Ausrichtung

Ausr. + Vergleich

Vergleich

Abb. 2.6: Schaltfelder zur Steuerung der automatischen Koordinatenanbindung

Die automatische Berechnung der Koordinatenanbindung wird durch die Betatigung des
Schaltfeldes ,,AUSRICHTUNG" gestartet. Wird das Schaltfeld ,AUSR + VERGLEICH' betatigt,
dann werden die Berechnung der Koordinatenanbindung und anschlieRend automatisch die
Berechnung der Abstandmalle gestartet. Der Verlauf der Koordinatenanbindung wird durch
einen Fortschrittsbalken angezeigt. Die Berechnung kann durch Betatigen des Schaltfeldes
+~AUSR. ABBRECHEN' abgebrochen werden. Nach einem Abbruch der Koordinatenanbindung
kann der Nutzer dialogbasiert entscheiden, ob er mit der Berechnung der Abstandsmalle
fortfahren mdchte. Die Koordinatenanbindung erfolgt dann auf der Basis der zum Zeitpunkt
des Abbruchs vorliegenden Rotationswinkel.

In bestimmten Situationen ist das verwendete nichtlineare Ausgleichsverfahren numerisch
nicht in der Lage, die Optimierung fortzufiihren. Der resultierende Abbruch der Koordinaten-
anbindung wird durch eine entsprechende Meldung im Informationsfenster angezeigt. Um
die automatische Koordinatenanbindung trotzdem durchzufthren, muss in einer solchen Si-
tuation mit anderen Startwerten gearbeitet werden. In vielen Féllen sind hier um 1° geander-
te Startwerte ausreichend.

2.5. Lichtstromanpassung

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

[~ IstLvk an Referenz-Lvk-Lichtstrom angleichen
[~ IstLvk an Referenz-Lvk-Lichtstarkemaximum angleichen

Abb. 2.7:  Auswahlkdstchen 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
Abstandmalle 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. Auswertebereich begrenzen

Haufig wiesen Lvks ungultige oder unvollstidndige Datenbereiche auf. Beispielsweise mus-
sen Leuchten fir eine Lvk-Messung im Messsystem montiert oder aufgehangt werden. Im
Bereich der Halterung der Leuchte kdnnen dann keine Messwerte erfasst werden.
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Durch Vorgabe eines Winkelbereichs kann der Datenbereich fur den Lvk-Vergleich einge-
schrankt werden. Die automatische Koordinatenanbindung ist hiervon nicht betroffen. Diese
arbeitet immer auf der vollstandigen Lvk.

v Auswertebereich begrenzen

Bereich Phi [*) IU -I 80 Bereich Theta [°] IU -I 0

Abb. 2.8: Dialogelemente zur Parametrierung des begrenzten Auswertebereichs

Ist das Auswahlkastchen ,AUSWERTEBEREICH BEGRENZEN aktiviert, dann werden aus-
schlieBBlich Daten innerhalb des angegebenen Winkelbereichs ausgewertet. Die Intervall-
grenzen sind fur Phi 0°-360° und fur Theta 0°-180°. Die Intervallgrenzen gehdren dem Aus-
wertebereich an. Der Auswertebereich muss mindestens eine gultige Lvk-Zelle enthalten.

2.7. Schwellwert fur relative Differenzen

Bei der Darstellung der Differenzen in Relation zu den korrespondierenden Lichtstarkewerten
der Referenz-Lvk wird immer eine Untergrenze fur das Ausblenden von Differenzen mit klei-
nen korrespondierenden Lichtstarkewerten angewandt. Diese Untergrenze wird dialogbasiert
uber das Popupmenu der beiden betreffenden Registerkarten eingestellt:

arafik, speichern unker. ..
arafik ins Clipboard kopieren

Untergrenze der Lichtstarke der Referenz-Livk. ..

Abb. 2.9: Popupmeni zur Schwellwerteinstellung fur relative Differenzen

Im Einstellungsdialog kann der Schwellwert als relativer prozentualer Wert bezogen auf das
Maximum der Lichtstéarke der Referenz-Lvk oder als absoluter Lichtstarkewert angegeben
werden:

DDifferenzen in Relation zur Referenz-Lvk -0 x|

IIntergrenze der Lichtztarke der Referenz-Lyvl:

Abzolubwerte [cd]: Im
IE.EI

R elative Angabe, Bezug izt das Maximum der Beferenz-Lvk [%];

Cancel |

2.8. Lvk-Vergleich

Die Berechnung von Differenz-Lvk und Abstandsmafen wird durch die Betéatigung des
Schaltfeldes ,V ERGLEICH' gestartet. Durch die Betatigung des Schaltfeldes ,AUSR. + VER-
GLEICH® werden die Abstandsmafle mit vorheriger automatischer Koordinatenanbindung
berechnet.

Die Ergebnisse der Berechnung werden im Informationsfenster im linken unteren Dialogbe-
reich numerisch (Abstandmafe) 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-
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tialisierungsdatei des Programms das Flag ,,AUTOSAVE® gesetzt, dann werden die Ergeb-
nisdaten des zuletzt durchgefuihrten Lvk-Vergleichs automatisch gespeichert.

Informationsfenster

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

* Name der Ist- und der Referenz-Lvk

» Differenz und Verhéaltnis der Gesamtlichtstrome der Ist- und der Referenz-Lvk

» RSME: mittlere absolute Abweichung der Lichtstarken der Lvk-Zellen f; . ., Gleichung
)

*  CV(RMSE): mittlere prozentuale Abweichung von der mittleren Lichtstarke der Refe-
renz-Lvk f,mm, Gleichung (6)

NRMSE: mittlere prozentuale Abweichung von der maximalen Lichtstarke der Refe-
renz-Lvk f; ., In o Gleichung (7)

¢ Maximale absolute Abweichung der Lichtstarken f; .~ ., Gleichung (8),

zusatzlich die maximale positive Abweichung und die maximale negative Abweichung
der Lichtstarken

* Maximale prozentuale Abweichung der Lichtstarken von der mittleren Lichtstarke der
Referenz-Lvk fimax, rel T Gleichung (9) ,

zusatzlich die maximale positive prozentuale Abweichung und die maximale negative
prozentuale Abweichung der Lichtstarken von der mittleren Lichtstarke der Referenz-
Lvk

* Maximale prozentuale Abweichung der Lichtstarken von der maximalen Lichtstarke
der Referenz-Lvk fimax, rei IRy’ Gleichung (10) ,

zusatzlich die maximale positive prozentuale Abweichung und die maximale negative
prozentuale Abweichung der Lichtstarken von der maximalen Lichtstarke der Refe-
renz-Lvk

* Maximale prozentuale Abweichung der Lichtstarken von den korrespondierenden
Lichtstarken der Referenz-Lvk bezogen auf die korrespondierenden Lichtstarken der
Referenz-Lvk,
zusatzlich die maximale positive prozentuale Abweichung und die maximale negative
prozentuale Abweichung der Lichtstarken von den korrespondierenden Lichtstéarken
der Referenz-Lvk bezogen auf die korrespondierenden Lichtstarken der Referenz-Lvk

* - und ¢-Richtung aller maximalen Abweichungen

* Kontrastmal3 nach T. Bergen (modifiziert durch Normierung auf die Raumwinkel-
summe) f Eq.(10)

* Maxima der mittleren absoluten und prozentualen zonalen Abweichungen deren -
und 9- Richtungen: f; .. froo0c frrener UND f1..,0,, Gleichungen (13), (14), (15)
und (16)

lumi _w ?

Ergebnis-Lvks

In den Registerkarten des Visualisierungsbereichs werden folgende Lvks angezeigt:
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* Registerkarte ,| ST-LVK AUSGERICHTET": Ist-Lvk nach Koordinatenanbindung
* Registerkarte ,,A BS.DIFFERENZEN': Lvk der Absolutbetrage der Differenzen von Ist-

und Referenz-Lvk

* Registerkarte ,,A BS.DIFF., GEMAPPED AUFREF.-LVK"“: Referenz-Lvk, Farbkodierung
der Absolutbetrage der Differenzen von Ist- und Referenz-Lvk

* Registerkarte ,DIFF., GEMAPPED AUFREF.-LVK": Referenz-Lvk, Farbkodierung der
vorzeichenbehafteten Differenzen von Ist- und Referenz-Lvk

* Registerkarte ,ABS.DIFF. IN REL. ZUR REF.-LVK": Referenz-Lvk, Farbkodierung der
Absolutbetrage der Differenzen von Ist- und Referenz-Lvk in Relation zu den Licht-
starkewerten der Referenz-Lvk

* Registerkarte ,DIFF. IN REL. ZUR REF.-LVK“: Referenz-Lvk, Farbkodierung der vor-
zeichenbehafteten Differenzen von Ist- und Referenz-Lvk in Relation zu den Licht-
starkewerten der Referenz-Lvk

Automatisches Speichern von Vergleichsergebnissen

Ist das Flag zum automatischen Speichern von Vergleichsergebnissen gesetzt, dann werden
folgende Daten des zuletzt durchgefihrten 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 Refe-
renz-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 Fehlermal3e (siehe Kap. 1.4.2.2)

LidMatchAbsDistances.ttl

Absolute Soll-Ist-Differenzen

LidMatchDistancesMapped.ttl

Soll-Ist-Differenzen, gemappt auf Referenz-Lvk

LidMatchAbsDistancesMapped.ttl

Absolute Soll-Ist-Differenzen, gemappt auf Referenz-Lvk

LidMatchRelDistancesMapped.ttl

Soll-Ist-Differenzen in Relation zur Soll-Lvk, gemappt auf
Referenz-Lvk

LidMatchRelAbsDistancesMapped.ttl

Absolute Soll-Ist-Differenzen in Relation zur Soll-Lvk,
gemappt auf Referenz-Lvk

2.9. Ergebnis-Lvks speichern
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Die Ergebnis-Lvks kénnen durch Betatigung der Schaltfelder "GEMITTELTE REFERENZLVK
SPEICHERN UNTER..", "ROTIERTE IST-LVK SPEICHERN UNTER..", "DIFFERENZLVK SPEICHERN
UNTER..." und "GEMAPPTEDIFFERENZEN SPEICHERN UNTER." in den in Abschnitt 2.2 genann-

ten Formaten gespeichert werden.

srittelte Heterenz-lvk speichemn unter I

Differenz-Lvk speichermn unter... | Gemappte Differenzen speichem unter...

Abb. 2.10: Schaltfelder zum Speichern der Ergebnis-Lvks

2.10. 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:

* Linke Maustaste + Mausbewegung: Rotation

¢ Rechte Maustaste + Mausbewegung: Zoom

* Mausrad: Zoom

e Shift-Taste + linke Maustaste + Mausbewegung: Verschiebung

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

» Doppelklick linke Maustaste: Verschiebung und Zoom auf Ausgangszustand

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

Anzeige einzelner Lichtstarkewerte

Wenn sich der Mauszeiger im Bereich des angezeigten Lvk-Koérpers befindet, wird durch
Betatigung der ,p‘- bzw. der ,P'-Taste die Anzeige des Lichtstarkewertes, der sich am nahes-
ten zum Mauszeiger befindlichen Lvk-Zelle aktiviert (siehe Abb. 2.11). Die Anzeige wird de-
aktiviert, wenn die ,p'- bzw. der ,P‘-Taste betétigt wird und sich der Mauszeiger auf3erhalb
des Lvk-Korpers befindet.
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Abb. 2.11: Anzeige einzelner Lichtstarkewerte

Fenstermenu

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

Hauptmenteintrag ,,| NFO*

sDETAILS...“: siehe Abschnitt 2.2, Schaltfelder , | NFO..."

Hauptmenueintrag ,,A NSICHT*

»,DARSTELLUNG | FLACHE, GITTER, PUNKTE": Darstellung der Lvk-Eintrage als Flache,
Gitter oder Punkte

»DARSTELLUNG | 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 Ubliche 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
»,DARSTELLUNG | 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, DATENCURSOR: dialogbasierte
Auswahl der Farben der Koordinatenachsen, des Fensterhintergrunds oder des Da-
tencursors zur Anzeige einzelner Lichtstarkewerte

o ,FARBEN|FARBPALETTE': Auswahl der Farbpalette

Hauptmentieintrag ,,K AMERA"

LANSICHTEN': Auswahl von vordefinierten Betrachterrichtungen bzw. Rotationen
(,OBEN* (0°,0°), ,UNTEN* (0°,180°),,LINKS" (90°,180°),,RECHTS' (90°,0°), ,VOR-
DERSEITE' (0°,270°), ,RUCKSEITE (0°,90°), ,SW ISOMETRISCH (45°,45°),,SE Iso-
METRISCH' (45°,45°),,NE ISOMETRISCH (45°,45°),,NW ISOMETRISCH (45°,45°),

o ,PoOSITION...“: Untermenl zur dialoggesteuerten Veréanderung der Betrachterper-
spektive

 ,KAMERAEINSTELLUNGEN EINHEITLICH": identische Betrachterperspektive aller Visua-
lisierungsfenster oder individuelle Betrachterperspektive

Kontextmenus

Grafik speichern unter. .. Verbergen
Grafik ins Clipboard kopieren Palette 4

Abb. 2.12: Popup-Menis des Lvk-Visualisierungsfensters und der Farbpalette

Die Betatigung der rechten Maustaste im Bereich des Visualisierungsfensters erzeugt ein
Kontextment, welches ein Kopieren der aktuellen Grafik in das Windows-Clipboard oder ein
Speichern der Grafik in verschiedenen Formaten ermdglicht. Das Kontextmeni 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 giltige Programmlizenz voraus.
Liegt keine gultige Programmlizenz vor, dann kann das Programm ausschlief3lich zur Anzei-
ge von Lvk-Daten genutzt werden. Die Lizensierung erfolgt in Form von rechnergebundenen
Einzelplatzlizenzen. Ggf. ist auch das Nutzungsrecht zeitlich begrenzt. Fir die Erzeugung
einer Lizenz muss die Software auf dem Zielrechner installiert werden. AnschlieRend muss
der Nutzer durch Betéatigen des Schaltfeldes ,L 1IZENZ VERWALTEN...“ des Hauptdialogs und
des Schaltfeldes ,LIZENZANFORDERUNG ERZEUGEN.." des Folgedialogs eine Lizenz-
Anforderungsdatei erzeugen. Die Anforderungsdatei enthdlt Angaben zum Lizenznehmer
und zur Hardware des Zielrechners. Auf der Basis der Anforderungsdatei erzeugt die Firma
Technoteam eine Lizenzdatei (Technoteam Lizenzfile, *.tlf). Die Lizenzdatei (Standardname
»LID-M ATCH.TLF") muss vom Nutzer durch Ausfiihren der Installationsdatei ,SETUPLICEN-
SEEXE" in das Installationsverzeichnis der Lvk-Vergleichssoftware kopiert werden. Alternativ
kann die Lizenz Uber das Schaltfeldes ,L 1IZENZ VERWALTEN...“ des Hauptdialogs und das
Schaltfeld ,LIZENZ INSTALLIEREN...” des Folgedialogs installiert werden. Weicht der Name
der Lizenzdatei (z.B. ,FILENAME.TLF*) vom Standardnamen der Lizenzdatei ,LID-
MATCH.TLF* ab, ist der Sektion ,[A PPLICATION]* der Initialisierungsdatei ,LID-M ATCH.INI*
der Software zum Lvk-Vergleich der Eintrag ,L ICENSEFILE=FLENAME.TLF* hinzuzufiigen
bzw. dieser entsprechend zu @ndern. Beim Installieren per Installationsschaltfeld wird dieser
Eintrag automatisch angepasst.

3.2. Initialisierungsdatei

In der Initialisierungsdatei ,LID-M ATCH.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 Schlissel-
Wert-Paaren enthalten. Die Reihenfolge der Abschnitte ist beliebig. Die in der Initialisie-
rungsdatei enthaltenen Eintrage haben folgende Bedeutung:

Abschnitt Schlissel 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-M ATCH.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,
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Standardeinstellung: aus)

[APPLICATION]

AUTOSAVEDIR

Verzeichnis fir das automatische Speichern von
Vergleichsergebnissen (Standardeinstellung: In-

stallationsverzeichnis)
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