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Autonomes Fahren und Beleuchtung

Sehen und gesehen werden —
dieser Grundsatz ist seit den
Anfingen der motorisierten
Fortbewegung die Basis
fiir einen sicheren und kom-
fortablen StraBenverkehr.
Wissenschaftler vom Institut
fiir Produktentwicklung und
Geratebau (IPeG) erldutern,
welche innovativen Techno-
logien (Laserlicht) und Funk-
tionen (blendfreies Fernlicht)
bereits in aktuellen Fahrzeugen
zum Einsatz kommen, um eine
sichere Koexistenz konven-
tioneller und autonomer Fahr-

zeuge sowie mit Passanten im

StraBenverkehr zu ermoglichen.

SIND HEUTIGE SCHEINWERFER GUT GENUG FUR SELBSTFAHRENDE AUTOS?

Scheinwerfer mit
Beamertechnologie

Fiir eine optimale Sicht des
Fahrers miissen die Strafse
und deren ndahere Umgebung
hell beleuchtet werden. Bei
Einbezug des entgegenkom-
menden Verkehrs wird sofort
klar, dass eine helle Ausleuch-
tung nicht das einzige Ziel
sein kann. Das Bestreben in
der Lichtentwicklung ist also
vielmehr, die optimale Sicht
fiir alle Verkehrsteilnehmer in
jeder Fahrsituation zu ermog-
lichen und insbesondere die
Blendung fiir andere zu mini-
mieren. Das klassische Ab-
blendlicht und Fernlicht wird
zunehmend durch adaptive
Lichtfunktionen ersetzt. Fiir
die Auswahl der passenden
Lichtverteilung werden Fahr-
zeug- und Kameradaten aus-
gewertet.

Ubersicht adaptiver Licht-
funktionen:

Landstraflenlicht (ent-
spricht dem klassischen
Abblendlicht, also einer
asymmetrischen Verteilung
mit weiter Ausleuchtung
des rechten Fahrbahnran-
des)

Stadtlicht (breite, aber nicht
so weite Ausleuchtung der
Straf3e wie beim Landstra-
fsenlicht)

Autobahnlicht (sehr schma-
le und weitreichende Licht-
verteilung; am [PeG im
Rahmen der Dissertation
von Herrn Wolf als Laser-
zusatzfernlicht umgesetzt)
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Kurvenlicht (Hineinleuch-
ten in die Kurve)
Blendfreies Fernlicht

(Ausblendung von Gegen-
verkehr und reduzierte
Beleuchtung von Verkehrs-
schildern)
Markierungslicht (Beleuch-
tung oder Markierung von
Gefahrenstellen)

Mit einem adaptiven Schein-
werfer in Kombination mit
einer Frontkamera oder einem
Radarsensor kann die Licht-
verteilung so angepasst wer-
den, dass entgegenkommende
Fahrzeuge aus dem Lichtkegel
ausgespart werden, um eine
Blendung der Insassen zu ver-
meiden. Das Fernlicht kann
damit zeitlich langer und hau-
figer genutzt werden. Diese
Funktion des blendfreien
Fernlichts wurde 2015 in PKW
der Kompaktklasse mit acht
einzeln schaltbaren LEDs ein-
gefiihrt. Aktuelle Modelle

der Oberklasse konnen mit 84

LEDs pro Scheinwerfer bereits
eine Vielzahl adaptiver
Scheinwerferfunktionen um-
setzen.

Die nachste Innovation bahnt
sich an: Die Integration einer
bewdhrten Technologie aus
Videoprojektoren fiihrt zu
einem Sprung der einzeln
steuerbaren Elemente oder
»Pixel« in einem Scheinwerfer
auf 1.000.000 und mehr. An
Universitaten und in Unter-
nehmen wird momentan in-
tensiv an der Integration die-
ser Technik in Scheinwerfer
gearbeitet.

Konkret arbeitet das Institut
fir Produktentwicklung und
Geratebau (IPeG) an Techno-
logien, mit denen diese hoch-
auflosenden Scheinwerfer um-
gesetzt werden konnen. Um
die aus Videoprojektoren be-
kannten LCD-Panels (LCD:
Liquid Crystal Display) und
Mikrospiegelarrays (DMD:
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Digital Micromirror Device)
zu integrieren, miissen die un-
terschiedlichen Anforderun-
gen an einen Videoprojektor
und an einen Scheinwerfer
beachtet werden. Anforderun-
gen beziiglich der Einsatztem-
peratur, Vibrationen und Ver-
schmutzung sind fiir Fahr-
zeuge restriktiver. Auch ist
die homogene (gleichmaBige)
Ausleuchtung des Bildes, die
fiir Videoprojektoren ein Qua-
litatsmerkmal ist, fiir Schein-

werfer dagegen eher hinder-
lich. Hier ist eine inhomogene
Lichtverteilung mit einem
Hotspot in der Mitte gefordert.
Nur mit einer speziellen ver-
zerrenden Optik, die am IPeG
entwickelt und patentiert wur-
de, kann das erreicht werden.

Auch auf dem Gebiet der Ent-
wicklung von Lichtassistenz-
systemen ist das IPeG aktiv:
Herr Jiirgens entwickelte fiir
seine Dissertation einen kon-
trastadaptiven Scheinwerfer,
der eine an die aktuelle Adap-
tion der Augen des Fahrers
angepasste Lichtverteilung ge-
neriert, um die Eigenblendung
durch Verkehrsschilder zu
verhindern.

Die sehr hohe Auflésung des
Systems ermoglicht eine wei-
tere Funktion — die Projektion
von Informationen oder Sym-
bolen direkt auf die Strafle.
Das ist sinnvoll, da die Blick-
richtung des Fahrers beim

Fahren zwischen der Strafle
und dem Armaturenbrett
wechselt. Die standige Ak-
kommodation an die veran-
derte Distanz fiihrt zu einer
Ermiidung der Augen. Eine
Loésung dafiir sind Head-Up
Displays, die wichtige Infor-
mationen, zum Beispiel die
aktuelle Geschwindigkeit, auf
eine virtuelle Ebene vor dem
Fahrzeug projizieren, sodass
die Akkommodation entfallt.
Der nachste Entwicklungs-

schritt ist die Anzeige kon-
taktanaloger Informationen,
also zum Beispiel Navigati-
onshinweise, die direkt auf
der realen Fahrbahn zu sehen
sind (Abbildung 1). Hier zeigt
sich das Potenzial der proji-
zierenden Scheinwerfer fiir
zukiinftige Assistenzsysteme,
da es moglich wird, Informa-
tionen fiir den Fahrer in die
reale Welt, also auf die Strafde,
zu schreiben.

Autonome Fahrzeuge
im StraBenverkehr

Die zuvor erwdhnten adap-
tiven Lichtfunktionen unter-
stiitzen hauptsédchlich den
Fahrer des Fahrzeugs, indem
sie situativ angepasst den Ver-
kehrsraum ausleuchten. Es
stellt sich die Frage, ob auto-
nome Autos, die per GPS navi-
gieren und per Funk mit an-
deren Fahrzeugen, Ampeln
und Infrastruktur (Car-2-X)
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kommunizieren, tiberhaupt
aufwandige und teure Schein-
werfer bendtigen.

Die Antwort darauf ist ein-
deutig: Solange der Verkehrs-
raum ein offener und zugang-
licher Bereich ist, wird es Ver-
kehrsteilnehmer geben, die
nicht digital vernetzt sind. Die
Forschungen zum sogenann-
ten kooperativen autonomen
Fahren werden intensiver und
untersuchen die spannende
Frage, wie autonom agierende
Fahrzeuge mit »analogen«
Verkehrsteilnehmern kom-
munizieren konnen. Die Kom-
munikation tiber Licht bietet
vielfaltige und vielverspre-
chende Losungen, die in zwei
Gruppen gegliedert werden
konnen:

Systeme, die Informationen
direkt am Fahrzeug tiber
leuchtende Elemente anzei-
gen: Das konnen einfache
LED-Leisten sein, die
bereits im Fahrzeuginnen-
raum als Zierleisten ein-
gesetzt werden, aber auch
grofsflachige organische
LED-Panels (OLEDs) oder
LC-Displays. Der Vorteil
dieses Ansatzes ist der
hohe Kontrast, der eine
Nutzung auch tagstiber er-
laubt.

Systeme, die Informationen
auf die Strafle projizieren
oder in das Sichtfeld ande-
rer Verkehrsteilnehmer
projizieren.

Die Anforderungen an proji-
zierende Lichtsysteme dhneln
denen an adaptive Scheinwer-
fer. Im Unterschied zu der
Projektion von Informationen
fiir den Fahrer des projizieren-
den Fahrzeugs, sollen auto-
nome Autos mit externen Ver-
kehrsteilnehmern kommuni-
zieren. Wie in Abbildung 2
dargestellt ist, eignet sich fiir
den Bereich direkt vor dem
Fahrzeug ein hochauflésender
Scheinwerfer. Neben oder
hinter dem Fahrzeug bieten
andere Systeme Vorteile — ein
Beispiel dafiir ist ein scannen-

HANNOVER

Abbildung 1

Projektion von Symbolen auf die
Strafse

Quelle: Institut fiir Produktentwick-
lung und Gerdtebau

Abbildung 2

Projizierter Zebrastreifen
Quelle: Institut fiir Produktentwick-
lung und Gerdtebau
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Abbildung 3

Konzept zur Lichtkommunikation
autonomer Fahrzeuge

Quelle: Institut fiir Produktentwick-
lung und Gerdtebau

Abbildung 4

Designentwurf einer Leucht-
fléiche zur Kommunikation
Quelle: Institut fiir Produktentwick-
lung und Gerdtebau

der Laserscheinwerfer, der im
nachsten Abschnitt vorgestellt
wird.

Zusammen mit Designern der
Hochschule Hannover haben
Maschinenbaustudenten am
IPeG in einer semesterbeglei-
tenden Veranstaltung (»Mas-
terlabor«) zum Thema »Licht
spricht« Konzepte zur Kom-
munikation autonomer Fahr-
zeuge erarbeitet. In Abbil-
dung 3 projiziert ein Fahrzeug
Symbole auf die Strafle, die
einem Fahrradfahrer zeigen,
dass dieser von der Sensorik
des Fahrzeugs erkannt wurde

und der Sicherheitsabstand
grof3 genug ist. Abbildung 4
zeigt einen Designentwurf fiir
eine Leuchtflache, tiber die
eine Kommunikation stattfin-
den kann.

Laserprojektion
auf der StraBe

In Abbildung 5 wird ein Sym-
bol von einem Prototyp eines
Laserscanners (Abbildung 6)
auf die Strafe projiziert. Im
Gegensatz zu der Projektion
mit einem hochauflésenden
Scheinwerfer kann der Laser-
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scanner farbige Symbole er-
zeugen und erreicht bei einer
kleinen Fldche eine hohere
Beleuchtungsstérke. Aufler-
dem ist der Scanner raumlich
unabhangig von den Schein-
werfern im Fahrzeug integ-
rierbar, er kann also auch hin-
ter oder neben dem Fahrzeug
projizieren.

Damit der Scanner auch bei
heller Ungebung sichtbare
Symbole erzeugen kann, muss
die Ausgangsleistung des Sys-
tems erhoht werden. Hierftir
ist insbesondere weitere For-
schung an Laserdioden notig.
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Neben funktionalen Uber-
legungen spielt auch die Laser-
sicherheit eine wichtige Rolle
bei der Entwicklung eines la-
serbasierten Lichtsystems. Das
optische System zur Formung
des Laserstrahls sollte so aus-
gelegt sein, dass die Divergenz
des Strahls mit zunehmender
Entfernung moglichst grofs ist,
die Flachenleistung nimmt da-
mit ab. Auf Systemebene kann
cin laserbasiertes Lichtsystem
so integriert werden, dass ein
Einschalten nur bei ausrei-
chender Geschwindigkeit des
Fahrzeugs moglich ist. Durch
die zeitlich begrenzte Exposi-
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tion der Augen mit Laserlicht
wird eine Gefdhrdung redu-
ziert.

Ausblick

Der am IPeG entwickelte
hochauflésende Scheinwerfer
vereint die Funktionen eines
konventionellen Scheinwerfers
und die eines Projektions-
systems und ist damit bereits
heute fiir autonome Fahrzeuge
geriistet. Auch der Laserscan-
ner kann nicht nur fiir Projek-
tionen fiir den Fahrer genutzt
werden, sondern auch fiir die
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Kommunikation mit anderen
Verkehrsteilnehmern. An die
Entwicklung der optischen
Gerate muss nun eine Validie-
rung im Verkehrsraum folgen,
in der viele spannende Fragen
beantwortet werden konnen:

In welchen Situationen ist
eine Kommunikation sinn-
voll und notwendig?

Wo und wie grofl miissen
Symbole angezeigt oder

projiziert werden?

Welche Symbole sind er-
kennbar und schnell ver-
standlich?

Welcher Kontrast (und da-
mit welche Beleuchtungs-
starke der entwickelten
Systeme) ist notwendig, um
die Sichtbarkeit sicherzu-
stellen?

Wie werden die Projektio-
nen von Verkehrsteilneh-
mern akzeptiert?

Um diese Fragen zu beantwor-
ten und um die entwickelten
Prototypen im Einsatz zu
validieren, wurde am IPeG
ein Versuchstrager ausgeriis-
tet, mit dem Messungen und
Probandenstudien im realen
Strafienverkehr durchgefiihrt
werden (Abbildung 7). Erste
erfolgreiche Testfahrten lassen
interessante Forschungser-
gebnisse in der Zukunft er-
warten.

Abbildung 5

Ein kleiner Laserscanner

Quelle: Institut fiir Produktentwick-
Jung und Gerdtebau

Abbildung 6

Versuchsfahrzeug mit hoch-
auflosenden Scheinwerfern
Quelle: Institut fiir Produktentwick-
lung und Gerdtebau



