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Kurzfassung

Bei Dunkelheit liegen im Straflenverkehr aufgrund eingeschrankter Sichtverhéltnisse er-
schwerte Bedingungen vor. Im Falle einer trockenen Fahrbahn sorgt der Einsatz der fahr-
zeugeigenen Scheinwerfer fiir eine deutliche Verbesserung. Nésse fiihrt allerdings zu ei-
nem verstiarkt spiegelnden Verhalten der Fahrbahn, sodass das meiste Licht der Schein-
werfer nach vorne reflektiert wird. Aufgrund dieser Reflexionen kann es zu einer erh6h-
ten indirekten Blendung des Gegenverkehrs kommen. Dies stellt fiir jeden Fahrzeugtiih-
rer eine unangenehme und gefahrentrachtige Situation dar, die es zu vermeiden gilt. Ob-
wohl es im Bereich der lichtbasierten Fahrerassistenzsysteme schon mehrere adaptive
Losungen gibt, wurde die situative Anpassung der Lichtverteilung an die Witterungsver-
héltnisse bisher vernachldssigt. Das Ziel dieser Arbeit besteht daher in der Entwicklung
eines Gesamtsystems zur Vermeidung einer indirekten Blendung des Gegenverkehrs in
Schlechtwettersituationen. Als Losung wird die partielle Abdunkelung relevanter Berei-
che der Abblendlichtverteilung verfolgt, um die Reflexionen zu verhindern und somit
den Gegenverkehr zu entblenden. Aufbauend auf diesem Ansatz wird ein Gesamtsys-
tem entwickelt, das sowohl die notwendige Sensorik als auch ein Scheinwerfermodul
zur Umsetzung dieser Schlechtwetterlichtfunktion umfasst. Zunidchst werden die Anfor-
derungen an das Gesamtsystem definiert und dieses anschlieflend in Form eines Proto-
typs realisiert. Mittels der Fusion eines Kamera- und Radarsensors sowie eines Sensor-
systems zur Bestimmung der Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn kann das Umfeld
beziiglich anderer Verkehrsteilnehmer und der Witterungsverhéltnisse beschrieben wer-
den, sodass die Scheinwerfer zur adaptiven Anpassung der Lichtverteilung angesteuert
werden konnen. Die Validierung des Gesamtsystems erfolgt in einem zweistufigen Eva-
luationsverfahren: Die am Auge eines entgegenkommenden Fahrers gemessene Beleuch-
tungsstarke belegt, dass diese durch den gewéahlten Ansatz fast {iber den gesamten Be-
gegnungsvorgang um tiber 90 % im Vergleich zu einem herkdmmlichen Abblendlicht re-
duziert wird. Eine anschliefSfende Probandenstudie zeigt, dass auch das subjektive Blend-
empfinden entgegenkommender Fahrer signifikant gesenkt werden kann. Im Vergleich
zwischen herkémmlichem Abblend- und dem entwickelten Schlechtwetterlicht fallt die
Bewertung der Probanden fiir letzteres auf einer neunstufigen Skala um fiinf Skalenstu-
fen besser aus. Die Adaption der eigenen Lichtverteilung wird hierbei nicht als storend
empfunden. Damit wird belegt, dass das im Rahmen dieser Arbeit realisierte System eine
wirksame Losung zur Reduzierung der indirekten Blendung darstellt. Letztendlich wriir-
de eine Serienlosung, basierend auf den hier gewonnenen Erkenntnissen, einen wichtigen
Beitrag zur Erh6hung der Verkehrssicherheit leisten.

Schliisselworter: Schlechtwetterlicht, nasse Fahrbahn, Vorwirtsreflexion, indirekte
Blendung, lichtbasierte Fahrerassistenz, Kfz-Scheinwerfer, Sensorfusion, Umfelderken-
nung






Abstract

Development of an adaptive adverse weather light system to reduce indirect glare on
wet roads

Driving at night has proven to be a challenge task, due in part to restricted visibility. In
normal conditions, using the car’s headlamps serves as a suitable solution for better vi-
sibility. However, in case of wet roads, the reflection properties of the surface change so
that the light of the headlamps is mainly reflected forward and may interfere with the
oncoming driver’s vision. This effect leads to a negative impact on safety and must be
avoided. Although several solutions in the field of light-based driver assistance systems
exist, the adaptation to adverse weather conditions has been neglected so far. The aim
of this thesis is to develop an integrated system to prevent indirect glare for oncoming
drivers in adverse weather conditions. As a solution, the author suggests to darken those
areas of light distribution which are responsible for the undesired reflections in order to
reduce the dazzling effect. Based on this approach, the requirements of the system are
defined and a prototype consisting of required sensors as well as headlamp modules is
created. The fusion of a camera and a radar sensor allows to detect and describe other
road users. A newly developed sensor that is able to measure the reflection properties of
the road is used to determine the weather conditions. This information enables the adap-
tion of the light distribution according to the situation. The integrated system is validated
following a two-stage evaluation method. Measurement data collected in the first stage
show that in the chosen approach, the illuminance in the oncoming driver’s eyes is re-
duced by more than 90 % compared to the use of regular low beam. This finding can be
confirmed in an empirical study. The results clearly indicate that the degree of the test
persons” discomfort glare can be reduced significantly. On a 9-point scale participants’
evaluation is 5 points better when the developed adverse weather light is activated. Mo-
reover, the test group was unable to recognize the fact that the own light distribution is
adapted and partially darkened. These results indicate that the chosen approach offers
great benefits to oncoming drivers by effectively reducing indirect glare. Finally, an im-
plementation of the proposed adverse weather light function as a series solution would
make an important contribution to improved road safety conditions.

Keywords: adverse weather light, wet road, forward reflection, indirect glare, light-based
driver assistance systems, headlamp, sensor fusion, environment detection
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In modernen Automobilen wird der Fahrer durch eine Vielzahl elektronischer Helfer un-
terstiitzt, um die Fahrt fiir ihn angenehmer und vor allem sicherer zu gestalten. Bekann-
te Vertreter sind zum Beispiel das Antiblockiersystem (ABS), das Elektronische Stabili-
tatsprogramm (ESP) und der Bremsassistent (BAS), deren Sicherheitspotenzial bereits in
mehreren Studien nachgewiesen werden konnte [Gai+08, GDV11]. Da 90 % aller Unfall-
ursachen auf menschliches Fehlverhalten zuriickzufiihren sind [Hiit13], ist die Unterstiit-
zung des Fahrers in Form von Fahrerassistenzfunktionen die richtige Konsequenz, um
das Risiko menschlichen Fehlverhaltens zu minimieren.

Eine besonders grofie Herausforderung stellt das Fahren bei Dunkelheit dar. Zusatzlich
zu den ,normalen” Gefahren muss der Fahrer mit den stark eingeschrankten Sichtver-
héltnissen zurechtkommen. Zur Verbesserung der Sichtbedingungen nutzt der Fahrer sei-
ne Scheinwerfer. Ganz nach dem Sprichwort ,des einen Freud, des anderen Leid” kann
jedoch der Einsatz der eigenen Scheinwerfer zu einer Blendung des Gegenverkehrs fiih-
ren. Eine Erfahrung, die bereits viele Autofahrer machen mussten, denn laut einer Um-
frage des Deutschen Verkehrssicherheitsrates fiirchten sich bei Dunkelheit mit 63 % am
meisten davor, durch andere geblendet zu werden [DVRO08]. Widrige Witterungsverhalt-
nisse konnen dieses Blendrisiko zusétzlich verstarken und somit zu prekdren Situationen
fiihren. Durch lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme, die situativ die Lichtverteilung an
die Verhiltnisse anpassen, kann eine wesentliche Verbesserung dieser Umstdnde erzielt
werden.

Eine allbekannte Schlechtwettersituation, in der sich jeder Fahrberechtigte schon einmal
befand, stellt eine nasse Fahrbahn dar. Durch die Nisse dndert sich das Reflexionsver-
halten der Fahrbahn — je nasser diese ist, desto spiegelnder verhilt sie sich. Unter die-
sen Bedingungen bilden sich sogenannte ,Blendkeulen” oder Reflexstreifen aus, die sich
auf den Verbindungslinien zwischen jedweder Lichtquelle und dem Beobachter befin-
den. In Abbildung 1.1 ist dies am Beispiel von Scheinwerfern in einer nidchtlichen Stra-
ensituation verdeutlicht. Bei diesen Bedingungen fiihlen sich viele Autofahrer unsicher
und verstarkt durch den Gegenverkehr geblendet. Zudem kann es gerade innerorts zu
sehr irritierenden und untibersichtlichen Bedingungen kommen, da man aufgrund der
Spiegelungen im Prinzip jede Lichtquelle doppelt interpretieren muss. Auch wird mit
zunehmendem Alter eine solche Situation als noch unangenehmer empfunden, da die
Blendempfindlichkeit zunimmt und die Erholung von einer Blendung eine ldngere Zeit
erfordert [HC96]. Es ist daher nachvollziehbar, dass sich viele eine verbesserte Ausleuch-
tung bei diesen Verhdltnissen wiinschen [Jeb+08].
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Abbildung 1.1: Bei einer nassen Fahrbahn auftretende Blendkeulen durch die Scheinwer-
fer entgegenkommender Fahrzeuge [NTV13]

Dass man sich als Verkehrsteilnehmer widrigen Bedingungen nicht entziehen kann, ver-
deutlicht Abbildung 1.2. In diesem Diagramm ist die Anzahl der Niederschlagstage ex-
emplarisch fiir Hannover {tiber die einzelnen Monate des Jahres 2013 aufgetragen. Die
Daten stammen von der Station des Deutschen Wetterdienstes [DWD13]. Insgesamt kam
es an 257 Tagen zu Niederschldgen und somit auch zu einem mehr oder minder groflen
Einfluss auf die vorherrschenden Fahrbedingungen. Diese Daten sensibilisieren bereits
dafiir, wie hdufig im Straflenverkehr mit Schlechtwetterbedingungen zu rechnen ist, ob-
wohl in diese Statistik keinerlei Informationen {tiber Nebel-, Taubildung oder dhnliche
Wetterphdnomene eingeflossen sind.

30

T T
I Regen

T T T
[ Schneeregen
Schnee
[ 1]

251

201

15

Niederschlagstage

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Monat

Abbildung 1.2: Anzahl der Niederschlagstage fiir Hannover im Jahr 2013. Die Nieder-
schlagsarten sind farblich voneinander abgegrenzt
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Je schlechter die Fahrbedingungen sind, desto hoher ist das Risiko, in einen Unfall verwi-
ckelt zu werden. Fiir ,,Schonwettersituationen” gibt es lichtbasierte Fahrerassistenzsyste-
me in Form adaptiver Lichtfunktionen, die dem Fahrer eine moglichst gute Ausleuch-
tung bei einer moglichst geringen Blendung anderer Verkehrsteilnehmer bieten. Aber
was ist mit den bereits angesprochenen Schlechtwettersituationen, wo doch der Nut-
zen wirkungsvoller Systeme um ein Vielfaches hoher ist? Hier gibt es einen deutlichen
Nachholbedarf, denn im Falle einer nassen Fahrbahn wird der grofste Anteil des von den
Scheinwerfern ausgesendeten Lichtes an der Fahrbahnoberfldche gerichtet nach vorne re-
flektiert und kann so zu einer starken, indirekten Blendung fiihren. Eine unangenehme
und gefahrentrachtige Situation fiir jeden Fahrzeugfiihrer, die es zu vermeiden gilt. Ver-
bindliche Vorschriften zur Entschdrfung derartiger Risiken existieren bisher nicht. Die ge-
setzlichen Regelungen fordern keine einzuhaltenden Grenzwerte zur Reduzierung einer
indirekten Blendung bei Nisse, vielmehr wird zur Blendbewertung lediglich der direkte
Strahlengang eines Scheinwerfers betrachtet. Hierfiir werden photometrische Messun-
gen mit einem Goniophotometer vorgenommen, bei denen zur Vermeidung von storen-
dem Streulicht geeignete Abdeckungen eingesetzt werden miissen. Daher bleiben Umge-
bungseinfliisse, wie die Reflexionseigenschaften der Fahrbahn, bei der Zulassung eines
Scheinwerfers unberticksichtigt [ECE98, ECE112, ECE123].

Deshalb wird in dieser Arbeit ein adaptives Schlechtwetterlicht fiir nasse Fahrbahnen
entwickelt. Ziel dieser Lichtfunktion ist es, ebendiese indirekte Blendung des Gegenver-
kehrs zu verhindern. Dies wird durch eine gezielte Abdunkelung der Lichtverteilung
in den Bereichen erreicht, die aufgrund von Reflexionen zu einer Blendung fiihren. Der
gewdhlte Losungsansatz wird in Studien tiberpriift und anhand der Ergebnisse der Nut-
zen und die Wahrnehmung einer solchen Funktion herausgearbeitet. Wenn zukiinftig das
Gros der Fahrzeuge mit einer solchen Schlechtwetterlichtfunktion ausgestattet wird, ist
der ndchste Schritt auf dem Weg zur Verwirklichung der Vision einer stets blendfreien
Fahrt getan und ein wichtiger Beitrag zur Erh6hung der Verkehrssicherheit geleistet. Das
ist die Hauptintension dieser Arbeit.

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunédchst auf den Stand des Wissens eingegangen. Hierfiir werden zum
Verstdandnis dieser Arbeit benétigte Grundlagen angefiihrt sowie der fiir diese Thema-
tik relevante Stand der Technik dargelegt. Abgeschlossen wird dieses Kapitel mit der
Abgrenzung zu vorangegangenen Arbeiten, um den neuen wissenschaftlichen Beitrag
dieser Arbeit aufzuzeigen.

Eine grundlegende Betrachtung der Schlechtwetterlichtfunktion erfolgt in Abschnitt 3.
Zunichst wird die Funktionsweise beschrieben und deren Wirksamkeit anhand von ers-
ten Untersuchungen belegt. Anschlieffend werden Anforderungen an ein Gesamtsystem
ausgearbeitet und definiert, mit dem eine Umsetzung der Lichtfunktion moglich ist.
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Der Funktionsanalyse schliefdt sich das Kapitel 4 iiber die Umfelderkennung an. Hier
wird erldutert, welche Daten welcher Sensoren zur Generierung der Umfeldbeschreibung
herangezogen werden. AnschliefSend erfolgt in Kapitel 5 die Beschreibung des ausgeriis-
teten Versuchsfahrzeuges. Diese beinhaltet zum einen die verwendete Sensorik und zum
anderen die fiir die Untersuchungen eingesetzten Scheinwerfersysteme. In diesem Zu-
sammenhang wird auch auf den selbst entwickelten, neuartigen Sensor zur dynamischen
Messung der Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn eingegangen.

In Kapitel 6 folgt die Darstellung der abschlieSfenden Untersuchungen. Der Fokus liegt
zundchst auf den Ergebnissen der einzelnen Sensoren, ehe der Mehrwert der Datenfusi-
on aufgezeigt wird. Im Anschluss werden die Wirksamkeit und der Nutzen der adapti-
ven Schlechtwetterlichtfunktion auf Grundlage eines zweistufigen Evaluierungsverfah-
rens herausgestellt. Die Arbeit schliefst mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick
tiir mogliche weiterfithrende Forschungsschwerpunkte ab.



2 Stand des Wissens

2.1 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die zum besseren Verstiandnis dieser Arbeit benotigten Grund-
lagen vermittelt und um Verweise auf die entsprechende Standardliteratur fiir zusatzliche
Informationen ergdnzt. Aufserdem werden einige Begriffe fiir ihren spateren Gebrauch in
dieser Arbeit definiert.

2.1.1 Reflexionsarten

Die Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn nehmen grofien Einfluss auf die Wahrneh-
mungsbedingungen und bestimmen somit auch die Sicherheit und den Komfort im Stra-
Benverkehr entscheidend mit. Im Folgenden wird deswegen auf verschiedene Reflexi-
onsarten eingegangen. Die Ausfiihrungen sind sinngemaéf} aus den Werken von [Bae96],
[Gal04] und [Hen02] entnommen, in denen sich entsprechend weiterfiihrende Informa-
tionen finden lassen.

2.1.1.1 Spiegelnde und diffuse Reflexion

Grundsétzlich wird zwischen zwei verschiedenen Reflexionsarten unterschiedenen: der
spiegelnden und der diffusen Reflexion. Aquivalent werden hier auch hiufig die Begriffe
gerichtete und ungerichtete Reflexion verwendet. Fiir die spiegelnde Reflexion gilt das
Reflexionsgesetz Eintrittswinkel gleich Austrittswinkel, veranschaulicht in Abbildung 2.1a.
Bei der diffusen Reflexion hingegen wird das Licht in den gesamten Halbraum reflektiert.
Hier wird die Annahme getroffen, dass die Leuchtdichte unter allen Reflexionswinkeln
identisch ist, wie in Abbildung 2.1b dargestellt. Da dieses Verhalten durch das Lambert-
Gesetz definiert ist, spricht man in diesem Fall auch von einer Lambert’schen Reflexion.

\I‘
AN "
/\ &\b‘ \J;,/é

________ _ _ 223 4 =B

(a) Spiegelnde Reflexion (b) Diffuse Reflexion (c) Gemischte Reflexion

Abbildung 2.1: Darstellung verschiedener Reflexionsarten, angelehnt an [Hen02]
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Bei den eben angesprochenen Reflexionsarten handelt es sich um idealisierte Spezialfille,
die in der Realitdt so nicht auftreten. Vielmehr liegen beide Arten simultan vor, sodass das
Reflexionsverhalten durch die Uberlagerung dieser beiden Arten bestimmt wird. Dies ist
beispielhaft in Abbildung 2.1c illustriert. Die Anteile der beiden idealen Reflexionsarten
héngen von der Beschaffenheit der Oberfldche ab, sodass sich je nach Oberflachenstruktur
unterschiedliche Reflexionseigenschaften ergeben.

2.1.1.2 Vorwirts- und Riickwiartsreflexion

Im Rahmen dieser Arbeit wird eine abstraktere Betrachtungsweise der Reflexionsarten
verwendet. Hierbei wird das von den fahrzeugeigenen Scheinwerfern ausgesendete und
an der Fahrbahnoberflache reflektierte Licht in zwei , Arten” zu unterteilen. Bei diesen
handelt es sich zum einen um den zum Fahrer zurtickreflektierten Anteil, die sogenannte
Riickwartsreflexion, und zum anderen um den nach vorne reflektierten Anteil, die so-
genannte Vorwartsreflexion, die von anderen Verkehrsteilnehmern, zum Beispiel einem
entgegenkommenden Fahrer, wahrgenommen werden kann. Eine schematische Darstel-
lung dieser Betrachtungsweise zeigt Abbildung 2.2.

Abbildung 2.2: Vereinfachte Darstellung zur Veranschaulichung der Begriffe Vorwarts-
und Riickwiértsreflexion

2.1.2 Adaptation

Das menschliche Auge ist in der Lage, sich an unterschiedliche visuelle Bedingungen an-
zupassen. Neben der Akkommodation - eine Anderung der Brechkraft zur Anpassung an
verschiedene Gegenstandsweiten — ist hier vor allem die Adaptation zu nennen. Hierun-
ter versteht man die Anpassung an eine im Gesichtsfeld vorhandene mittlere Leuchtdich-
te. Damit ist das Auge in der Lage, einen groien Leuchtdichtebereich von 10~¢ cd /m? bis
10° cd/m? abzudecken [Bae96]. Je nach Richtung und Hohe einer Leuchtdichtednderung
dauern Adaptationsvorgidnge unterschiedlich lang. Eine Anpassung an ein helleres Be-
leuchtungsniveau erfolgt hierbei wesentlich schneller als im umgekehrten Fall [Hen02].

2.1.3 Blendung

Blendung ist ein ,Sehzustand, der als unangenehm empfunden wird oder eine Herab-
setzung der Sehfunktion zur Folge hat, verursacht durch eine ungiinstige Leuchtdich-
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teverteilung oder durch zu hohe Kontraste” [DIN11, S. 8]. In dieser Definition werden
bereits die beiden Blendungsarten, zwischen denen grundsatzlich unterschiedenen wird,
angesprochen: die psychologische und die physiologische Blendung.

Unter der physiologischen Blendung (engl. disability glare) versteht man eine Beeintréach-
tigung der Sehleistung, also eine messbare, objektive Blendung. Die psychologische Blen-
dung (engl. discomfort glare) ist auf eine nicht messbare Stérempfindung zuriickzufiih-
ren. Es handelt sich hierbei um ein subjektives Blendgefiihl. Beide Arten sind unabhéngig
voneinander und konnen demnach sowohl einzeln als auch gleichzeitig auftreten.

Beziiglich der Adaptationsfahigkeit des menschlichen Auges ist zwischen zwei Blen-
dungsmoglichkeiten zu unterscheiden [Hen02]:

Absolutblendung Das Leuchtdichteniveau im Gesichtsfeld ist so hoch, dass eine Blen-
dung durch Adaptationsvorgidnge nicht mehr aufgehoben werden
kann.

Relativblendung Haufigste Form der Blendung. Sie tritt bei hohen Leuchtdichteunter-
schieden im Gesichtsfeld auf. In diesem Fall ist nur ein bestimmter
Bereich der Netzhaut betroffen, die Blendung kann durch eine Adap-
tation des betroffenen Netzhautanteils (Lokaladaptation) nicht ausge-
glichen werden. Lediglich durch eine Anhebung der mittleren
Leuchtdichte wird eine Milderung erzielt.

Eine vor allem im néchtlichen Straflenverkehr hdufig anzutreffende Blendung ist die tran-
siente Blendung beziehungsweise transiente Adaptation [Hen02]. Hierbei muss das Au-
ge wiederholt zwischen einem hohen und einem niedrigen Adaptationsniveau hin- und
herwechseln. Diese Bedingungen ergeben sich beispielsweise bei Passiervorgangen.

Die Blendung durch eine Lichtquelle kann grundsitzlich auf direkte und/oder indirekte
Weise erfolgen. Bei der direkten Blendung gelangt das Licht der Storquelle auf direktem
Wege in das Auge eines Betrachters. Bei der indirekten Blendung hingegen erfolgt diese
aufgrund von Reflexionen, zum Beispiel durch Reflexionen auf einer (nassen) Fahrbahn.

2.1.4 Feuchtezustinde einer Fahrbahn

Die unterschiedlichen Feuchtezustinde einer Fahrbahn beeinflussen deren Reflexions-
verhalten. Je nasser die Fahrbahn, desto hoher ist die Vorwirtsreflexion und desto grofser
ist auch das Risiko, andere Verkehrsteilnehmer zu blenden. Die Ursachen fiir Feuchte auf
Fahrbahnen sind vielfaltig:

¢ fallender tropfenformiger Niederschlag (Regen)

¢ fallender gefrorener Niederschlag (Schnee)

* abgesetzter Niederschlag (Tau, Reif)” [Eul+89, S. 2]
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Der Feuchtezustand einer Fahrbahn ist von vielen Faktoren abhéngig, die sich in
tahrbahnspezifische, witterungsspezifische und Verkehrseinfliisse einteilen lassen. In
[Eul+89] sind diese Einfliisse detailliert beschrieben.

Bei dem Abfluss von Regenwasser tiber versiegelte Oberflachen, zum Beispiel eine Fahr-
bahn, handelt es sich um Filmstromungen [EZ84]. Der zeitliche Verlauf einer solchen
Filmstromung lasst sich unter Berticksichtigung der Hydrologie beschreiben. Fiir die An-
nahme einer konstanten Regenintensitdt kann der in Abbildung 2.3 dargestellte Ablauf-
prozess nach Zior [Zio87] in vier Phasen eingeteilt werden.

+ Regendauer t) te
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Abbildung 2.3: Hydrologische Beschreibung des Abfliefprozesses von Regenwasser auf

Fahrbahnen [Zio87]

In der ersten Phase kommt es durch den beginnenden Niederschlag zunéchst zu einer
Benetzung der anfangs trockenen Fahrbahnoberflache. AnschliefSend werden die Rauh-
tiefen, auch Mulden genannt, mit Wasser aufgefiillt. In dieser Phase kommt es noch zu
keinem AbfliefSverhalten, sodass diese Phase als Verlustphase bezeichnet wird. In der
nachfolgenden Aufstauphase beginnt der Abfluss, da die bisherige Niederschlagsmenge
diesen Anfangsverlust iibersteigt. Mit anhaltendem Regen steigt sowohl die Abflussmen-
ge als auch die Wasserfilmhohe. In Phase 3 wird ein stationdrer Stromungszustand er-
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reicht. Hier sind Zu- und Abfluss im Gleichgewicht, die Wasserfilmhohe bleibt konstant.
Waéhrend der Ablaufphase verringert sich der Zufluss und die Wasserfilmhthe nimmt
wieder ab. Am Ende dieses Prozesses entspricht die iibrig gebliebene Wassermenge der
Verlustmenge aus der Verlustphase. Dieses restliche Wasser fliefst nicht ab, sondern trock-
net durch Verdunstung.

Eine weitere, naheliegende Beschreibungsmoglichkeit fiir den Straffenverkehr ist die Un-
terscheidung anhand von visuellen Merkmalen. Krebs und Bollinger [KB81] haben drei
verschiedene Feuchtezustdnde definiert und visuelle Kriterien aufgestellt. Sie unterschei-
den zwischen den Zustidnden benetzt, feucht und nass. In Abbildung 2.4 sind diese und
deren Einfluss auf das Reflexionsverhalten veranschaulicht. Es ist zu erkennen, dass mit
steigendem Feuchtegrad der Anteil der spiegelnden Reflexion zunimmt.

Retlexion (diffus)

(a) Benetzte Fahrbahn

Reflexion (leilgespiegelt)

(b) Feuchte Fahrbahn
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/

/Licht -
7/ quelle

Refiexion { gespiegeit)

(c) Nasse Fahrbahn

Abbildung 2.4: Feuchtezustdnde nach Krebs und Bollinger und deren Einfluss auf das
Reflexionsverhalten [KB81]

Die beiden Betrachtungsweisen von Zior sowie Krebs und Bollinger kdnnen ineinander
tiberfiihrt werden. Die Zustdnde benetzt und feucht lassen sich der Verlustphase zuord-
nen, der Zustand nass gilt wahrend der Aufstau-, der stationdren und der Ablaufphase.

2.1.5 Sensor-/Informationsfusion

In einem aus heutiger Sicht modernen Kraftfahrzeug (Kfz) ist eine Vielzahl an Sensoren
verbaut. Beschrankt man sich auf umfelderfassende Sensorik, so wird diese unter ande-
rem in Fahrerassistenzsystemen (FAS) zur Erhohung der Sicherheit und/oder des Kom-
forts eingesetzt. Viele dieser FAS basieren auf einem einzelnen Sensor beziehungsweise
jeder Sensor dient einer einzelnen Funktion. Dadurch miissen bei solchen Assistenzfunk-
tionen Einschrankungen durch die verwendete Sensortechnologie in Kauf genommen
werden: So ist beispielsweise beim radarbasierten Adaptive Cruise Control (ACC) die
laterale Auflosung des Sensors sehr gering, sodass — bedingt durch die fehlende Fahr-
spurerkennung bei der Auswahl relevanter Objekte — Storungen von Fahrzeugen auf Ne-
benspuren auftreten konnen [Dar12]. Dieser Nachteil kann durch die Verwendung eines
weiteren Sensors, zum Beispiel einer Kamera, kompensiert werden, da in diesem Fall
mithilfe der Bildverarbeitung eine Fahrspurzuordnung erfolgen kann.

Durch die Fusion der Daten heterogener Sensoren kénnen deren individuelle Starken vor-
teilhaft kombiniert und deren Schwéachen neutralisiert werden. Grundsétzlich erhdlt man
dank der Fusion verschiedener Sensoren prizisere oder neue Kenntnisse iiber physikali-
sche Grofien, Ereignisse und Situationen [RL07]. Aus den so gewonnenen Informationen
kann ein Umfeldmodell erzeugt beziehungsweise aktualisiert werden, aus dem einzelne
Fahrerassistenzsysteme die benotigten Daten beziehen konnen.
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Eine Definition des Prozesses der Datenfusion lautet:

,Data fusion is the process of combining data or information to estimate or
predict entity states.” [SBW99, S. 431]

Unter entity (Entitdt) wird hier ein abstraktes Objekt verstanden. Ein anschauliches Bei-
spiel in der Fahrerassistenz ist ein anderer Verkehrsteilnehmer, dem wichtige Informatio-
nen zugeordnet werden miissen. Bei diesen Informationen kann es sich zum Beispiel um
die Geschwindigkeit, die Position oder die raumliche Ausdehnung handeln.

In den folgenden Ausfithrungen wird davon ausgegangen, dass die Fusion zur verbes-
serten Beschreibung des Fahrzeugumfeldes hinsichtlich der vorhandenen Objekte einge-
setzt wird. Dafiir miissen eine Objektdetektion, eine -klassifizierung und eine -verfolgung
(tracking) vorgenommen werden.

2.1.5.1 Sensorintegration

Um Synergieeffekte mehrerer Sensoren gewinnbringend nutzen zu konnen, ist eine ge-
eignete Auswahl der zu verwendenden Sensoren zu treffen. Bei einem Multi-Sensor-Sys-
tem ergeben sich verschiedene Integrationsmoglichkeiten der einzelnen Sensoren [Dar12,
RLO7]:

Konkurrierende Integration: Es werden gleichartige Sensoren eingesetzt, die redun-
dante Informationen liefern. Diese Integrationsart wird gewéhlt, um Unsicherhei-
ten zu reduzieren und den Rauschabstand (SNR) zu erhdhen. Gleichzeitig kann die
Verfiigbarkeit des Systems erhoht werden, da der Ausfall einzelner Sensoren kom-
pensiert werden kann.

Komplementire Integration: Auch bei der komplementdren Integration werden gleich-
artige Sensoren verwendet, die diesmal allerdings unterschiedliche Daten liefern,
um Informationsliicken zu schliefSen. Ein Beispiel dieser Integration ist die Kombi-
nation von Sensoren mit unterschiedlichen Mess- beziehungsweise Sichtbereichen.

Kooperative Integration: Hier miissen sdmtliche Messdaten der Sensoren interpretiert
werden, um durch die Kombination der Daten auf die gewiinschte Messgrofse
schlieflen zu konnen. Diese Art der Integration liegt beispielsweise vor, wenn aus
Stereobildpaaren eine Tiefenkarte berechnet wird.

2.1.5.2 Abstraktionsebenen
Die eigentliche Datenfusion kann auf mehreren Ebenen erfolgen [Dar07, RLO7]:

Rohdatenebene: Diese Ebene wird auch Signalebene genannt. Es werden die Signale der
Einzelsensoren direkt miteinander fusioniert, wofiir eine Registrierung und Syn-
chronisierung der Daten erforderlich ist. Der grofite Nachteil dieser Abstraktions-
ebene ist das hohe Datenaufkommen zwischen Sensoren und ,, Fusionseinheiten”.
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Objektebene: Um das hohe Datenaufkommen zu reduzieren, kann die Fusion auf Ob-
jektebene, auch Entscheidungsebene oder Symbolebene genannt, erfolgen. In die-
sem Fall werden die Daten bereits von der jeweiligen Sensoreinheit vorverarbeitet
und eine Objektdiskriminierung, das heifit die Detektion und Klassifizierung, vor-
genommen. Durch das , Treffen” von Entscheidungen direkt am Sensor wird ein
hohes Abstraktionsniveau erreicht, durch das gleichzeitig eine hohe Modularitét
moglich wird. Allerdings muss fiir den Fusionsprozess ein hoher Informationsver-
lust in Kauf genommen werden und es ist mit einem erhohten Risiko von Fehlinter-
pretationen bei den einzelnen Sensoren zu rechnen.

Merkmalsebene: Die Merkmalsebene ist ein Kompromiss zwischen den beiden vorher
genannten Ebenen. Es wird also keine endgiiltige Entscheidung in der Sensorein-
heit getroffen, sondern es werden lediglich Merkmale aus den Daten extrahiert. Bei
Merkmalen kann es sich zum Beispiel im Falle von Bildverarbeitung um Kanten
oder Ecken handeln. Die Objektdiskriminierung wird anschliefSend auf Basis der
Merkmale aller Sensoren durchgefiihrt, sodass eine Fehlinterpretation aufgrund un-
zureichender Informationen oder falscher Annahmen am Einzelsensor verhindert
werden kann.

Die Wahl der Abstraktionsebene bestimmt folglich das Datenaufkommen zwischen Sen-
soren und Fusionseinheiten sowie die Komplexitdt des Fusionsalgorithmus.

2.1.5.3 Fusionsarchitekturen

In der Literatur wird grundsétzlichen zwischen zwei Architekturmustern unterschieden:
der dezentralen und der zentralen Architektur. Dariiber hinaus sind auch Mischformen
der beiden Architekturen moglich, zusammenfassend als hybride Architektur bezeichnet
[RLO7]. Die folgenden Ausfiithrungen sind sinngeméfs entnommen aus [Dar(07].

Dezentrale Fusionsarchitektur

Bei der dezentralen Fusion existieren mehrere lokale Entscheidungszentren. Alle Einzel-
sensoren fiihren jeweils unabhédngig voneinander eine Objektdiskriminierung und eine
Track-Schatzung durch, vergleiche Abbildung 2.5. Hieraus folgt, dass eine dezentrale Fu-
sion nur auf der Objektebene durchgefiihrt werden kann.

Fusion

Track-Fusion
Gesamt-Klassifikation

Track-zu-Track Assoziation

Sensor-Report 1 * Sensor-Report N
1 |

Sensor 1 Sensor N
Track-Schatzung e Track-Schatzung
Einzel-Klassifikation Einzel-Klassifikation

Abbildung 2.5: Darstellung der dezentralen Fusionsarchitektur nach [Dar07]



2.1 GRUNDLAGEN 13

Fiir die Objektdiskriminierung ist diese Form der Architektur optimal, wenn orthogona-
le Sensoren eingesetzt werden. Unter orthogonalen Sensoren sind Sensoren zu verstehen,
die hinsichtlich einer Operation unabhidngig voneinander sind. Dies ist beispielsweise
der Fall, wenn unterschiedliche physikalische Prinzipien zur Objektdiskriminierung ein-

gesetzt werden, , die keine Fehlerkennung aufgrund der gleichen Phanomene auslosen”
[Dar07, S. 16].

Zentrale Fusionsarchitektur

Bei der zentralen Fusionsarchitektur gibt es im Gegensatz zur dezentralen nur ein Ent-
scheidungszentrum, siehe auch Abbildung 2.6. Die Daten werden hier nur geringfiigig
vorverarbeitet, die eigentliche Objektdiskriminierung erfolgt im zentralen Fusionsbau-
stein. Aus diesem Grund konnen als Abstraktionsebene nur die Rohdaten- und die Merk-
malsebene (siehe auch Abschnitt 2.1.5.2) gewéahlt werden.

Fusion Fusion
Track-Schatzung Track-Schéatzung
Klassifikation Klassifikation
Assoziation Assoziation

Rohdaten 1 * Rohdaten N Merkmalshypothesen 1 f Merkmalshypothesen N

1 | 1 |

Sensor 1 Sensor N Sensor 1 Sensor N

Signalverarbeitung o Signalverarbeitung Merkmalsextraktion e Merkmalsextraktion

(a) Fusion auf Rohdatenebene (b) Fusion auf Merkmalsebene

Abbildung 2.6: Darstellung der zentralen Fusionsarchitektur nach [Dar07]

Diese Architektur ist in Bezug auf die Objektdiskriminierung der dezentralen zu bevor-
zugen, wenn die eingesetzten Sensoren nicht orthogonal zueinander sind. Im Falle einer
Orthogonalitdt werden die gleichen Ergebnisse wie mit der dezentralen Architektur er-
zielt.

Bedingt durch ein einziges Entscheidungszentrum ist diese Architektur nur mit hohem
Aufwand erweiterbar. Bei der Hinzunahme weiterer Sensoren miissen jedes Mal die
Struktur und der Fusionsalgorithmus im zentralen Baustein modifiziert werden. Des Wei-
teren liegt aufgrund der eingeschriankten Wahl der Abstraktionsebene ein hoheres Daten-
auftkommen als beim dezentralen Pendant vor.

Hybride Fusionsarchitektur

Jegliche Kombination aus dezentraler und zentraler Architektur wird als hybride Fusi-
onsarchitektur bezeichnet. Die Fusion erfolgt daher in der Regel auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen.
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2.1.5.4 Sensordatenverarbeitung

Bei einem Mehrsensorsystem miissen die Informationen der Einzelsensoren auf einen
gemeinsamen Nenner gebracht werden. Die einzelnen Sensoren befinden sich an un-
terschiedlichen Einbauorten und konnen verschiedene , Blickwinkel” haben. Aus diesen
Griinden ist eine Uberfiihrung in ein einheitliches Koordinatensystem, die sogenannte
Registrierung, notwendig. Bei Fehljustagen besteht hier die Moglichkeit, dass die Daten
der einzelnen Sensoren einander nicht zugeordnet werden kdnnen oder systematische
Fehler die Qualitdt der Zustandsschdtzung herabsetzen [Dar12]. Des Weiteren ist der Zeit-
punkt der Datenerfassung von entscheidender Bedeutung. Fiir eine zeitliche Zuordnung
ist eine Synchronisation der Sensordaten erforderlich.

Die letztendlich aus den Daten generierten Objekthypothesen werden im System hinter-
legt. Bei der Assoziation wird gepriift, ob die aus einem spéteren Erfassungsschritt neu
gewonnenen Daten bereits existenten Objekthypothesen zugeordnet werden konnen. Ist
dies nicht moglich, werden neue Objekthypothesen erzeugt. Dieser Prozess nimmt we-
sentlichen Einfluss auf die Qualitdt der Schatzung [Dar07].

Mit der Datenassoziation muss auch eine Objekthypothesenverwaltung einhergehen.
Hier werden neue Objekthypothesen erzeugt, weiterhin giiltige Hypothesen beibehalten
und veraltete oder fiir die vorliegende Situation irrelevante Hypothesen wieder entfernt.

Einem Objekt zugewiesene Merkmalshypothesen werden meist von einem Filter weiter-
verarbeitet, um die vorliegenden Informationen zu verbessern oder auch aus den gemes-
senen Daten neue Informationen zu erhalten. Die in dem Anwendungsfall Fahrerassis-
tenz eingesetzten Schétzer dienen zum Beispiel zur Trennung von Nutz- und Stérsignal
sowie zur Schitzung (Rekonstruktion) von Zustandsgrofien, die nicht direkt gemessen
werden kdonnen [Dar07, Lun08]. Detaillierte Informationen {iber iibliche Schatzalgorith-
men sind beispielsweise bei Bar-Shalom und Li [BL95], Challa etal. [Cha+11] oder Klaus
[Kla99] nachzuschlagen. Unter Umstdnden kann es sinnvoll sein, mehrere Schitzalgorith-
men mit unterschiedlichen Bewegungsmodellen parallel zu verwenden, um zum Beispiel
die Giite der Schiatzung bei hdufig wechselnden Fahrmandvern zu erhohen. In diesem
Fall konnen Multi-Modell-Schitzfilter wie das Interacting Multiple Model Filter (IMM-
Filter) eingesetzt werden, siehe auch [Cha+11].

Beide Verarbeitungsschritte, also die Datenassoziation und die Datenfilterung (Schét-
zung), werden unter dem Begriff Objektracking oder Objektverfolgung zusammenge-
fasst.

2.1.5.5 Umfeldmodellierung

Es existieren zwei grundlegende Verfahren zur Modellierung des Fahrzeugumfelds: das
kartenbasierte und das objektbasierte Umfeldmodell.

Das kartenbasierte Umfeldmodell wird vor allem in der Robotik zur Bahnplanung ver-
wendet. Bei diesem Verfahren wird das Umfeld des Fahrzeuges in einer digitalen Umfeld-
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karte beschrieben. Das Umfeld selbst wird dabei in gleichmafiige Zellen eingeteilt, denen
Informationen tiber den zu repriasentierenden Umfeldbereich zugewiesen werden. Eine
mogliche Implementierung dieses Verfahrens ist das sogenannte Belegungsgitter (engl.
Occupancy Grid) [EIf90]. Fiir die einzelnen Zellen wird zur Abbildung des Umfeldes ein
bindrer Merkmalsraum verwendet, der nur die beiden Zustdnde frei und belegt beinhal-
tet.

Fiir Fahrerassistenzsysteme ist das objektbasierte Umfeldmodell Mittel der Wahl. Hier
wird das Umfeld durch die Beschreibung einzelner Objekte abstrahiert. Es werden einzel-
ne Klassen im Umfeldmodell definiert, denen die detektierten Objekte zugeordnet wer-
den. Die einzelnen Objekte werden durch ein Objektmodell beschrieben, in dem zum
Beispiel Eigenschaften und Zustande berticksichtigt werden. Die Komplexitdt des Um-
feldmodells wird maf3geblich durch die Dimensionen der Zustandsvektoren beeinflusst
[Eff09].

2.2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick zu bisherigen Forschungsarbeiten zum Thema
Schlechtwettersituationen und Schlechtwetterlichtverteilungen gegeben. Dariiber hinaus
erfolgt eine Darstellung der fiir diese Arbeit in Betracht zu ziehenden Umfeldsensorik.
Abschlieflend wird auf die Thematik der Sensorfusion eingegangen, mit deren Hilfe aus
den Daten der Einzelsensoren eine Beschreibung des Fahrzeugumfelds generiert werden
kann.

2.2.1 Untersuchungen zu Schlechtwettersituationen

Damasky [Dam95] beschiftigte sich mit der Optimierung der Lichtverteilung fiir ver-
schiedene Verkehrssituationen. Dabei wurden Empfehlungen fiir Lichtverteilungen in
unterschiedlichen Situationen erarbeitet: Stadtlicht, Landstrafsenlicht, Autobahnlicht,
Fernlicht und Schlechtwetterlicht. Von Interesse sind hier die Untersuchungen zum
Schlechtwetterlicht, wobei Damasky die Witterungseinfliisse Nédsse und Nebel betrach-
tet hat. Auf eine Darstellung der Ergebnisse zu den Nebeluntersuchungen wird an dieser
Stelle verzichtet, da sie fiir diese Arbeit nicht relevant sind. Zur Evaluierung des Ein-
flusses von Nasse wurden Laborversuche durchgefiihrt, deren Messaufbau prinzipiell
in Abbildung 2.7 skizziert ist. Mit diesem Messaufbau wurde die Vorwértsreflexion ei-
ner nassen Strafienprobe fiir verschiedene Begegnungssituationen ermittelt. Um die Geo-
metrien fiir verschiedene Begegnungsabstdnde nachzubilden, konnten Diaprojektor und
Leuchtdichtekamera in Hohe und Abstand zur Probe variiert werden. Zur Verkiirzung
der benotigten Entfernungen wurde die Messkamera abweichend von der Prinzipskizze
ebenfalls auf der Seite des Projektors positioniert. Die Messung der Vorwértsreflexion er-
folgte durch einen justierbaren Spiegel. Als besonders problematisch haben sich hierbei
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die Reproduzierbarkeit der Anleuchtungs- und Beobachtungswinkel sowie die Einhal-
tung der exakten Wasserstandshohe erwiesen.

Anleuchtungsprojektor MeBkamera

D:' e Fahrbahnprobe ,/ij

AnIeuEf?tungsWinkeI Beobachtungswinkel

Wassergeflillte Probenwanne

Abbildung 2.7: Versuchsaufbau von Damasky zur Messung der Vorwairtsreflexion bei
nassen Fahrbahnoberfliachen [Dam95]

Die Ergebnisse einer beispielhaften Messung fiir einen nachgebildeten Abstand von
d = 30m zwischen Anleuchtung und Beobachter sind in Form des Leuchtdichtekoef-
tizientenverlaufes in Abbildung 2.8 dargestellt. Der Leuchtdichtekoeffizient Ry ist hier
der Quotient aus der Leuchtdichte L der Fahrbahnoberfliche und der orthogonal zur
Lichteinfallsrichtung gemessenen Beleuchtungsstiarke E; in Probenebene. Aus diesem
Verlauf ist ersichtlich, dass der maximale Leuchtdichtekoeffizient circa 6,5 m vor der An-
leuchtung auftritt. Damit ist das gemessene Maximum im Vergleich zum {iiber das Re-
flexionsgesetz ,, Anleuchtungswinkel gleich Beobachtungswinkel” berechneten, das circa
10m vor der Anleuchtung liegt, etwas ndher zur Anleuchtung hin verschoben. Damasky
merkt allerdings kritisch an, dass die exakte Bestimmung des Reflexionsmaximums mit
diesem Aufbau nicht moglich war.
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Abbildung 2.8: Leuchtdichtekoeffizientenverlauf bei einer nassen Fahrbahn fiir die Vor-
wartsreflexion (Begegnungsabstand d = 30 m) [Dam95]

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen schlussfolgert Damasky, dass die erhohte Vor-
wartsreflexion einer nassen Fahrbahn zu einer verstirkten Blendung entgegenkommen-
der Fahrer fiihrt. Das Maximum der Vorwirtsreflexion ist dabei meist dichter zum Blend-
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fahrzeug hin gelegen. Durch die gleichzeitig verringerte Riickwartsreflexion sinkt das
Adaptationsniveau des Fahrers, wodurch die Blendung zusitzlich ansteigt, da diese in
einem direkten Zusammenhang zu der Vorfeldleuchtdichte steht. Bei einer nassen Fahr-
bahn soll demnach zur Reduzierung der Blendung entgegenkommender Fahrer die Be-
leuchtungsstédrke im Reflexblendbereich reduziert werden. Dies ist moglich, da diese Be-
reiche ,fiir die Orientierung eine untergeordnete Rolle spielen” [Dam95, S. 114]. Gleich-
zeitig gilt es, in anderen Bereichen eine Mindestleuchtdichte zu erreichen, um durch die
damit verbundene Erhohung der Adaptationsleuchtdichte die Blendung durch entgegen-
kommende Fahrzeuge zu reduzieren. Auf Basis dieser Uberlegungen zum Einfluss von
nassen Fahrbahnen und weiterer Untersuchungen zu Nebelsituation hat Damasky die in
Abbildung 2.9 gezeigte Schlechtwetterlichtverteilung erarbeitet.
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horizontaler Winkel o/°
Abbildung 2.9: Vorschlag fiir eine Schlechtwetterlichtverteilung nach Damasky [Dam95]

Bereich 1 entspricht dem Blend- und Eigenblendbereich, der gleichméfiig mit einer Be-
leuchtungsstédrke von E < 0,3 Ix auszuleuchten sei. Das Vorfeld (Bereich 2) soll mit 51x <
E < 25Ix beleuchtet werden, um eine gleichméfiige Leuchtdichte zu erreichen. Zur Fiih-
rung des Fahrers falle die Ausleuchtung der Fahrbahnmarkierungen und Leiteinrichtun-
gen durch Bereich 3 mit E > 301x stdrker aus. Auf der linken Seite ist diese im Bereich
5 mit E > 101x bewusst kleiner gehalten, da der Fahrer sich bei Blendung an der rech-
ten Seite orientieren soll, um durch die erhthte Adaptationsleuchtdichte das Blendgefiihl
zu verringern. In Bereich 4 sei die Beleuchtungsstdrke auf E < 51x zu begrenzen, wobei
diese in Richtung des Fahrzeuges abzufallen habe. Dieser Bereich soll die Vorwértsrefle-
xion reduzieren. Alle genannten Beleuchtungsstarkewerte entsprechen den Messwerten
auf einer 25 m entfernten Messwand.
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Huhn [Huh99] beschiftigte sich mit den Anforderungen an eine adaptive Lichtverteilung
tiir Kfz-Scheinwerfer. Auch er untersuchte den Einfluss einer nassen Fahrbahn auf die
Blendung eines entgegenkommenden Fahrers. Dafiir fithrte er Versuche in einem Licht-
kanal durch, der 48 m lang und 11 m breit ist. Bei dem StrafSenbelag handelte es sich um
Gussasphalt der Klasse R2. Die Besonderheit des Lichtkanals ist, dass dieser auf einer
Lange von 35m beregnet werden kann. Fiir die Versuche wurde eine Regenstdrke von
RS = 401h~!m~2 gewihlt, die einem starken Schauer entsprechen soll. Die Messungen
wurden bei anhaltender Beregnung durchgefiihrt. In den Ergebnissen spiegelt sich der
Einfluss der aufschlagenden Regentropfen wieder, die im Vergleich zu Messungen bei ei-
ner nassen Fahrbahn ohne Beregnung (vergleiche [Ros99b]) geringer ausfallen, da durch
die zusitzlich erzeugte Bewegung eine groflere Streuung bewirkt werde. Huhn ermittelte
in diesen Versuchen eine indirekte, das heifst eine ausschliefilich {iber Reflexionen erzeug-
te Blendbeleuchtungsstarke von E = 0,31 Ix bei einer Messentfernung von d = 43 m, was
normiert auf eine Messentfernung von d = 25m der Beleuchtungsstarke E = 0,93 Ix ent-
spricht. Der Vergleich mit den Messwerten fiir eine trockene Fahrbahn zeigt, dass die
Beleuchtungsstdarke durch den Einfluss der Nédsse um einen Faktor vier bis fiinf hoher
ausfallen kann. Huhn kommt zu dem Schluss, dass eine optimale Vorfeldausleuchtung
fiir eine nasse Fahrbahn von der Leuchtdichte in 10 m vor dem Fahrzeug abhidnge. Zu
diesem Zweck erweiterte er die bestehende Messgeometrie der Economic Commission
for Europe (ECE) um den neuen Messpunkt 10V, der circa bei dem horizontalen Winkel
a = 0,05° und dem vertikalen Winkel B = —4,2° auf dem Messschirm definiert ist. Er
schlagt bei Gegenverkehr eine entfernungsabhédngige Anpassung der Beleuchtungsstar-
ke im Punkt 10V vor, wie in Abbildung 2.10 gezeigt.

Vorfeldbeleuchtungsstirke E,q, /Ix
10

8 L
‘ \\ /

4 AN /

2 N |/

0

200 150 100 50 0 -50
Entfernung s/m

Abbildung 2.10: Adaptive Beleuchtungsstdrke im Punkt Eqgy bei entgegenkommendem
Verkehr auf einer nassen Fahrbahn [Huh99]
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Zur Detektion der nassen Fahrbahn sei die Information {iber den Scheibenwischerzu-
stand ausreichend, dies konne aber durch akustische Sensoren im Radkasten, die auf-
schlagende Wassertropfen detektieren, ergdnzt werden. Die Erkennung potenziellen Ge-
genverkehrs soll tiber ein Objektiv erfolgen, , das den kritischen Bereich in Richtung der
Scheinwerfer entgegenkommender Fahrzeuge in d = 50 m Entfernung auf eine Photo-
zelle (im gereinigten Bereich der Frontscheibe) abbildet” [Huh99, S. 109]. Zur Realisie-
rung der adaptiven Lichtfunktion werden je nach Bauart bewegte Reflektorsegmente, ei-
ne Blendenverschiebung oder die partielle Anpassung des Reflexionsgrades des Reflek-
tors als Losungsmoglichkeiten vorgeschlagen.

Rosenhahn [Ros99b] befasste sich im Speziellen mit den Schlechtwetterbedingungen Re-
gen und Nebel und erarbeitete fiir diese Situationen lichttechnische Anforderungen an
Kfz-Scheinwerfer, wobei an dieser Stelle nicht ndher auf die Anforderungen in Nebelsi-
tuationen eingegangen werden soll. Dafiir fiihrte er unter anderem lichttechnische Mes-
sungen beziiglich einer moglichen Blendung des Gegenverkehrs aufgrund der Reflexion
des Scheinwerferlichts auf einer nassen Fahrbahnoberfldche durch. Im Labor wurden eine
glatte und eine grobe Straflenprobe hinsichtlich ihres Vorwérts- und Riickwértsreflexions-
verhalten vermessen. Im Falle einer trockenen Fahrbahn betrug das Verhiltnis zwischen
Vorwirts- und Riickwirtsreflexion in etwa eine Dekade, wobei die Absolutwerte fiir die
grobe Probe hoher ausfielen. Bei einer nassen Fahrbahn nimmt dieses Verhaltnis zu, fiir
die grobe Probe ergab sich ein Faktor von 100, fiir die glatte sogar ein Faktor von fast
1000. Der Zustand nasse Fahrbahnprobe wird nicht ndher spezifiziert. Als schwierig er-
wies sich die Reproduzierbarkeit einer Regensimulation, was vor allem Einfluss auf die
Absolutwerte der Vorwaértsreflexion nahm.

Feldmessungen fiihrte Rosenhahn auf dem Versuchsgeldnde des Fachgebiets Lichttech-
nik der TU Darmstadt durch. Hierfiir beregnete er nach eigenen Angaben eine Fldche
von 50m x 6m gleichmafsig mit vier Regnern. Dabei sei ein starker Regen (mittlere Nie-
derschlagsmenge N = 0,3mmmin ') simuliert worden. Der Versuchsaufbau stellt ei-
ne Begegnungssituation mit einem Abstand von 50 m dar. Aus Sicht des Gegenverkehrs
wurden zur quantitativen Bewertung Leuchtdichteaufnahmen gemacht. Das Maximum
der Leuchtdichte bei den sich ausbildenden ,Blendkeulen” lag bei circa d = 20m, was
bei der gewdhlten Geometrie in etwa dem Spiegelwinkel entspreche. Nach Beregnungs-
stopp nehmen die Absolutwerte mit dem Abtrocknungsvorgang erwartungsgemafs ab,
das Leuchtdichtemaximum verlédsst hierbei den idealen Spiegelwinkel und riickt ndher
an das Blendfahrzeug heran, was in Abbildung 2.11 beispielhaft fiir die Blendkeule des
rechten Scheinwerfers gezeigt ist.
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Abbildung 2.11: Gemessene Leuchtdichte einer Blendkeule in Abhangigkeit der Position
vor dem Blendfahrzeug (Begegnungsabstand d = 50 m) [Ros99b]
1) 40 Sekunden nach Beregnungsstopp

2) 5 Minuten nach Beregnungsstopp
3) 10 Minuten nach Beregnungsstopp

Zusétzlich hat Rosenhahn Blendbeleuchtungsstiarken in Abhédngigkeit des Begegnungs-
abstandes fiir ein Halogen-Scheinwerferpaar gemessen. Die Verldufe fiir den Fall einer
trockenen und einer nassen Fahrbahn sind in Abbildung 2.12 gezeigt. Die Messwerte
setzen sich aus dem direkten und dem indirekten, von der Fahrbahnoberfldche gespie-
gelten Anteil des Scheinwerferlichtes zusammen. Bei Nasse tiberwiegt der auf die Refle-
xionen zuriickzufiihrende Anteil, sodass die Beleuchtungsstarkewerte im Vergleich zur
trockenen Fahrbahn um einen Faktor zwischen 6 und 7 grofier sind.
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Abbildung 2.12: Blendbeleuchtungsstarkeverlauf am Auge eines entgegenkommenden
Fahrers in Abhdngigkeit der Entfernung fiir eine trockene (1) und eine
nasse Fahrbahn (2) [Ros99b]
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In Labor- und Feldstudien ermittelte Rosenhahn den Einfluss einer Begegnungssituation
bei nasser Fahrbahn auf die Sehleistung, indem er die Wahrnehmungsschwelle (Schwel-
lenleuchtdichte) der Probanden bestimmte. Bei den Untersuchungen an einer Modell-
strafie (Maf3stab 1:10) zeigte sich fiir ein Sehziel in 50 m Entfernung im Vergleich zu einer
trockenen Fahrbahn eine Erhohung der Schwellenleuchtdichte um den Faktor 9 bis 10.
,Ein Objekt miifite unter diesen Bedingungen bei gleichem Umfeld eine zehnmal grofle-
re Leuchtdichte aufweisen, um in gleicher Weise wahrgenommen zu werden” [Ros99b,
S. 41]. Ein Maximum der Schwellenleuchtdichteerh6hung bei nasser Fahrbahn im Ver-
gleich zum ungeblendeten Fall liege fiir einen Begegnungsabstand zwischen 60 m und
80m vor. Der Versuch unter realen Bedingungen diente der Bestatigung der Laborergeb-
nisse und zeige eine gute Ubereinstimmung.

Weiterhin untersuchte er die Readaptationszeit der Probanden bei einer transienten Blen-
dung, wie sie bei einem Passiervorgang vorliegt. Hierfiir wéhlte er wieder die erwdhnte
Modellstrafie mit fest installierten Blendquellen (je eine Quelle fiir den direkten und den
indirekten Anteil) in umgerechnet d = 50 m. Der zeitliche Verlauf der dargebotenen Be-
leuchtungsstirkeverlaufe wurde fiir die Begegnung zweier Fahrzeuge mit je 100 kmh~!
berechnet und {iber Dimmung der Blendquellen realisiert. Zusatzlich wurde fiir weitere
Verldufe das Maximum anteilig reduziert. Der Studie zufolge betrdgt die Readaptations-
zeit nach einer solchen Begegnungssituation tg = 2...4s.

Rosenhahn untersuchte insbesondere auch den Einfluss von Niederschlag in Form von
Regen. Dafiir realisierte er einen Versuchsaufbau mit vier modifizierten Scheinwerfer-
paaren, sodass eine segmentierte Lichtverteilung, sieche Abbildung 2.13, zur Verfiigung
stand. Bei Segment 1 handelt es sich um die Grundausleuchtung, bei 2 und 3 um die fer-
ne Seitenausleuchtung rechts und links, bei 4 beziehungsweise 5 um die entsprechende
nahe Seitenausleuchtung und bei Segment 6 um das direkte Vorfeld.
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Abbildung 2.13: Segmentierte Lichtverteilung zur Bewertung der Ausleuchtung unter
Regenbedingungen [Ros99b]

Der Versuch wurde auf einer Teststrecke mit einer Lange von 83,2 km durchgefiihrt. Hier-
bei handelte es sich um dynamische Untersuchungen auf 6ffentlichen Strafsen, die wih-
rend der Realsituation Regen stattfanden. Die fiinf Teilnehmer bekamen verschiedene
vorkonfigurierte Lichtverteilungen gezeigt und sollten die nahe und ferne Seitenaus-
leuchtung sowie die Homogenitit von zentralem Vorfeld zur Seitenausleuchtung bewer-
ten. Auf Basis seiner Ergebnisse hat Rosenhahn die in Abbildung 2.14 gezeigte Lichtver-
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teilung mit photometrischen Mindestanforderungen entwickelt.
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Abbildung 2.14: Vorschlag einer Schlechtwetterlichtverteilung fiir einen Regenschein-
werfer nach Rosenhahn [Ros99b |

Neu eingefiihrt wurden unter anderem die Linie RB sowie die beiden Punkte RBI und
RBII. RB steht hierbei fiir Reflexblendung, denn durch diese Anforderungen soll eine in-
direkte Blendung aufgrund von Reflexionen an der nassen Fahrbahnoberfldche reduziert
werden. Die Lage der Punkte/Linie wurde mithilfe einer aufgestellten Bewertungsfunk-
tion zur Abschitzung der Blendbeleuchtungsstérke einer Scheinwerferlichtverteilung fiir
einen Begegnungsabstand von d = 70 m ermittelt, da bei einem Abstand zwischen 60 m
und 80m der Sehleistungsverlust am stdrksten sei. Diese fufsit auf der aus [SDW92] ab-
geleiteten Annahme, dass sich die Position der Augen eines entgegenkommenden Fah-
rers mit fiinzigprozentiger Wahrscheinlichkeit in einem horizontalem Winkelbereich von
a = —2,1...—1,4°befinden. Durch die Reduktion des Vorfeldes verkiirze sich aufserdem
die Readaptationszeit. Fiir eine sicherere Orientierung und bessere Erkennbarkeit sollten
die maximale Lichtstdrke sowie die Ausleuchtung der Seitenbereiche erhtht werden.

Auch Schmidt-Clausen und Schwenkschuster [SS01] haben sich mit dem Einfluss von
Nasse auf die Blendung des Gegenverkehrs beschiftigt. Dafiir haben sie auf dem Ver-
suchsgeldande der TU Darmstadt eine Begegnungssituation statisch nachgebildet, die ei-
nem Abstand von d = 50 m entspricht. In einem der Fahrzeuge wurde die Beleuchtungs-
stirke am Auge des Fahrers gemessen, die durch die Scheinwerferlichtverteilung des
Lentgegenkommenden” Fahrzeuges erzeugt wurde. Die Strecke wurde kiinstlich bereg-
net und die Messwerte wahrend der Beregnungsdauer protokolliert. Das Ergebnis dieser
Untersuchung ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Demnach iibertreffe die gemessene Be-
leuchtungsstérke fiir den Fall einer nassen Fahrbahn den gesetzlich zugelassenen Grenz-
wert im Punkt B50L (E < 0,2 1x) um einen Faktor von F > 10.
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Abbildung 2.15: Gemessene Beleuchtungsstdrke in Abhédngigkeit der Beregnungsdauer,
angelehnt an [SS01]

Die gemessenen Werte setzen sich aus einem direkten und einem indirekten Anteil zu-
sammen. In Abbildung 2.16 ist fiir diese Messung der prozentuale Anteil der indirekten
an der insgesamt gemessenen Blendbeleuchtungsstérke iiber der Zeit aufgetragen.
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Abbildung 2.16: Fiir einen Abtrocknungsvorgang ermittelter Anteil der indirekten
Blendbeleuchtungsstiarke an der gesamt gemessenen Blendbeleuch-
tungsstarke [SS01]
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Hieran wird deutlich, wie grofs der Einfluss der Nésse ist. Der indirekte Anteil betrdgt
fiir eine trockene Fahrbahn lediglich 5%, wéchst fiir eine nasse Fahrbahn jedoch auf
bis zu 90 % an. Tragt man die indirekte Beleuchtungsstirke auflerdem tiber der mittle-
ren Leuchtdichte der Blendkeulen auf, so erkennt man einen linearen Zusammenhang
zwischen beiden Grofien. Deswegen seien die Reflexionsbilder der Scheinwerfer auf der
Fahrbahn ,als zuséatzliche Blendquelle zu betrachten” [SS01, S. 38].

Von Hoffmann [Hof03] analysierte das Blendverhalten adaptiver Scheinwerfer. Gemeint
sind Scheinwerfer, deren Abblendlichtverteilung sich an den Straflenverlauf, den Stra-
fentyp und den Strafienzustand anpassen kann. Beim Strafienzustand wird zwischen
trockener und nasser Fahrbahn unterschieden. Zur Ermittlung der Blendung Ep bei einer
ndchtlichen Begegnungssituation riistete von Hoffmann zwei Versuchstrager mit unter-
schiedlichen Scheinwerfersystemen aus. Die Ergebnisse seiner Untersuchung sind in Ab-
bildung 2.17 dargestellt. Eine gute Wiederholbarkeit der Messungen sei gegeben. Bei dem
ersten Versuchsfahrzeug wurde die Schlechtwetterlichtfunktion nach Rosenhahn {iber ei-
ne Vorfeldblende umgesetzt [Ros99a]. Zum Vergleich konnte alternativ zu dem Schlecht-
wetterlicht (Verlauf b) auch das LandstrafSenlicht (Verlauf a) eingeschaltet werden. Die
beiden Verldufe ¢ und d wurden dementsprechend mit dem zweiten Fahrzeug erzeugt.
Bei diesem ist die Schlechtwetterfunktion durch ein Auseinanderschwenken der Module,
auch als divergentes Schwenken bezeichnet, realisiert, was auf den Vorschlag von Kalze
[Kal01] zuriickgeht.
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Abbildung 2.17: Verlauf der Blendbeleuchtungsstiarke fiir verschiedene Scheinwerfer-
systeme nach von Hoffmann [Hof03]:

a) Landstraienlicht I

b) Schlechtwetterlicht I
c¢) Landstrasenlicht II
d) Schlechtwetterlicht II
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Durch die Vorfeldblende wird die Beleuchtungsstirke fiir einen Begegnungsabstand von
s < 60m merklich reduziert. Auch bei der Untersuchung des Blendniveaus in Kurven-
situationen mit konstantem Radius R = 100m konnte die Wirksamkeit der Blende bei
der Kopplung mit einer Kurvenlichtfunktion grundsétzlich bestétigt werden. Allerdings
miisse der Schwenkwinkel geeignet gewahlt werden, wofiir von Hoffmann Empfehlun-
gen gibt. Uber alle Straenverldufe gesehen sei die Realisierung der Schlechtwetterlicht-
funktion tiber die Vorfeldblende nach Rosenhahn der Losung basierend auf divergentem
Schwenken zu bevorzugen.

In die Regelung Nr. 123 der ECE [ECE123] ist im Rahmen der adaptiven Frontbeleuch-
tungssysteme (AFS) eine sogenannte Schlechtwetterlichtverteilung aufgenommen wor-
den. Es handelt sich hierbei um die Abblendlichtklasse W fiir die Verwendung unter
ungiinstigen Bedingungen, wie z. B. bei nassen Strafien” [ECE123, S. 3]. In Abbildung
2.18 ist der Messschirm mit definierten Winkelpositionen, fiir die vorgegebene photome-
trische Werte eingehalten werden miissen, zu sehen.
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Abbildung 2.18: Messschirm der ECE-Regelung 123 [ECE123]

Es wurden die beiden Segmente 10 und 20 eingefiihrt, in denen die maximalen photome-
trischen Werte fiir die Klasse W im Vergleich zu den anderen Abblendlichtklassen starker
begrenzt sind. Dadurch soll eine Reduktion der indirekten Blendung des Gegenverkehrs
erzielt werden. Die Lage der Segmente geht auf die Untersuchungen von Rosenhahn zu-
riick, vergleiche Abbildung 2.14. Gleichzeitig ist im Punkt B50L die maximal zuléssige
Beleuchtungsstarke erhoht, die ein Maf3 fiir die direkte Blendung ist.

Das technische Komitee TC-4-45 [TC10] hat standardisierte Bewertungsverfahren fiir
Scheinwerfersysteme entwickelt und validiert. Demnach konne die durch die Scheinwer-
fer hervorgerufene Blendung anderer Verkehrsteilnehmer nicht nur durch eine statische
Situation ermittelt werden, da sich in dynamischen Situationen die relative Position des
Augenpaares eines entgegenkommenden Fahrers zur Lichtverteilung dndere. Dadurch
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falle die Blendung in einer realen Begegnungssituation fiir verschiedene Scheinwerfer-
paare unterschiedlich aus. Fiir die Bewertung der direkten Blendung wurde fiir eine Ent-
fernung von 50 m nach Damasky [Dam95] ein rechteckiger Bereich definiert, in dem sich
das Augenpaar eines entgegenkommenden Fahrers befinden konne. Dieser Bereich ist in
mehrere Zonen aufgeteilt. Fiir jede Zone sei der korrespondierende Lichtstrom zu berech-
nen, der dann in Abhdngigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Augenposition
gewichtet wird. Eine Berticksichtigung von Reflexionen an der Fahrbahn erfolgt nicht.

2.2.2 Umfeldsensorik

2.2.2.1 Verkehrsteilnehmer

RADAR steht fiir Radio Detection and Ranging, also die Ortung von Objekten durch
Funkwellen [Win12]. Die von einem Radargerit ausgesendeten elektromagnetischen Wel-
len werden von in der Ausbreitungsrichtung befindlichen Objekten reflektiert. Diese
Echos konnen dann von der Empfangseinheit aufgenommen werden. Die Entfernung ei-
nes Objektes ergibt sich aus der Zeit vom Aussenden bis zum Empfang der reflektierten
Wellen. Dieses Verfahren wird Laufzeitverfahren oder auch Time-of-Flight (ToF)-Verfah-
ren genannt.

Gleichzeitig kann auch eine Messung der Relativgeschwindigkeit des Objektes erfolgen.
Hierfiir wird der sogenannte Doppler-Effekt berticksichtigt: Durch ein sich relativ zum
Sensor bewegendes Objekt erfahrt das Empfangssignal eine Frequenzverschiebung, die
proportional zur relativen Radialgeschwindigkeit ist [Reil0, Win12].

Zur Bestimmung des Winkels zwischen einem Objekt und der Sensorldngsachse sind
mindestens zwei Radarwellen notwendig, die in verschiedene Richtungen abgestrahlt
werden. Aufgrund der Abstrahlcharakteristik kann durch den Vergleich der Amplitu-
de und der Phase der gemessenen Echosignale auf die Sichtwinkel geschlossen werden.
Diese Abstrahlcharakteristik wird durch den Einsatz einer Antenne erreicht, durch die ei-
ne gebiindelte Abstrahlung der elektromagnetischen Wellen erfolgt. Gangige Methoden
sind beispielsweise das mechanische Scanning oder die Verwendung von Mehrstrahlern
[Reil0, Reil2, Win12, WRO6].

Aufgrund der grofien Wellenldngen — das Frequenzband um 76 GHz entspricht einer Wel-
lenldnge von circa 4mm — werden Radarstrahlen kaum von Witterungseinfliissen wie
Nebel, Schnee oder Regen geschwécht [Sti05, Win07]. Der hohen Robustheit hinsichtlich
Wettereinfliissen steht eine geringe Winkelauflosung gegentiiber, die durch die benotig-
te Grofle der Antenne beschriankt wird. Abhilfe konnte hier in Zukunft die , Terahertz-
Technik” schaffen, mit der sich Keulenbreiten von 1° realisieren liefien. Die Entwicklung
dieser Technologie als Radar-Anwendung steht allerdings noch am Anfang [Win12].

LIDAR (Light Detection and Ranging) ist ein optisches Messverfahren zur Abstandsmes-
sung von Objekten im Umfeld [Ged12]. Die Funktionsweise gleicht weitestgehend der
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eines Radarsensors, was sich auch aus der Wahl des Akronyms ableiten ldsst. Lidarsenso-
ren nutzen anstelle von Mikrowellen im Allgemeinen Strahlung aus dem ultravioletten,
infraroten oder sichtbaren Bereich. In der Regel wird im Automobilbereich eine Laser-
quelle gewdhlt, die Strahlung einer Wellenldnge zwischen 850 nm und 1000 nm emittiert.

Neben der Abstandsmessung wiére prinzipiell auch eine Geschwindigkeitsbestimmung
tiber den Dopplereffekt moglich, jedoch wird aus Kostengriinden wegen der damit ver-
bundenen sehr hohen Anforderungen darauf verzichtet. Stattdessen wird bei Lidarsen-
soren eine Geschwindigkeitsbestimmung iiber die zeitliche Verdnderung des Abstandes
vorgenommen [Ged12].

Die maximale Reichweite wird durch die Forderung nach Augensicherheit und der damit
verbundenen begrenzten Leistungsdichte des Laserstrahls mitbestimmt. Eine Erhohung
der Reichweite ist nur mit einer grofieren Apertur moglich, sodass hier der Bauraum
eine entscheidende Limitierung darstellt [Sti05]. Zusé&tzlich wird die Reichweite durch
den Transmissionsgrad der Atmosphére bestimmt. Dieser weist grundsitzlich eine spek-
trale Abhdngigkeit auf, wird aber auch durch meteorologische Bedingungen beeinflusst.
Bei sichteinschriankenden Verhiltnissen, zum Beispiel Regen oder Nebel, kann somit an-
hand der beeinflussten Ausbreitung auf die vorherrschenden Sichtverhéltnisse geschlos-
sen werden.

Neuere Generationen von Lidarsensoren, wie zum Beispiel der ibeo LUX [IAS10], ver-
wenden mehrere Messebenen. Dadurch werden vor allem Fehlinterpretationen bei Nick-
bewegungen reduziert. Zusétzlich ist aber auch eine Unterscheidung zwischen Fahrzeu-
gen und Umgebungshindernissen wie Biischen oder Leitplanken moglich, da mit den
verschiedenen Ebenen eine Art Hohenprofil erstellt werden kann.

Kamerasensoren ermoglichen das sogenannte Maschinelle Sehen, das der menschlichen
visuellen Wahrnehmung am néchsten kommt. Das wichtigste Element ist der Bildsen-
sor. Hierbei handelt es sich grundsétzlich um eine zweidimensionale Matrix von Fo-
todioden. Diese wandeln den einfallenden Photonenstrom in einen Ladungsstrom um
(Fotoeffekt) [HMO06]. Die analogen Signale werden durch einen Analog-Digital-Umset-
zer (ADU) quantisiert und konnen dann durch einen Rechner weiterverarbeitet werden.
Die strahlungsempfindliche Flache der Fotodioden wird auch als Pixel bezeichnet. Je
nach Prinzip der Auslesung der Pixel wird zwischen zwei verschiedenen Sensoren un-
terschieden, dem Charge Coupled Device (CCD) und dem Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS). Im Gegensatz zur CCD-Technik werden bei der CMOS-Variante
die Pixel nicht seriell ausgelesen. Vielmehr sind diese jeweils um eine aktive Elektro-
nik ergédnzt, sodass sie einzeln angesteuert werden konnen [Reil0]. Dadurch sind sie im
Gegensatz zum CCD-Sensor unempfindlich gegeniiber Blooming- und Schmiereffekten,
siehe auch [HMO06].

Durch die Projektion einer dreidimensionalen Szene auf einen zweidimensionalen Bild-
sensor gehen die Tiefeninformationen verloren. Deswegen kann man einzelnen Pixeln
lediglich Winkelinformationen entnehmen. Eine Schiatzung von Objektabstinden kann
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durch die Annahme von Standardldngen, zum Beispiel der Abstand zwischen zwei
Scheinwerfern oder Riickleuchten eines Kfz, vorgenommen werden. Durch die Hinzu-
nahme eines zweiten Kamerasensors, auch als Stereo-Kamera oder Stereovision bezeich-
net, konnen die Tiefeninformationen mittels Stereometrie bestimmt werden. Verwendet
man anstelle einer zweiten Kamera einen Projektor, kann man Tiefeninformationen mit-
tels der sogenannten Moirétechnik ermitteln. Hierfiir wird die Szene mit einem bekann-
ten Muster beleuchtet. Uber Triangulation kénnen dann Entfernungsdaten aus dem Bild
extrahiert werden [HMO06].

Photomischdetektoren (PMD, engl. Photonic Mixer Device) kombinieren vereinfacht
ausgedriickt das Prinzip eines Kamerasensors mit einer ToF-Messung. Dafiir wird ne-
ben der Empfangseinheit eine Strahlungsquelle zur aktiven, modulierten Bestrahlung der
Szenerie bendtigt. Durch dieses Verfahren beinhaltet jedes Pixel neben der Helligkeitsin-
formation unter anderem auch eine Abstandsinformation. Aktuell erzielbare Reichweiten
der Systeme im Kfz betragen zwischen 50 m und 70 m bei einer Framerate von 100 Hz. Die
Wahl der Auflosung impliziert immer einen Kompromiss zwischen erreichbarer Tiefen-
genauigkeit und lateraler Auflosung des Sensors. Durch die Verwendung kleinerer Pixel
erhoht sich zwar die Auflosung, dies fiihrt aber gleichzeitig zu einer reduzierten Emp-
tindlichkeit eines jeden Pixels, wodurch die Reproduzierbarkeit der Tiefeninformationen
abnimmt. Typische Aufldsungen liegen im Bereich zwischen einigen wenigen 1000 und
100 000 Pixeln. Fur detailliertere Informationen sei auf Buxbaum etal. [Bux+12] verwie-
ser.

2.2.2.2 Strafienverhiltnisse

Die Idee zu einem Straffenzustandssensor gab es bereits vor einigen Jahrzehnten, wie
mehrere Patentanmeldungen belegen [Dec81, Gri99, HCK96, HE93]. Das Sensorprinzip
beruht auf dem spektral abhdngigen Absorptionsverhalten von Wasser — genauer dessen
Aggregatzustanden fliissig und fest. Je nach Anzahl der verwendeten, charakteristischen
Wellenldngen im Infrarot-Bereich (Spektroskopie) ldsst sich so zwischen den Zustdnden
trocken, nass, schneeig und vereist unterscheiden und dariiber hinaus auch die Dicke
einer Wasser- beziehungsweise Eisschicht bestimmen. Im Rahmen des vom BMBF gefor-
derten Forschungsprojekts INVENT (Intelligenter Verkehr und nutzergerechte Technik)
beschaftigte sich die Firma HELLA KGaA Hueck & Co. mit der Umsetzung eines Strafien-
zustandserkennungssystems [Boe06]. Neuere Systeme nutzen als zuséatzliche Informati-
on den Polarisationszustand der reflektierten Strahlung, da hierdurch eine zuverldssigere
Unterscheidung zwischen Eis und Wasser moglich ist [Bre+11, Cas07].

Um den Fahrbahnzustand vorausschauender erkennen zu konnen, wurden kameraba-
sierte Systeme entwickelt. Auch hier kommen zusitzlich Polarisationsfilter zum Einsatz.
Diese Sensorsysteme unterscheiden sich in der spektralen Empfindlichkeit der Bildsen-
soren [Kos10, KP09, RS11].
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Die Detektion von Wasser oder Eis kann ebenfalls durch einen kapazitiven Sensor erfol-
gen, wie es zum Beispiel von Mesin, Troiano und Pasero [MTP10] aufgezeigt wird. Diese
Sensoren sind in der Regel in den Fahrbahnbelag eingelassen, eine Ubertragung dieses
Konzepts auf eine Messung am Fahrzeug ist jedoch denkbar.

Eine weitere Variante zur Detektion von Nésse auf der Fahrbahn stellen Sensoren im Rad-
kasten dar, wie von Huhn [Huh99] vorgeschlagen. Diese Sensoren nutzen zum Beispiel
das durch den Aufprall hochgewirbelter Wassertropfen entstehende Gerdausch [RZB93]
oder die elektrische Leitfdhigkeit des Wassers bei der Benetzung des Sensors [Fal04].
Akustische Sensoren konnen aufierdem dazu eingesetzt werden, anhand des Abrollge-
rdausches der Reifen auf die Witterungsbedingungen zu schliefsen [Alo+14].

Die Witterungsbedingungen haben ebenfalls Einfluss auf die Reibung zwischen Fahr-
bahn und Reifen. Deswegen existieren bereits Verfahren aus dem Bereich der Fahrdyna-
mikregelung, um kritische Situationen durch einen zu niedrigen Reibungskoeffizienten
zu erkennen und damit ein unkontrollierbares Rutschen des Kfz zu verhindern. Hierbei
besteht ein Zusammenhang zwischen dem Reibungskoeffizienten und den Strafsenver-
héltnissen [FS88, MT08a]. Eine Abschdtzung der Reibung kann auf verschiedene Arten
erfolgen. Einen Uberblick iiber mogliche Sensoren im Reifen und deren Prinzipien bieten
Matsuzaki und Todoroki [MTO08b].

Auch die Reflexionseigenschaften der Fahrbahn lassen Riickschliisse auf die Witterungs-
bedingungen zu. Zur Messung der Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn existieren
mobile Feldmessgerdte, um fiir definierte Winkelkombinationen von Anleucht- und
Messwinkel die Reflexionsindikatrix (r-Tabelle) der Fahrbahnoberflache zu berechnen.
Dafiir wird das Gerét direkt auf der Fahrbahn positioniert. Vertreter dieser Geréateklasse
sind zum Beispiel in [Eck93, Lau08, Sch07] beschrieben.

Messgeréte zur Detektion der Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn wéhrend der Fahrt
existieren bisher nicht. Lediglich zur dynamischen Bestimmung der Nachtsichtbarkeit
von Fahrbahnmarkierungen hat die Firma Zehntner GmbH Testing Instruments das Reflek-
tometer ZDR 6020 entwickelt. Dieses System wird am Fahrzeug befestigt und funktioniert
bis zu einer Geschwindigkeit von 150 km/h.

2.2.3 Sensorfusion

Bisher existiert im Automobilbereich keine einheitliche Fusionsarchitektur, die als Stan-
dard definiert wurde. Vielmehr finden sich in der Literatur zumeist anwendungsspezifi-
sche Losungen.

Darms [Dar07] hat bereits eine Basisarchitektur erarbeitet, die als Grundlage fiir die Rea-
lisierung einer Standardarchitektur dienen konnte. Sie ist in drei verschiedene Ebenen
unterteilt: ,eine Anwendungsebene, eine sensorunabhidngige Fusionsebene und eine sen-
sorspezifische Sensorebene” [Dar(7, S. 91]. Auf diese Weise ist es moglich, Verdnderun-
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gen sowohl in der Anwendungsebene, zum Beispiel das Hinzufiigen neuer FAS, als auch
in der Sensorebene, zum Beispiel die Erweiterung durch neue oder der Austausch von
lteren Sensoren, vorzunehmen, ohne die Fusionsstruktur selbst anpassen zu miissen. Ei-
ne erste Implementierung der Fusionsarchitektur erfolgte im Forschungsprojekt , Proreta
2" fiir die Fusion eines Laserscanners und eines Kamerasensors zur Realisierung eines
Assistenten fiir Notbrems- und Notausweichmanover [Ben+07, Dar07].

Die auf diesem Gebiet durchgefiihrten Arbeiten unterscheiden sich in erster Linie in
der Auswahl der Sensorik, die entsprechend der Aufgabenstellung differiert. Die jeweils
ausgearbeitete Architektur stellt zundchst eine anwendungsspezifische Losung dar. Auf-
grund der vielseitigen Moglichkeiten in der Bildverarbeitung wird hdufig ein Kamera-
sensor verwendet. Dieser wird mit Radar- und/oder Lidarsensoren oder auch mit einem
weiteren Kamerasensor (Stereovision) fusioniert, um eine Umfeldwahrnehmung nach
dem 4D-Ansatz — also die Lage eines Objektes im dreidimensionalen Raum und deren
zeitliche Verdnderung — zu realisieren. Beispiele fiir eine Fusion auf Basis dieser Sensorik
tinden sich in [Dar07, Eff09, Hof04, Hol04, Liu09, Pral0, Spe09, Stii04, Weill, Wen08]. Zur
Erkennung von FufSgangern, zum Beispiel fiir Nachtsichtsysteme, werden Infrarotkame-
ras eingesetzt, wobei hier zwischen Nah- und Ferninfrarotkameras zu unterscheiden ist.
Fiir eine moglichst geringe Fehldetektionsrate haben Honsel und Schweiger die Daten
beider Kamerasensoren fusioniert [Hon12, Sch12]. Um dartiber hinaus auch detailliertere
Informationen iiber die Infrastruktur zu erhalten, kann zusétzlich digitales Kartenmate-
rial und ein (D)GPS-Sensor zur Positionierung in den Fusionsprozess integriert werden
[WenO08].

Neben dem Einsatz in der Fahrerassistenz bildet die Sensorfusion auch die Grundlage
tiir das ,,autonome Fahren”. Hier gilt es vor allem, das gesamte Umfeld (360°) zu tiberwa-
chen, um auf Basis der Umfeldmodellierung sinnvolle Pfad- und Mandverplanungen vor-
nehmen zu konnen. Aktuell liegt der Fokus auf urbanen Umgebungen, da sie die hochste
Komplexitdt aufweisen. Die Realisierung eines tffentlichen automatischen Fahrbetriebes
ist fiir die nahe Zukunft noch nicht absehbar, der technische Fortschritt auf diesem For-
schungsgebiet in Bezug auf Sensorik, Fahrzeugregelung beziehungsweise -fithrung und
Umfelderkennung bildete jedoch bereits die Grundlage fiir mehrere Fahrerassistenzsys-
teme: zum Beispiel das elektronische Stabilitdtsprogramm (ESP), die automatische Ab-
standsregelung (ACC), der Spurwechsel- oder Einparkassistent [Eff09].

2.3 Beitrag dieser Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein adaptives Schlechtwetterlicht fiir nasse Fahrbahnen
entwickelt. Im Gegensatz zu den bisherigen Vorschldgen zu einer Schlechtwetterlicht-
verteilung von Damasky [Dam95] und Rosenhahn [Ros99b] erfolgt hier keine generelle
Reduzierung der Vorfeldlichtstdrke, sondern eine an die Fahrsituation angepasste parti-
elle Abdunkelung. Diese bietet den Vorteil, dass die restliche Lichtverteilung vollig indi-
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viduell gestaltet werden kann, sofern die technische Umsetzung des Scheinwerfers dies
zuldsst. Eine Abdunkelung des gesamten Vorfeldes wiirde zu einer niedrigeren Leucht-
dichte auf der Fahrbahn fiihren, die fiir nasse Fahrbahnen ohnehin schon geringer ausfallt
(vergleiche [SF04]). Bedingt durch die reduzierte Leuchtdichte verringert sich das Adap-
tationsniveau des Fahrers, was ebenfalls zu einer Abnahme der Sehleistung und zu einer
erhohten Blendempfindlichkeit fiihrt [SS01]. Wenn es durch die partielle Reduktion der
Lichtstarke gelingt, eine Blendung des Gegenverkehrs sicher und zuverldssig zu vermei-
den, ist eine Erhohung der Lichtstdrke in anderen Bereichen denkbar. Dies hitte einen
hoheren Adaptationszustand und somit auch eine verbesserte Sehleistung bei geringerer
Blendempfindlichkeit zur Folge.

Da fiir die Realisierung dieser Lichtfunktion nicht eine einzelne, statische Lichtverteilung
zielfithrend ist, miissen zundchst die in der ECE-Regelung 123 festgelegten Winkelberei-
che, in denen eine Reduzierung der photometrischen Werte zur Minderung der Blendung
entgegenkommender Fahrer vorgenommen wird, entsprechend fiir dynamische, indivi-
duelle Situation erarbeitet und erweitert werden. Daraus lassen sich anschliefsend die
Anforderungen an den Winkelbereich des Scheinwerfersystems ableiten, in dem zur Rea-
lisierung dieser Lichtfunktion eine Verdnderung der Lichtstirke vorgenommen werden
muss. In Hinblick auf die mogliche Verwendung eines Matrix-Scheinwerfers ist darii-
ber hinaus die Anforderung an die benétigte Auflosung von Bedeutung. Aufschluss soll
diesbeziiglich eine erstmals durchgefiihrte Probandenstudie zur Wahrnehmung dieser
Lichtfunktion geben. Dafiir wurde ein Demonstrator aufgebaut, mit dem sich die vorge-
schlagene Lichtfunktion fiir eine statische Begegnungssituation umsetzen lasst.

Eine derartige adaptive Schlechtwetterlichtfunktion sollte nur bei einer zu hohen Vor-
wartsreflexion aktiviert werden. Dafiir ist es unabdingbar, einen ebensolchen Zustand
erkennen zu konnen. Fiir das angestrebte Ziel eines volladaptiven Scheinwerfers, sie-
he auch [HHS13] und [Sch11], ist neben der Kenntnis der aktuellen Vorwirts- auch die
Riickwaértsreflexion von Bedeutung. Daher wurde ein Sensorsystem zur dynamischen
Messung der Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn entwickelt. Die mit diesem System
ermittelten Werte lassen sich in die Beleuchtungsstrategie einbeziehen. Anhand der Riick-
wartsreflexion kann eine Schitzung des Adaptationszustandes des Fahrers erfolgen und
der ausgesendete Gesamtlichtstrom entsprechend variiert werden. Uber die Vorwiértsre-
flexion kann das Blendrisiko geschéatzt werden.

Fiir dynamische Betrachtungen wurde das Gesamtkonzept in Form eines Prototyps um-
gesetzt. In abschlieflenden Untersuchungen konnte so die Wirkungsweise des Schlecht-
wetterlichtes anhand von nachgestellten Passiervorgangen gepriift und bewertet werden.
Die daraus gewonnenen Erkenntnisse zeigen, welche Entwicklungsschritte noch fiir eine
mogliche Serienanwendung vorzunehmen sind. Dartiiber hinaus kénnen diese Ergebnis-
se als Grundlage zur Erarbeitung neuer gesetzlicher Regelungen herangezogen werden.
Durch eine Reglementierung der Lichtfunktion fiir nasse Fahrbahnen koénnte eine deutli-
che Erhohung der Verkehrssicherheit erwirkt werden.



3 Systemfunktionsanalyse

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das Gesamtsystem definiert und dar-
gestellt. Sie bestimmen unter anderem die Wahl der benétigten Sensorik. Bisher nicht
existente Sensorik muss, basierend auf diesen Vorgaben, konzipiert und entwickelt wer-
den. Neben der Sensorik nimmt vor allem der Scheinwerfer eine entscheidende Rolle
ein. Fiir die Umsetzung der Schlechtwetterlichtfunktion ist eine situative Anpassung der
Lichtverteilung in sich standig &ndernden Winkelbereichen erforderlich. Pradestiniert fiir
diese Anwendung sind Matrix- oder Pixellichtsysteme, die eine hinreichend hohe Aufls-
sung im Abblendlichtbereich aufweisen.

Ziel der zu realisierenden Lichtfunktion ist die Vermeidung einer indirekten Blendung
entgegenkommender Fahrer. Diese Blendung entsteht durch Reflexionen an der Fahr-
bahnoberfldche. Je nasser diese ist, desto spiegelnder ist das Reflexionsverhalten und de-
sto hoher fillt daher die Vorwirtsreflexion aus. Um nun den witterungsbedingten, vor-
warts reflektierten Anteil wieder zu reduzieren, soll die Lichtstiarke in dem Winkelbe-
reich verringert werden, der fiir diese Reflexionen , verantwortlich” ist. Dieser gewahlte
Ansatz basiert auf der Hypothese, dass bei nasser Fahrbahn die Riickwaértsreflexion sehr
niedrig ist und daher der Fahrer diese Anpassung der eigenen Lichtverteilung im Ab-
blendlichtbereich selbst nicht wahrnimmt.

Zuerst werden geometrische Zusammenhénge betrachtet, mit denen eine Begegnungssi-
tuation beschrieben und der relevante Winkelbereich, den es abzudunkeln gilt, bestimmt
werden kann. Anschliefiend wird auf erste Versuche eingegangen, in denen objektive
Messdaten und subjektive Bewertungen von Probanden zur Wahrnehmung der Licht-
funktion gewonnen wurden. Abschliefsend werden die Anforderungen an das Gesamt-
system definiert. Betrachtet wird im Folgenden ausschliefilich die , Entblendung” ent-
gegenkommender Verkehrsteilnehmer im Personenkraftwagen (Pkw). Die hier verwen-
deten Methoden lassen sich jedoch auf den Fall vorausfahrender Fahrzeuge (Blendung
tiber Riick- und Seitenspiegel) oder auch Eigenblendung durch die indirekte Beleuchtung
von Verkehrsschildern tibertragen. Eine Beriicksichtigung von Zweiradfithrern (Motor-
rad oder Fahrrad) ist ebenfalls moglich.

3.1 Geometrische Betrachtungen

Fiir die folgenden Ausfithrungen wird von einem spiegelnden Reflexionsverhalten aus-
gegangen, fiir das Eintritts- und Austrittswinkel betragsméfiig gleich sind. Der Schein-
werfer wird dabei als Punktlichtquelle betrachtet. Aufgrund des Verhdltnisses zwischen
sinnvollen Messentfernungen und der Ausdehnung der Lichtaustrittsflache ist hier das
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photometrische Entfernungsgesetz anwendbar [Hen02]. Als potenzieller Blendbereich
wird die vertikal projizierte Windschutzscheibe des entgegenkommenden Fahrzeuges
definiert. Uber geometrische Zusammenhénge kénnen die korrespondierenden Horizon-
tal- und Vertikalwinkel der Lichtverteilung berechnet werden, die den besagten Winkel-
bereich aufspannen. Diese Zusammenhénge sind schematisch in Abbildung 3.1 darge-
stellt.

(a) Bestimmung der Vertikalwinkel

(b) Bestimmung der Horizontalwinkel

Abbildung 3.1: Geometrische Verhiltnisse zur Bestimmung der korrespondierenden
Winkel

Demnach berechnet sich der Spiegelwinkel g fiir einen Punkt auf der Windschutzscheibe
wie folgt:

p' = —B = arctan <¥) (3.1)

wobei d der horizontale Abstand zwischen dem Scheinwerfer und dem gewéhlten Punkt
auf der projizierten Windschutzscheibe, hs die Anbauhohe des Scheinwerfers und hy, die
Hohe des Punktes sind. Zur Bestimmung des vertikalen Winkelbereiches gentigt es, die
obere und die untere Kante der Windschutzscheibe zu betrachten. Hierbei handelt es sich
um die beiden in Abbildung 3.1a eingezeichneten Winkel g} und B5. Um den Spiegelwin-
kel in den entsprechenden Vertikalwinkel B der Lichtverteilung zu transformieren, muss
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dieser lediglich negiert werden.

Der Horizontalwinkel wird im Scheinwerfer-Koordinatensystem (Scheinwerfer-KOS) an-
gegeben. Dieses ist gegentiber dem Fahrzeug-KOS lediglich verschoben, siehe Kapitel
4. Die x-Achse zeigt in Fahrtrichtung und die y-Achse nach links. Ein positiver Winkel
entspricht demnach einer Drehung gegen den Uhrzeigersinn. Der Horizontalwinkel zu
einem Punkt auf der projizierten Windschutzscheibe berechnet sich wie folgt:

a = arctan & (3.2)
dlong

wobei djy; der laterale Abstand und dj,,, der longitudinale Abstand zwischen dem je-
weiligen Scheinwerfer und dem gewdhlten Punkt auf der Windschutzscheibe ist. In die-
sem Fall ist es ausreichend, nur die Winkel fiir die linke und die rechte Kante der Wind-
schutzscheibe zu betrachten, um den relevanten, durch diese aufgespannten Bereich zu
ermitteln. Dies ist beispielhaft in Abbildung 3.1b fiir den linken Scheinwerfer anhand
der eingezeichneten Winkel a; und a; gezeigt. Fiir Lichtstarkeverteilungen ist die Vorzei-
chenkonvention fiir den Horizontalwinkel ebenfalls gegenteilig, sodass zur Umrechnung
eine Negierung erforderlich ist.

3.2 Pilotversuche zur Festlegung der Anforderungen

Zu Beginn der Entwicklung der adaptiven Schlechtwetterlichtfunktion fiir nasse Fahr-
bahnen standen zwei ungeklarte Fragen im Mittelpunkt:

1. Wie stark wirkt sich eine Abschattung im relevanten Winkelbereich auf die mess-
technische Bewertung des Systems im Vergleich zu einem herkémmlichen Abblend-
licht aus?

2. Wie wird diese Mafinahme sowohl vom Fahrer selbst als auch vom entgegenkom-
menden Verkehr wahrgenommen und bewertet?

Zur Beantwortung dieser Fragestellungen wurde in ersten Versuchen zunéchst der Ein-
fluss einer nassen Fahrbahn auf die Beleuchtungsstiarkewerte am Auge eines entgegen-
kommenden Fahrers quantifiziert. Zusatzlich erfolgte die Uberpriifung der Wirksamkeit
des gewidhlten Ansatzes zur Reduzierung dieses Einflusses. Wenn das Potenzial nur sehr
gering ausfallen sollte, wire der Aufwand einer Funktionsumsetzung nicht gerechtfer-
tigt. Anschlieffend wird anhand einer Probandenstudie die subjektive Wahrnehmung der
Lichtfunktion aus Sicht von beiden an dem Versuch beteiligten Fahrzeugen erldutert. Die-
se Untersuchungen und deren Ergebnisse wurden bereits teilweise in [Fis14] vorgestellt.
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3.2.1 Quantifizierung der Wirksamkeit des Ansatzes

Es wurden zunichst statische Messungen auf der Fahrtrainingsanlage des ADAC Ost-
westfalen-Lippe e.V. in Paderborn durchgefiihrt. Diese bietet die Moglichkeit, durch in die
Strafie eingelassene Facherstrahldiisen eine ca. 40 m lange Fahrbahn zu bewdéssern. Die
Diisen sind entlang des Mittelstreifens so angeordnet, dass alternierend der rechte und
der linke Fahrstreifen bewdssert werden kann. Ein solcher Bewédsserungsvorgang ist bei-
spielhaft in Abbildung 3.2 gezeigt, wobei in diesem Fall nur ein Fahrstreifen beregnet
wird.

Abbildung 3.2: Bewdsserung einer Fahrbahn auf der Fahrtrainingsanlage des ADAC Ost-
westfalen-Lippe e.V.

Wichtigste Voraussetzung fiir die zu betrachtenden Vergleiche ist neben einer bewésser-
baren Fahrbahn eine Anpassung der verwendeten Scheinwerfermodule. Zur Reduktion
der Beleuchtungsstiarkewerte am Auge eines entgegenkommenden Fahrers ist daher ei-
ne Blende ausgelegt und angefertigt worden. Die horizontalen und vertikalen Spiegel-
winkel fiir den gewdhlten Versuchsaufbau ergeben sich fiir das linke beziehungsweise
rechte Modul zu a; = 3,6° beziehungsweise o, = 4,9° und B; =~ B = —2,1°. Dies ent-
spricht jeweils einem longitudinalen Abstand zwischen Reflexionspunkt und Modul von
d = 17,6 m. Durch die Blende soll ein anndhernd rechteckiger Streifen aus der Lichtver-
teilung ,,herausgenommen” werden. Die Form der Blende wurde simulativ durch eine
Strahlriickverfolgung ermittelt. Aufgrund der konstruktiven Verwendung von verein-
fachten Geometrien weicht der tatsdchlich abgeschattete Bereich von der urspriinglich
gewdhlten Form ab, sieche Abbildung 3.3. Die zugehorige Lichtstirkeverteilung ist im
Anhang in Abbildung A.2 zu finden. Die Blende wurde aus mehreren Griinden vor-
sichtshalber grofiztigiger dimensioniert: Zunéachst ist der zur messbaren Beleuchtungs-
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starke beitragende Lichtstrom nicht auf einen einzelnen Reflexionspunkt zurtickzufiih-
ren, denn zum einen weist das Beleuchtungsstarkemessgerét eine Detektorfldche in Form
eines Kreises mit einem Durchmesser von 30 mm auf und zum anderen handelt es sich
bei den Modulen nicht um Punktlichtquellen. Aufierdem gilt es das Streulicht im System
und die Beugungseffekte an den zusétzlich eingebrachten Kanten zu beriicksichtigen,
die die Wirkung der Blende reduzieren. Aufgrund des daraus resultierenden grofieren
,Entblendungsbereiches” konnen zuséatzlich auch Abweichungen im Rahmen von Mess-
ungenauigkeiten fiir Anbauhohen und Neigungswinkel ausgeglichen werden.
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Abbildung 3.3: Visualisierung der resultierenden Lichtverteilung als Straflendiagramm.
Rot ist der urspriinglich angestrebte Entblendungsbereich dargestellt

Fiir den Versuch wurden HELLA Konzern Module (HKM) eingesetzt. Diese existieren
tiir verschiedene Lichtquellen, zum Einsatz kamen die Varianten fiir H7, Xenon und
HB3. Das besondere an den verwendeten Modulen ist die Ausfiihrung der einzelnen Lin-
sen. Diese sind ohne das sogenannte OS-Fenster (engl. overhead sign) gefertigt. Das OS-
Fenster wird eingesetzt, um die gesetzlich geforderten Mindestwerte oberhalb der Hell-
Dunkel-Grenze (HDG) in den Zonen A und B zu erfiillen, siehe zum Beispiel [ECE123].
Diese Mindestwerte werden gefordert, damit eine ausreichende Beleuchtung von Ver-
kehrsschildern gewéhrleistet ist. Vor allem die haufig auf Autobahnen eingesetzte Uber-
kopfbeschilderung mittels Verkehrszeichenbriicken ist ohne diese Mindestbeleuchtung
nicht erkennbar. Fehlt nun dieses OS-Fenster, tritt oberhalb der HDG, abgesehen von un-
erwiinschten Effekten (zum Beispiel Streuung), kein Licht auf. In Abbildung A.1 sind zur
Verdeutlichung der Wirkungsweise eines OS-Fensters die Lichtstarkeverteilungen fiir die
beiden unterschiedlichen Ausfiihrungen mit und ohne OS-Fenster dargestellt. Durch den
gezielten Verzicht auf das OS-Fenster ist es moglich, ndherungsweise nur den indirekten,
durch Reflexionen an der Fahrbahn hervorgerufenen Beitrag zu messen. Eine Ausnahme
bilden hier die HB3-Module, die nur noch als SAE-Variante (Society of Automotive En-
gineers) mit OS-Fenster zu bekommen waren. Deswegen wird auf deren Messdaten im
Folgenden nicht weiter eingegangen, diese finden sich im Anhang D.1.
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Die ersten Messungen erfolgten auf trockener Fahrbahn und dienen somit als Referenz
tiir eine ,Schonwettersituation”. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 3.4 schematisch
dargestellt. Es ist eine Begegnungssituation fiir eine Entfernung von dj,, = 50 m statisch
nachgestellt worden. Auf dem Gegenfahrstreifen befindet sich ein in Augenhdohe positio-
niertes Beleuchtungsstiarkemessgerit.
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Abbildung 3.4: Versuchsaufbau zur Quantifizierung der Wirksamkeit des Ansatzes.
Links befinden sich die jeweiligen Module, rechts das Beleuchtungsstar-
kemessgerét [Fis14]

Fiir diese Untersuchung wurde das digitale Beleuchtungsstiarkemessgerét B 510 der Fir-
ma LMT mit der Genauigkeitsklasse L (vergleiche [DIN85]) verwendet. Es wurden nach-
einander alle Modul-Varianten, das heifst sowohl mit als auch ohne Blende, vermessen.
Aufgrund der Wechsel zwischen den verschiedenen Modulen wurde jedes Mal deren
Neigung und Ausrichtung neu eingestellt und die jeweilige Einbrenndauer der Licht-
quelle beachtet, um fiir reproduzierbare Verhéltnisse zu sorgen. Fiir die Halogen-Module
wurde zum einen die vorgeschriebene Spannung von U = 12V verwendet, siehe auch
[ECE8] und [ECE112]. Zum anderen wurde der Einfluss hoherer Lichtstrome untersucht,
indem die Spannung auf U = 14,5V angehoben wurde. Verwendung fanden hierfiir H7-
Glithlampen der Firma General Electric mit der Bezeichnung 58520. Zur Vergleichbarkeit
wurde die Kennlinie einer solchen Glithlampe aufgenommen. Diese ist im Anhang B zu
finden.

Zur Nachbildung einer Schlechtwettersituation wurde die Fahrbahn beregnet. Anfangs
erfolgte die Bewidsserung fiir eine Dauer von t = 30 min, um fiir die nachfolgenden Mess-
durchldufe die Zeit zur Erreichung eines quasistationdren Zustands zu reduzieren. Der
Ablauf der Vermessung der einzelnen Varianten gleicht dem fiir die Trockensituation.
Allerdings erfolgte diesmal vor jedem Durchgang eine neue Bewisserung fiir = 2min,
um systematische Einfliisse auf die abhéngige Variable auszuschliefSen und somit gleich-
bleibende Bedingungen zu gewéhrleisten.



38 KAPITEL 3 SYSTEMFUNKTIONSANALYSE

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 3.1, jeweils fiir die trockene und die nasse
Fahrbahn, zusammengefasst. Von den angegebenen Beleuchtungsstarken sind bereits die
Ergebnisse der durchgefiihrten Dunkelmessungen subtrahiert worden. Unter einer Dun-
kelmessung ist in diesem Fall eine Messung bei ausgeschalteten Modulen zu verstehen.
Dadurch lassen sich Einfliisse durch die Umfeldhelligkeit (Umfeldleuchtdichte) bestim-
men und die Messwerte entsprechend bereinigen.

Beleuchtungsstéarke [mlx]

Ausfiihrung trocken nass
ohne Blende 71 1475
mit Blende 35 90

(a) H7-Modulebei U = 12V

Beleuchtungsstarke [mlx]

Ausfiihrung trocken nass
ohne Blende 123 2275
mit Blende 58 135

(b) H7-Module bei U = 14,5V

Beleuchtungsstarke [mlx]

Ausfiihrung trocken nass
ohne Blende 134 2675
mit Blende 51 285

(c) Xenon-Module

Tabelle 3.1: Ergebnisse der Beleuchtungsstarkemessungen fiir die verschiedenen Modul-
varianten auf einer trockenen und einer nassen Fahrbahn

Bei der Betrachtung der Werte féllt zunédchst auf, dass diese fiir die Xenon-Module wie
erwartet grofier ausfallen, da Gasentladungslampen insgesamt einen hoheren Lichtstrom
auf der Fahrbahn erzeugen. Deutlich wird zudem das enorme Blendrisiko, das durch die
nassen Fahrbahnverhdltnisse hervorgerufen wird: Die Beleuchtungsstdarke am Auge eines
entgegenkommenden Fahrers in 50 m Entfernung steigt durchschnittlich um den Fak-
tor 20 im Vergleich zur Referenz einer trockenen Fahrbahn. Unter Beriicksichtigung der
jeweiligen Versuchsparameter decken sich diese Ergebnisse mit denen anderer Untersu-
chungen, zum Beispiel von Kleinert [Kle13], Rosenhahn [Ros99b] sowie Schmidt-Clausen
und Schwenkschuster [SS01].

Es gibt in den gesetzlichen Regelungen keine Begrenzung fiir die gemessenen Werte, da
fiir die Zulassung von Scheinwerfern nach der jeweils anzuwendenden ECE-Regelung
nur der direkte Strahlengang mittels Goniophotometer betrachtet wird. In den Rege-
lungen ist allerdings der Messpunkt B50L auf einem 25m entfernten Messschirm defi-
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niert, der der Augenposition eines 50 m entfernten, entgegenkommenden Fahrers ent-
sprechen soll. Dieser Messpunkt ist gesetzlich reglementiert, fiir Scheinwerfer mit Ha-
logen-Glithlampen ergibt sich laut [ECE112] ein Grenzwert von Epys girekt = 0,41, bei
Scheinwerfern mit Gasentladungslampen betrédgt dieser Exs girerr = 0,51x [ECE98]. Die-
se Werte gelten fiir eine Messentfernung von 25m und fiir ein einzelnes Modul. Setzt
man voraus, dass der gemessene direkte Anteil auf einer trockenen Fahrbahn 95 % be-
tragt (siehe Abbildung 2.16), ergeben sich umgerechnet auf eine Distanz von 50 m und
durch die Hinzunahme eines zweiten Moduls die beiden Grenzen Eysy = 0,211x und
Exso = 0,261x. Legt man diese Werte als Vergleich zugrunde, so erhoht sich die gemes-
sene Beleuchtungsstarke unter diesen Voraussetzungen auf tiber 700 % (Halogen 12V)
beziehungsweise 1000 % (Xenon) des angenommenen, erlaubten Grenzwertes.

Gleichzeitig ist aber auch der positive Einfluss der Blende ersichtlich. Durch diese Mafs-
nahme kann die Beleuchtungsstirke gegeniiber der Ausgangssituation deutlich reduziert
werden. Fiir die H7-Module betrdgt diese Reduktion circa 94 %, fiir die Xenon-Module
sind es knapp 90 %. Daraus ist eine hohe Wirksamkeit des gewéhlten Ansatzes abzulei-

ten und eine Umsetzung der vorgeschlagenen Lichtfunktion als grundsatzlich sinnvoll
zu erachten.

In einer zusétzlichen Untersuchung wurde tiber einen lingeren Zeitraum von knapp 20
Minuten der Beleuchtungsstarkeverlauf fiir diesen Versuchsaufbau betrachtet, um das
Abtrocknungsverhalten der Fahrbahn zu charakterisieren. Zu diesem Zweck wurden die
H7-Module ohne Blende mit einer Betriebsspannung von U = 12V verwendet. Uber
den gesamten Zeitraum erfolgte eine Protokollierung der Messwerte, die in Abbildung
3.5 dargestellt sind. Zu erkennen ist ein exponentieller Verlauf der Abtrocknungskurve.
Auch nach der betrachteten Zeitspanne von 20 Minuten sind die Beleuchtungsstéirke-

werte immer noch knapp doppelt so hoch wie der oben angenommene Grenzwert von
EHSO = 0,21 1x.
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Abbildung 3.5: Durch Reflexionen an einer abtrocknenden Fahrbahn erzeugte Beleuch-

tungsstiarke am Auge eines entgegenkommenden Fahrers in 50 m Entfer-
nung, aufgetragen iiber der Zeit
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3.2.2 Probandenversuch zur Wahrnehmung der Lichtfunktion

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Wirksamkeit einer partiellen Abdunkelung
der Lichtverteilung zur Reduzierung einer indirekten Blendung untersucht. Hierbei han-
delte es sich um objektive Messdaten. Interessant ist bei der Bewertung einer Lichtfunkti-
on aber vor allem die subjektive Wahrnehmung der Fahrer selbst, denn durch die Anpas-
sung der Lichtverteilung wird ihnen in bestimmten Bereichen Licht ,,weggenommen”. In
einem solchen Fall ergeben sich unter anderem folgende Fragestellungen:

1. Nimmt der Fahrer die Anpassung der eigenen Lichtverteilung bei einer nassen
Fahrbahn wahr?

2. Inwieweit fiihlt er sich dadurch gestort?

3. Wie stark wirkt sich die Lichtstdrkereduzierung auf das Blendgefiihl eines entge-
genkommenden Fahrers aus?

4. Entsteht durch diese Entblendung ein storender Eindruck fiir den Gegenverkehr?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde eine Probandenstudie durchgefiihrt. Hierfiir soll-
te der Entblendungsbereich moglichst klein gehalten werden, weshalb die bereits ver-
wendeten Blenden in dieser Form nicht zielfiihrend waren. Dafiir hitten diese deutlich
verkleinert werden miissen. Da sich der Entblendungsbereich allerdings isoliert im Vor-
feld befindet, ergibt sich hier die Schwierigkeit der Befestigung der Blende, ohne zusétz-
liche, ungewollte Abschattungen in der Lichtverteilung zu erzeugen. Die Verwendung
von Blenden ist aber nur eine Moglichkeit zur konstruktiven Umsetzung der angestreb-
ten Lichtfunktion. Aufgrund der rasanten Entwicklung der LED-Technologie erscheinen
Matrix-Scheinwerfer als attraktive Alternative zum Einsatz von Blenden und werden da-
her im Folgenden als Losungskonzept weiter verfolgt. Bis dato existieren allerdings kei-
ne Matrix-Scheinwerfer, die das Vorfeld mit einer hinreichend hohen Anzahl an LEDs
ausleuchten. Vielmehr sind alle bisher entwickelten Systeme fiir die Lichtfunktion blend-
freies Fernlicht ausgelegt, die eine hohe Auflosung nur im Reichweite-/Fernlichtbereich
besitzen. Das fiir die Studie verwendete System besteht aus drei Zeilen: eine fiir das Vor-
teld, eine fiir die Asymmetrie und eine fiir das Fernlicht. Der Aufbau des Moduls und
beispielhafte Lichtverteilungen sind in Anhang C zu finden. Das Vorfeld wird durch ein
zusétzliches Basismodul aufgefiillt und verbreitert. Die mittlere Zeile zur Erzeugung der
Asymmetrie weist als einzige horizontal und vertikal eine Auflosung von 1° auf. Daher
wird diese zur Anpassung der Lichtfunktion genutzt. Das gesamte Modul wurde mit-
samt der Basis geneigt, um eine Anpassung in dem benétigten vertikalen Bereich vor-
nehmen zu konnen. Die Bestromung der iibrigen LEDs wurde so angepasst, dass sich
eine konforme Abblendlichtverteilung ergab. Urspriinglich war angedacht, die aufgrund
der stiarkeren Neigung verringerte Reichweite durch ein zusitzliches Reichweitemodul
zu erhohen. Davon wurde aus mehreren Griinden wieder abgesehen: Zum einen wirkte
das Erscheinungsbild mit insgesamt sechs eingeschalteten Modulen aus Sicht des Gegen-
verkehrs sehr befremdlich. Zum anderen hat sich in einem Vorversuch gezeigt, dass der
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Fahrer den Unterschied zwischen ein- und ausgeschalteter Reichweite nicht wahrnimmt.

Der Versuchsaufbau weicht nur geringfiigig von dem zur Messung der Beleuchtungsstar-
ken ab, siehe Abbildung 3.6, und fand ebenfalls auf der Fahrtrainingsanlage des ADAC
statt. Es wurde wieder eine Begegnungssituation in 50 m Entfernung statisch nachemp-
funden. In diesem Fall stehen sich allerdings zwei Fahrzeuge gegeniiber, die mittig auf
ihrem Fahrstreifen positioniert sind. Fahrzeug A ist mit den Matrix-Scheinwerfern aus-
geriistet, nachfolgend auch Fahrzeug mit adaptivem Lichtsystem genannt, Fahrzeug B mit
einem LED-Scheinwerfer, nachfolgend auch als entgegenkommendes Fahrzeug bezeichnet.

Abbildung 3.6: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Probandenstudie

Entblendet wurde die Windschutzscheibe des entgegenkommenden Fahrzeuges. Die ma-
ximale Breite der Windschutzscheibe betrdgt 1,49m, die projizierte Hohe 0,51 m. Der
vertikale Abstand zwischen Strafse und Mittelpunkt der projizierten Windschutzscheibe
misst 1,1 m. Resultierend aus den gewéhlten Geometrien und der begrenzten Auflosung
ergibt sich fiir jeden Scheinwerfer ein zu dimmender Winkelbereich von Ax = 3° (ho-
rizontal) und AB = 1° (vertikal). Die horizontale Lage des Bereiches unterscheidet sich
jedoch aufgrund der unterschiedlichen Positionen der beiden Scheinwerfer leicht.

Die einzelnen Gruppen bestanden aus Griinden der Durchfiithrungsokonomie aus jeweils
vier Probanden, mit denen gleichzeitig die Fahrer- und Beifahrersitze beider Fahrzeuge
besetzt wurden. Jede Gruppe absolvierte sechs Durchgdnge, wobei nach dreien die Fahr-
zeuge und die jeweilige Sitzposition innerhalb des , Pdrchens” getauscht wurde. In jedem
Durchgang wurde mit drei verschiedenen Lichtverteilungen gearbeitet, die fiir jeweils
10 Sekunden aktiv waren. Der Ubergang zwischen den einzelnen Verteilungen erfolgte
nahtlos:

LV 1: Normale Abblendlichtverteilung
LV 2: Relevante Winkelbereiche der Abblendlichtverteilung auf 50 % gedimmt
LV 3: Relevante Winkelbereiche der Abblendlichtverteilung auf 0 % gedimmt
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Die Reihenfolge der drei Lichtverteilungen in einem Durchgang ist fiir jede Gruppe zu-
tallig bestimmt worden, wobei eine zusédtzliche Einschrankung galt: Die Bewertung ei-
ner Lichtverteilung sollte nicht durch einen moglichen Einfluss des Abtrocknungsvor-
ganges verfdlscht werden. Aus diesem Grund wurden den Probanden insgesamt drei
aufeinanderfolgende Durchgidnge pro Fahrzeug gezeigt. In diesen aufeinanderfolgenden
Durchgidngen musste jede Lichtverteilung jeweils einmal in jedem der drei moglichen
Zeitraume aktiv sein. Vor jedem Durchgang erfolgte eine Bewasserung der Fahrbahn, um
gleichbleibende Bedingungen zu gewéhrleisten. Diese Pause wurde von den Probanden
zur Beantwortung der Fragen beziiglich des vorherigen Durchganges genutzt. Die an-
schliefende Auswertung des Versuchs hat ergeben, dass es innerhalb der 30 Sekunden
eines Durchganges zu keinem Einfluss durch die Abtrocknung der Fahrbahn kam. Da je-
de Versuchsperson somit jeden der drei Zustdnde jeweils dreimal in beiden Fahrzeugen
bewertet hat, kann durch eine nachtrédgliche Mittelung die Streuung des Fehleranteils ver-
ringert werden. Die zu bearbeitenden Aufgabenstellungen werden im Folgenden niher
beschrieben.

3.2.2.1 Aufgabenstellungen an die Probanden

Zu Beginn jedes Versuchs gab es fiir jede Gruppe eine Einfiihrung, in der unter anderem
der Aufbau und der Ablauf erkldrt wurden. Der genaue Wortlaut der Instruktion ist im
Anhang E.1 dokumentiert.

Die Fragebogen waren in drei Abschnitte unterteilt. Die ersten beiden Teile sind fahrzeug-
spezifische Aufgabenstellungen, die sich je nach Reihenfolge der Fahrzeuge des jeweili-
gen Probanden in der Anordnung unterscheiden. Der letzte Abschnitt behandelt allge-
meine Fragen und Angaben. Der Originalfragebogen fiir eine spezifische Fahrzeugrei-
henfolge ist in Anhang E.1 zu finden. Im Folgenden werden die wichtigsten Aufgaben
und Fragen herausgegriffen, auf deren Auswertung anschlieffend eingegangen wird.

Aufgabenstellung fiir das Fahrzeug mit adaptivem Lichtsystem

Die Ausfiithrungen beziehen sich auf die an die Probanden gestellten Aufgaben, die im
Fahrzeug mit dem adaptiven Lichtsystem sitzen. In diesem Fall ist es entscheidend, ob die
Teilnehmer einen Unterschied zwischen den oben genannten, unterschiedlichen Licht-
verteilungen erkennen. Falls ja, konnten sie sich durch die partielle Abschattung gestort
tithlen, was eine Akzeptanz der Lichtfunktion negativ beeinflussen wiirde. Aus diesem
Grunde sollte eine Bewertung der Ausleuchtung fiir alle drei Verteilungen vorgenommen
werden:

.Als wie gut empfanden Sie die StrafSe bei den einzelnen Lichtverteilungen jeweils
ausgeleuchtet?”

Die Beurteilung der Ausleuchtung einer Lichtverteilung erfolgte zwischen den Anker-
punkten ,sehr schlecht” (1) und ,sehr gut” (5) auf einer gleichabstandigen, fiinfstufigen
Skala. Bei drei Lichtverteilungen pro Durchgang und drei Durchgédngen waren folglich
neun Bewertungen vorzunehmen. Abschliefiend sollte einmalig das subjektive Blend-
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empfinden aufgrund des entgegenkommenden Fahrzeuges bewertet werden:

,Bitte bewerten Sie die Stirke der Blendung durch die Scheinwerfer des , entgegen-
kommenden” Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9 (unertriglich)”

Hierfiir wurde die neunstufige de-Boer-Skala verwendet. In ihrer urspriinglichen Form
erfolgt die Bewertung einer Blendung von 1 (,,unertraglich”) bis 9 (,,kaum merklich”).
Dies ist allerdings kontraintuitiv, da man eine hohere Zahl unwillkiirlich mit einer star-
keren Blendung verbindet. Aus diesem Grund wurde die Skala fiir den Fragebogen in-
vertiert.

Aufgabenstellung fiir das entgegenkommende Fahrzeug

Aus Sicht des entgegenkommenden Fahrzeuges ist vor allem die psychologische Blen-
dung der Insassen in Abhdngigkeit der jeweiligen Lichtverteilung von Interesse. Daher
wurde auch hier nach dem subjektiven Blendempfinden gefragt, wofiir ebenfalls die in-
vertierte de-Boer-Skala herangezogen worden ist.

Zusatzlich erfolgte eine Beurteilung der Sichtverhiltnisse:

,Bitte bewerten Sie die Sichtverhiltnisse bei den jeweiligen Lichtverteilun-

“

gen.

Diese Bewertung wurde auf der bereits genannten fiinfstufigen Skala vorgenommen. Sie
diente der Absicherung der vorherigen Blendbewertung und sollte dariiber hinaus Hin-
weise auf einen moglichen Storeinfluss durch die Schlechtwetterlichtfunktion auf den
Gegenverkehr geben.

Allgemeine Fragen

Der allgemeine Teil des Fragebogens umfasste ,,Basisinformationen” iiber die einzelnen
Probanden wie Alter, Geschlecht und das Tragen einer Sehhilfe. Aufierdem gab es drei
Aussagen, die bewertet werden sollten:

,,Bei widrigen Bedingungen fiihle ich mich hiufig von entgegenkommenden Fahrzeu-
gen geblendet”

,Es ist mir wichtig, andere Fahrer bei widrigen Wetterbedingungen nicht zu blenden”

,Ich wiirde mir ein solches System als Sonderzubehdr kaufen, wenn es mein Budget
erlaubt”

Die Bewertung wurde iiber eine fiinfstufige Skala zwischen den Ankerpunkten ,Stimme
gar nicht zu” (1) und , Stimme vollkommen zu” (5) vorgenommen.
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3.2.2.2 Auswertung der Studie

An der Studie nahmen insgesamt 21 Probanden teil. Das Verhéltnis zwischen Madnnern
und Frauen betrug 2:1. Der dlteste Proband war 65 Jahre, der jlingste 24 Jahre alt. Das
Durchschnittsalter belief sich auf 31 Jahre. Vorab wurden die Einfliisse Sitzposition, Rei-
henfolge der Fahrzeuge und Sehhilfe kontrolliert, eine signifikante Abhédngigkeit konnte
mit statistischen Tests nicht nachgewiesen werden. Die Unabhdngigkeit der Blendung
von der Sitzposition wurde ebenfalls schon von Zydek etal. [Zyd+14] mittels des Klett-
witz-Levelling-Tests [ZHK13] aufgezeigt.

In Tabelle 3.2 sind die Ergebnisse der Bewertung der eigenen Ausleuchtung aus Sicht des
Fahrzeuges mit adaptivem Lichtsystem zusammengefasst. Die Mittelwerte der Beurtei-
lungen der einzelnen Lichtverteilungen unterscheiden sich nur geringfiigig. Eine Varian-
zanalyse belegt, dass diese Abweichungen nicht signifikant sind (p = 0.83).

Lichtverteilung Mittelwert Standardabweichung

LV1 2,68 0,89
LV 2 2,67 0,97
LV3 2,65 0,96

Tabelle 3.2: Bewertung der eigenen Ausleuchtung (1: sehr schlecht, 5: sehr gut)

Fiir die Probanden war der Unterschied zwischen den einzelnen Lichtverteilungen nicht
zu erkennen. Auffillig war, dass einige Probanden, die zuerst in dem entgegenkommen-
den Fahrzeug safsen, versucht haben, die dort wahrgenommenen Unterschiede (s.u.) auch
im Fahrzeug mit dem adaptiven System wiederzuerkennen. Da ihnen dies nicht moglich
war, haben sich die in der Bewertung angegebenen, kleinen Differenzierungen zwischen
den einzelnen Verteilungen im Mittel {iber alle drei Durchgdnge wieder aufgehoben. Ne-
ben der relativen ist auch die absolute Betrachtung der Werte aufschlussreich. Demnach
liegt die durchschnittliche Zufriedenheit mit der eigenen Ausleuchtung der Fahrbahn fiir
diese nichtliche Begegnungssituation auf einer nassen Fahrbahn in der unteren Hailfte
der eingesetzten Skala. Daraus liefse sich der Wunsch nach einer Verbesserung der Licht-
verteilung unter diesen Bedingungen ableiten.

Gleichzeitig stuften die Probanden die Blendung durch das entgegenkommende Fahr-
zeug, die hauptsédchlich durch Reflexionen auf der nassen Fahrbahn hervorgerufen wur-
de, als sehr hoch ein, wie das Histogramm in Abbildung 3.7 belegt.
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Abbildung 3.7: Histogramm zur Bewertung der Blendung aus dem Fahrzeug mit adap-
tivem System

In der Bewertung aus dem entgegenkommenden Fahrzeug spiegeln sich deutlich wahr-
nehmbare Unterschiede zwischen den einzelnen Lichtverteilungen wider, die fiir die psy-
chologische Blendung in Tabelle 3.3 zusammengefasst sind. Hierbei wurde die im Frage-
bogen verwendete inverse de-Boer-Skala wieder auf die urspriingliche Skalierung umge-
rechnet. Fiir die normale Abblendlichtverteilung (LV 1) sind diese im Vergleich zu den
Angaben aus dem anderen Fahrzeug fast identisch, was auf vergleichbare Sichtverhalt-
nisse in beiden Fahrzeugen schlieflen lasst.

Lichtverteilung Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung

LV1 1 5 2,2 1,14
Lv2 1 6 3,9 1,26
LV3 5 9 7,0 1,24

Tabelle 3.3: Bewertung der psychologischen Blendung (1: unertrédglich, 9: kaum merk-
lich)

Mit einer Varianzanalyse kann gezeigt werden, dass sich die Mittelwerte signifikant un-
terscheiden (p = 0.000) und somit vom Gegenverkehr das Umschalten der Lichtvertei-
lungen deutlich erkannt wurde. Diese subjektiven Absolutwerte untermauern noch ein-
mal den in Abschnitt 3.2.1 messtechnisch nachgewiesenen Nutzen. Bei einer Dimmstufe
von 0% (LV 3), also der kompletten Ausschaltung der entsprechenden LEDs, geht das
durchschnittliche Blendgefiihl der Probanden deutlich zurtiick. Eine Dimmstufe von 50 %
hat keinen so spiirbaren Einfluss, auch wenn die Bewertung im Mittel um fast 2 Skalen-
stufen abnimmt. Dariiber hinaus empfanden einige Probanden die Blendung auch bei
dieser Lichtverteilung noch als unertréaglich, sodass sich fiir die Realisierung der Licht-
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funktion eine komplette Abschattung des relevanten Winkelbereiches (LV 3) empfiehlt.

Auch die Bewertung der Sichtverhiltnisse weist signifikante Unterschiede (p = 0.000)
zwischen den einzelnen Lichtverteilungen auf, siehe Tabelle 3.4. Die relativen Angaben
korrelieren wie erwartet mit dem Blendgefiihl der Probanden. Hier bestdtigt sich eben-
falls der geringere Nutzen einer Dimmstufe von 50 %, da die Sicht als nur geringfiigig
besser empfunden wurde. Die Mittelwerte liegen fiir LV 1 und LV 2 in der unteren Halfte
der eingesetzten Skala, was auf eine Unzufriedenheit mit den Sichtbedingungen unter
diesen Verhiltnissen schliefSen ldsst. Durch die vorgeschlagene Lichtfunktion ldsst sich
dieser Zustand klar verbessern.

Lichtverteilung Mittelwert Standardabweichung

LV1 1,9 0,94
LV2 24 0,85
Lv3 3,6 0,71

Tabelle 3.4: Bewertung der Sichtverhiltnisse (1: sehr schlecht, 5: sehr gut)

Unter den allgemeinen Fragen ist in erster Linie die Bewertung der Aussage interessant,
ob man sich unter widrigen Bedingungen hdufig von entgegenkommenden Fahrzeugen
geblendet fiihlt. Das entsprechende Ergebnis ist in Abbildung 3.8 als Histogramm dar-
gestellt. Demnach fiihlt sich der Grofiteil der Probanden in diesen Situationen geblendet,
was den Nutzen einer solchen Lichtfunktion unterstreicht.
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Abbildung 3.8: Histogramm zur Bewertung der Aussage ,Bei widrigen Bedingungen
fiihle ich mich hédufig von entgegenkommenden Fahrzeugen geblendet”
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Die Probanden wurden weiterhin nach ihrer altruistischen Einstellung befragt, da es sich
bei diesem adaptiven Schlechtwetterlicht fiir nasse Fahrbahnen um eine Funktion han-
delt, die in erster Linie einen Vorteil fiir den Gegenverkehr und nicht fiir den Fahrer selbst
bringt. Der tiberwiegenden Mehrheit ist es demnach wichtig, den Gegenverkehr nicht zu
blenden und der Grofiteil wire dartiber hinaus auch dazu bereit, sich ein solches System
als Sonderzubehor zu kaufen, vorausgesetzt das Budget erlaubt diese zusitzliche An-
schaffung. Die hierzu gehdrenden Histogramme sind in Anhang E.2 in den Abbildungen
E.1 und E.2 zu finden.

3.3 Anforderungen an das Gesamtsystem

Im Folgenden wird auf die Anforderungen eingegangen, die an die einzelnen Kompo-
nenten des Gesamtsystems gestellt werden. Bei diesen Komponenten handelt es sich um
die bendtigten Sensoren und einen Scheinwerfer, mit dem die eigentliche Lichtfunktion
realisiert werden kann. In den weiteren Ausfiihrungen wird vom Einsatz eines Matrix-
Scheinwerfers ausgegangen, der im Abblendlichtbereich eine hinreichend hohe Auflo-
sung zur Manipulation der Lichtverteilung aufweist.

3.3.1 Sensorik

3.3.1.1 Detektion anderer Verkehrsteilnehmer

Zur Umsetzung der Lichtfunktion sind Informationen iiber andere Verkehrsteilnehmer
essenziell, da auf diese reagiert und die Lichtverteilung entsprechend angepasst werden
soll. Die notwendigen Stellgrofien sind die sich aus der Situation ergebenen horizontalen
und vertikalen Winkelbereiche, die den Entblendungsbereich fiir ein entgegenkommen-
des Fahrzeug aufspannen. Aus den Gleichungen (3.1) und (3.2) ist abzuleiten, dass hierfiir
der longitudinale und laterale Relativabstand zum Fahrzeug oder alternativ der relative
Abstand und der entsprechende Horizontalwinkel benétigt werden.

Da nicht nur ein einziger Punkt zu entblenden ist, sondern vorzugsweise die gesamte
Windschutzscheibe, wird eine Angabe zu deren Breite und Hohe benétigt. Dadurch kann
der abzuschattende Bereich sinnvoll und situationsabhédngig (fahrzeugabhingig) abge-
steckt werden. Dafiir ist es vorteilhaft, die relative Orientierung des anderen Fahrzeuges
zu kennen. Diese kann zum Beispiel aus der absoluten Geschwindigkeit und der Bewe-
gungsrichtung des entgegenkommenden Fahrzeuges berechnet werden, siehe auch Ka-
pitel 4.1.

Erforderlich ist weiterhin, dass eine Detektion der Bewegungsrichtung des Objektes er-
folgt, da zwischen entgegenkommenden und vorausfahrenden Fahrzeugen differenziert
werden muss. Auflerdem ist eine Klassifizierung der Fahrzeugart sinnvoll, da sich bei-
spielsweise die Anbauhthen und die Abmessungen einer Windschutzscheibe fiir Pkw
und Lastkraftwagen (Lkw) voneinander unterscheiden.
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Um die bendtigten Sicherheiten (Vorhalte) und damit den Entblendungsbereich so gering
wie moglich zu halten, sollten die jeweiligen Messwerte sehr prézise sein. Um den zeit-
lichen Einfluss zu minimieren, ist auf eine moglichst kurze Zykluszeit der Sensorik zu
achten.

Das benotigte horizontale Sichtfeld der Sensorik wird durch den kiirzesten Begegnungs-
abstand bestimmt. Nach Rosenhahn [Ros99b] steigt die Beleuchtungsstiarke am Auge des
Fahrers mit abnehmendem Abstand deutlich an und erreicht ihr Maximum bei circa 15 m,
vergleiche Abbildung 2.12. Eine Detektion bis zu diesem longitudinalem Abstand ist al-
so mindestens erforderlich, besser sogar sind kiirzere Abstdnde. Bei der Annahme einer
Landstrafie mit einer Breite von 8 m kann die maximale laterale Entfernung zwischen
Sensor und linker Seite des entgegenkommenden Fahrzeuges — fiir diese Betrachtung soll
sich das Fahrzeug folglich vollstandig im Sichtfeld befinden — anndhernd aufd,;, . = 7m
festgelegt werden. Eine symmetrische Ausrichtung zur longitudinalen Achse vorausge-
setzt, ergibt sich das notwendige Sichtfeld wmax dann zu

d 7

Wmax = 2 - arctan at ) _ 2. arctan (—) = 50,03° (3.3)
long 15

Das benétigte Sichtfeld nimmt fiir kiirzer werdende Abstande schnell zu. Bei einem Ab-

stand von djon, = 10m betrdgt dieses bereits fast 70°. Das Sichtfeld begrenzt also, wie

lange Objekte verfolgt und damit auch sicher entblendet werden kénnen.

Die maximale Reichweite des Sensors kann theoretisch tiber die geometrischen Fakto-
ren Anbauhohe des Scheinwerfers hs, Vorneigung des Scheinwerfers und minimale Hohe
der projizierten Windschutzscheibe fp, . bestimmt werden. Die iibliche Vorneigung eines
Scheinwerfers betragt 1 %, was einem vertikalen Winkel von Bmax = —0,57° entspricht.
Mit diesem Winkel kann der letztmdogliche Reflexionspunkt bestimmt werden, der von
einer Abblendlichtverteilung tiber die Fahrbahn zur Windschutzscheibe gelangt, sodass
sich hieraus die benotigte Reichweite rmax des Sensors berechnen ldsst. Diese betréagt fiir
eine Anbauhdhe von hg = 0,65 m und einer minimalen Hohe der Windschutzscheibe von
h

Pmin — Im

7 _ hs + hpmin
max — tan (_[Bmax)

Bis zu dieser Entfernung kann dementsprechend eine Entblendung der gesamten Wind-
schutzscheibe gewihrleistet werden.

= 165,85 m (3.4)

3.3.1.2 Witterungsverhiltnisse

Fiir die Umsetzung des Schlechtwetterlichtes wird ein Sensorsystem zur dynamischen
Messung der Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn genutzt, das Kordt [Kor13] entwi-
ckelt hat und bereits in [FK14] kurz beschrieben wurde.

An dieser Stelle wird auf die an das System gestellten Anforderungen nédher eingegan-
gen. Das System selbst ist im Bereich des Fahrzeugunterbodens angebracht und besteht
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aus einem Lichtmodul sowie zwei Sensoreinheiten zur Messungen der Vorwirts- und der
Riickwartsreflexion. Daher ist es wichtig, fiir geniigend Abstand zum befahrenen Unter-
grund zu sorgen. Eine Norm zur minimalen Bodenfreiheit gibt es nicht, im Merkblatt 751
des VATUV [VdATO08] wird allerdings die Empfehlung gegeben, die Bodenfreiheit so aus-
zulegen, dass Hindernisse mit einer Hohe von 110 mm ohne Beschddigung tiberfahren
werden kénnen.

Die Messgeometrie soll auf reale Beleuchtungssituationen im Strafsenverkehr tibertragen
werden konnen. Eine solche Situation ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Die Einflussgro-
flen Anbauhohe der Scheinwerfer, Beobachterh6he beziehungsweise Augenhohe eines
entgegenkommenden Fahrers und Entfernung zwischen Scheinwerfer und Beobachter
bestimmen die fiir die jeweilige Begegnungssituation charakteristischen Beleuchtungs-
und Beobachtungswinkel, die es fiir das Sensorsystem umzusetzen gilt. Die dquivalen-
ten Grofien im System sind dementsprechend die Anbauhohen der Lichtquelle und der
Sensoren sowie die Fahrzeugldnge. Bei einer Integration des Systems in den Unterboden
eines Fahrzeuges ist es zweckmifig, alle Anbauhthen gleich zu wihlen. Die Ubertragbar-
keit auf eine reale Situation ist durch die Einfithrung des virtuellen Messpunktes in Ab-
bildung 3.9 gegeben. Da die Anbauhohen durch die Fahrzeuggeometrie vorgegeben sind,
ergibt sich aus dem Anbringungsort automatisch auch die nachstellbare Begegnungssi-

tuation.
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung der geometrischen Zusammenhéinge einer rea-
len Begegnungssituation. Zusatzlich wurde ein virtueller Messpunkt ein-
gezeichnet

Gemessen werden soll nur der Anteil des sichtbaren Spektrums, den ein Fahrer wahr-
nehmen kann. Daher ist eine Anpassung der Sensoren an die Empfindlichkeit des Auges
zu fordern. Des Weiteren ist die Fahrbahn einem spektralen Reflexionsverhalten unter-
worfen [Her04], siehe Abbildung 3.10. Die Wahl der Lichtquelle respektive des Spek-
trums wirkt sich daher merklich auf das Messergebnis aus. Dieser Einfluss kann aller-
dings durch die Verwendung einer Lichtquelle mit einem breitbandigen Spektrum und
der Betrachtung des integralen Reflexionsgrades nahezu eliminiert werden, wenn das
Messgerédt an die Empfindlichkeit des menschlichen Auges angepasst ist [Boe+09].
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Abbildung 3.10: Spektrale Abhdngigkeit des Reflexionsgrades von Asphalt unterschied-
lichen Alters [Her04]

Die Messung darf nicht durch Stérgrofien, wie sie zum Beispiel die Scheinwerfer anderer
Fahrzeuge darstellen, beeinflusst werden. Dies muss durch geeignete Mafinahmen aus-
geschlossen werden. Es gilt den Messbereich des jeweiligen Sensors an mogliche Witte-
rungseinfliisse anzupassen. Nach ersten Voruntersuchungen wurde der Messbereich fiir
den Ruckwiértsreflexionssensor zu [01x;401x| und der fiir den Vorwirtsreflexionssensor
zu [01x;4001x| gewdhlt [Kor13]. Um eine Séttigung der Sensoren zu vermeiden, wurde
hier der Einfluss von Storlichtquellen berticksichtigt.

3.3.2 Scheinwerfer

Wie bereits eingangs dieses Kapitels erwdhnt, soll zur Umsetzung der Lichtfunktion ein
Matrix-Scheinwerfer mit einer hinreichend hohen Auflosung respektive Anzahl an LEDs
im Abblendlichtbereich eingesetzt werden. Im Folgenden werden die Anforderungen an
einen solchen Scheinwerfer dargelegt. Hierbei handelt es sich um die Bestimmung der
Winkelbereiche, in denen eine Anpassung der Lichtverteilung moglich sein muss. Des
Weiteren wird die Frage nach der benoétigten Auflosung, also dem horizontalen und ver-
tikalen Winkelbereich, der jeweils von einem Element (LED-Chip mit entsprechender Op-
tik) des Matrix-Scheinwerfers beeinflusst werden kann, untersucht.

3.3.2.1 Winkelbereich

Eine wesentliche Anforderung an den Scheinwerfer ist der Winkelbereich, in dem eine
Anpassung der Lichtverteilung zur Umsetzung der Schlechtwetterlichtfunktion erfor-
derlich ist. Dieser ergibt sich situativ aus den Parametern Fahrbahngeometrie, Positio-
nen der beiden am Passiervorgang beteiligten Fahrzeuge, Breite und Hohe der projizier-
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ten Windschutzscheibe des entgegenkommenden Fahrzeuges sowie die Anbaupositio-

nen der Scheinwerfer, deren Lichtverteilungen angepasst werden sollen. Unter Fahrbahn-
geometrie ist hier die Unterscheidung zwischen einer Geraden, einer Links- und einer
Rechtskurve sowie die Fahrbahnbreite zu verstehen.

Um einen Uberblick iiber die auftretenden horizontalen und vertikalen Winkelbereiche
tiir Begegnungssituationen zu bekommen, wurden diese theoretisch berechnet. Dafiir
sind einige Vereinfachungen vorgenommen und Annahmen getroffen worden:

Das Fahrzeug mit der Schlechtwetterlichtfunktion wird durch zwei Punktlichtquel-
len modelliert, die jeweils in der Mitte der Scheinwerfermodule positioniert sind.

Das entgegenkommende Fahrzeug wird durch eine rechteckige Windschutzscheibe
modelliert, die orthogonal zur Fahrbahn ausgerichtet ist (projizierte Windschutz-
scheibe).

Die Fahrbahn wird als planar angenommen, eine Berticksichtigung der Quer- und
Langsneigung (Topografie) erfolgt nicht.

Alle moglichen lateralen Positionen eines Fahrzeuges auf dem eigenen Fahrstreifen
sind gleich wahrscheinlich. Diese liegen zwischen zwei , Extrempositionen”:
— Position 1: Das Fahrzeug befindet sich mit der Auflenseite an der Fahrbahnbe-
grenzung (der Auflenspiegel auf der Beifahrerseite bleibt unberticksichtigt).

— Position 2: Das Fahrzeug befindet sich mit der Innenseite an der Mittellinie
der Fahrbahn (der Aufienspiegel auf der Fahrerseite bleibt unberticksichtigt).

Zur Bestimmung des zu entblendenden Winkelbereiches werden fiir das Fahrzeug
mit der Schlechtwetterlichtfunktion ausschlieSlich diese beiden Positionen betrach-
tet, fiir die Definition des potenziellen Blendbereiches wird die Breite der Wind-
schutzscheibe des entgegenkommenden Fahrzeuges auf die Breite des gesamten
Gegenfahrstreifens erweitert.

Fiir die Orientierung der Fahrzeuge gilt, dass die Verbindungslinie durch die bei-
den Scheinwerfer beziehungsweise die Kante der Windschutzscheibe orthogonal
zur Mittellinie ist.

Der Begegnungsabstand zwischen den beiden Fahrzeugen ist durch die Bogenlan-
ge des Mittellinienabschnittes definiert, der sich jeweils aus dem Schnittpunkt zwi-
schen der Geraden durch die beiden Scheinwerfer beziehungsweise der Geraden
durch die Windschutzscheibe und der Mittellinie ergibt.

Alle Begegnungsabstinde zwischen den beiden Fahrzeugen sind gleich wahr-
scheinlich.

Als Kurvensituation gilt, sobald sich eines der beiden Fahrzeuge im Kurvenab-
schnitt befindet.
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— Dafiir wird der Kurvenbereich vorher und hinterher durch eine Gerade er-
ganzt, dessen Lange zum jeweiligen Begegnungsabstand passend zu wahlen
ist.

— Auf die Verwendung einer Klothoide als Ubergang zwischen Kurve und Ge-
rade wird verzichtet.

* Die Mittellinie eines Kurvenabschnittes entspricht einem Viertelkreisbogen, sodass
die relative Orientierung der beiden Fahrzeuge zueinander maximal 90° betragt.

Die Berechnung der horizontalen und vertikalen Winkel erfolgt fiir beide Scheinwerfer
analog zu den Gleichungen (3.1) und (3.2). Als Augenposition wird in diesem Fall jeweils
einer der vier Eckpunkte des definierten Blendbereiches gewahlt, wie in Abbildung 3.11a
gezeigt. Die eigentliche Form des sich daraus ergebenden abzudunkelnden Winkelberei-
ches des Scheinwerfers ist in Abbildung 3.11b beispielhaft fiir einen Begegnungsabstand
von d = 10 m dargestellt, dieser wird im Folgenden jedoch ndherungsweise als rechteck-
formig angenommen.
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(a) Definierter Blendbereich (blau) mit markierten (b) Abzudunkelnder =~ Winkelbereich des linken
Eckpunkten (rot), angelehnt an [DAG14] Scheinwerfers
Abbildung 3.11: Form des abzudunkelnden Winkelbereiches bei Definition eines recht-
eckformigen Blendbereiches, beispielhaft fiir den linken Scheinwerfer
bei einem Begegnungsabstand von 10 m auf einer Geraden. Beide Fahr-
zeuge befinden sich mittig auf ihrem Fahrstreifen

Der gesamte Winkelbereich, der in dieser gewdhlten Situation entblendet werden muss,
ergibt sich demnach durch das kleinstmogliche Rechteck in einer durch Horizontal- und
Vertikalwinkel aufgespannten Ebene, das alle fiir die Eckpunkte berechneten Winkel
beinhaltet.

Daher ist dieser folglich immer zu grofs gewahlt. Grundsétzlich bleiben aber die mini-
malen und maximalen Vertikalwinkel, die in dieser Begegnungssituation relevant sind,
unverdndert. AufSerdem ist es in der Entwicklung typisch, die Auflésung eines Matrix-
Scheinwerfers rechteckférmig zu wéhlen. In diesem Falle wire die Situation ausreichend
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durch die vier Extremwerte beschrieben. Aus diesen Griinden wird der durch die Simpli-
tizierungen verursachte Fehler fiir diese Betrachtungsweise toleriert.

Zur Nachbildung der Straflfengeometrie werden die nach Kuhl [Kuh06] ermittelten Kur-
venradien fiir Landstraf8en in Deutschland herangezogen. Die Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung fiir die auftretenden Radien von Links- (L) sowie Rechtskurven (R) ist in Abbildung
3.12 dargestellt. Fiir die durchgefiihrten Berechnungen wurden ausschliefllich die hier
aufgefiihrten Radien verwendet.
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Abbildung 3.12: Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir das Auftreten eines Kurvenradiusses
auf LandstrafSen in Deutschland nach [Kuh06]

Die verdnderbaren Parameter, die bei dieser Betrachtung eine Begegnungssituation defi-
nieren, lauten Begegnungsabstand, Kurvenradius und Fahrbahngeometrie. In einem Be-
rechnungsvorgang wird zundchst der Kurvenradius konstant gehalten und der Begeg-
nungsabstand zwischen d; = 1m und d, = 150 m mit einer Schrittweite von Ad = 1m
variiert. Die obere Grenze wurde in Anlehnung an den in Abschnitt 3.3.1.1 bestimmten
Grenzwert gewdhlt. Dieser wurde allerdings etwas reduziert, da fiir die Festlegung der
Anforderungen die minimale Hohe einer Windschutzscheibe sicherheitshalber etwas zu
grofs gewdhlt wurde, was ebenfalls zu einem grofleren, maximal moglichen Begegnungs-
abstand fiihrt. Bis zu welcher Entfernung eine Entblendung auf nassen Fahrbahnen sinn-
voll ist, sollte in weiteren Studien erarbeitet werden. Die Schrittweite ist zunachst will-
kiirlich gewéhlt worden, eine Anpassung aber ohne grofie Anderungen des Algorithmus
moglich. Feinere Schritte fiihren allerdings zu keiner nennenswerten Anderung des er-
mittelten Winkelbereiches. Dieser wird mit einer Winkelauflosung von 0,1° bestimmt, die
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aktuell noch kein Matrix-Scheinwerfer aufweist.

Fiir einen festen Begegnungsabstand bei einer definierten Kurvengeometrie sind auf-
grund der Kurvenein- und Kurvenausfahrt verschiedene Begegnungssituationen mog-
lich, fiir die sich unterschiedliche Winkelbereiche ergeben. Zwei solcher Situationen sind
beispielhaft fiir eine Linkskurve in Abbildung 3.13 angedeutet. Aus diesem Grund wer-
den die Positionen der beiden Fahrzeuge auf der Fahrbahn zusitzlich bei konstantem
Abstand variiert, um diese Einfliisse berticksichtigen zu kénnen.

Abbildung 3.13: Verschiedene Begegnungsmoglichkeiten auf einer Fahrbahn bei festem
Abstand zwischen den Fahrzeugen

Fiir jede einzelne Entfernung erfolgt die Berechnung des Winkelbereiches, der in der
Lichtverteilung abgeschattet werden muss. Hierbei findet eine Kontrolle statt, ob und in
welchem Ausmafs dieser Bereich auf die Fahrbahn trifft. Dadurch werden nur diejenigen
Winkel berticksichtigt, die aufgrund einer spiegelnden Vorwértsreflexion zur Blendung
des Gegenverkehrs fithren konnen. So werden sukzessive alle Horizontal- und Vertikal-
winkel ermittelt, die zur Realisierung der Lichtfunktion in dieser Kurvensituation abzu-
dunkeln sind. Danach findet ein Wechsel in der Fahrbahngeometrie statt und die Win-
kelberechnungen beginnen fiir alle Begegnungsabstidnde von neuem. Dieses Prozedere
wird fiir jeden Kurvenradius wiederholt. Abschlieflend wird eine Gewichtung der re-
sultierenden Winkelbereiche mit der Wahrscheinlichkeit der jeweiligen Kurvensituation
vorgenommen und die Ergebnisse zu einer Haufigkeitsverteilung addiert. Der gesamte
Ablauf des Algorithmus ist der Ubersicht halber noch einmal stark vereinfacht in Abbil-
dung 3.14 dargestellt.
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Abbildung 3.14: Ablauf des Algorithmus zur Bestimmung der vertikalen und horizonta-
len Winkel einer Lichtverteilung, die zu einer indirekten Blendung des
Gegenverkehrs fiithren

Wahl der verwendeten Parameter

Die in dieser Arbeit verwendeten Parameter zur Berechnung der zur Realisierung der
Lichtfunktion anzupassenden horizontalen und vertikalen Winkelbereiche der Lichtver-
teilung sind in Tabelle 3.5 aufgefiihrt.

Fiir die Wahl der Abmessungen und der Anbauposition einer Windschutzscheibe lag
dem Autor keine ausfiihrliche Datenbank vor. Hier ist grundsétzlich eine Vermessung
aller Fahrzeugmodelle sinnvoll, um gesicherte Werte zu verwenden. Die Breite wird fiir
die Berechnung nicht benétigt, da als Blendbereich der gesamte Gegenfahrstreifen defi-
niert ist. Fiir die Hohe der Windschutzscheibe wurde auf eigene Daten zuriickgegriffen,
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Parameter Wert

Projizierte Hohe der Windschutzscheibe 0,38m
Projizierte Hohe des Windschutzscheibenmittelpunktes ~ 1,17m
Anbauhohe der Scheinwerfer 0,65m
Abstand der beiden Scheinwerfer zueinander 1,2m
Abstand eines Scheinwerfers zur dichteren Fahrzeugseite 0,4m
Breite der Fahrbahn 8m

Tabelle 3.5: Verwendete Parameter zur Berechnung der anzupassenden Winkelbereiche

die aus der Vermessung des Fahrzeuges gewonnen wurden, das auch in spéateren Unter-
suchungen Verwendung fand. Hierbei handelte es sich um ein Mercedes-Benz E-Klasse

T-Modell (Baureihe S5212).

Die Anbauhdhe der Scheinwerfer ist in einem Bereich zwischen 0,5m und 1,2 m zuléssig
[ECE48]. Fiir diese Untersuchung wurde sie zu hs = 0,65 m gewéhlt, was der im Rahmen
dieser Arbeit fiir alle Untersuchungen verwendeten Anbauhohe entspricht. In Richtung
der Breite muss der Abstand zwischen den Innenseiten der beiden Abblendlichtmodule
mindestens 0,6 m betragen. Der Abstand zwischen dem &dufieren Rand des Moduls und
der angrenzenden Fahrzeugseite darf einen Wert von 0,4 m nicht tiberschreiten. Eine in-
terne Vermessung unterschiedlicher Kfz-Geometrien hat eine durchschnittliche Breite der
Fahrzeuge von 1,74 m ergeben [HEL12]. Diese Studie beinhaltet die Daten zu 51 verschie-
denen Fahrzeugmodellen, sodass dieser Wert einen ersten Anhaltspunkt darstellt. Davon
ausgehend wird die Fahrzeugbreite auf 1,8 m festgelegt. Der Abstand zwischen den Mit-
telpunkten der beiden Abblendlichtmodule wird auf 1,2 m fixiert. Daraus ergibt sich ein
Abstand zwischen der jeweiligen Fahrzeugseite und dem Mittelpunkt der Abblendlicht-
module von 0,3m. Die gesetzlichen Vorgaben werden demnach durch diese Parameter
eingehalten.

Die Schlechtwetterlichtfunktion ist vor allem fiir den Einsatz auf Land- und Stadtstrafien
sinnvoll. Die Breite der Fahrbahn sollte daher der einer zweispurigen Landstrafie entspre-
chen, eine Beriicksichtigung von dreispurigen Uberregionalstralen erfolgt nicht. Fiir die
Berechnung wurde der Regelquerschnitt 11 (RQ 11) gewéhlt, der eine Fahrbahnbreite von
b = 8 m aufweist [FGSV12] und somit auch breiter als gidngige Stadtstrafsen ist [FGSV07].
Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von Diem [Die04], der basierend auf den Da-
ten von Damasky [Dam95] die verschiedenen Breiten von Landstrafien ausgewertet hat.
Demnach ist die Breite aller von ihm erfassten Fahrbahnen kleiner als 8 m, sodass durch
diese Konfiguration die meisten Land- und Stadtstrafsen berticksichtigt werden.

Ergebnisse der Berechnungen

Der beschriebene Berechnungsalgorithmus wurde selbst entwickelt und in MATLAB im-
plementiert. Unter Verwendung der oben genannten Parameter kann derjenige Winkelbe-
reich einer Lichtverteilung bestimmt werden, der bei einer Begegnungssituation auf einer
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nassen Fahrbahn zu einer indirekten Blendung des Gegenverkehrs fiihrt. Die Ergebnisse
dieser Berechnung sind in Abbildung 3.15 sowohl fiir den linken als auch fiir den rechten
Scheinwerfer veranschaulicht. Die beiden Diagramme 3.15a und 3.15b zeigen die Kon-
tur aller auftretenden Winkelkombinationen der Lichtverteilung, die zur Sicherstellung
der Funktionalitdt des Schlechtwetterlichts theoretisch abgedunkelt werden miissen. Die
Darstellung ist fiir horizontale Winkel auf +40° und fiir die vertikalen Winkel auf den
Bereich zwischen —15° und 5° begrenzt. Diese Werte werden in der Regel auch bei der
Entwicklung eines Abblendlichtmoduls angestrebt. Zum Vergleich sind die beiden in der
ECE R123 vorgeschriebenen Segmente fiir die Schlechtwetterlichtverteilung der AFS ein-
gezeichnet.
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Abbildung 3.15: Relevanter Winkelbereich, in dem sich die Lichtverteilung des jeweili-
gen Scheinwerfers verdndern lassen muss. Rot schraffiert sind die Seg-
mente der Schlechtwetterlichtverteilung aus der ECE R123

Anhand der Konturen ist der Einfluss von Kurvensituationen offensichtlich. Logischer-
weise weichen die resultierenden Bereiche der beiden Scheinwerfer voneinander ab, da
sich aufgrund der unterschiedlichen Anbaupositionen andere Winkel ergeben. Dariiber
hinaus ist dieser Darstellung zu entnehmen, dass der insgesamt anzupassende Bereich
weitldufig und unsymmetrisch ist. Die Realisierung partieller Abdunkelungen unter-
schiedlichster Ausdehnung iiber den gesamten Bereich hinweg ist mit herkdmmlichen
Systemen schlichtweg unmoglich. Konventionelle Halogen- oder Xenon-Abblendlicht-
module erzeugen die Lichtverteilung aus nur einer einzigen Lichtquelle. Eine Segmentie-
rung kann hier nur nachtréglich, zum Beispiel durch den Einsatz von Blendenelementen,
erreicht werden. Bei LED-Abblendlichtmodulen miissen zur Erfiillung der gesetzlichen
Mindestwerte mehrere LEDs eingesetzt werden. Wenn das Modul so ausgelegt ist, dass
jede LED fiir ein anderes Segment genutzt wird, konnen diese, eine entsprechende elek-
tronische Ansteuerung vorausgesetzt, unabhidngig voneinander betrieben werden. Die
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Anzahl der LEDs ist allerdings zu gering, um damit eine hinreichend feine Auflosung
zu erhalten. Der durch den Einzug der LED in den Automobilscheinwerfer bedingte
Trend, die Abblendlichtverteilung aus zwei Modulen, einem Basis- und einem Reich-
weitemodul, zu erzeugen, erschwert mogliche Konzepte zur Umsetzung einer situativen
Entblendung zusaitzlich, da die benodtigte Segmentierung in zwei Modulen umzusetzen
ist und diese exakt zueinander eingestellt werden miissen. Diese korrekte Einstellung
gilt es dann iiber die gesamte Betriebszeit sicherzustellten. Auch die bis dato verfiigba-
ren Matrix-Scheinwerfer sehen zurzeit keine Anpassung der Lichtverteilung in diesen
Winkelbereichen vor. Der Fokus bei diesen Systemen liegt vielmehr auf dem Fernlichtbe-
reich. Hieraus ist ersichtlich, dass fiir eine Realisierung der Schlechtwetterlichtfunktion
zundchst Aufwand zur Entwicklung neuer Scheinwerfermodule betrieben werden muss.

Kiirzere Begegnungsabstidnde fiihren schnell zu sehr grofien (negativen) vertikalen und
horizontalen Winkeln, wobei der Einfluss auf den Vertikalwinkel deutlicher ist. Veran-
schaulicht ist dieser Zusammenhang in Abbildung 3.16. In diesem Beispiel wurde der
jeweils kiirzest mogliche Begegnungsabstand variiert, ab dem eine Entblendung entge-
genkommender Fahrzeuge vorgenommen werden soll. Hierdurch wird aufgezeigt, dass
die an den Scheinwerfer zu stellenden Anforderungen klar an die Leistungsfahigkeit der
Sensoren gekoppelt sind. Wenn durch die Sensorik eine sichere Objektverfolgung bis zu
einem Begegnungsabstand von d > 10 m gewdhrleistet ist, ergeben sich andere minimale
Vertikalwinkel, als wenn dies nur bis d > 15m der Fall ist.
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Abbildung 3.16: Relevanter Winkelbereich, in dem sich die Lichtverteilung des jeweili-
gen Scheinwerfers verdndern lassen muss, dargestellt in Abhdngigkeit
des kiirzest moglichen Begegnungsabstandes. Rot schraffiert sind die
Segmente der Schlechtwetterlichtverteilung aus der ECE R123
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In Abbildung 3.17 sind die berechneten Haufigkeiten der einzelnen Winkelkombinatio-
nen aufgezeigt, aus denen die Konturen in Abbildung 3.15 abgeleitet wurden. Diese sind
bisher nur in Hinblick auf die Anzahl der Begegnungsabstinde normiert und mit den
Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Kurvenradien gewichtet. Auffillig sind die hohen
Hautigkeiten fiir Winkelkombinationen, die bei grofieren Abstdnden relevant sind. Dies
liegt an den kleineren Anderungen der Winkel fiir groflere Entfernungen. Die Annah-
me, dass alle Begegnungsabstdnde bei einem Passiervorgang gleich wahrscheinlich sind,
tiithrt zu der Erhebung in diesem Bereich. Gerade in Kurvensituationen beginnt eine mog-
liche Begegnung sicherlich nicht immer bei dem maximalen Abstand von d = 150 m. An
dieser Stelle wire eine Gewichtung mit Wahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Begeg-
nungsabstidnde, die es allerdings erst noch zu ermitteln gilt, sinnvoll. Dadurch liefse sich
dieser Einfluss reduzieren und die Verteilung realitdtsndher gestalten.
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Abbildung 3.17: Haufigkeiten der relevanten Winkel, die in der Lichtverteilung des je-
weiligen Scheinwerfers abgeschattet werden miissen

Die Haufigkeitsverteilung kann beziiglich ihres Gesamtvolumens normiert werden. Uber
Volumenintegrale in vorgegebenen Intervallgrenzen wird die Berechnung moglich, zu
wie viel Prozent alle Situationen durch die vorgegebenen Intervalle abgedeckt werden.
So lief3e sich bei einem Matrix-Scheinwerfer, der nur in bestimmten Winkelbereichen die
Lichtstarke anzupassen vermag, priifen, in wie vielen Begegnungssituationen die Funk-
tionalitdt voraussichtlich nicht mehr gewéhrleistet werden kann. Fiir die folgende ex-
emplarische Betrachtung wird von einem Scheinwerfer ausgegangen, der eine partielle
Abdunkelung tiber einen horizontalen Winkelbereich von [—15°,15°] und einen vertika-
len Winkelbereich von [—5°,5°] ermoglicht. In diesem Fall kann eine Entblendung durch
den linken beziehungsweise den rechten Scheinwerfer nur noch in knapp 21 % respek-
tive 22 % aller moglichen Situationen sichergestellt werden. Dies liegt vor allem daran,
dass die bei kleinen Begegnungsabstdnden auftretenden Kombinationen aus betragsma-
Big groflen Vertikal- und Horizontalwinkeln nicht mehr abgedeckt werden kénnen.

In Anhang D.2 sind die ermittelten Winkelbereiche und Haufigkeitsverteilungen fiir ei-
ne Schrittweite von 0,5m dargestellt. Ein Vergleich zeigt, dass sich die Werte durch die
hohere Auflosung kaum verdndern. Diese fiihrt lediglich zu einem glatteren Verlauf.
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3.3.2.2 Auflésung

Die Anforderung an die Auflosung eines moglichen Scheinwerfersystems zur Umset-
zung der Schlechtwetterlichtfunktion fiir nasse Fahrbahnen ist nicht {iber eine mathema-
tische Berechnungsvorschrift zu fassen. Grundsatzlich, und das betrifft alle Lichtfunktio-
nen gleichermafSen, hiangt die Akzeptanz einer Auflosung von der subjektiven Wahrneh-
mung der Fahrzeugfiihrer ab. Gleichzeitig ist hier aber auch der Aspekt der Verkehrssi-
cherheit einzubeziehen.

Die Frage nach der idealen Aufldsung eines Matrix-Scheinwerfers ist zum aktuellen Zeit-
punkt noch nicht abschliefSend beantwortet worden. Bisherige Untersuchungen bezie-
hen sich auf Fernlichtfunktionen, wie zum Beispiel das blendfreie Fernlicht. Eine ande-
re Betrachtungsweise der Auflosung ist die Einteilung der Lichtverteilung in Segmente,
die einen bestimmten horizontalen Winkelbereich der Fernlichtverteilung abdecken und
nicht zwingend gleich grofs sein miissen. Zur Bestimmung der Akzeptanz verschiede-
ner Auflosungen/Segmentgrofien haben Austerschulte, Dreier und Rosenhahn [ADR14]
einen Probandenversuch durchgefiihrt, fiir den sie als Referenzsystem einen Matrix-
Scheinwerfer mit einer Auflosung von 1° verwendeten. Fiir die Vergleichssysteme va-
riierten sie die Anzahl der Segmente und auch deren individuellen Grofien. Demnach
sei eine Aufldsung von 1° sehr komfortabel und bringe eine erhohte Sicherheit. Feine-
re Auflosungen fiithren zu keinen wesentlichen Verbesserungen. Roslak etal. [Ros+13]
verfolgten einen statistischen Ansatz zur Optimierung von Segmentanzahl und -grofie.
Es konnten allerdings keine abschliefSenden Empfehlungen fiir Segmentgrofien ermittelt
werden. Sinnvoll sei eine Einteilung in einen zentralen und einen Aufienbereich. Der Zen-
tralbereich solle moglichst kleine Segmentbreiten aufweisen, wahrend im AufSenbereich
grobere Segmente gewidhlt werden konnen, da hier der Diskretisierungfehler geringer sei.

Unter den Aspekten der Sicherheit betrachtet ist fiir die Schlechtwetterlichtfunktion die
Auflosung so fein wie moglich zu wahlen. Durch eine zu grobe Segmentgrofle werden
zusatzlich Bereiche entblendet, die eigentlich noch ausgeleuchtet werden konnten. Da
tiir die Lichtfunktion Anpassungen im Abblendlichtbereich vorgenommen werden miis-
sen, ist eine Einteilung der Lichtverteilung einzig in horizontale Segmente nicht mehr
ausreichend. Es muss weiterhin auch eine Unterteilung in der Vertikalen erfolgen. Die
Wahl der Auflosung ist immer mit einer Kosten-Nutzen-Analyse verbunden. Eine untere
Grenze wird zudem durch zu beriicksichtigende Toleranzen mitbestimmt. Hierbei kann
es sich zum Beispiel um die Genauigkeiten der verwendeten Sensoren oder um Einstel-
lungstoleranzen bei der Produktion/Montage handeln. Diese Unwégbarkeiten miissen
in den Algorithmus einfliefSen.

Fiir die angedachte Lichtfunktion ist die Wahl der Auflosung im hochsten Mafie sicher-
heitsrelevant, da hier im Gegensatz zum blendfreien Fernlicht dem eigenen Fahrer Licht
weggenommen wird, das ihm vorher noch zur Verfiigung stand. Ohne die Funktion
blendfreies Fernlicht miisste der Fahrer das konventionelle Fernlicht deaktivieren, wenn
sich andere Verkehrsteilnehmer in Reichweite befinden. So erhdlt man durch die Verwen-
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dung des blendfreien Fernlichts grundsétzlich immer eine verbesserte Ausleuchtung, die
zu einem Sicherheitsgewinn fithren kann. Dies ist generell erst einmal unabhidngig von
der Wahl der Auflésung. Durch sie kann hier der Sicherheitsgewinn allerdings noch wei-
ter gesteigert werden. Bei einer Anpassung der Abblendlichtverteilung sollte der abge-
schattete Bereich hingegen so gering wie moglich ausfallen, um dem Fahrer nicht zu viel
Licht wegzunehmen, da hierdurch das Risiko eines Sicherheitsverlustes steigt.

Abschlieflende Empfehlungen fiir eine Auflosung oder Anzahl und Grofle von Segmen-
ten kdnnen nicht gegeben werden. Bisher ist noch kein Zusammenhang zwischen Schein-
werferauflosung, menschlicher Wahrnehmung und Sicherheitseinfluss fiir Anpassungen
im Abblendlichtbereich bekannt. Eine erste Probandenstudie, siehe Abschnitt 3.2.2, hat
allerdings gezeigt, dass die Anpassung der eigenen Lichtverteilung in einem statischen
Versuch von den Teilnehmern nicht zu erkennen war. Der eingesetzte prototypische Ma-
trix-Scheinwerfer weist eine Auflosung von 1° auf. Es wurde in dieser statischen Situati-
on zwar nur eine Entfernung von 50 m betrachtet, dennoch kann diese Auflosung als ein
erster Richtwert angesehen werden, mit dem eine Umsetzung der Funktion ohne wahr-
nehmbare oder storende Eingriffe in die Lichtverteilung moglich sein konnte. Wenn in
Zukunft ein geeigneter Scheinwerfer zur Verfiigung steht, gilt es diese Zusammenhange
in weiteren Studien zu untersuchen. Mogliche Losungsansitze hierfiir sind hochauflo-
sende Scheinwerfer, zum Beispiel LCD- und DMD-Module oder Solid-State Lichtquellen,
die sich allerdings noch in der Entwicklung befinden [SW14]. Eine bereits existente Mog-
lichkeit stellt das sogenannte Propix (Projektor-Pixellicht) dar [MN14]. Hierbei handelt
es sich um einen aus sechs Digitalprojektoren bestehenden Scheinwerfer, bei dem jeder
einzelne Projektor etwa zwei Millionen schaltbare Pixel aufweist. Dadurch lieflen sich
weitaus geringere Auflosungen als 1° realisieren. Auf dieser Basis wére eine Simulation
verschiedener Auflosungen moglich, sodass eine Kosten-Nutzen-Analyse durchgefiihrt
werden konnte. Fiir die Bewertung der Sicherheit im Rahmen dieser Analyse sind zwei
Sichtweisen relevant. Zum einen ein moglicher Sicherheitsverlust fiir den Fahrer, dessen
Lichtverteilung angepasst wird und zum anderen der Sicherheitsgewinn fiir einen ent-
gegenkommenden Fahrer, dessen Blendrisiko durch diese Mafinahme deutlich reduziert
werden kann. Bei der Betrachtung des Sicherheitsverlustes gilt es vor allem zu tiberprii-
fen, ob der abgeschattete Bereich wahrgenommen wird und ob dem Fahrer entscheidende
Informationen , vorenthalten” bleiben. Aufiferdem muss untersucht werden, ob ein mogli-
cher Informationsverlust nicht durch die Lichtverteilung des entgegenkommenden Fahr-
zeuges kompensiert werden kann.



4 Realisierung der Umfelderkennung

In diesem Kapitel wird auf die Erzeugung des Umfeldmodells auf Basis der verwende-
ten Sensorik eingegangen. Eine Fusion erfolgt dabei auf der Objektebene, siehe auch Ab-
schnitt 2.1.5. Fiir die umzusetzende Lichtfunktion sind hier vor allem die beiden Aspekte
Verkehrsteilnehmererkennung und Detektion der StrafSenverhéltnisse entscheidend, auf
die im Folgenden niher eingegangen wird. AbschliefSend erfolgt eine kurze Darstellung
des erzeugten Umfeldmodells, auf das nicht nur die in dieser Arbeit entwickelte Schlecht-
wetterlichtfunktion, sondern auch andere Fahrerassistenzsysteme zur Umsetzung ihrer
jeweiligen Funktionalitédt zuriickgreifen konnen.

4.1 Detektion anderer Verkehrsteilnehmer

In Kapitel 3.3.1 wird definiert, welche Informationen tiiber Verkehrsteilnehmer fiir die
Realisierung des Schlechtwetterlichtes erforderlich sind. Diese sind nachfolgend noch
einmal zusammengefasst:

relative Position

relative Orientierung

Breite der Windschutzscheibe
Hohe der Windschutzscheibe

Fahrtrichtung des Fahrzeuges

Art des Fahrzeuges

Die Abstandssensorik muss eine ausreichend hohe Reichweite besitzen, um die Positio-
nen anderer Verkehrsteilnehmer erfassen zu konnen. Fiir diese Aufgabe haben sich vor
allem Radar- und Lidarsensoren bewéhrt, die zum Beispiel zur Realisierung der Assis-
tenzfunktion ACC genutzt werden. Fiir eine Schlechtwetterlichtfunktion sollten jedoch
Hydrometeore in der Atmosphire, zum Beispiel Regen- oder Nebeltropfen, nicht dazu
fiihren, dass die Qualitdt der Daten negativ beeinflusst wird. Daher wird ihm Rahmen
dieser Arbeit ein Radarsensor eingesetzt. Aufgrund der geringen lateralen Auflosung ei-
nes Radarsensors ist mit Ungenauigkeiten in der Mittelpunkts- und Breitenbestimmung
zu rechnen. Aus diesem Grund ist zu priifen, ob die Fusion mit einem bereits vorhande-
nen Mono-Kamerasensor vorteilhaft ist.
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4.1.1 Analyse der Sensordaten

In dieser Arbeit wird ein Radarsensor der Firma A.D.C. GmbH verwendet, auf dessen
Spezifikationen in Kapitel 5.1 ndher eingegangen wird. Die Umfeldbeschreibung erfolgt
anhand von Objekten. Der Radarsensor liefert die in Tabelle 4.1 zusammengefassten Da-
ten beziiglich anderer Verkehrsteilnehmer. Alle Grofsen werden im eigenen Sensor-Koor-
dinatensystem (Sensor-KOS) angegeben.

Merkmal Beschreibung Einheit
dlong Longitudinaler Abstand zum Objektmittelpunkt [m]

diat Lateraler Abstand zum Objektmittelpunkt [m]
Ulong Longitudinale Relativgeschwindigkeit des Objektes [ms!]
Vlat Laterale Relativgeschwindigkeit des Objektes [ms~!]
Breite Breite des Objektes

Dynamik Vorausfahrendes, entgegenkommendes oder stehendes Objekt

Tabelle 4.1: Durch den Radarsensor generierte Beschreibung von Objekten

Auf den ersten Blick scheinen fast alle Anforderungen durch den Radarsensor erfiillt zu
werden. Selbst die Klassifizierung der Fahrzeugart soll laut technischer Dokumentation
[Con12] indirekt anhand der Breiteninformation moglich sein. In der Realitdt hat sich dies
allerdings als nicht praxistauglich erwiesen. Die Breite wird in diskreten Stufen angege-
ben, die einer bestimmten Objektart zugewiesen wird: FuSganger, Fahrrad, Pkw, Lkw
und grofier. Durch Versuchsfahrten konnte jedoch nachgewiesen werden, dass die Qua-
litat der Daten zu gering ist und diese daher nicht zu einer sicheren Unterscheidung der
Fahrzeugart herangezogen werden konnen. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.1
beispielhaft fiir eine Passierfahrt mit einem entgegenkommenden Pkw dargestellt. Die
Daten gehoren ausdriicklich zu ein und demselben Objekt. Dem Graphen ist zu entneh-
men, dass lediglich fiir eine Strecke von circa 15 m zwischenzeitlich eine korrekte Klas-
sifizierung als Pkw erfolgt. Hieran wird deutlich, dass die laterale Auflosung des Radar-
sensors selbst fiir eine grobe Breitenbestimmung zu gering ist.

Lkw T T T T T

Pkw -

Fahrrad |- -

Fufiganger - .

| | | | |
25 50 75 100 125 150
Begegnungsabstand d/m

unbekannt

Abbildung 4.1: Vom Radarsensor ermittelte Objektart fiir ein entgegenkommendes Ob-
jekt
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Die Breite eines Objektes dient jedoch nicht nur der Klassifizierung der Objekte. Vielmehr
stellt sie die einzige Grof3e dar, die Aufschluss iiber die Breite der Windschutzscheibe ge-
ben kann. Da die Windschutzscheibe als Blendbereich definiert wird, ist eine Bestimmung
der Breite unabdingbar. Da der Radarsensor allein diese Information nicht liefern kann,
wird ein weiterer Sensor hinzugezogen.

Bei dem zusitzlichen Sensor handelt es sich um die angesprochene Mono-Kamera. Die
Beschreibung des Umfeldes beziiglich anderer Verkehrsteilnehmer erfolgt hier ebenfalls
tiber Objekte. Die darin enthaltenen relevanten Eigenschaften sind in Tabelle 4.2 aufge-
tithrt. Alle Grofien beziehen sich auf das Sensor-KOS. Die Objekterkennung beruht auf
der Detektion von Scheinwerfern und Riickleuchten sowie deren Paarbildung. Dazu wer-
den, ausgehend vom hellsten Pixel einer Lichtquelle, alle benachbarten Pixel, die einen
gewissen Schwellwert nicht unterschreiten, zu einem , Lichtblob” zusammengefiigt. Auf-
grund von Streuungen kann so unter Umstdnden sogar die gesamte Abschlussscheibe als
Lichtquelle erkannt werden. Die dufSeren Kanten zweier als zusammengehorend erkann-
ter Lichtquellen werden zur Breitenbestimmung des Fahrzeuges herangezogen. Aus der
Symmetrie zweier Scheinwerfer/Riickleuchten ergibt sich dementsprechend der Fahr-
zeugmittelpunkt. Dieser wird als Paar des Horizontal- und Vertikalwinkels ausgegeben,
wobei zur Ermittlung des Vertikalwinkels die untere Kante der Blobs als Mittellinie fun-
giert.

Merkmal Beschreibung Einheit
Hpos Horizontaler Winkel zum Objektmittelpunkt [°]

Vpos Vertikaler Winkel zum Objektmittelpunkt [°]
Hgim Horizontale Ausdehnung des Objektes [°]

Typ Scheinwerfer- oder Riickleuchtenpaar

Tabelle 4.2: Durch den Kamerasensor generierte Beschreibung von Objekten

Hieraus ist ersichtlich, dass durch die Kamera nur die benétigte Eigenschaft , Fahrtrich-
tung des Fahrzeuges” aus dem klassifizierten Lichtquellentyp abgeleitet werden kann.
Bei allen anderen Informationen handelt es sich um Winkelangaben, die ohne zugeho-
rige Abstandsinformationen nicht umgerechnet werden konnen. Der Sensor liefert prin-
zipiell eine hier nicht aufgefiihrte Entfernungsschiatzung, deren Verlauf in Abbildung 4.2
tiir die bereits zur Breitenermittlung verwendete Beispielfahrt dargestellt ist. Daraus ladsst
sich ableiten, dass die Qualitdt dieser Entfernungsschiatzung nicht ausreichend ist, um die
Winkelinformationen in ein kartesisches Koordinatensystem zu transformieren. Dariiber
hinaus ist die Einteilung der einzelnen Entfernungsbereiche zu grob, gerade fiir wichtige
Begegnungsabstdnde von d < 50m erfolgt keine weitere Unterteilung mehr. Insgesamt
kann daher keine Bestimmung der Blendwinkel auf Basis dieser Daten erfolgen, sodass
eine Fusion beider Sensoren die logische Konsequenz ist.
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Abbildung 4.2: Die vom Kamerasensor ermittelten Abstandsinformationen tiiber einen
entgegenkommenden Pkw, aufgetragen iiber den tatsdchlichen Begeg-
nungsabstand

Durch die Kombination der Daten beider Sensoren kann ein Objekt im Verkehrsraum
nahezu vollstindig geméaf} den Anforderungen beschrieben werden. Fiir einen besseren
Uberblick wird nachfolgend darauf eingegangen, wie die Daten beider Sensoren fusio-
niert werden konnen, um die benoétigte Beschreibung von Objekten zu erhalten. Alle
Grofien werden, falls nétig und moglich, in das allgemeingiiltige, fahrzeugfeste Koordi-
natensystem (Fahrzeug-KOS) transformiert. Dieses entspricht dem in [DIN91] definierten
KOS, siehe Abbildung 4.3. Der Koordinatenursprung ist laut Norm frei wéhlbar, empfoh-
len wird der Massenschwerpunkt. In diesem Fall wurde der Ursprung des x-y-Achsen-
systems zum Mittelpunkt der Vorderachse gewdhlt. In der Hohe wurde der Ursprung
des Fahrzeug-KOS auf die Fahrbahnoberfldche verlegt. Die x-Achse zeigt in Fahrtrich-
tung, die y-Achse nach links und die z-Achse dementsprechend nach oben. Die Gierrate
nimmt daher fiir Drehungen gegen den Uhrzeigersinn positive Werte an.

Abbildung 4.3: Definition eines fahrzeugfesten KOS, angelehnt an [DIN12]
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4.1.2 Realisierung der Datenfusion

4.1.2.1 Position anderer Verkehrsteilnehmer

Der relative Abstand zwischen dem Egofahrzeug und einem sich im Fahrzeugumfeld
befindlichen Objekt kann direkt mit dem Radarsensor erfasst werden. Dieser ermittelt
die longitudinale djong und die laterale Entfernung dy,; zu einem Objekt und gibt diese
im Sensor-KOS an. Die longitudinale Richtung entspricht der x-, die laterale der y-Achse.
Fahrzeug- und Sensor-KOS sind nicht zueinander verdreht.

Allerdings ist die laterale Auflosung eines Radarsensors begrenzt. Zur genaueren Bestim-
mung des Objektmittelpunktes werden daher die Daten des Kamerasensors miteinbezo-
gen. Durch dessen hohere Auflosung kann eine Korrektur der Radardaten erfolgen. Hier-
fiir muss der Horizontalwinkel Hpos zum Fahrzeugmittelpunkt in einen longitudinalen
und einen lateralen Abstand umgerechnet werden. Winkelinformationen lassen sich oh-
ne eine zugehorige Entfernung nicht in andere KOS transformieren. Aus diesem Grund
werden die Radardaten zundchst in das Kamera-KOS verschoben.

Um die Winkel- und Entfernungsdaten miteinander verkniipfen zu konnen, werden die
beiden lineare Funktionen f; und f, gebildet [Sch13]:

fl (x) = tan (Hpos) - X 4.1)
fz(X) = (X - dlong) -tan (90 + q)) + dlat (4-2)

f1(x) beschreibt im Horizontalen die Gerade vom Koordinatenursprung des Kamera-
KOS in Richtung des Fahrzeugmittelpunktes. Uber f,(x) wird die Fahrzeugfront eben-
falls durch eine Gerade beschrieben. Diese wird durch den Radarmesspunkt und die rela-
tive Orientierung ¢ des Objektes zum Kamera-KOS (s.u.) bestimmt. Die Zusammenhéange
sind in Abbildung 4.4 schematisch dargestellt.

Der korrigierte Mittelpunkt (d

|df ) des Objektes befindet sich im Schnittpunkt beider
Geraden:

*
long !*1at

qF = Alat — dlong -tan (90 + 90)
long ™ tan (Hpos) — tan (90 + ¢)
dikat = dl*ong -tan (Hpos) (4.4)

(4.3)

Sind beide Fahrzeugfronten parallel zueinander, gilt fiir die Orientierung ¢ = 0. Fiir
diesen Fall bleibt der longitudinale Abstand zum Mittelpunkt unverandert:

dikong = dlong 4.5)
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Abbildung 4.4: Bestimmung des korrigierten Fahrzeugmittelpunktes und der Fahrzeug-
breite

4.1.2.2 Orientierung anderer Verkehrsteilnehmer

Zur Bestimmung der relativen Orientierung einer Fahrzeugfront zum Sensor- oder Fahr-
zeug-KOS kann die gemessene Relativgeschwindigkeit des Fahrzeuges genutzt werden.
Der Radarsensor bestimmt iiber den Doppler-Effekt die relative Geschwindigkeit ande-
rer Objekte. Durch Kenntnis der Eigengeschwindigkeit vego kann dartiiber die Absolut-
geschwindigkeit des Objektes berechnet werden. Unter Berticksichtigung der relativen
Bewegungsrichtung bestimmt sich dessen Orientierung zu:

v
¢ = arctan <—y) — arctan | —2R_t (4.6)
Ux Ulong T Vego

Die Orientierung ¢ ist ebenfalls in Abbildung 4.4 eingezeichnet. Entgegen den Ausfiih-
rungen in der Dokumentation [Con12] liefert der verwendete Radarsensor nicht die re-
lativen Geschwindigkeitskomponenten, sondern vielmehr die absoluten. Dies gilt aller-
dings nur, wenn dem Sensor iiber den CAN-Bus die Geschwindigkeit des Egofahrzeuges
zur Verfligung gestellt wird. Andernfalls wird vom Auswertealgorithmus die Eigenge-
schwindigkeit des Sensors zu null angenommen. Nur in diesem Falle wird die Relativge-
schwindigkeit anderer Objekte ausgegeben.



4.1 DETEKTION ANDERER VERKEHRSTEILNEHMER 69

4.1.2.3 Breite der Windschutzscheibe anderer Verkehrsteilnehmer

Informationen tiiber die Breite der Windschutzscheibe eines Fahrzeuges sind nicht mit
Hilfe eines Sensors direkt zu erhalten. Diese kann nur durch die Breite des gesamten
Fahrzeuges angendhert werden. Aber auch die Fahrzeugbreite ist mit den gewahlten Sen-
soren nicht direkt messbar. Der Radarsensor liefert zwar einen diskreten Breitenwert, die
Qualitdt dieser Daten ist jedoch zu gering. Durch den Kamerasensor erfolgt eine Bestim-
mung der horizontalen Ausdehnung Hy;,,, der Objekte. Hierbei handelt es sich nicht um
die tatsdchliche Breite eines Fahrzeuges, sondern genauer um den Abstand der beiden
Aufienkanten der als Scheinwerferpaar oder Riickleuchtenpaar detektierten Lichtblobs.
Dieser Wert kann direkt als Breite angenommen oder durch einen zusitzlichen Sicher-
heitsfaktor vergrofiert werden.

Die Ausdehnung kann allerdings nur als Winkel angegeben werden. Die Umrechnung
in einen Breitenwert erfolgt dhnlich der Korrektur des Fahrzeugmittelpunktes tiber Ge-
radenschnittpunkte. Anstelle der Funktion f;(x) werden diesmal zwei weitere Geraden
f3(x) und f4(x) definiert, die vom Ursprung in Richtung der Scheinwerferauenkanten
verlaufen (vergleiche Abbildung 4.4):

f3(x) = tan (Hpos + %) - X 4.7)
fa(x) = tan (Hpos - %) - X (4.8)

Der Abstand zwischen den beiden Scheinwerfern/Riickleuchten bg  ergibt sich dann aus
der Strecke zwischen den beiden Schnittpunkten (X;|Y]) und (X;|Ys):

dikat B dikong tan (90 + 4))
Xy = o (4.9)
tan (Hpos + %““) —tan (90 + ¢)
Ha
Y, = tan (Hpos + Czhm) Xy (4.10)
bsr = \/(X1 - X))+ (Y- Yy)? (4.11)

Dieser Wert wird unkorrigiert als Breite b des Objektes verwendet. Gilt fiir eine Orientie-
rung ¢ = 0 vereinfacht sich die Berechnung der x-Koordinate erneut:

Xir = djong (4.12)

Falls einem Radarobjekt keine Kameradaten zugeordnet werden kdénnen, kann auch kei-
ne Berechnung der Breite erfolgen. In diesem Fall wird eine Standardbreite fiir das Objekt
verwendet, die vorerst auf b = 2m festgelegt ist.

4.1.2.4 Hohe der Windschutzscheibe anderer Verkehrsteilnehmer

Unter der Hohe der Windschutzscheibe ist nicht nur deren projizierte Hohe zu verstehen,
sondern auch deren vertikale Position. Fiir die Berechnung der Blendwinkel ist die Hohe
der unteren und der oberen Kante der projizierten Windschutzscheibe entscheidend. Mit
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keinem der beiden verwendeten Sensoren sind diese Informationen zu ermitteln. Behel-
fen konnte man sich mit der Vermessung aller Fahrzeugmodelle, um daraus geeignete
Werte abzuleiten. Im Rahmen dieser Arbeit wird zunédchst auf Werte zuriickgegriffen, die
bei der Vermessung von Versuchsfahrzeugen ermittelt wurden.

4.1.2.5 Dynamik anderer Verkehrsteilnehmer

Mit der Dynamik eines Objektes ist dessen Bewegungszustand und -richtung gemeint.
Beide Sensoren liefern hierzu direkte und indirekte Daten. Der Radarsensor unterscheidet
zwischen vier Fillen:

1. Objekt steht

2. Objekt wurde gestoppt
3. Objekt fahrt voraus

4. Objekt kommt entgegen

Die ersten beiden Zustdnde beziehen sich beide auf ein unbewegtes Objekt. Allerdings
bedeutet gestoppt, dass dieses vorher schon einmal als fahrend erkannt wurde.

Vom Kamerasensor werden zwei Informationen tiber die klassifizierten Lichtquellen ver-
wendet:

1. Scheinwerferpaar

2. Riickleuchtenpaar

Da der Radarsensor zur Entscheidungsfindung die direkt gemessene Relativgeschwin-
digkeit miteinbezieht, ist dessen Einschdtzung qualitativ hochwertiger. Deswegen wird
grundsitzlich zur Unterscheidung von entgegenkommenden und vorausfahrenden Fahr-
zeugen dem Radarsensor vertraut. Einzig bei stehenden Objekten ist diese Herangehens-
weise nicht mehr moglich. In solchen Féllen wird auf die Information des Kamerasensors
zuriickgegriffen, um mithilfe der erkannten Leuchtenpaare eine Entscheidung zu treffen.

4.1.2.6 Fahrzeugart der Verkehrsteilnehmer

Eine Differenzierung der verschiedenen Fahrzeugarten ist mit den gewéahlten Sensoren
nicht direkt moglich. Zwar bietet der Radarsensor eine Einteilung anhand der ermittelten
Breiten an, diese ist jedoch, wie bereits erwdhnt, nicht zuverldssig. Der Kamerasensor un-
terscheidet nicht zwischen verschiedenen Fahrzeugarten, sondern klassifiziert einzig die
Lichtquellen im Bild. Lkw bereiten hierbei zusitzliche Probleme. Haufig besitzen diese
nicht nur Hauptscheinwerfer und Riickleuchten, sondern etliche Positionsleuchten, Zu-
satzscheinwerfer und ,Stylingleuchten”. Dadurch ist eine sichere Paarbildung oft nicht
moglich. Dies hat dann auch einen direkten Einfluss auf die implementierte Breitenbe-
rechnung der Objekte, da eine Zuordnung der Daten unter Umstdnden nicht mehr mog-
lich ist oder die berechneten Breiten bei einer fehlerhaften Paarbildung viel zu klein sind.
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Fiir die angedachte Lichtfunktion wird die Windschutzscheibe eines entgegenkommen-
den Fahrzeuges als Blendbereich definiert. Um den daraus resultierenden abzudunkeln-
den Winkelbereich der Lichtverteilung moglichst gering zu halten, werden die projizierte
Hohe der Scheibe und deren vertikale Position benétigt. Zurzeit kann kein Sensor bei
Nacht die Hohe der Windschutzscheibe bestimmen, sodass hierfiir sinnvolle Annahmen
getroffen werden miissen. Diese Annahmen unterscheiden sich fiir die jeweiligen Fahr-
zeugarten. Daher gilt es zu untersuchen, ob eine Anpassung der Berechnungen an die
jeweilige Hohe der Windschutzscheibe nétig ist. Moglicherweise kann sich die Abdun-
kelung im Abblendlichtbereich iiber den gesamten vertikalen Winkelbereich erstrecken,
ohne einen storenden Eindruck beim Fahrer zu hinterlassen und ein erhohtes Sicherheits-
risiko fiir diesen darzustellen. In diesem Fall konnte eine Berechnung der Vertikalwinkel
entfallen und die Lichtfunktion wére unabhdngig von der Hohe einer Windschutzschei-
be. Andernfalls ist die angesprochene Annahme der Hohe und der Position der Wind-
schutzscheibe in Abhédngigkeit der Fahrzeugart zu wéhlen. Fiir eine Klassifizierung der
Fahrzeugart ist bei der verwendeten Konfiguration eine Nachbesserung bei den einzel-
nen Sensoren und deren Algorithmen notwendig. Hilfreich konnte hier auch eine Fusion
auf Merkmals- oder Rohdatenebene sein, um erkannte Leuchten im Kamerabild vorab
einem jeweiligen vom Radarsensor detektierten Objekt zuordnen zu kdnnen.

4.2 Detektion der Strafenverhiltnisse

In Kapitel 2.2.2.2 werden verschiedene Moglichkeiten zur Detektion der Fahrbahnver-
héltnisse erldutert. Diese beschrianken sich alle auf die Erkennung eines diskreten Wit-
terungszustandes, zum Beispiel trocken oder nass. Eine Aktivierung der Schlechtwet-
terlichtfunktion ist grundséatzlich immer bei dem erkannten Zustand nass denkbar. Aus
lichttechnischer Sicht ist es jedoch sinnvoller, die Reflexionseigenschaften der Fahrbahno-
berflache zu kennen und dementsprechend die Beleuchtungsstrategie an diese anzupas-
sen.

Fiir diese Arbeit wird deswegen ein Sensorsystem entwickelt, das dynamisch die Reflexi-
onseigenschaften einer Fahrbahn vermisst. Eine detaillierte Beschreibung dieses Systems
erfolgt in Kapitel 5.1.2. Der Sensor misst die Beleuchtungsstirke, die als Maf? fiir die Re-
flektivitat der Fahrbahn dient. Das System besteht unter anderem aus zwei Sensoren, die
zur Bestimmung der Vorwirts- und Riickwirtsreflexion eingesetzt werden.

Anhand der absoluten Werte und dem Verhiltnis zwischen Vorwarts- und Riickwarts-
reflexion kann auf einen Witterungszustand der Fahrbahn geschlossen werden. Damit
ist eine grobe Finteilung in die Zustdnde trocken, nass, schneeig und vereist gemeint.
Im Trockenen zeigt sich iiberdies eine Verdnderung der Werte in Abhédngigkeit des Fahr-
bahnbelages, siehe Abschnitt 6.1.2.
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4.3 Umfeldbeschreibung

Ausgehend von den gewonnenen Umfeldinformationen kann ein sogenanntes Umfeld-
modell erzeugt werden. Fiir die Beschreibung des Umfeldes werden verschiedene Infor-
mationsklassen angelegt:

¢ Verkehrsteilnehmer

Straflenverhiltnisse

Infrastruktur
¢ Witterungsbedingungen

¢ Fahrzeugdynamik/-zustand

Jede Fahrerassistenzfunktion kann nun auf eine oder mehrere dieser Klassen zugreifen,
um die benétigten Informationen zur Realisierung der jeweiligen Funktionalitdt abzu-
rufen. Das Umfeldmodell ist recht allgemein gehalten, um fiir verschiedenste Assistenz-
funktionen Informationen bereitstellen zu konnen. Fiir das umzusetzende Schlechtwet-
terlicht sind vor allem die ersten beiden Klassen von Bedeutung.

4.3.1 Verkehrsteilnehmer

In dieser Informationsklasse befinden sich die in Abschnitt 4.1 genannten Daten beziig-
lich anderer Verkehrsteilnehmer. Zusitzlich werden noch ergdnzende Informationen wie
die relativen Geschwindigkeiten eines Objektes vom Radar- und die Winkelinformatio-
nen zu Objekten vom Kamerasensor mitgefiihrt. Die relativen Geschwindigkeiten die-
nen dem internen Objekttracking. Die Winkelinformationen werden aus Kompatibilitats-
griinden fiir Serienlichtfunktionen, wie zum Beispiel dem blendfreien Fernlicht, aufge-
nommen. Auflerdem erhilt jedes Objekt einen Identikator und es wird vermerkt, von
welchem Sensor die Daten stammen. Letzteres erfolgt deshalb, da auch Objekte aufge-
nommen werden, die nicht fusioniert werden konnen. Informationen, die nur mittels Da-
tenfusion gewonnen werden kénnen, werden in diesem Fall auf Standardwerte gesetzt.
Die vollstindige Aufzahlung der gespeicherten Daten und deren Beschreibung ist in Ta-
belle 4.3 aufgefiihrt.

4.3.2 Straflenverhiltnisse

Die Strafienverhéltnisse werden in erster Linie {iber den in Abschnitt 4.2 erwdhnten Sen-
sor zur Messung der Reflexionseigenschaften bestimmt. Diese Messdaten werden zuséatz-
lich stark abstrahiert, da einige Applikationen nicht unbedingt die direkten Messwerte
beriicksichtigen miissen. Zu diesem Zweck erfolgt eine diskrete Einteilung der Witte-
rungsbedingungen. Zur besseren Zuordnung der Reflexionseigenschaften zu einer die-
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Information Beschreibung

ID Eindeutige Bezeichnung des Objektes

Longitudinale Entfernung Relativer Abstand zum Objekt in x-Richtung

Laterale Entfernung Relativer Abstand zum Objekt in y-Richtung

Breite Berechnete Breite des Objektes

Orientierung Relative Verdrehung des Objektes um die z-
Achse

Klassifikation Vorausfahrendes oder entgegenkommendes
Objekt

Quelle Radar, Kamera oder Radar und Kamera

Longitudinale Geschwindigkeit Relativgeschwindigkeit des Objektes in x-
Richtung

Laterale Geschwindigkeit Relativgeschwindigkeit des Objektes in y-
Richtung

Horizontalwinkel Horizontaler Winkel zum Objektmittelpunkt

Vertikalwinkel Vertikaler Winkel zum Objektmittelpunkt

Horizontale Dimension Ausdehnung des Objektes (Winkel)

Tabelle 4.3: Generierte Umfeldbeschreibung beziiglich anderer Verkehrsteilnehmer

ser Bedingungen flieflen Daten tiber die Luft- und die Straflentemperatur in den Ent-
scheidungsprozess mit ein. Die Messung der Temperatur einer Fahrbahnoberfldche er-
folgt mittels Pyrometer. Des Weiteren wird fiir eine trockene Fahrbahn abgeschitzt, um
welchen Strafienbelag es sich gerade handelt. In Tabelle 4.4 sind die ermittelten Grofien
aufgefiihrt.

Information Beschreibung

Vorwirtsreflexion =~ Gemessene Beleuchtungsstirke am vorderen Sensor
Riickwirtsreflexion Gemessene Beleuchtungsstarke am hinteren Sensor

Witterung trocken, nass, schneeig, vereist
Straflentemperatur ~Gemessene Temperatur der Fahrbahnoberfldche
Deckschicht Beton, Asphalt, ...

Tabelle 4.4: Generierte Umfeldbeschreibung beziiglich der Straflenverhéltnisse

Die Bestimmung der Witterung und der Deckschicht sind noch nicht vollstindig umge-
setzt. Es werden umfangreichere Daten benotigt, um anhand der Reflexionswerte zuver-
lassig auf die Witterung schlieffen zu kénnen. Vorerst sind die Grenzwerte auf Basis der
bereits vorhandenen Daten gewidhlt worden. Die Zuordnung einer Deckschichtart ist als
Platzhalter mit in die Umfeldbeschreibung aufgenommen worden. Eine prinzipielle Um-
setzung dieser Funktion hat sich in bereits durchgefiihrten Versuchen (siehe Abschnitt
6.1.2) als moglich erwiesen, die Daten sind aber nicht umfangreich genug, um sinnvolle
Grenzwerte festzulegen. Hier gilt es vor allem zu priifen, wie fein eine solche Einteilung
letztendlich erfolgen kann.
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4.3.3 Witterungsbedingungen

Neben den Bedingungen auf der Fahrbahn sind grundsétzlich auch die Witterungsbe-
dingungen von Interesse. Die Lufttemperatur kann Aufschluss iiber die Art eines mog-
lichen Niederschlages geben. Durch die Kopplung mit den Werten der Vorwérts- und
Riickwairtsreflexion kann so eine wechselseitige Plausibilisierung vorgenommen werden.
Mit einem zusatzlichen Feuchtigkeitssensor kann die relative Luftfeuchtigkeit gemessen
werden. Damit lassen sich unter Verwendung der Magnus-Formeln fiir den Sattigungs-
dampfdruck tiber Wasser und Eis Tau- und Frostpunkt berechnen [SH82]. Nach Imteaz
etal. [Imt+11] werden Luft und Taupunkttemperatur in Beziehung gesetzt, um eine Ne-
belwahrscheinlichkeit, den sogenannten Fog Potential Index (FPI), zu bestimmen.

Die Daten des Lichtsensors lassen den Riickschluss zu, inwieweit die Witterungsverhalt-
nisse das Einschalten der Hauptlichtfunktion erfordern. Weiterhin kénnen Systeme durch
die Berticksichtigung von Fahrerwiinschen in Form von Lichtschalterstellungen ,,iiber-
stimmt” werden. Alle berticksichtigten Witterungsdaten finden sich in Tabelle 4.5.

Information Beschreibung

Lufttemperatur Gemessene Temperatur der Umgebungsluft aufierhalb des
Fahrzeuges

Feuchtigkeit Relative Feuchtigkeit der Umgebungsluft

Taupunkt Mittels Temperatur und Feuchtigkeit berechnete Taupunkt-
temperatur

Frostpunkt Mittels Temperatur und Feuchtigkeit berechnete Frost-
punkttemperatur

Nebelwahrscheinlichkeit Berechnete Wahrscheinlichkeit fiir Nebel

Niederschlag Art des Niederschlags

Tag/Nacht-Status Vom Lichtsensor gemeldete Umgebungslichtverhéltnisse

Lichtschalter Durch den Fahrer vorgenommene Stellung der Lichtschal-
ter

Tabelle 4.5: Generierte Umfeldbeschreibung beziiglich der Witterungsverhiltnisse

4.3.4 Verkehrsinfrastruktur

In dieser Klasse wird der Verkehrsweg beschrieben. Fiir die Lichtfunktion pradiktives
Kurvenlicht wird eine mathematische Funktion bereitgestellt, die den eigenen Fahrspur-
verlauf definiert. Diese wird von dem Kamerasensor bereitgestellt. Fiir das dynamische
Kurvenlicht liegen die Daten iiber den Kurvenradius und die -richtung, also Links- oder
Rechtskurve, vor. Um zwischen den einzelnen Lichtverteilungen der AFS wechseln zu
konnen, erfolgt eine Einteilung in verschiedene StrafSentypen, wie zum Beispiel Landstra-
3e oder Autobahn. Fiir eine situationsgerechte Ausleuchtung der Fahrbahn ist weiterhin
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die Kenntnis iiber die Anzahl der Fahrstreifen niitzlich. Alle bereitgestellten Daten sind
in Tabelle 4.6 aufgelistet.

Information Beschreibung

Fahrbahnverlauf Funktion des Fahrbahnverlaufes, Kurvenradius, Kurvenrichtung
StrafSentyp Stadtstrafde, Landstrafde, Autobahn, Geldnde
Fahrstreifen Anzahl der vorhandenen Fahrstreifen

Tabelle 4.6: Generierte Umfeldbeschreibung beziiglich der Verkehrsinfrastruktur

Die Information tiber die Anzahl der Fahrstreifen wird bisher noch von keinem der Sen-
soren bereitgestellt. Deswegen handelt es sich hierbei um einen Platzhalter, der erst in
Zukunft gefiillt werden kann.

4.3.5 Fahrzeugdynamik und -zustand

Fiir viele Umfeldsensoren werden Informationen iiber die Fahrzeugdynamik benétigt.
Einige Lichtfunktionen sind ebenfalls auf Daten iiber die Fahrzeugdynamik und den
-zustand angewiesen. So berticksichtigt die Leuchtweitenregulierung beispielsweise das
Fahrzeugniveau, um eine Abweichung von der Solllage, wie sie zum Beispiel bei einer
Beladung oder durch Beschleunigungs- und Bremsvorgiange auftreten kann, in der ver-
tikalen Scheinwerfereinstellung auszugleichen. In dieser Informationsklasse sind daher
alle in Tabelle 4.7 aufgefiihrten Fahrzeugdaten gebiindelt.

Information Beschreibung

Langsgeschwindigkeit Eigengeschwindigkeit des Fahrzeuges in Fahrtrichtung
Fahrtrichtung Vorwirts, Riickwiérts

Gierrate Drehrate des Fahrzeuges gegen den Uhrzeigersinn
Langsbeschleunigung  Beschleunigung des Fahrzeuges in x-Richtung
Querbeschleunigung  Beschleunigung des Fahrzeuges in y-Richtung

Lenkwinkel Einschlagwinkel des Lenkrades
Radwinkel Auslenkung der Vorderrdder
Fahrzeugniveau Abstand zwischen der Karosserie und den Achsen

Tabelle 4.7: Beschreibung des Fahrzeugzustandes



5 Einzelkomponenten des realisierten Prototyps

Die bisher durchgefiihrten statischen Untersuchungen haben vielversprechende Ergeb-
nisse geliefert. Im dynamischen Fall kann sich aber vor allem die Wahrnehmung der sich
in einer Begegnungssituation stindig anpassenden Lichtverteilung verdndern. Deswe-
gen gilt es, die durchgefiihrten Versuche auf den dynamischen Fall zu tibertragen und
entsprechend zu priifen, ob die zuvor gewonnenen Erkenntnisse auch weiterhin Bestand
haben. Um diese dynamischen Studien durchfiihren zu kénnen, wurde ein Prototyp rea-
lisiert, der im Folgenden beschrieben wird.

Als Basis wurde auf Versuchsfahrzeuge der Firma HELLA KGaA Hueck & Co. zuriickge-
griffen. Hierbei handelte es sich um sogenannte Rack-Fahrzeuge, an denen durch einen
zusdtzlichen Vorbau an der Fahrzeugfront — dem Rack — verschiedenste Baugruppen
montiert werden konnen.

Die verwendeten Fahrzeuge sind bereits fiir lichttechnische Modifikationen vorbereitet
worden. Unter anderem ist eine MicroAutoBox der Firma dSpace GmbH verbaut, auf der
die selbst entwickelte Software zur Fusion der Sensordaten und zur Ansteuerung der
Lichtsysteme ausgefiihrt werden kann. Die MicroAutoBox besitzt mehrere 1/O-Ports,
tiber die verschiedene Signale eingelesen oder ausgegeben werden konnen. Unter an-
derem liegen vier Interfaces zur Kommunikation mit physisch getrennten CAN-Bussen
vor. Dadurch kann die MicroAutoBox als Teilnehmer in die verschiedenen CAN-Busse
des Fahrzeuges integriert werden.

Die Versuchstrdager wurden um weitere Sensorik und ein Scheinwerfersystem ergénzt,
mit denen eine Realisierung der Schlechtwetterlichtfunktion fiir die angestrebten Versu-
che moglich ist. Der fiir die dynamischen Studien verwendete Versuchstrager ist in Ab-

\

Kamerasensor

bildung 5.1 gezeigt.

Scheinwerfermodule
Radarsensor

Abbildung 5.1: Fiir die dynamischen Studien ausgeriisteter Versuchstréager
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5.1 Sensorik

5.1.1 Verkehrsteilnehmer

Zur Detektion der Verkehrsteilnehmer werden, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, ein Ka-
mera- und ein Radarsensor eingesetzt. Die verwendeten Versuchsfahrzeuge sind bereits
mit einer Mono-Kamera der Firma HELLA Aglaia Mobile Vision GmbH ausgeriistet, sodass
hier auf ein bestehendes System zuriickgegriffen werden konnte. Die Kamera verwen-
det den monochromen CMOS-Bildsensor KAC-00400 der Firma Kodak. Dieser weist eine
Aufldsung von 768 x 488 Pixeln auf [EKCO06]. Das Sichtfeld des Kamerasensors wird zu-
sédtzlich durch das verwendete Objektiv mitbestimmt. Der horizontale Bildwinkel betragt
in diesem Fall 40,42° und der vertikale 25,68°.

Die Auswahl des Radarsensors erfolgte anhand der in Abschnitt 3.3.1.1 definierten An-
forderungen. Keiner der beriicksichtigen Sensoren erfiillt alle Anforderungen [ADC11,
DCo12, ELE11, MEC12, TRW11]. Die Wahl fiel auf das ARS 300 der Firma A.D.C. GmbH.
Dieser Radarsensor hat eine ausreichend hohe Reichweite von 200m und eine geringe
Zykluszeit von 66 ms. Entscheidendes Merkmal war das im Vergleich grofie horizonta-
le Gesichtsfeld von 56° im Nahbereich (d < 60m). Dadurch kann eine zuverldssige und
geniigend lange Erkennung entgegenkommender Fahrzeuge gewéhrleistet werden. Die
Kommunikation erfolgt iiber einen CAN-Bus. Hieriiber konnen wahlweise 40 Objekte
oder 90 Ziele empfangen werden. Ziele werden in jedem Zyklus aus den empfangenen
Reflexionen neu bestimmt. Fiir Objekte erfolgt hingegen eine interne Objektverfolgung
(tracking). Durch das damit zur Verfiigung stehende Vorwissen aus der Vergangenheit
(a priori Information) kann eine verbesserte Zustandsschiatzung erfolgen. Alle Spezifika-
tionen sind dem Datenblatt [ADC11] zu entnehmen. Fiir weiterfithrende Informationen
tiber den Aufbau des Sensors sei auf die technische Beschreibung [Con10] verwiesen.

5.1.2 Strafienverhiltnisse

Zu Beginn dieser Arbeit existierte noch keine Sensorik, mit der sich die Reflexionseigen-
schaften der Fahrbahn wihrend der Fahrt vermessen lassen. Aus diesem Grunde wurde
ein erster Prototyp selbst entwickelt. Ziel war es, die grundsétzliche Machbarkeit aufzu-
zeigen und damit ein autarkes Gesamtsystem zur Realisierung der Schlechtwetterlicht-
funktion zu schaffen. Wesentliche Teile der Entwicklung erfolgten bereits durch Kordt
[Kor13]. Das Sensorsystem wurde auflerdem schon teilweise in [FK14] vorgestellt.

Das Grobkonzept des Systems ist in Abbildung 5.2 dargestellt. Es besteht aus einem Licht-
modul im Heckbereich, mit dem ein definiertes Messlicht mittig unter dem Fahrzeug er-
zeugt wird. Jeweils im Heck- und im Frontbereich befindet sich eine Sensoreinheit. Diese
messen die jeweils aufgrund der Reflexion an der Fahrbahnoberfldche erzeugte Beleuch-
tungsstarke, die ein Maf3 fiir die Reflektivitat der Fahrbahn darstellt.
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Lichtmodul

Nl =~~~

Abbildung 5.2: Grobkonzept des Sensorsystems zur Messung der Reflexionseigenschaf-
ten einer Fahrbahn

Sensor <. Sensor

Um eine Ubertragung der Messdaten auf eine realistische Begegnungssituation durch-
fiihren zu kdnnen, muss eine vergleichbare Beleuchtungssituation vorliegen. Dafiir miis-
sen im System kleine Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel realisiert werden. Diese
sind durch die Geometrie des Fahrzeuges vorgegeben, lediglich die Anbauh6he kann
beeinflusst werden. Fiir den Prototyp wurde eine Anbauhdhe von 19 cm gewdhlt, wo-
durch eine noch ausreichend grofie Bodenfreiheit zur Verfiigung steht. Betrachtet man
das Lichtmodul als Scheinwerfer des eigenen Fahrzeuges und den Vorwértsreflexions-
sensor als den zuvor eingefiihrten virtuellen Messpunkt (vergleiche Abbildung 3.9), so
entsprechen die gewihlten Geometrien in etwa einem Begegnungsabstand von 25 m. Das
am Versuchsfahrzeug montierte Sensorsystem ist in Abbildung 5.3 zu sehen. Die vordere
Sensoreinheit ist am Rack befestigt. Das Lichtmodul und die hintere Sensoreinheit wur-
den tiiber einen Aufbau an der Anhdngerkupplung angebracht. Diese Sensoreinheiten
bestehen jeweils aus einem Sensor und einem Steuergerit.

(b) Lichtmodul und hinterer Sensor

Abbildung 5.3: Mit dem Sensorsystem ausgeriistetes Versuchsfahrzeug

In Abbildung 5.4 ist das Messlicht auf der Fahrbahn zu sehen, dass das System unterhalb
des ausgeriisteten Versuchsfahrzeuges erzeugt. Aufgrund des zusatzlichen Rackaufbaus
liegt der Mittelpunkt des Systems, und somit auch der Messfleck, etwas weiter in Rich-
tung Fahrzeugfront verschoben.
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Abbildung 5.4: Vom Lichtmodul unterhalb des Versuchsfahrzeuges erzeugtes Messlicht

Die Architektur des Sensorsystems ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Als Master des Sys-
tems fungiert eine MicroAutoBox. Diese liefert zum einen das PWM-Signal zur Modu-
lation der LED. Zum anderen konnen iiber einen CAN-Bus Befehle an die Steuergeréte
gesendet werden. Ebenfalls auf diesem Wege werden die von den Steuergerdten verar-
beiteten Messdaten iibertragen. Diese konnen dann im Master zur Generierung des Um-
teldmodells herangezogen werden.
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Abbildung 5.5: Systemarchitektur des Sensorsystems

Nachfolgend werden die einzelnen Teilsysteme detaillierter betrachtet.
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5.1.2.1 Lichtmodul

Die Forderung nach einem breitbandigen Spektrum und dem Ausschluss von Storgro-
en haben direkten Einfluss auf die Wahl der Strahlungsquelle. Da vom Sensorsystem
eine durch das Lichtmodul erzeugte Beleuchtungsstirke gemessen werden soll, ist der
Einsatz einer breitbandigen Lichtquelle zweckmaéfig, die beispielsweise auch in Schein-
werfermodulen Verwendung findet.

Um den Einfluss von Storgrofien, zum Beispiel die Scheinwerfer anderer Fahrzeuge, her-
ausfiltern zu konnen, ist eine Modulation des Messlichtes zielfithrend. Eine sinnvolle
Mafsnahme ist hier die direkte Modulation der Lichtquelle selbst. Dadurch wird kein zu-
sdtzlicher Bauraum benétigt, das System bleibt folglich kompakt.

Aus den genannten Griinden wird eine weifie LED als Lichtquelle eingesetzt. Hierbei
handelt es sich um die High-Power LED Cree XLamp XP-E R2 der Firma Cree, Inc. Die-
se wird mit einer Stromstdrke von 500 mA versorgt, was laut Datenblatt [Crel0] einem
Lichtstrom von 148Im zur Folge hat. Die Farbtemperatur entspricht mit 6500 K einem
tageslichtdhnlichen Weifs. Betrieben wird die LED mit einer Konstantstromquelle. Die-
se ermoglicht gleichzeitig auch das Dimmen der LED iiber eine PWM, wortiber die an-
gesprochene Modulation vorgenommen wird. Diese ist notwendig, da der Einfluss von
Storlichtern nicht anhand der Wellenldnge vom Messlicht getrennt und dadurch heraus-
gefiltert werden kann. Damit die LED nicht iiberhitzt, wird aufierdem ein Kiihlkorper
verbaut.

Wie bereits erwdhnt, wird das Lichtmodul mit einem Aufbau an der Anhdngerkupplung
befestigt. Aufgrund dieser Anbringung ist von moglichen Vibrationen der Baugruppe
auszugehen, wodurch sich der Beleuchtungswinkel periodisch @ndern kénnte. Weiterhin
muss der verwendete Lichtspot grofier als die maximal mogliche Kérnung der Fahrbahn
gewdhlt werden, damit das Reflexionsverhalten der Fahrbahn von den Sensoren gianzlich
erfasst werden kann. Der Prototyp erzeugt deswegen einen Messfleck auf der Fahrbahn.
Dieser wird durch den Einsatz einer plankonvexen Linse mit einem Durchmesser von
70mm geformt, die die leuchtende Fliche des LED-Chips auf die Fahrbahn projiziert.
Die Einzelkomponenten sitzen in einem Gehduse, das vor Umwelteinfliissen schiitzt. Der
Aufbau des Lichtmoduls ist in Abbildung 5.6 gezeigt.

Bei der Linse handelt es um ein Standardbauteil, das zum Beispiel auch im HKM Verwen-
dung findet. Durch andere optische Konzepte lief3e sich zukiinftig eine deutlich kompak-
tere Bauweise erreichen. Mit einem Reflektor konnte aufserdem eine hohere Lichtausbeu-
te erzielt werden.
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Abbildung 5.6: Seitlicher Blick in das noch offene Lichtmodul

5.1.2.2 Sensoreinheit

Die Sensoreinheit hat zwei zentrale Aufgaben zu erfiillen. Zum einen muss sie eine phy-
sikalische Grofie als Maf3 fiir die Reflektivitit der Fahrbahn messen. Zum anderen miis-
sen diese Messwerte nachverarbeitet und anschliefsend anderen Systemen in Echtzeit zur
Verfiigung gestellt werden. Aus zeitlichen Griinden wurde das Sensorsystem in zwei Un-
tersysteme geteilt, einen Sensor und eine Recheneinheit. Dadurch konnte zum Teil auf
bereits bestehende Komponenten zuriickgegriffen werden.

Es erfolgt eine Messung der Beleuchtungsstirke, die als Mafs fiir die Reflektivitdt der
Fahrbahn dient. Dafiir wird die Photodiode BPW 21 der Firma OSRAM Opto Semicon-
ductors mit integrierter V(A)-Anpassung eingesetzt, deren Photostrom sich proportional
zur Beleuchtungsstarke verhilt. Dieser Strom liegt allerdings bei den zu erwartenden Be-
leuchtungsstdarken im Nanoampere-Bereich. Mit dem Transimpedanzverstiarker OPA380
von Texas Instruments wird dieser deswegen in eine proportionale Photospannung umge-
wandelt. Die Datenblatter beider Bauteile finden sich in [OSR07] und [TI07].

Da der Transimpedanzverstarker im Normalbetrieb keine Spannung von 0V gegeniiber
der Masse erreicht, wird ein Pull-Down-Widerstand eingesetzt. Dadurch wird eine dua-
le Spannungsversorgung benétigt, die mittels eines Gleichspannungswandlers erzeugt
wird. Genauere Details zur Auslegung der Schaltung sind Kordt [Kor13] zu entnehmen.
Der gesamte Schaltungsaufbau ist zum Schutz vor Umgebungseinfliissen in ein Alumini-
umgehduse gefasst. Der Deckel ist mit einem Sichtfenster aus lichttransparentem Acryl-
glas versehen, um die notwendige Wechselwirkung zwischen Messlicht und Photodiode
zu ermoglichen. In Abbildung 5.7 ist der Aufbau ohne Deckel gezeigt.
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Abbildung 5.7: Blick auf die Sensorschaltung bei offenem Geh&duse

Der Messbereich ist fiir den Sensor zur Messung der Vorwartsreflexion deutlich anders
zu wihlen als der fiir den Sensor zur Messung der Riickwaértsreflexion, siehe Abschnitt
3.3.1.2. Deswegen existieren zwei verschiedene Schaltungen, die sich im Verstarkungs-
faktor unterscheiden.

Eine Weiterverarbeitung und -verteilung der Daten erfolgt anschlieffend in der Rechen-
einheit. Als Recheneinheit fungiert ein bereits existentes Steuergerét. Dieses besitzt einen
Mikrocontroller, einen ADU sowie ein CAN-Interface und stellt dariiber hinaus eine ex-
terne Versorgungsspannung zur Verfiigung. Lediglich die Software muss entsprechend
dem Anwendungsfall angepasst werden. Uber den ADU werden die analogen Eingangs-
signale des Sensors in digitale Signale gewandelt. Diese konnen dann im Mikrocontroller
verarbeitet werden. Zur anschliefSfenden Verteilung der Daten wird der CAN-Bus genutzt.

Uber die zur Verfligung gestellte externe Spannungsversorgung wird der Operationsver-
starker der Sensorschaltung gespeist.

Bei der Auswertung des Sensorsignals muss das Nutz- vom Storsignal getrennt werden,
wofiir sich diese eindeutig unterscheiden lassen miissen. Eine Moglichkeit besteht in der
Auswertung im Frequenzbereich. Zu diesem Zweck wird die angesprochene Modulati-
on der Lichtquelle vorgenommen. Durch ein rechteckféormiges PWM-Signal wird diese
periodisch ein- und ausgeschaltet. Dies fiihrt ebenfalls zu einem rechteckférmigen Mess-
signal des Sensors. Mit der Wahl einer geeigneten Frequenz des PWM-Signals ist somit
eine Unterscheidung zwischen dem Nutz- und dem durch andere Lichtquellen hervor-
gerufenen Storsignal moglich.

Zur Auswertung im Frequenzbereich kommen mehrere Verfahren in Betracht. Moglich
sind unter anderem eine Fourier-Transformation, ein Verfahren nach dem Prinzip eines
Lock-In-Verstarkers [Mea83] oder die Verwendung des Goertzel-Algorithmus [Goe58].
Die beiden letzteren Verfahren sind in diesem Fall geeigneter, da die Amplitudeninfor-
mation nur zu einer einzigen Frequenz, ndmlich der gewdhlten Modulationsfrequenz,
benotigt wird. In durchgefiihrten Messungen lieferten beide Verfahren identische Ergeb-
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nisse. Der Algorithmus muss allerdings auf einem Mikrocontroller mit begrenzten Res-
sourcen implementiert werden. Aufgrund des geringeren Rechenaufwandes fiel die Wahl
deswegen auf das Lock-In-Verfahren [Kor13].

Dieser Algorithmus ist urspriinglich fiir sinusféormige Signale entwickelt worden. Durch
die Modulation der LED entsteht allerdings ein rechteckférmiges Messsignal. Ein solches
Rechtecksignal f(t) mit dem Scheitelwert 1 kann durch eine Fourierreihe ausgedriickt
werden, die dieses in unendlich viele Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenzen
und Amplituden zerlegt:

4h 1 1 4h & si -
f(t) = — |sinwt + 3 sindwt + zsin5wt +...| = szzl S (;’{‘_ i) wt (5.1)
Uber das Lock-In-Verfahren wird die Amplitude der Grundschwingung ¢(t) = 4—7? sin wt

bestimmt. Der eigentliche Scheitelwert i1 der Rechteckschwingung berechnet sich dann
aus dieser Amplitude mit dem Korrekturfaktor 7. Dieser Zusammenhang ist in Abbil-
dung 5.8 fiir einen Rechteckimpuls allgemein dargestellt.

o Rechtecksignal
P N — — — Grundschwingung
h i
’ \
/ \
/ \
/ \
/ ’ )
@ 0 A A i
= N /
\ /
N /
/
\ . ,
\ /
—-ht N N -
0 T/2 T

Zeit t/s

Abbildung 5.8: Rechteckimpuls und dessen Ndherung durch die zugehorige Fourierrei-
he bis zum ersten Glied (Grundschwingung)

In Abbildung 5.9 ist das Ergebnis der Anwendung des Algorithmus auf in Labormessun-
gen gewonnene Daten gezeigt. Das Lichtmodul erzeugte eine konstante Beleuchtungs-
starke von E = 330 mlx. Nach circa acht Sekunden wurden Stérungen in das System ein-
gebracht. Zum einen wurde ein konstantes Storlicht durch das Einschalten der Deckenbe-
leuchtung erzeugt. Hierbei handelt es sich um Leuchtstofflampen, die mit einer Modulati-
onsfrequenz von 100 Hz Licht emittieren. Zum anderen wurden durch gezieltes Beleuch-
ten des Sensors mit einer Taschenlampe variable Stérungen geschaffen. Trotz dieser Ein-
fliisse bleibt das aus den Daten extrahierte Nutzsignal nahezu konstant. Die geringfiigi-
gen Abweichungen resultieren aus unvermeidbaren Reflexionen des modulierten Mess-
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lichtes der LED, zum Beispiel verursacht durch in der Nahe befindliche Personen. Im
Mittel entspricht das extrahierte Nutzsignal einer Beleuchtungsstarke von E = 323 mlx.

1 T T T T T T T T
gemessenes Signal
extrahiertes Nutzsignal

o
o
T
|

Spannung U /V
l

05 ! ! ! ! ! ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Zeit t/s
Abbildung 5.9: Ergebnis des Lock-In-Verfahrens zur Kompensation kiinstlich einge-
brachter Storungen

5.2 Scheinwerfer

In Kapitel 3.3 wird bereits erwédhnt, dass zur Umsetzung der Schlechtwetterlichtfunktion
von der Verwendung eines Matrix-Scheinwerfers ausgegangen wird und dementspre-
chend die Anforderungen an einen solchen Scheinwerfer erarbeitet. Bisher existiert je-
doch kein Matrix-Scheinwerfer, der eine hinreichend hohe Auflésung im Abblendlichtbe-
reich bietet. Aktuelle Systeme sind vor allem fiir die Funktionalitdt blendfreies Fernlicht
konzipiert worden, sodass eine hohe Auflosung lediglich im Fernlichtbereich vorliegt.

Zur Demonstration der Funktionalitit des Gesamtsystems in dynamischen Versuchen
wurde ein solcher Matrix-Scheinwerfer nicht neu entwickelt. Vielmehr besteht das Ziel,
die Anforderungen an solche zukiinftigen Scheinwerfersysteme durch die dynamischen
Untersuchungen realitdtsnah zu bestimmen. Fiir die Umsetzung der Lichtfunktion wur-
den daher bestehende Module modifiziert. Ahnlich wie beim Pilotversuch, vergleiche
Abschnitt 3.2.1, wurde eine statische Verdnderung der Lichtverteilung durch eine zusétz-
liche Blende realisiert. Basis bildet das Landstraienlicht eines VarioX-Moduls der Firma
HELLA KGaA Hueck & Co. Mit der Blende wird in der Abblendlichtverteilung ein vertika-
ler ,, Tunnel” erzeugt, der im horizontalen Winkelbereich eine Breite von 3° aufweist. Die
resultierende Lichtstdarkeverteilung ist in Abbildung 5.10b dargestellt. Zum Vergleich ist
die urspriingliche Lichtstarkeverteilung in Abbildung 5.10a gezeigt. Aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen deckt die Blende nicht den gesamten Abblendlichtbereich in der Verti-
kalen ab. Die Abdeckung ist aber ausreichend, um eine Entblendung fiir Begegnungsab-
stande bis circa 100 m zu gewéahrleisten.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Lichtverteilungen des originalen und des angepassten
Scheinwerfermoduls. Der Entblendungsbereich in der Mitte wird durch
eine zusdtzliche Blende erreicht

Es wurde ein horizontal abzuschattender Winkelbereich von 3° gewdhlt, da sich bereits
in der statischen Probandenstudie gezeigt hat, dass eine Abdunkelung dieser Breite nicht
wahrgenommen werden konnte. Bis zu welcher Grenzentfernung eine Entblendung wéh-
rend eines Begegnungsvorganges sichergestellt werden kann, ldsst sich anhand theoreti-
scher Voriiberlegungen bestimmen. In Abbildung 5.11 ist der Zusammenhang zwischen
dem Begegnungsabstand und dem horizontalen Winkelbereich, der zur Entblendung der
Windschutzscheibe des entgegenkommenden Fahrzeuges benétigt wird, beispielhaft fiir
eine Passierfahrt auf einer Geraden dargestellt. Als Orientierungshilfe sind die Bereiche
3° und 6° rot markiert.
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Abbildung 5.11: Benotigter horizontaler Winkelbereich zur Entblendung der Wind-
schutzscheibe eines entgegenkommenden Fahrzeuges auf einer Gera-
den, aufgetragen iiber dem Begegnungsabstand

Wenn demnach die gesamte Windschutzscheibe entblendet werden soll, ist dies bei ei-
nem Tunnel von 3° bis zu einem Begegnungsabstand von knapp 29 m moglich. Der be-
notigte Winkelbereich steigt mit kiirzeren Entfernungen stark an. Um alle Entfernungen
abdecken zu konnen, miisste die Blende daher sehr grofs werden. Diese Problematik wird
durch folgenden Ansatz entscharft: Solange der benétige horizontale Winkelbereich von
der Blende noch abgedeckt werden kann, erfolgt eine Entblendung der gesamten Wind-
schutzscheibe. Unterschreitet der Abstand die besagte Grenze, sodass der Bereich nicht
mehr vollstindig von der Blende abgedunkelt werden kann, wird nur noch die Fahrer-
seite berticksichtigt. In diesem Fall ist die 6°-Linie im Diagramm entscheidend. Dadurch
ist es moglich, trotz kleinerer Blende die Funktionalitét fiir Begegnungsabstdnde bis fast
14 m zu gewdhrleisten.

Das Abblendlichtmodul wurde sowohl mit als auch ohne die gefertigte Blende lichttech-
nisch vermessen, vergleiche Abbildung 5.10. Dadurch lésst sich ermitteln, welchen Ein-
fluss die Blende tatsdchlich hat. Zwar haben lichttechnische Simulationen ergeben, dass
durch die Blende ein horizontaler Winkelbereich von 3° komplett abgeschattet wird, al-
lerdings basiert diese Simulation auf der Strahlentheorie. Daher bleiben Streu- und Beu-
gungseffekte grofitenteils unberticksichtigt, die eine vollstindige Abdunkelung iiber den
gesamten Bereich verhindern. In Abbildung 5.12 ist die tatsdchliche Wirkung der Blen-
de gezeigt. Dargestellt ist hier nur der relevante horizontale Bereich zwischen —1,5° und
1,5°. Der vertikale Bereich erstreckt sich von —12° bis 0°.
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Abbildung 5.12: Durch die Blende erwirkte prozentuale Abschwéchung der Lichtstarke

Es zeigt sich, dass eine sehr gute Abschattung iiber den gesamten Bereich erreicht wird.
Einzig bei Vertikalwinkeln p > —1° kommt es zu einer verminderten Wirkung, da hier
aufgrund von Fertigungstoleranzen ein kleiner Spalt zwischen Blende und Vario-Walze
besteht. In den Randbereichen kommt es ebenfalls zu einem Wirkungsabfall, der sich
allerdings nicht vermeiden ldsst.

Bei der Blende handelt es sich um ein statisches Element, mit dem sich demnach nur
eine statische Verdnderung in der Lichtverteilung vornehmen ldsst. Um nun den erzeug-
ten Tunnel auf entgegenkommende Verkehrsteilnehmer ausrichten zu kénnen, wird ein
Schwenkmodul der Firma HELLA KGaA Hueck & Co. eingesetzt, das die zurzeit hochste
Positionsgenauigkeit bietet. In Serienscheinwerfern finden solche Schwenkmodule zum
Beispiel zur Realisierung der Lichtfunktionen dynamisches Kurvenlicht und blendfrei-
es Fernlicht Anwendung. Aus verschiedenen Griinden werden dabei der maximale und
minimale Schwenkwinkel in Abhédngigkeit der Schwenkrichtung unterschiedlich stark
eingeschrankt. Fiir diese Arbeit wurden diese Einschrankungen softwareseitig und hard-
wareseitig durch das Entfernen von Anschldgen aufgehoben, um einen méglichst grofien
Schwenkbereich realisieren zu konnen. Die so angepassten Schwenkmodule erlauben das
Schwenken um bis zu £19°. Dadurch kann das Gesamtsystem im Vergleich zur ,Serien-
ausfithrung” eine Entblendung bis hin zu kleineren Begegnungsabstdnden sicherstellen.

In Abbildung 5.13 sind die sich durch dieses Scheinwerfersystem ergebenen Grenzen
dargestellt. Als Grundlage fiir die Berechnung dienen die in Abschnitt 3.3.2.1 getroffe-
nen Annahmen. In diesem Fall befinden sich allerdings beide Fahrzeuge mittig auf ihrem
Fahrstreifen. Hierbei wird nicht mehr {iberpriift, ob der erzeugte Tunnel zu dichten Ab-
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stinden hin noch ausreicht, um die rechte Halfte der Windschutzscheibe komplett zu ent-
blenden. Vielmehr wird nur betrachtet, bis wann die Positionierung des abgeschatteten
Bereiches entsprechend der Vorgaben erfolgen kann.

20

Schwenkwinkel 3 /°
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linker Scheinwerfer
— — —rechter Scheinwerfer
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Begegnungsabstand d/m

Abbildung 5.13: Limitierung durch das eingesetzte Scheinwerfersystem fiir eine Begeg-
nungssituation auf einer Geraden, betrachtet fiir den linken und den
rechten Scheinwerfer. Der maximal realisierbare Schwenkwinkel ist rot
gestrichelt eingezeichnet

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass mit diesem System eine Ausrichtung der Module
bis zu einem Begegnungsabstand von circa 13 m vorgenommen werden kann. Ab dieser
Entfernung hat der rechte Scheinwerfer bereits den maximalen Schwenkwinkel erreicht.
Bei dem linken Scheinwerfer wird diese Grenze erst fiir einen Abstand kleiner 9 m tiber-
schritten. Zu erkennen sind ebenfalls die kleinen Spriinge in den beiden Verldufen, da
bei einer Entfernung von etwa 28 m die Positionierung der Blende von der ganzen auf
die halbe Windschutzscheibe gedndert wird. Die Grenzentfernung von 13m, ab der eine
Einstellung beider Module nicht mehr optimal moglich ist, verschiebt sich zu kiirzeren
Begegnungsabstdnden, wenn der laterale Abstand zwischen beiden Fahrzeugen geringer
ausfallt. Die Diagramme gelten beispielhaft fiir die Begegnungssituation auf einer Gera-
den.

Fiir nachfolgende Untersuchungen wurden Modulkisten aufgebaut, die direkt am Rack
montiert werden konnen. Neben dem beschriebenen System enthidlt eine solche Kiste
auch ein Referenzsystem, das aus einem unverdnderten VarioX-Modul besteht. So kann
wihrend der Fahrt zwischen den beiden Scheinwerfersystemen gewechselt werden, um
diese direkt miteinander zu vergleichen. Eine solche Modulkiste ist in Abbildung 5.14
gezeigt.
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SIBRRITS

Abbildung 5.14: Modulkiste mit zwei verschiedenen Scheinwerfersystemen. Links befin-
det sich das angepasste System mit Schwenkmodul, rechts das unveran-
derte VarioX-Modul



6 Experimentelle Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Prototyp entwickelt, mit dem sich die Schlechtwet-
terlichtfunktion zum Zwecke dynamischer Untersuchungen realisieren ldsst. Das Zusam-
menspiel der bisher beschriebenen Komponenten und Algorithmen ist der Ubersicht hal-
ber in Abbildung 6.1 zusammengefasst.
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Abbildung 6.1: Realisierung des Schlechtwetterlichtes mit dem entwickelten Prototyp

Ziel dieser Untersuchungen ist in erster Linie der Nachweis eines moglichen Nutzens
der Schlechtwetterlichtfunktion in realen Begegnungssituationen. Dariiber hinaus kon-
nen anhand der gewidhlten Umsetzung des Systems Anforderungen prézisiert und neue
Forschungshypothesen abgeleitet werden.
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Die Basis des Systems bilden die in Kapitel 5 vorgestellten Sensoren. Mithilfe der Sen-
sordaten wird dann das in Kapitel 4 beschriebene Umfeldmodell erzeugt, wobei in der
Darstellung und im Folgenden ausschliefilich die Detektion anderer Verkehrsteilnehmer
und der Fahrbahnverhiltnisse betrachtet wird. Die eigentliche Anwendung verarbeitet
diese Daten und steuert entsprechend die Scheinwerfer zur Entblendung entgegenkom-
mender Fahrzeuge an. Im Rahmen der Funktionsentwicklung wurden zunéchst die ein-
zelnen Sensoren und deren Fusion erprobt und in mehreren Iterationsschritten sukzessive
optimiert. Anschlieflend erfolgte eine Validierung des Zusammenspiels der Einzelkom-
ponenten in einem zweistufigen Evaluationsverfahren.

Im Folgenden wird daher zuerst auf die Untersuchung der Einzelkomponenten zur Ge-
nerierung der Umfelderkennung eingegangen, bevor das Zusammenspiel der Kompo-
nenten zur Realisierung der adaptiven Anpassung der Lichtverteilung betrachtet wird.

6.1 Validierung der Umfelderkennung

Fiir die Realisierung der Schlechtwetterlichtfunktion als autarkes System sind zwei Funk-
tionalitidten entscheidend: die Detektion anderer Verkehrsteilnehmer und die der Strafien-
verhéltnisse.

6.1.1 Detektion der Verkehrsteilnehmer

Die genaue Erkennung entgegenkommender Fahrzeuge ist fiir eine zuverldssige Entblen-
dung selbiger unabdingbar. Wie in Abschnitt 4.1 bereits erldutert, wird die Umfeldbe-
schreibung mithilfe eines Kamera- und Radarsensors erzeugt. Um die Genauigkeit der
Einzelsensoren und der fusionierten Daten zu priifen, wurden dynamische Vergleichs-
messungen durchgefiihrt. Als Referenzsystem diente das Kreiselsystem ADMA (Auto-
motive Dynamic Motion Analyzer) der Firma GeneSys Elektronik GmbH. Damit steht ein
DGPS-System zur Verfiigung, mit dem sich die Position eines Fahrzeuges mit einer Ge-
nauigkeit von bis zu einem Zentimeter bestimmen ldsst [Gri04]. Die maximale Abwei-
chung der Positionsdaten betrdgt fiinf Zentimeter.

An den Versuchsfahrten waren stets zwei Fahrzeuge beteiligt. Beide sind mit jeweils ei-
nem ADMA-System ausgestattet worden, sodass fiir jeden Zeitpunkt die relativen Posi-
tionen und Orientierungen bestimmt werden kénnen. In den Versuchen wurden verschie-
dene Begegnungssituationen und Kolonnenfahrten nachgestellt. Dabei wurden vor allem
die Geschwindigkeiten der Fahrzeuge variiert, um moglichst viele unterschiedliche Da-
tensdtze zu generieren. Die Fahrten zur Nachstellung der Begegnungssituationen fanden
im Gewerbegebiet Am Mondschein in Lippstadt statt, da hier zu spater Stunde eine na-
hezu ungenutzte , Teststrecke” zur Verfiigung stand. Weitere Daten konnten in spéteren
Fahrten auf der Regenstrecke der Firma HELLA KGaA Hueck & Co. gewonnen werden.
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6.1.1.1 Genauigkeit der Einzelsensoren

Zur Bestimmung der Genauigkeit der beiden Sensoren wird der Vergleich zu einem
Referenzsystem herangezogen. Diese Referenzdaten stammen von den angesprochenen
ADMA-Systemen, die in der gewéhlten Konfiguration eine sehr geringe Zykluszeit von
10 ms aufweisen. Auf diese Weise konnen die Daten beider Sensoren zueinander in Bezie-
hung gebracht werden. Um die Daten des Kamera- und Radarsensors miteinander fusio-
nieren zu konnen, ist eine Synchronisierung der Daten vorzunehmen. Hier sind vor allem
die unterschiedlichen Zykluszeiten der Sensoren von Bedeutung. Die reine Zykluszeit ist
allerdings noch keine direkte Angabe zu dem Alter der empfangenen Daten, sondern le-
diglich die Zeitdifferenz zwischen den zyklisch gesendeten respektive empfangenen Da-
ten. Aus diesem Grund wird zundchst untersucht, wie alt die empfangenen Daten sind,
um diese anschliefSend fiir die Datenfusion synchronisieren zu konnen.

Die spezifische Latenzzeit des Kamerasensors ist vor allem auf das verwendete System
zuriickzufiihren. Die Bildverarbeitungsapplikation des Sensorsystems lauft zu Entwick-
lungszwecken auf einem Rechner mit einem Windows-Betriebssystem. Durch das Be-
triebssystem und die verwendete Hardware kommt es zu internen Verzogerungen bei
der Weitergabe eines Frames, sodass dieser erst nach einer ndherungsweise konstanten
Latenzzeit verarbeitet werden kann. Die Verzogerung kann je nach Hardware der Ver-
suchsfahrzeuge bis zu 200 ms betragen. In Abbildung 6.2 ist der Einfluss dieser Verzo-
gerung am Beispiel einer Begegnungsfahrt auf einer Geraden gezeigt. Zum Zeitpunkt
t = 0s betrdgt der Begegnungsabstand, in diesem Fall definiert als der Abstand zwi-
schen den beiden Fahrzeugfronten, dmax = 102,5m. Circa zwolf Sekunden spater betragt
er dmin = 4,5m. Da der Kamerasensor nur Winkelinformationen tiber das andere Fahr-
zeug bereitstellt, wurde der Referenz-Horizontalwinkel zu dessen Mittelpunkt aus den
Positionsdaten berechnet und in das Kamera-KOS transformiert.
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Abbildung 6.2: Einfluss der Verzogerung der Daten des Kamerasensors auf dessen Ge-
nauigkeit am Beispiel des ermittelten Horizontalwinkels fiir ein Objekt
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Es zeigt sich, dass der zeitliche Versatz fiir grofiere Entfernungen zum Objekt nur zu
geringen Abweichungen fiihrt, da hier die Anderungsgeschwindigkeit des Horizontal-
winkels noch sehr gering ist. Zu kiirzeren Entfernungen hin steigt diese Geschwindigkeit
stetig an und der Einfluss wird hierdurch deutlicher. Grundsétzlich erfolgt die Beschrei-
bung der Position des Objektes durch den Horizontalwinkel durchgéngig sehr genau,
die Messwerte folgen dem Verlauf der Referenzdaten. Berticksichtigt man die angespro-
chenen Latenzzeiten des Kamerasensors und des ADMA-Systems, so konnen die Abwei-
chungen zwischen den beiden Messsystemen noch weiter reduziert werden. Je dichter
die Fahrzeuge zueinander positioniert sind und je grofler dadurch der Horizontalwin-
kel wird, desto grofier wird allerdings der Fehler des Kamerasensors. Dies liegt daran,
dass im Bildverarbeitungsalgorithmus der Fahrzeugmittelpunkt iiber die Aufienkanten
der leuchtenden Fliachen bestimmt wird. Je nach Betrachtungswinkel fillt die Lichtstar-
ke des auf den Sensor treffenden Streulichtes unterschiedlich hoch aus. Das wirkt sich
auf die Blob-Erzeugung mittels Schwellwertverfahren, siehe Kapitel 4.1, aus, sodass sich
die gefundenen Auflenkanten jeweils verschieben konnen. Mit zunehmendem Winkel
zwischen Kamera und Lichtquelle vergroflert sich daher der Fehler des tiber die Sym-
metrie der beiden Aufienkanten bestimmten Fahrzeugmittelpunktes [Weil4]. Zum Zeit-
punkt t = 11,21 s befindet sich der dufiere Scheinwerfer des entgegenkommenden Fahr-
zeuges bereits am Rande des Sichtfeldes der Kamera und wandert im weiteren Verlauf
aus diesem heraus, wodurch vom Bildverarbeitungsalgorithmus kein Scheinwerferpaar
mehr gebildet werden kann. In diesem Fall wird nur noch der innere Scheinwerfer de-
tektiert, was zu einem Sprung im Werteverlauf fiihrt. Dieser Sprung entspricht einem
Begegnungsabstand von circa 8 m.

Der Radarsensor weist ebenfalls eine Latenzzeit auf, die sogenannte ,throughput time”.
Diese kann Werte zwischen dem Anderthalbfachen und dem Zweieinhalbfachen der Zy-
kluszeit annehmen [Con10]. Demnach betrdgt die Abweichung mindestens 99 ms und
hdchstens 165 ms. Diese Verzogerung ist der Hardwarearchitektur des Sensors geschul-
det. Es werden zwei verschiedene CPUs verwendet, eine fiir die Messdatenerfassung und
eine fiir die Verarbeitung der Daten. Wahrend eines Zyklus werden die Messdaten aufge-
nommen und anschliefSend aus dem Speicher der ersten CPU in den Speicher der zweiten
tibertragen. Erst im nachfolgenden Zyklus wird dann von der zweiten CPU die Auswer-
tung der Daten vorgenommen [Sch14b]. Die dabei detektierten und intern getrackten Ob-
jekte werden anschliefiend iiber den CAN-Bus gesendet. Der Einfluss der Latenzzeit des
Radarsensors auf die tiber den CAN-Bus empfangenen Daten ist in Abbildung 6.3 am
Beispiel des gemessenen Begegnungsabstandes veranschaulicht. Hiermit ist wieder der
Abstand zwischen den beiden Fahrzeugfronten gemeint. Um der Einheitlichkeit willen
und um einen Vergleich mit den Kameradaten vornehmen zu kénnen, werden alle Mess-
werte des Radarsensors nachfolgend im Kamera-KOS angegeben.
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Abbildung 6.3: Einfluss der Latenzzeit auf die Genauigkeit der Distanzmessung des ver-
wendeten Radarsensors

Auch in diesem Falle ist der zeitliche Versatz deutlich zu erkennen. Dieser ist in etwa um
den Faktor zwei grofier als der des Kamerasensors. Dennoch liegt fiir die Entfernungsda-
ten eine hohe Ubereinstimmung mit den Referenzwerten vor. Durch eine nachtrigliche
Verschiebung um die Latenzzeit kann diese noch weiter verbessert werden. Erst fiir dich-
tere Begegnungsabstdnde driften Mess- und Referenzwert starker auseinander. Dies liegt
daran, dass nicht eindeutig bestimmt werden kann, von welchen Stellen des Objektes
Reflexionen empfangen werden. Gerade zu kiirzeren Abstdnden hin nimmt die Seiten-
flache eines Fahrzeuges einen immer grofseren Bereich im Sichtfeld ein, an der ebenfalls
Reflexionen auftreten konnen. In Abhingigkeit des Ansichtswinkels des Radars kommt
es zu einer Reflexwanderung. Dieses Verhalten hat Jordan [Jor06] im Rahmen seiner Dis-
sertation systematisch untersucht. Eine genaue Bestimmung des Fahrzeugmittelpunktes
ist daher bei dem verwendeten Sensor nicht mehr gewéhrleistet. Wandert der Messpunkt
nun an der Seitenfliche des Fahrzeuges entlang, vergrofiert sich dementsprechend auch
der gemessene Abstand, was zu dem Auseinanderdriften von Referenz- und Messwert
tihrt.

Ein Vergleich der Genauigkeiten beider Sensoren kann einzig anhand des Horizontal-
winkels erfolgen. Ein solcher Vergleich ist in Abbildung 6.4 am Beispiel der bereits in
Abbildung 6.2 verwendeten Begegnungssituation dargestellt. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Kameradaten eine hohere Prizision aufweisen. Dies liegt vor allem an der
geringen Genauigkeit der Winkelmessung des Radarsensors. Fiir den Nahbereich, der ab
einer Entfernung 4 < 60 m beginnt, verzehnfacht sich der Fehler bei der Winkelbestim-
mung im Vergleich zum Fernbereich auf +1°. Zusatzlich tritt die bereits angesprochene
Reflexwanderung auf, die sowohl von dem Begegnungsabstand als auch von der relati-
ven Orientierung des entgegenkommenden Fahrzeuges abhédngig ist. Dadurch kann es
zu erheblichen Abweichungen kommen, die nicht durch die Berticksichtigung der La-
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tenzzeit kompensiert werden konnen.
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Abbildung 6.4: Vergleich der Genauigkeit des Kamera- und des Radarsensors am Bei-
spiel des ermittelten Horizontalwinkels fiir ein Objekt

Diese Problematik ladsst sich ebenfalls gut an der relativen lateralen Entfernung veran-
schaulichen, die in Abbildung 6.5 dargestellt ist. Der Radarsensor stellt iiber den CAN-
Bus die Information tiber den lateralen und den longitudinalen Abstand zur Verfiigung.
Der gemessene resultierende Abstand wird mittels des gemessenen Winkels in eine lon-
gitudinale und eine laterale Abstandskomponente zerlegt, sodass sich die Winkelunge-
nauigkeit in diesen direkt widerspiegelt.
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Abbildung 6.5: Vom Radarsensor bereitgestellte Information tiber den lateralen Abstand
zu einem entgegenkommenden Fahrzeug
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6.1.1.2 Genauigkeit des Fusionsalgorithmus

Wie bereits in Kapitel 4.1 erldutert, ist der Radarsensor allein nicht ausreichend, um die
benotigten Informationen iiber andere Verkehrsteilnehmer zur Realisierung der ange-
dachten Schlechtwetterlichtfunktion vollstindig zu bestimmen. Daher wird dieser mit
einem zusitzlichen Kamerasensor fusioniert. Bei der Betrachtung beider Einzelsensoren
wird deutlich, dass die laterale Auflosung des Kamerasensors wie erwartet zu einer ge-
naueren Bestimmung des Fahrzeugmittelpunktes fiihrt. Aus diesem Grund wird der vom
Radarsensor detektierte Mittelpunkt, wie in Abschnitt 4.1.2.1 beschrieben, korrigiert.

Weiterhin kann die Genauigkeit der Objektbeschreibung gesteigert werden, wenn die
zeitliche Verzogerung der Messdaten korrigiert wird. Ein mogliches Vorgehen lautet wie
folgt: Da die Radardaten élter sind als die des Kamerasensors, werden diese zunédchst
auf den Zeitpunkt der Kameradaten pradiziert. Der Radarsensor misst neben den Ab-
standsinformationen auch die relative Geschwindigkeit eines Objektes. Mit dieser Re-
lativgeschwindigkeit kann beispielsweise unter Verwendung des CV-Modells (Constant
Velocity Modell) die Position des Objektes geschétzt werden, die es zum Zeitpunkt der
Erfassung durch den Kamerasensor innehatte. Durch die Annahme, dass die gemessene
Geschwindigkeit konstant ist, kann der neue relative Abstand d, k11 Uber den Zusammen-
hang

i1 = di+ At Tyl (6.1)

berechnet werden. Hierbei sind sz der gemessene relative Abstand, 7, die gemessene
relative Geschwindigkeit und At die vergangene Zeit zwischen der Messung des Radar-
und der des Kamerasensors.

Nach der Fusion der Daten beider Sensoren erfolgt ein zweiter Pradiktionsschritt, um
den Einfluss der Latenzzeiten zu reduzieren. Da die throughput time des Radarsensors
zwischen 99 ms und 165 ms variieren kann, erfolgt die zweistufige Pradiktion insgesamt
um die mittlere Latenzzeit von 132 ms, zuziiglich der vergangenen Zeit seit dem Empfang
der letzten Daten.

Bei der Auswertung der in den Voruntersuchungen gewonnenen Daten hat sich aller-
dings gezeigt, dass mit einem anderen Verfahren eine Erh6hung der Genauigkeit erzielt
werden kann. Anschaulich wird dies bereits in Abbildung 6.2. Mit fortgeschrittener Zeit
respektive kiirzer werdendem Abstand nimmt auch die Ungenauigkeit des Kamerasen-
sors zu, was direkten Einfluss auf die Korrektur der Radardaten hat. Daher werden die
Radardaten nicht erst auf den Zeitpunkt der Kameradaten pradiziert, sondern lediglich
der Zeitpunkt des letzten Dateneingangs beriicksichtigt. Die Daten werden danach fu-
sioniert und anschlieflend erfolgt die Pradiktion um die bereits bekannten 132 ms. Die-
ses Verfahren nutzt die Tatsache aus, dass bei grofieren Begegnungsabstidnden die Ande-
rungsgeschwindigkeit des Horizontalwinkels sehr gering ist und die Asynchronitit der
Daten daher kaum einen Einfluss auf das Ergebnis der Datenfusion hat. Bei den hohe-
ren Anderungsgeschwindigkeiten zu dichteren Entfernungen hin nimmt dieser Einfluss
deutlich zu, was in diesem Fall zu einer Kompensation der Ungenauigkeit des Kamera-
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sensors und insgesamt zu besseren Ergebnissen fiihrt. Dies ist am Beispiel des Horizon-
talwinkels zum Fahrzeugmittelpunkt in Abbildung 6.6 gezeigt. Alle Angaben beziehen
sich wieder auf das Kamera-KOS.
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Abbildung 6.6: Ergebnis der Fusion von Kamera- und Radardaten am Beispiel des Hori-
zontalwinkels zum Objektmittelpunkt

Auffallig ist hier das sprunghafte Verhalten der Daten. Dies liegt an der Realisierung des
Fusionsalgorithmus. Da die Fusion auf Objektebene erfolgt, werden die Daten bereits in-
tern von der jeweiligen Sensorik getrackt. Um Filterketten zu vermeiden, wird lediglich
eine Pradiktion der Objektdaten unter Verwendung des CV-Modells vorgenommen. So-
bald neue Messdaten eines Sensors vorliegen, werden diese als ,, wahre” Werte angenom-
men. Das hat im Falle neuer Radardaten zur Folge, dass die Korrektur durch die Kame-
radaten wieder aufgehoben wird. Daher riihrt das deutlich erkennbare Sprungverhalten.
Der dem Objekt zugeordnete Wert ,pendelt” ndherungsweise zwischen den Messwerten
des Radar- und des Kamerasensors. Einzig die vorgenommene Pradiktion fiihrt hier zu
Anpassungen, sodass die Werte nicht exakt zwischen den Kurvenverldufen der beiden
Sensor hin und her springen. Fiir die Ausschldge zu den meist ungenaueren Radardaten
haben aufgrund der unterschiedlichen Zykluszeiten fiir eine maximale Dauer von 40 ms
Bestand.

Der Korrektureinfluss der Kameradaten ist vor allem bei der Betrachtung des relativen la-
teralen Abstandes zum anderen Fahrzeug deutlich zu erkennen, siehe Abbildung 6.7. Es
zeigt sich allerdings auch, dass durch die vorgenommene Pradiktion vereinzelt schlechte-
re Ergebnisse erzielt werden, wenn neue Messdaten des Radarsensors in den Fusionspro-
zess einflieflen. Dies liegt an Messungenauigkeiten und der bereits angesprochenen Re-
flexwanderung, sodass die Bestimmung der Bewegungsrichtung und damit verbunden
auch die Zerlegung der gemessenen relativen Radialgeschwindigkeit in eine longitudina-
le und laterale Komponente fehlerbehaftet sind. Da die Pradiktion auf diesen beiden Re-
lativgeschwindigkeitskomponenten basiert, konnen durch diese Positionsschitzung zu-
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sdtzliche Abweichungen erzeugt werden.
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Abbildung 6.7: Ergebnis der Fusion von Kamera- und Radardaten am Beispiel des late-
ralen Abstandes zum Objektmittelpunkt

Der positive Einfluss der Pradiktion lédsst sich besonders gut an dem ermittelten Begeg-
nungsabstand illustrieren. Hier hat die Korrektur des Mittelpunktes im Gegensatz zur
Kompensation der Latenzzeit nur einen vergleichbar geringen Einfluss. In Abbildung 6.8
ist dieser Zusammenhang dargestellt.
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Abbildung 6.8: Einfluss der Fusion von Kamera- und Radardaten am Beispiel des Ab-
standes zum Objektmittelpunkt

Neben dem korrigierenden Nutzen der Kameradaten beziiglich des Horizontalwinkels
liefern diese auch Informationen iiber die Ausdehnung eines Objektes in Form eines Off-
nungswinkels. Durch die Kombination mit den Abstandsinformationen des Radarsen-
sors lasst sich diese in eine Breite des Fahrzeuges iiberfiihren, sieche Abschnitt 4.1. Der
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am Fahrzeug mit Gliedermafistab gemessene Abstand zwischen den beiden Scheinwer-
fern des entgegenkommenden Versuchsfahrzeuges, genauer die Mittelpunkte deren Ab-
blendlichtmodule, betrdgt etwa 1,53 m. Die Breite des Fahrzeuges wird vom Hersteller
mit 1,85 m angegeben [DAG14]. Der Bildverarbeitungsalgorithmus bestimmt die Dimen-
sion anhand der dufleren Kanten der Lichtquellen im Bild. Sind diese im Bild jeweils tiber
die gesamte Abschlussscheibe ausgedehnt, wiirde in diesem Falle in etwa die tatsdchliche
Breite des Fahrzeuges bestimmt werden. Deswegen sollte die berechnete Breite zwischen
diesen beiden Werten liegen. In Abbildung 6.9 sind die Ergebnisse der Fahrzeugbreiten-
bestimmung fiir die in diesem Abschnitt durchgdngig behandelte Begegnungssituation
dargestellt.
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Abbildung 6.9: Im Fusionsprozess ermittelte Breite fiir ein entgegenkommendes Fahr-
zeug

Es zeigt sich, dass die ermittelte Breite in dem vorher postulierten Bereich liegt und da-
her fiir weitere Berechnungen herangezogen werden kann. Diese konnte unter anderem
zusitzlich genutzt werden, um eine Klassifizierung der Fahrzeugart anhand dessen late-
raler Ausdehnung vorzunehmen.

Im Rahmen der Versuche hat sich gezeigt, dass die Bestimmung der relativen Orientie-
rung eines anderen Fahrzeuges iiber dessen absolute Geschwindigkeit fiir Begegnungs-
situationen auf einer Geraden nicht zielfithrend ist. Dieses Problem ist in Abbildung 6.10
veranschaulicht.
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(b) Ermittelter Verlauf

Abbildung 6.10: Vergleich zwischen der ermittelten und der vom Referenzsystem zur
Verfiigung gestellten Orientierung eines entgegenkommenden Fahrzeu-

ges

Grundsétzlich dhneln sich die beiden Verldufe, allerdings stimmt die Gréfienordnung
nicht {iberein. Dies liegt an der beinahe idealen Geradeausfahrt beider Fahrzeuge. Bei
so geringen Abweichungen in der Orientierung ist die laterale Relativgeschwindigkeit,
die es vom Radarsensor zu bestimmen gilt, verschwindend gering. Der Radarsensor
kann nur eine Messung der relativen Radialgeschwindigkeit vornehmen, Informationen
tiber die resultierende Geschwindigkeit und iiber die relative Bewegungsrichtung des
Objektes konnen nicht direkt erschlossen werden. Eine Bestimmung der resultierenden
Geschwindigkeit und die Umrechnung in die longitudinale und laterale Komponente
des kartesischen Sensor-KOS kann nur durch eine interne Objektverfolgung realisiert
werden, sodass sich hier die Fehler der Abstands- und Winkelbestimmung fortpflanzen
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[Sch14a]. Eine fehlerhafte Schatzung der Orientierung in dieser Grofienordnung hat einen
erheblichen Einfluss auf die Korrektur der Relativposition durch die Kameradaten, da
diese direkt in die Berechnung einfliefit, sieche Gleichung (4.3) und (4.4). Deswegen muss
vor der Bestimmung der Orientierung iiberpriift werden, ob die Geschwindigkeitsdaten
geeignet sind. Moglich ware dies beispielsweise bei der Betrachtung der lateralen Ge-
schwindigkeitskomponente. Ist diese nahezu null, sollte auf die Berechnung verzichtet
und die Orientierung zu v = 0 gewéhlt werden. Eine Kopplung an den Abstand konnte
ebenfalls sinnvoll sein, da sich in Abhingigkeit von Nah- und Fernbereich unterschied-
liche Genauigkeiten fiir den Sensor ergeben. Da in den weiteren Untersuchungen einzig
Begegnungssituationen auf einer Geraden betrachtet werden, ist, wie in den gezeigten
Beispieldaten, nur von sehr geringen Werten fiir die relative Orientierungen auszugehen.
Daher wird fiir diese auf eine Berechnung der Orientierung verzichtet und v = 0 ge-
setzt. Der dadurch auftretende Fehler ist geringer, als derjenige, der durch die fehlerhafte
Bestimmung der Orientierung begangen wird.

Zum einen wird der Kamerasensor genutzt, um eine Bestimmung der Breite eines Ob-
jektes vorzunehmen. Zum anderen werden die genaueren Winkelinformationen heran-
gezogen, um eine Korrektur der Messdaten des Radarsensors vorzunehmen. Zusatzlich
werden die korrigierten Daten, basierend auf den gemessenen Geschwindigkeitsinfor-
mationen, pradiziert. Um den Vorteil dieses Verfahrens im Vergleich zu der Genauig-
keit des einzelnen Radarsensors aufzuzeigen, werden drei Ahnlichkeitsmafe eingefiihrt.
Die Ahnlichkeit der einzelnen Signale bezieht sich hierbei auf die Referenzsignale des
ADMA-Systems. Als Ahnlichkeitsmafle werden der Korrelationskoeffizient (corr), die
Summe der absoluten Differenzen (sad, engl. sum of absolut differences) und die Summe
der quadrierten Differenzen (ssd, engl. sum of squared differences) angewendet. In Tabel-
le 6.1 sind die Ergebnisse fiir das in diesem Kapitel behandelte Beispiel zusammengefasst.
Neben den unverdnderten Rohdaten des Radarsensors sind diese zusatzlich pradiziert
worden (Radar*), da die Pradiktion bei der Fusion einzig auf den durch den Radarsen-
sor gemessenen Geschwindigkeiten basiert und daher auch auf dessen Daten allein an-
gewendet werden kann. Aulerdem werden die Ahnlichkeitsmafe fiir die Kameradaten
angegeben, sofern dies moglich ist. Bei der Berechnung der sad und ssd wurden die Re-
sultate auf die Anzahl der Datenpunkte 7, in diesem Fall gilt n = 1142, normiert.

Sensor dlong dya d Hypos
corr sad ssd | corr sad ssd | corr sad ssd | corr sad ssd

Radar 1 18 3511092 045 037 1 1,82 34710097 077 1,84
Radar* 1 045 021093 045 034 1 034 018 | 098 058 09

Fusion 1 031 01609 023 0,12 | 1 03 015] 098 03 0,51
Kamera | - - - - - - - - - 099 04 084

Tabelle 6.1: Kennzahlen zur Beschreibung der Ahnlichkeit der Messsignale in Bezug auf
das ADMA-Referenzsystem
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Aus diesen Kennzahlen geht hervor, dass allein durch die Pradiktion der grofie Einfluss
der Latenzzeit des Radarsensors bereits erheblich abgeschwécht werden kann. Zusétz-
lich konnen so Werte fiir Zeitpunkte zwischen den jeweiligen Empfangszeiten geschatzt
werden, sodass der treppenférmige Verlauf eliminiert werden kann und sich die Signal-
verldufe noch weiter anndhern. Die Kennzahlen belegen weiterhin, dass die Fusion von
Kamera- und Radardaten der reinen Pradiktion der Radardaten vorzuziehen ist, da sie
durchgéngig die besseren Werte erzielt. Die Kompensation der Ungenauigkeit der Ka-
meradaten durch den gewidhlten Ansatz ist zudem bei dem Vergleich der Fehlermafie
sad und ssd belegt. Wie in Abbildung 6.6 zu erkennen ist, konnen durch die Fusion die
grofieren Abweichungen des Kamerasensors korrigiert werden.

Die vorhandenen Daten weisen fiir die Umsetzung des Schlechtwetterlichtes mit dem
entwickelten Prototyp eine ausreichend hohe Genauigkeit auf, sodass dessen Funktion
demonstriert und evaluiert werden kann. Aufgrund der gewéhlten Methode zur Entblen-
dung entgegenkommender Fahrzeuge werden nur noch der entsprechende Horizontal-
winkel und die Ausdehnungen des Fahrzeuges benotigt. Mit dem Scheinwerfersystem
kann ein horizontaler Winkelbereich von 3° abgeschattet werden, sodass der ermittelte
Horizontalwinkel hochstens um +1,5° vom tatsdchlichen Fahrzeugmittelpunkt abwei-
chen darf. Die maximale Abweichung des im Fusionsprozess bestimmten Winkels liegt
tiir Begegnungsabstande d > 10m bei knapp 1°, sodass hier noch gentigend Sicherheit
vorliegt, um einen Fahrer vollstindig zu entblenden. Die reinen Kameradaten liefern
bereits sehr prazise Winkelinformationen, sodass bei der Umsetzung der Schlechtwet-
terlichtfunktion die Vermutung nahe liegen konnte, auf eine Fusion zu verzichten und
nur den Kamerasensor zu verwenden. Allerdings gilt dies nur fiir die Winkelangaben
im Kamera-KOS. Ohne eine entsprechende Abstandsinformation kénnen diese Winkel-
angaben nicht in die jeweiligen Scheinwerfer-KOS transformiert werden. Die dadurch
entstehenden Unsicherheiten konnen durch die Blende nicht kompensiert werden und
eine durchgingige Entblendung wére nicht mehr gewihrleistet. Zur Veranschaulichung
dieser Problematik ist in Abbildung 6.11 eine beispielhafte Begegnungssituation fiir eine
Entfernung von knapp 20 m dargestellt. Der Ubersicht halber wurde hier nur das Koor-
dinatensystem des linken Scheinwerfers eingezeichnet.

Die Horizontalwinkel X Hpos im Kamera-, SWHPOSJ im linken Scheinwerfer- und ° WHpos,r
im rechten Scheinwerfer-KOS betragen demnach

3

K

Hpos = arct — | =8,5° 6.2

pos = arctan (20> , (6.2)
2,4 .

SWHPOS,I = arctan (E) =76 (6.3)

SWHpos,r = arctan ( 31’86 ) =11,3° (6.4)
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Abbildung 6.11: Schematische Darstellung der geometrischen Zusammenhénge bei der
Transformation von Winkelinformationen in das Scheinwerfer-KOS

Fiir den linken Scheinwerfer ist die Abweichung von knapp 1° im Vergleich zum rechten
Scheinwerfer noch im Toleranzbereich. Die Abweichung fiir den rechten Scheinwerfer
liegt mit AHpos = 2,8° bereits in einem Bereich, der durch die Grofle der Blende nicht
mehr abgedeckt werden kann. Zur Positionierung der Blende wird neben dem Horizon-
talwinkel auch die Ausdehnung des Fahrzeuges benétigt. Fiir die Annahme, dass das
Fahrzeug eine Breite von b = 1,8 m aufweist, ergeben sich fiir die jeweiligen Ausdehnun-
gen

3,9 2,1
K . o _ [o
Hgim = arctan ( 20 ) arctan ( 20 ) 5 (6.5)
3,3 1,5
SW o _ o
Hgim) = arctan ( 13 ) arctan ( 13 ) 5,6 (6.6)
4,5 2,7
SW ) — . _ o
Hgim r = arctan ( 13 ) arctan ( 20 ) 5,5 (6.7)

Auch diese Fehler wirken sich dementsprechend bei der Ausrichtung der Blende auf die
Fahrersitzposition aus. Folglich ist fiir die realisierte Umsetzung der Schlechtwetterlicht-
funktionalitat durch das Verschwenken eines abgeschatteten Bereiches in der Lichtvertei-
lung die Fusion von Kamera- und Radarsensorik unabdingbar.

6.1.2 Detektion der Strafienverhaltnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Detektion der Straffenverhéltnisse mit
dem in Kapitel 5.1.2 beschriebenen Sensorsystems vorgestellt. Diese wurden bereits teil-
weise in [FK14] veroffentlicht. Auf einen alternativ betrachteten Ansatz auf Basis eines
aktiven NIR-Systems zur Realisierung eines vorausschauenden Strafsenzustandssensors
wird an dieser Stelle nur kurz eingegangen. Dieses System besteht aus zwei NIR-Mo-
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dulen und einer NIR-Kamera, sodass die Umgebung gleichzeitig ausgeleuchtet und auf-
genommen werden kann. Mittels digitaler Bildverarbeitung wird das Videomaterial auf
charakteristische Merkmale der jeweiligen Witterungsbedingungen hin iiberpriift. Zu-
sadtzlich erfolgt ein Abgleich mit einer selbstlernenden Datenbank. In statischen Labor-
und Feldversuchen konnte eine sehr gute Klassifizierung des Witterungszustandes nach-
gewiesen werden, jedoch lassen sich die entwickelten Verfahren zur Bestimmung wit-
terungscharakteristischer Merkmale nicht direkt auf dynamische Falle tibertragen. Dies
liegt vor allem an dem zur Verfiigung stehenden Equipment. Insbesondere das zeilen-
weise Auslesen des CMOS-Sensors fiihrt zum sogenannten Rolling-Shutter-Effekt, so-
dass ein aufgenommenes Bild aufgrund der Eigenbewegung verschmiert. Daher wurde
auf die Weiterverfolgung dieses Ansatzes verzichtet. Der interessierte Leser sei auf Beyer
[Bey13a] verwiesen.

Die Sensoren zur Messung der jeweils durch die Vorwiérts- beziehungsweise Riickwaérts-
reflexion erzeugten Beleuchtungsstarken wurden kalibriert. Zu diesem Zweck ist ein Ver-
suchsaufbau im Labor realisiert worden, der eine Verdanderung der vom Lichtmodul am
Messpunkt erzeugten Beleuchtungsstarke zuldsst. Die Referenzmessung wurde mit ei-
nem Beleuchtungsstiarkemessgerit der Klasse B vorgenommen. Das Ergebnis der Kali-
brierung ist in Abbildung 6.12 gezeigt. Der Ubersicht halber ist die Abszisse logarith-
misch skaliert. Dargestellt ist das Intervall [¢ & o], das sich aus dem mittleren Fehler &
und aus der einfachen Standardabweichung o ergibt.
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Abbildung 6.12: Prozentualer Fehler des Riickwértsreflexionssensors im Vergleich zum
Referenzsystem

Der Sensor weist iiber fast den gesamten Messbereich eine hohe Linearitit auf. Einzig fiir
Beleuchtungsstarken kleiner 0,3 Ix nimmt die Abweichung starker zu. Hauptursache ist
der verwendete ADU, der fiir die Digitalisierung lediglich 10 Bit zur Verfiigung stellt. Fiir
einen Messbereich zwischen 01x und 401x entspricht dies einer theoretischen Auflosung
von ungefahr 0,041x. Bei der Analog-Digital-Umsetzung handelt es sich allerdings um
einen fehlerbehafteten Prozess, der zu Quantisierungsabweichungen fiihrt. Diese Feh-
ler wirken sich bei kleinen Beleuchtungsstarken entsprechend stiarker aus. Gleiches Ver-
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halten zeigt sich beim Vorwértsreflexionssensor, dessen Kalibrierung in Abbildung D.3
zu finden ist. Trotzdem ist das Ergebnis fiir kleine Beleuchtungsstarken immer noch ak-
zeptabel. Die grofste prozentuale Abweichung im Diagramm liegt mit 22,5 % 4 5,1 % fiir
den Messwert der Beleuchtungsstarke E = 100 mlx vor. Dies entspricht einer Differenz
zwischen 17,4 mlx und 27,6 mlx. Eine Verbesserung lief3e sich beispielsweise durch einen
ADU mit hoherer Auflosung erzielen. Denkbar wére auch, dass sich der Messbereich dy-
namisch an die Messwerte anpasst.

Mit dem kalibrierten System wurden anschlieflend sowohl statische als auch dynami-
sche Versuche durchgefiihrt. Ziel der Untersuchungen war die Beantwortung der Frage,
ob mit diesem Verfahren eine eindeutige Unterscheidung zwischen einer trockenen und
feuchten/nassen Fahrbahn moglich ist. Grundsitzlich wire auch die Betrachtung weite-
rer Witterungsbedingungen denkbar gewesen, aufgrund der schwierigen Reproduzier-
barkeit dieser Bedingungen, zum Beispiel Schnee oder Eis, blieben die Versuche auf den
Fall Nasse beschrankt. Dieser Fall ist in Hinblick auf das Ziel dieser Arbeit, der Entwick-
lung eines Schlechtwetterlichtes fiir nasse Fahrbahnen, entscheidend.

In Abbildung 6.13 sind die Messwerte des Vorwartsreflexionssensors fiir einen Abtrock-
nungsvorgang auf einem Parkplatz tiber der Zeit aufgetragen. Zum Vergleich ist ebenfalls
die vorangegangene Messung auf der noch trockenen Oberfldche eingezeichnet. Hierbei
handelt es sich nicht um einen asphaltierten, sondern um einen gepflasterten Parkplatz,
der in Abbildung 5.3 zu sehen ist. Der Abtrocknungsvorgang wurde simuliert, indem mit
einer Wasserflasche die vom Lichtmodul beleuchtete Stelle der vorher trockenen Fahr-
bahn tibergossen wurde. Das Material ist aufgrund seiner hoheren Porositdt sehr saug-
tahig. Die vielen Fugen erleichtern aufierdem das Abflieflen. Daher handelt es sich bei
dieser gemessenen Abtrocknung um einen zeitlich stark gerafften Vorgang.
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Abbildung 6.13: Im Stand gemessene Vorwaértsreflexion fiir eine trockene und eine nasse
Fahrbahnoberflache
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Der exponentielle Abfall der Beleuchtungsstiarke, wie er bereits bei der zuvor durchge-
tiihrten statischen Messungen beobachtet werden konnte (Abbildung 3.5), ist auch in die-
sem Diagramm wiederzufinden. Der anfangs noch starkere Abfall und der kurze, anné-
hernd waagerechte Verlauf sind vermutlich auf FlieSbewegungen und kurzzeitige Pfiit-
zenbildung zuriickzufiihren. Der Verlauf der Beleuchtungsstdarke weist einen enormen
Dynamikumfang auf. Nach 180 Sekunden sind die Werte fiir die bereits nur noch feuchte
,Fahrbahn” immer noch mehr als doppelt so hoch wie die der trockenen , Fahrbahn” zum
gleichen Zeitpunkt. In Abbildung 6.14 sind die dazugehorigen Werte des Riickwaértsre-
flexionssensors gezeigt.
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Abbildung 6.14: Im Stand gemessene Riickwirtsreflexion fiir eine trockene und eine nas-
se Fahrbahnoberflache. In Rot ist der jeweilige Gleichanteil der Signale
eingezeichnet

Zwischen den Messwerten auf trockener und nasser , Fahrbahn” ist eine relativ konstan-
te Verschiebung erkennbar. Die Annahme, dass die Werte fiir die Riickwértsreflexion auf
nasser Oberfldche niedriger sind, ldsst sich anhand dieser Messung bestadtigen. Auffil-
lig ist der schwankende Verlauf der Daten um einen gewissen Gleichanteil. Die Griinde
hierfiir zeigen sich bereits bei der Kalibrierung, siehe Abbildung 6.12. Der Sensor operiert
an der unteren Grenze seines Messbereiches. Die Auflosung ist in diesem Bereich nicht
fein genug, was zu einem Verlust an Genauigkeit fithrt. Aufgrund der hoheren Abwei-
chung greifen softwareseitige Kompensationen nicht mehr zuverlassig, sodass es zu den
periodischen Schwankungen kommt. Theoretisch sollte sich im Laufe des Abtrocknungs-
vorganges eine stetige Zunahme der Riickwirtsreflexion fiir die Messung auf der nassen
Oberflache in den Daten erkennen lassen. Infolge der Oszillation ldsst sich dies allerdings
nicht eindeutig feststellen. Aufierdem sitzen Lichtmodul und Riickwértsreflexionssensor
nicht direkt unter dem Fahrzeug. Dadurch leuchtet das Modul versetzt von hinten un-
ter das Fahrzeug, sodass es durch Streulicht zu Reflexionen am Fahrzeugheck kommen
kann. Dies fiihrt zu einem ndherungsweise konstanten Offset, der deutlich hoher als die
Veranderungen durch die Abtrocknung zu sein scheint. Bedingt durch die geringe Auf-
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16sung und aller damit verbundenen Einfliisse geht die Zunahme der Werte vermutlich
in den Schwankungen unter.

Fiir den Fall einer trockenen Asphaltoberfldche kehrt sich dieses Verhalten um. Aufgrund
der geringen Vorwadrtsreflexion operiert der Vorwértsreflexionssensor an seiner unteren
Grenze des Messbereiches, wodurch ungenauere Ergebnisse erzielt werden. Dennoch hat
sich in den Versuchen gezeigt, dass eine Unterscheidung verschiedener Asphaltsorten
durch die Betrachtung der Werte beider Sensoren moglich sein konnte, siehe Abbildung
D.8 im Anhang.

Zur Bestimmung des Witterungszustandes kann neben der Betrachtung der Absolutwer-
te auch das Verhiltnis zwischen Vorwirts- und Riickwértsreflexion dienen. In Abbildung
6.15 ist dieses Vorgehen verdeutlicht. Am Ende des betrachteten Zeitraumes ist der Quo-
tient E—: fiir den Abtrocknungsvorgang im Vergleich zur trockenen Fahrbahn immer noch
mehr als doppelt so hoch.
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Abbildung 6.15: Verhiltnis zwischen Vorwarts- und Riickwiértsreflexion

Zur Abschiatzung des Blendrisikos fiir entgegenkommende Fahrer aufgrund einer erh6h-
ten Vorwirtsreflexion ist es jedoch ausreichend, die Daten des Vorwirtsreflexionssensors
auszuwerten. Im Folgenden wird daher nur noch auf dessen Messwerte eingegangen.

Neben dem statischen Fall wurden des Weiteren dynamische Versuche auf der Regen-
strecke der Firma HELLA KGaA Hueck & Co. durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir eine Fahrt
tiber die nasse Fahrbahn sind in Abbildung 6.16 in Form des Beleuchtungsstiarkeverlau-
fes des Vorwirtsreflexionssensors dargestellt. In diesem Beispiel wurde die Strecke mit
einer nahezu konstanten Geschwindigkeit von v ~ 16 km/h zuriickgelegt.
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Abbildung 6.16: Messwerte des Vorwértsreflexionssensors fiir eine Fahrt {iber die nasse
Regenstrecke

Auch in diesem Verlauf sind deutliche Schwankungen erkennbar, fiir die aber nicht die
begrenzte Auflosung des ADU verantwortlich ist. Vielmehr liegt die Ursache in der un-
gleichmafiigen Bewdsserung und der damit beeintrachtigten Ausbildung des Wasser-
films: An der Regenstrecke sind in regelméafligen Abstinden Beregner angeordnet, mit
denen die Strecke bewéssert werden kann. Die Dichte der Beregner reicht aber nicht aus,
um einen gleichméfiigen Film {iber die gesamte Strecke zu erzeugen. Vielmehr kommt
es zu einer grofieren Pfiitze im Bereich eines jeden Beregners, die sich iiber die gesamte
Fahrbahnbreite erstreckt. Zwischen den einzelnen Pfiitzen befinden sich feuchte Bereiche,
auf denen sich kein Wasserfilm bildet. Es entsteht eine Art Streifenmuster, was zu den
grofien Schwankungen in den Messwerten fithrt. Wahrend der Fahrt war das Fahrzeug-
niveau relativ konstant, vergleiche Anhang D.3, sodass ein potenzieller Einfluss durch
Niveaudnderungen nicht direkt abgeleitet werden kann.

Einen moglichen Einfluss auf die Messwerte konnte neben einer Niveaudnderung auch
die Anbringung des Lichtmoduls darstellen. Diese ist nicht vollig schwingungsfrei, was
zu geringen Bewegungen des Lichtkegels unter dem Fahrzeug fiithren und sich dement-
sprechend ebenfalls auf die Messwerte auswirken kann. Der Einfluss diirfte aber gering
sein, denn in den aufgezeichneten Daten zu Fahrten, bei denen das Versuchsfahrzeug fiir
einen langeren Zeitraum zwischendurch anhielt, sind keine periodischen Veranderungen
in den Werten erkennbar. Insgesamt geht aus den gesammelten Daten aber nicht eindeu-
tig hervor, ob ein Einfluss auf die Messwerte durch eine Anderung des Fahrzeugniveaus
und/oder ein Schwingen des Lichtmoduls besteht und wie grofd dieser ist. Dies sollte in
zukiinftigen Untersuchungen systematisch gepriift werden, um entsprechend die Aus-
wertung und/oder weitere Verwendung der Daten anpassen zu konnen.

Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen kénnen sowohl fiir den statischen als auch
den dynamischen Fall charakteristische Unterschiede in den Messwerten fiir trockene,
nasse und abtrocknende Fahrbahnen festgestellt werden. Aus diesem Grund sollte auch
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der plotzliche Wechsel zwischen Witterungsbedingungen, zum Beispiel einsetzender Re-
gen, eindeutig detektiert und klassifiziert werden kénnen. Um diese Hypothese zu be-
legen, wurden weitere Versuchsfahrten im urbanen Umfeld Lippstadts unternommen.
Voraussetzung fiir diese Fahrten waren feuchte Fahrbahnen, wie sie beispielsweise nach
einem Regenschauer vorliegen. Die Fahrten wurden ungefdhr eine Stunde nach Ausset-
zen des Regens begonnen, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Fahrbah-
nen zur Zeit des Befahrens noch feucht gewesen sind. Dadurch konnte das Sensorsystem
nicht nur unter den Extremféllen nass und trocken getestet werden, sondern auch unter
erschwerten Bedingungen einer fortgeschrittenen Abtrocknung. Ein Ndssegrad der Fahr-
bahnen zu Beginn der jeweiligen Datenerfassung, der als Referenz zu den Messwerten
hitte dienen konnen, ist nicht bekannt.

Die Strecken wurden so gewihlt, dass sich auf dem Weg Briicken und Bahnunterfiih-
rungen befanden. An diesen Orten waren zum Zeitpunkt der Messungen noch trockene
Fahrbahnbereiche vorhanden, die sich anhand der Messwerte von feuchten Oberflichen
abgrenzen lassen sollten. Im Folgenden wird auf eine solche Fahrt eingegangen, deren
Streckenverlauf in Abbildung D.5 nachvollzogen werden kann. Diese Strecke verlief zwi-
schen zwei Kreuzungen, die Lange betrug etwa s = 250 m. Die entsprechenden Weg-
Zeit- (Abbildung D.7) und Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme (Abbildung D.6) befinden
sich ebenfalls im Anhang. In diesem Fall war eine Unterfiihrung Bestandteil der Strecke.
In Abbildung 6.17 sind die Beleuchtungsstiarkeverldufe fiir die Vorwartsreflexion darge-
stellt.
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Abbildung 6.17: Beleuchtungsstiarkeverldufe der Sensoren fiir eine Fahrt auf feuchter
Fahrbahn; eine Unterfiihrung war Bestandteil der Strecke

Die Beleuchtungsstarkewerte des Vorwartsreflexionssensors sind fiir eine tibersichtliche-
re Darstellung auf 4 Ix begrenzt. Hohere Werte resultieren hauptsachlich aus lokalen Nés-
seunterschieden und aus dem Uberfahren von Fahrbahnmarkierungen. Entscheidend ist
allerdings das Werteverhalten zum Zeitpunkt t ~ 20s. Es kommt hier zu einem kurz-
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zeitigen Einbruch der Vorwirtsreflexion. Genau an dieser Stelle hat das Fahrzeug den
trockenen Bereich der Unterfiihrung tiberquert, sodass ein solches Verhalten zu erwarten
war. Eine Unterscheidung von trockenen und feuchten Fahrbahnoberflachen ist folglich
wihrend der Fahrt auf Basis der gewonnenen Sensordaten mdoglich.

Ein weiterhin zu betrachtender Punkt ist die mogliche Verschmutzung der Sensoren unter
dem Fahrzeug. Da es sich um ein optisches System handelt, ist durch geeignete Mafsnah-
men ein solcher Einfluss zu verhindern oder zu kompensieren. Moglich wiren beispiels-
weise eine Schmutzerkennung oder selbstreinigende Systeme.

6.1.3 Fazit

Die Analyse der Daten des Radar- und Kamerasensors hat ergeben, dass beide sehr ge-
naue Informationen iiber andere Verkehrsteilnehmer in Form einer Objektbeschreibung
liefern. Zu kiirzeren relativen Abstanden hin nimmt ihre Genauigkeit allerdings ab. Darti-
ber hinaus hat sich gezeigt, dass sowohl der Kamera- als auch der Radarsensor systems-
pezifische Latenzzeiten aufweisen, die tiber die reine Zykluszeit hinausgehen. Zumindest
bei dem Radarsensor ldsst sich der Einfluss dieser Latenz durch eine nachtrédgliche Pra-
diktion der Daten abschwichen. Verwendet man nur einen der beiden Sensoren, sind
sowohl der Genauigkeitsverlust als auch der zeitliche Versatz der Informationen bei der
Auslegung der gewtinschten Funktion zu berticksichtigen.

Zur Beschreibung des Umfeldmodells hinsichtlich anderer Verkehrsteilnehmer ist ein
Sensor allein nicht ausreichend. Erst durch die Fusion der beiden betrachteten Senso-
ren konnen die notwendigen Informationen generiert werden. Im direkten Vergleich lie-
fert der Kamerasensor, bedingt durch die hohere laterale Auflosung, eine deutlich bes-
sere Bestimmung des Objektmittelpunktes in Form des Horizontalwinkels. Dies kann im
Fusionsprozess genutzt werden, um die vom Radarsensor ermittelten Positionsdaten zu
korrigieren. Mit dem implementierten Fusionsalgorithmus konnte das Potenzial dieser
korrigierenden Funktion aufgezeigt werden. Neben der Verbesserung der Positionsda-
ten wird aus den Messdaten beider Sensoren weiterhin eine stabile Objektbreite fiir den
gesamten Begegnungsvorgang ermittelt.

Der beobachtete Genauigkeitsverlust zu kiirzeren Entfernungen hin konnte durch den
gezielten Verzicht auf eine Synchronisierung der Sensordaten deutlich reduziert werden
und fiihrte fiir die betrachteten Begegnungsvorgéange auf einer Geraden daher zu besse-
ren Ergebnissen. Dies gilt allerdings nur, wenn anschliefSend eine Pradiktion der Fusions-
daten vorgenommen wird, um den Einfluss der Latenzzeit des Radarsensors abzuschwa-
chen. Insgesamt erhoht sich durch den Fusionsprozess die Informationsgenauigkeit im
Vergleich zu den Einzelsensoren, was durch entsprechende Kennzahlen eindeutig belegt
wird.

Erstmals wurde ein Sensorsystem zur dynamischen Messung der Reflexionseigenschaf-
ten einer Fahrbahn getestet. Sowohl die statischen Messungen auf trockener und nasser
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als auch die dynamischen auf trockener, feuchter und nasser Fahrbahn zeigen, dass eine
Detektion der Reflektivitdt der Fahrbahn und eine Zuordnung zu einem definierten Wit-
terungszustand auf diese Weise moglich sind. Die gesammelten Daten konnen als erster
Anhaltspunkt fiir die Definition von Grenzwerten diskreter Witterungszustinde dienen.
Neben den absoluten Werten der Sensoren und deren relativen Verlaufen dient der Quo-
tient aus Vorwirts- und Riickwirtsreflexion als weiterer Indikator.

6.2 Validierung der Gesamtfunktionalitit

In diesem Teil der Arbeit werden die abschlieffenden Untersuchungen des Gesamtsys-
tems behandelt. Ziel der Versuche ist der Nachweis, dass die entwickelte Schlechtwet-
terlichtfunktion einen quantifizierbaren Mehrwert fiir entgegenkommende Fahrer bietet.
Zusétzlich wird die Wahrnehmung der Lichtfunktion in realen Begegnungssituationen
erforscht. Zu diesem Zweck wurden in Anlehnung an die zuvor durchgefiihrten stati-
schen Untersuchungen, vergleiche Kapitel 3.2, zum einen Messungen der Beleuchtungs-
stirke am Auge eines entgegenkommenden Fahrers und zum anderen eine Probanden-
studie durchgefiihrt. Die weiteren Ausfithrungen gliedern sich daher in zwei Teile: die
messtechnische und die wahrnehmungsbasierte Bewertung der Schlechtwetterlichtfunk-
tion.

Zu Vergleichszwecken wurden die Experimente auf trockener und nasser Fahrbahn
durchgefiihrt. Diese fanden allesamt auf der Regenstrecke der Firma HELLA KGaA Hueck
& Co. statt. In Abbildung 6.18 ist diese mit eingeschalteten Beregnern gezeigt. Der Auf-
bau des Versuchsfahrzeuges ist in Kapitel 5 beschrieben, einzig auf das Sensorsystem zur
dynamischen Messung der Reflexionseigenschaften wurde verzichtet. Dies hat den Hin-
tergrund, dass die Lichtfunktion auch fiir die Referenzsituation trockene Fahrbahn akti-
viert sein sollte und deswegen auf die entsprechenden Daten verzichten werden konnte.
Vielmehr wurde eine Aktivierung manuell vorgenommen.

6.2.1 Messtechnische Bewertung der Schlechtwetterlichtfunktion

Fiir diese Untersuchungen wurden Begegnungssituationen dynamisch auf der Regen-
strecke nachgestellt. Bei dieser handelt es sich um einen geraden Streckenabschnitt. Be-
teiligt waren insgesamt zwei Fahrzeuge. Es wurden drei verschiedene Begegnungssitua-
tionen betrachtet: Fahrzeuge A und B fahren sich entgegen, Fahrzeug A fahrt dem stehen-
den Fahrzeug B entgegen und Fahrzeug B fahrt dem stehenden Fahrzeug A entgegen. Um
moglichst viele Messwerte zu erhalten, war die jeweilige Geschwindigkeit der Fahrzeuge
auf einen Bereich zwischen 10 km/h und 20 km/h begrenzt.

Zur Erfassung der entsprechenden Messwerte wurde ein Beleuchtungsstarkemessgerit
so in das Fahrzeug ohne adaptives System integriert, dass sich dieses auf Augenhohe des
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Abbildung 6.18: Bewédsserung der Regenstrecke aus Sicht des Fahrzeuges mit adaptivem
Schlechtwetterlichtsystem

Fahrers befand. Um neben dem objektiven auch einen subjektiven Eindruck von dem je-
weiligen Versuchsdurchlauf zu erhalten, wurde zusétzlich in beide Fahrzeuge eine Web-
cam eingebaut. Dies ist in Abbildung 6.19 am Beispiel des ,Messfahrzeuges” gezeigt.

Webcam

Beleuchtungsstarkemessko

Abbildung 6.19: Mit Beleuchtungsstarkemessgeridt und Webcam ausgeriistetes Versuchs-
fahrzeug
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Zur Bestimmung der genauen Relativposition zwischen den beiden Fahrzeugen wurden
diese erneut mit den ADMA-Systemen ausgeriistet. Um in dem entgegenkommenden
Fahrzeug die Positionsdaten, die Beleuchtungsstarkewerte und die Frames der Webcam
synchron speichern zu konnen, wurde die Software RTMaps der Firma Intempora S.A.
eingesetzt.

Als Referenz fiir ,Schonwetterbedingungen” wurden erste Messungen auf einer tro-
ckenen Fahrbahn vorgenommen. Die Ergebnisse fiir eine Begegnungssituation mit nor-
malem Abblendlicht sind in Abbildung 6.20 {iber dem Begegnungsabstand aufgetragen.
Mit dem Begegnungsabstand ist der direkte Abstand zwischen Fahrzeugfront und dem
Auge des entgegenkommenden Fahrers beziehungsweise dem Beleuchtungsstarkemess-
gerdt gemeint. Dieser wurde fiir die Darstellung auf 75 m begrenzt. Bereits in den Mess-
werten berticksichtigt ist eine durchgefiihrte Dunkelfahrt. Bei einer solchen Dunkelfahrt
ist einzig das Messfahrzeug mit eingeschaltetem Abblendlicht auf der Strecke und proto-
kolliert die entsprechenden Daten. Mithilfe dieser Dunkelmessung kann dann nachtrag-
lich der vom anderen Fahrzeug hervorgerufene Anteil an den gemessenen Beleuchtungs-
starken ermittelt werden.
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Abbildung 6.20: Beleuchtungsstirkeverlauf am Auge eines entgegenkommenden Fah-
rers fiir eine Begegnungssituation auf trockener Fahrbahn

Im Allgemeinen werden die auf einer trockenen Fahrbahn durch die Vorwértsreflexion
erzeugten Beleuchtungsstarken am Auge nicht als besonders storend empfunden. Eine
Empfehlung zur Aktivierung der Schlechtwetterlichtfunktion auch bei trockenen Bedin-
gungen kann daher nicht gegeben werden. Dies liegt unter anderem an der im Vergleich
zur nassen Fahrbahn hohen Riickwaértsreflexion. Dadurch nehmen beide am Passiervor-
gang beteiligten Fahrer einen auf der Fahrbahn erzeugten Entblendungsbereich wahr.
Hierbei ist der Eindruck fiir den Fahrer mit aktiviertem Schlechtwetterlicht sogar deutlich
starker, da der Gegenverkehr aufgrund der hohen Riickwartsreflexion den abgedunkel-
ten Bereich aus seiner Sicht mit der eigenen Beleuchtung teilweise wieder aufhellt. Dies
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tiithrt nach Ansicht des Autors vor allem fiir den Fahrer mit Schlechtwetterlichtfunktion
zu einem storenden Eindruck, den der mogliche, geringe Nutzen fiir den Gegenverkehr
nicht aufzuwiegen vermag. Die Sicht aus beiden Fahrzeugen bei aktivierter Schlechtwet-
terlichtfunktion ist in Abbildung 6.21 exemplarisch gezeigt. Hieran wird deutlich, dass
die Entblendungsbereiche und auch deren zeitliche Veranderungen im Laufe des Passier-
vorganges fiir die Insassen wahrnehmbar sind und dies somit als storend empfunden
werden konnte.

(a) Sicht aus dem Versuchsfahrzeug mit aktiviertem Schlechtwetterlicht

(b) Sicht aus dem Messfahrzeug

Abbildung 6.21: Deutliche Wahrnehmung des Entblendungsbereiches auf einer tro-
ckenen Fahrbahn
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Im Vergleich dazu sind in Abbildung 6.22 und 6.23 die verschiedenen Sichtweisen fiir ei-
ne nasse Fahrbahn dargestellt. Die Entfernung zwischen den beiden Fahrzeugen betragt
in allen Fallen etwa 20m. In Abbildung 6.22a ist die Sicht des Fahrers im Versuchsfahr-
zeug bei aktiviertem Abblendlicht gezeigt, in Abbildung 6.23b die Sicht bei aktiviertem
Schlechtwetterlicht. Beide Bilder sind leicht vom orangefarbenen Bereich des Head-Up-
Displays tiberlagert, der jeweils rechts neben den Blendkeulen zu erkennen ist.

¢

(b) Sicht aus dem Versuchsfahrzeug mit aktiviertem Schlechtwetterlicht

Abbildung 6.22: Wahrnehmung unterschiedlicher Lichtfunktionen auf einer nassen
Fahrbahn

Ein Unterschied zwischen den beiden Lichtverteilungen ist nicht zu erkennen, da die
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Blendkeulen des entgegenkommenden Fahrzeuges (Messfahrzeug) den angepassten Be-
reich der eigenen Lichtverteilung tiberstrahlen. Aber auch ohne ein entgegenkommendes
Fahrzeug ist der Entblendungsbereich auf einer nassen Fahrbahn nicht sichtbar. Dies liegt
an der niedrigen Riickwirtsreflexion, wodurch der Leuchtdichteunterschied zwischen
Entblendungsbereich und tibriger Lichtverteilung sehr gering ausfallt.

A ; .
(a) Sicht aus dem Messfahrzeug bei entgegenkommendem Versuchsfahrzeug mit aktivier-
tem Abblendlicht

(b) Sicht aus dem Messfahrzeug bei entgegenkommendem Versuchsfahrzeug mit aktivier-
tem Schlechtwetterlicht

Abbildung 6.23: Wahrnehmung der unterschiedlichen Lichtverteilungen auf nasser
Fahrbahn aus Sicht des entgegenkommenden Fahrzeuges
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Im Gegensatz dazu ist aus Sicht des Fahrers im Messfahrzeug ein deutlicher Unterschied
zwischen aktiviertem Abblendlicht (Abbildung 6.23a) und aktiviertem Schlechtwetter-
licht (Abbildung 6.23b) wahrnehmbar. Auf den Bildern ist klar zu erkennen, dass die
Leuchtdichte der Blendkeulen durch die Anpassung und Ausrichtung der Lichtvertei-
lung deutlich reduziert werden konnte.

Im Folgenden werden exemplarisch die Ergebnisse fiir eine der durchgefiihrten Fahrten
vorgestellt. Anhand dieser wird verdeutlicht, wie stark die bereits in den Bildern erkenn-
bare Reduzierung der Leuchtdichte ist. In Kapitel 3.3.2.1 werden die abzudunkelnden
Winkelbereiche hergeleitet, die sich aus theoretischen Uberlegungen fiir alle betrachteten
Begegnungssituationen ergeben konnen. Zum Vergleich sind in Abbildung 6.24 diejeni-
gen Winkelbereiche dargestellt, die sich unter Verwendung der relativen Positionsdaten
und den Abmessungen der Windschutzscheibe des entgegenkommenden Fahrzeuges fiir
diese Fahrt unter der Annahme einer spiegelnden Reflexion berechnen lassen. Die Dar-
stellung wurde auf apmin = —40° und Bmin = —15° begrenzt, die typische Minimalwerte
fiir eine Lichtverteilung sind. Es zeigt sich, dass diese Bereiche eine Teilmenge der zu-
vor ermittelten Winkelbereiche bilden und geben eine Vorstellung, in welchen Teilen der
Lichtverteilung fiir diese Fahrt Anpassungen vorzunehmen waren.
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Abbildung 6.24: Zur durchgidngigen Entblendung der Windschutzscheibe des entgegen-
kommenden Fahrzeuges notwendigen Winkelbereiche

Der Nutzen der Schlechtwetterlichtfunktion liegt in der Reduzierung der Beleuchtungs-
starke am Auge entgegenkommender Fahrer und Beifahrer. In Abbildung 6.25 sind die
Beleuchtungsstéarkeverldufe fiir eine Begegnungssituation iiber dem Begegnungsabstand,
also dem Abstand zwischen eigener Fahrzeugfront und dem Auge des entgegenkom-
menden Fahrers, aufgetragen. In diesem Fall sind sich beide Fahrzeuge aktiv entgegen-
gefahren. Fiir einen direkten Vergleich ist sowohl der Verlauf fiir die Fahrt mit normalem
Abblendlicht als auch derjenige fiir die Fahrt mit der entwickelten adaptiven Schlecht-
wetterlichtfunktion dargestellt.
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Abbildung 6.25: An der Augenposition eines entgegenkommenden Fahrers in Abhén-
gigkeit des Begegnungsabstandes gemessene Beleuchtungsstirke fiir
einen Passiervorgang auf nasser Fahrbahn

Anhand der durchgefiihrten Messungen kann die Wirksamkeit des Schlechtwetterlichts
eindeutig belegt werden. Es ist zu erkennen, dass die Beleuchtungsstirke fast {iber den
gesamten Passiervorgang hindurch deutlich reduziert werden konnte. Mit abnehmen-
dem Abstand ist grundsétzlich eine Zunahme der Beleuchtungsstirke festzustellen, die
tiir kurze Entfernungen sogar die bereits wieder abnehmenden Werte des normalen Ab-
blendlichtes tibertreffen. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Abschattung der Licht-
verteilung tiber eine Blende realisiert wurde, die entsprechend der relativen Position des
entgegenkommenden Fahrzeuges verschwenkt wird. Somit ist zum einen immer noch ei-
ne Restlichtstirke vorhanden ist (vergleiche Abbildung 5.12), zum anderen befindet sich
im zentralen Bereich der Lichtverteilung auch die hochste Lichtstdrke oberhalb der HDG
(siehe Abbildung 5.10b). Der direkte und der indirekte Anteil iiberlagern sich zu einer
Gesamtlichtstarke, die auf das Messgerit trifft, wobei der direkte Anteil deutlich grofier
ist. Mit abnehmender Entfernung steigt deswegen die gemessene Beleuchtungsstarke in
der Theorie potenziell an (photometrisches Entfernungsgesetz). Ab einem Begegnungs-
abstand von d ~ 10m erfolgt ein von dieser Gesetzméfiigkeit abweichendes Verhalten.
Zur Erkldarung sind in Abbildung 6.26 die Schwenkwinkel fiir beide Scheinwerfermodule
tiber dem Begegnungsabstand aufgetragen, die vom Algorithmus aus den Umfelddaten
berechnet und eingestellt wurden. Der Referenzwinkel wurde aus der lateralen und lon-
gitudinalen Relativposition mittels ADMA-Daten berechnet. Zusétzlich ist der theoreti-
sche Entblendungsbereich von 3° um den Referenzwinkel herum mit eingezeichnet, um
die maximal mogliche Abweichung des eingestellten Schwenkwinkels von der Referenz-
position zu kennzeichnen.
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Abbildung 6.26: Verlauf der Schwenkwinkel fiir beide Scheinwerfermodule, die wéh-
rend der Begegnungssituation eingestellt wurden

Die Entfernung d ~ 10m stellt hier in zweierlei Hinsicht die technische Grenze des
verwendeten Systems dar. Zum einen wird die Entblendung iiber das Verschwenken
der Blende realisiert. Auch wenn der mogliche Schwenkbereich fiir die verwendeten
Schwenkmodule auf £19° erweitert werden konnte, ist das selbst fiir diese Begegnungssi-
tuation auf einer Geraden nicht ausreichend. Zu erkennen ist das Erreichen dieser Grenze
am Verlauf des eingestellten Schwenkwinkels fiir das rechte Scheinwerfermodul (Abbil-
dung 6.26b) bei einem Begegnungsabstand von d = 10,82m. Ab dieser Entfernung ist
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das Modul maximal verschwenkt und verharrt, abgesehen von einigen Spriingen auf-
grund kurzzeitiger Einfliisse der ungenaueren Radardaten, in dieser Position. Dadurch
wandert die Augenposition langsam aus dem abgeschatteten Bereich heraus, was mit
einem Anstieg der Beleuchtungsstidrke verbunden ist. Eine Verbesserung wiirde das Zu-
riickschwenken des Moduls nach Erreichen der Grenze auf die Nullposition bedeuten, da
die Lichtstdrken einer Lichtverteilung im Auflenbereich starker abfallen. Allerdings stellt
das System in dieser Form kein mogliches Konzept fiir eine Serienumsetzung dar, wes-
halb auf diese oder dhnliche Mafinahmen verzichtet wurde. Mit einem eigentlich fiir die-
se Lichtfunktion vorgesehenen Matrix-Scheinwerfer wiirde diese Problematik tiberhaupt
nicht auftreten. Zum anderen werden ab dem Begegnungsabstand d = 9,34m die im
Fusionsprozess ermittelten Objektdaten zu ungenau. Abbildung 6.26a ist zu entnehmen,
dass sich das linke Modul noch nicht am ,,Anschlag” befindet. Allerdings wird dieses auf-
grund der zu ungenauen Objektdaten nicht mehr richtig positioniert. Dadurch kann das
Beleuchtungsstarkemessgerit nicht mehr entblendet werden und die gemessenen Werte
fallen dementsprechend noch hoher aus.

Die Effektivitit des Gesamtsystems ldsst sich iiber die im Vergleich zum Abblendlicht
reduzierte Beleuchtungsstdarke des Schlechtwetterlichtes definieren. In Abbildung 6.27
ist diese in Abhdngigkeit des Begegnungsabstandes dargestellt. In Rot gestrichelt ist die
90 %-Linie eingezeichnet, die nach Messungen von Schmidt-Clausen und Schwenkschus-
ter [SS01] den indirekten Anteil an der gemessenen Beleuchtungsstirke auf einer nassen
Fahrbahn ausmacht, vergleiche Abbildung 2.16. Auch wenn dieser Wert nur fiir einen
Begegnungsabstand von d = 50m und fiir den gewdhlten Versuchsaufbau Giiltigkeit
besitzt, so stellt er dennoch eine erste Orientierung dar.
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Abbildung 6.27: Prozentuale Reduzierung der Beleuchtungsstiarke am Auge eines entge-
genkommenden Fahrers durch das Schlechtwetterlicht, bezogen auf die
Messwerte bei aktiviertem Abblendlicht
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Bis zu einer Entfernung von knapp 20 m liegt die Reduzierung der Beleuchtungsstérke bei
tiber 90 %, was die Wirksamkeit des gewédhlten Ansatzes noch einmal unterstreicht. Gut
zu erkennen ist auch hier der Einfluss des direkten Anteils der Schlechtwetterlichtvertei-
lung. Da die Beleuchtungsstirke mit abnehmendem Begegnungsabstand potenziell an-
steigt (photometrisches Entfernungsgesetz), nimmt die Effektivitdt des Systems fiir klei-
nere Abstdnde stetig ab, bis fiir d < 9m sogar eine Zunahme der Messwerte im Vergleich
zum herkdmmlichen Abblendlicht auftritt. Eine zukiinftige Realisierung der Schlechtwet-
terlichtfunktion ohne ein Verschwenken der gesamten Lichtverteilung wiirde fiir kiirzere
Entfernungen zu einer Steigerung der Effektivitit fithren, da die entsprechenden Licht-
starken der Lichtverteilung oberhalb der HDG fiir die relevanten Winkel kiirzerer Begeg-
nungsabstdnde immer starker abnehmen. Eine Effektivitdt von 100 % ist allerdings nur zu
erreichen, wenn sowohl der direkte als auch der indirekte Anteil vollstindig abgeschattet
werden konnen.

6.2.2 Wahrnehmungsbasierte Bewertung der Schlechtwetterlichtfunk-
tion

In Anlehnung an die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Probandenstudie wurde auch mit
dem Gesamtsystem ein dynamischer Versuch zur subjektiven Wahrnehmung der Licht-
funktion durchgefiihrt. Dieser fand ebenfalls auf der besagten Regenstrecke statt. Das
mit dem System ausgeriistete Fahrzeug wurde an dem einen Ende der Strecke positio-
niert und diese Position wihrend des gesamten Versuchs nicht mehr verdndert. Vor Be-
ginn eines Versuchsdurchganges postierte sich das zweite Fahrzeug am anderen Ende
der bewisserten Fahrbahn und fuhr dann auf Kommando dem stehenden entgegen. Die
Probanden waren angehalten, eine ihnen angemessen vorkommende Geschwindigkeit
zu wahlen. Dadurch sollten sie sich besser auf die eigentliche Aufgabe konzentrieren
konnen und nicht standig auf den Tachometer achten miissen. Beide Fahrzeuge wurden
jeweils mit einer Versuchsperson besetzt. Die Aufgabenstellungen dhneln stark denen der
statischen Studie: In dem stehenden Fahrzeug sollte wieder die empfundene Qualitét der
durch die eigenen Scheinwerfer erzeugten Ausleuchtung bewertet werden. Zusétzlich er-
folgte eine Abfrage der Blendempfindung durch die Scheinwerfer des entgegenkommen-
den Fahrzeuges. In dem fahrenden Fahrzeug wurde lediglich nach dem Blendeindruck
gefragt, eine neuerliche Bewertung der Sicht entfiel aufgrund der vorherigen Ergebnisse.
Der genaue Wortlaut fiir die Instruktionen und Fragebogen beider Fahrzeuge findet sich
in Anhang E.3.

Grundsétzlich war die Regenstrecke fiir die Versuche sehr gut geeignet, allerdings gab es
eine unerwiinschte Randbedingung. Im Gesichtsfeld der Probanden des stehenden Fahr-
zeuges befand sich eine Strafienleuchte, die nicht abgeschaltet werden konnte (siehe zum
Beispiel Abbildung 6.21a). Dadurch kam es aus der Perspektive dieses Fahrzeuges zu ei-
ner zusatzlichen, statischen Blendkeule. Es ist nicht auszuschliefSen, dass diese Einfluss
auf das Niveau der zu beurteilenden Effekte hatte. Durch einen Wechsel der jeweiligen
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Fahrzeugpositionen hitte das Versuchsdesign vollstindig ausbalanciert werden kdnnen.
Zur Beurteilung des Gesamtsystems sind jedoch die Bewertungen der Probanden aus
dem entgegenkommenden Fahrzeug von vorrangigem Interesse, fiir die keine Beeinflus-
sung durch die Strafienleuchte vorlag. Deswegen wurde an dem urspriinglich geplanten
Ablauf festgehalten.

Den Probanden wurden in jedem Fahrzeug insgesamt zwei verschiedene Lichtverteilun-
gen in vier aufeinanderfolgenden Durchgidngen préasentiert. Zum einen die durch das Re-
ferenzsystem erzeugte Abblendlichtverteilung und zum anderen die von der adaptiven
Schlechtwetterlichtfunktion situativ angepasste Lichtverteilung. Die Abfolge der einzel-
nen Durchgédnge wurde auf zwei Reihenfolgen begrenzt:

Variante A: Abblendlicht — Schlechtwetterlicht — Schlechtwetterlicht — Abblendlicht
Variante B: Schlechtwetterlicht — Abblendlicht — Abblendlicht — Schlechtwetterlicht

Vor jeweils dem ersten und dem dritten Durchgang erfolgte eine erneute Bewésserung
der Fahrbahn, um moglichst konstante Bedingungen zu gewéhrleisten. Durch die ge-
wdihlten Reihenfolgen ist sichergestellt, dass jede Lichtverteilung einmal direkt nach der
Bewiésserung bewertet wurde.

Insgesamt nahmen an der Studie fiinf Frauen und elf Ménner teil. Das Durchschnittsalter
betrug knapp 33 Jahre, der jiingste Teilnehmer war 25 Jahre und der &lteste 56 Jahre alt.
Zur statistischen Auswertung der Studie wurde jeweils ein t-Test bei gepaarten Stichpro-
ben herangezogen. Mittels visueller Inspektion wurden die Voraussetzungen fiir dieses
parametrische Verfahren tiberpriift. Die grafische Analyse hat gezeigt, dass die Forderung
nach ndherungsweise normalverteilten Daten erftillt ist.

Wie bereits erwdhnt, wurde die Fahrbahn aus Griinden der Durchfiihrungsokonomie nur
nach jedem zweiten Durchgang neu bewissert. Eine zuvor erfolgte visuelle Uberpriifung
der Verhéltnisse ergab keine wahrnehmbaren Unterschiede zwischen der frisch und der
vor wenigen Minuten bewésserten Fahrbahn. Dennoch ist es nicht génzlich auszuschlie-
3en, dass es zu einer Beeinflussung der Probandenbewertungen aufgrund uneinheitlicher
Bedingungen kam. Um diese Bewertungen auf etwaige Einfliisse durch die geringfiigig
voneinander abweichenden Bedingungen hin zu untersuchen, wurden insgesamt sechs
Tests durchgefiihrt. In diesen statistischen Tests wurde gepriift, ob signifikante Mittel-
wertunterschiede fiir die Bewertungen jeweils vor und nach einer Bewésserung vorlie-
gen. Als Indiz fiir etwaige Bewertungsunterschiede aufgrund der Bewé&sserung wird eine
Zuriickweisung der Nullhypothese (Hy: Es gibt keinen Unterschied in den Bewertungen
zwischen den Bedingungen frisch beziehungsweise vor wenigen Minuten bewéssert) ge-
wertet. Fiir jeden einzelnen Test betrédgt die Irrtumswahrscheinlichkeit, die Nullhypothe-
se falschlicherweise zurtickzuweisen, obwohl diese zutreffend ist, a. In diesem Fall wur-
de & = 5% gewadhlt, was dem géangigen Vorgehen entspricht. Werden allerdings mehrere
Tests durchgefiihrt, so steigt die Wahrscheinlichkeit schnell an, dass mindestens einmal
die Nullhypothese félschlicherweise verworfen wird. Deswegen ist eine sogenannte «-
Fehler-Adjustierung vorzunehmen [Bor99]. Hierbei wird in Abhéngigkeit der Anzahl der
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Tests n fiir jeden einzelnen Test eine neue Irrtumswahrscheinlichkeit «' berechnet, sodass
insgesamt eine Irrtumswahrscheinlichkeit von & = 5 % beibehalten wird. Diese neue Irr-
tumswahrscheinlichkeit ergibt sich nach Bortz [Bor99] zu

o =1—(1—a)" =0,85% 6.8)
Es wurden sechs t-Tests fiir die Bewertungen zu den unterschiedlichen, in Tabelle 6.2

aufgelisteten Aufgabenstellungen durchgefiihrt. Zusitzlich enthilt die Tabelle die Ergeb-
nisse der einzelnen Tests.

Bewertung der ... t df p

Blendung durch das fahrende Fahrzeug (bei Abblendlicht) 0,674 15 0,51

Blendung durch das fahrende Fahrzeug (bei Schlechtwetterlicht) 2,183 15 0,045
Blendung durch das stehende Fahrzeug mit Abblendlicht -1,185 15 0,089
Blendung durch das stehende Fahrzeug mit Schlechtwetterlicht 1,861 15 0,083
Ausleuchtung mit Abblendlicht -1,861 15 0,083
Ausleuchtung mit Schlechtwetterlicht 1,168 15 0,261

Tabelle 6.2: Ergebnisse der t-Tests zur Uberpriifung, ob der Zeitpunkt der Bewasserung
einen signifikanten Einfluss auf die Bewertung der Probanden hatte

In keinem der sechs Félle liegt der berechnete p-Wert unter der adjustierten Irrtumswahr-
scheinlichkeit ' = 0, 0085, sodass die Nullhypothese beibehalten werden kann.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf die Angaben der Probanden im stehen-
den Fahrzeug, das mit der adaptiven Lichtfunktion ausgestattet ist. Die Bewertung der
Ausleuchtung des stehenden Fahrzeuges erfolgte unter Verwendung der bereits einge-
tiihrten fiinfstufigen Skala. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Diese dhneln
stark denen des statischen Versuchs, vergleiche Tabelle 3.2. Es handelt sich bei den Ab-
weichungen um nicht signifikante Unterschiede.

Lichtverteilung Mittelwert Standardabweichung
Abblendlicht 2,8 0,68
Schlechtwetterlicht 2,9 0,67

Tabelle 6.3: Bewertung der eigenen Ausleuchtung aus dem stehenden Fahrzeug (1: sehr
schlecht, 5: sehr gut)

Die reinen Zahlen legen die Vermutung nahe, dass die Probanden keinen Unterschied
zwischen den beiden Lichtverteilungen haben erkennen kénnen. Im Fragebogen einge-
tragene Kommentare und nachtrédgliche Gesprédche geben an dieser Stelle einen tieferen
Einblick. Finige Probanden haben tatsdchlich keinen Unterschied wahrnehmen kénnen.
Andere haben eine Bewegung der Lichtverteilung des Schlechtwetterlichtes bemerkt,
zum Beispiel durch das Wandern eines dunklen Bereiches auf der Wand einer circa 200 m
entfernten Fabrikhalle, der durch die Vorwartsreflexion erzeugt wurde. Einige konnte
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anfangs , dunkle Streifen” auf der Fahrbahn erkennen, was ihnen allerdings bei kiirzeren
Begegnungsabstianden aufgrund der Blendkeulen des anderen Fahrzeuges nicht mehr
moglich war. Grundsitzlich wurden diese Auffilligkeiten nicht als storend empfunden
und haben daher die Bewertung nicht signifikant beeinflusst.

Zusatzlich zur Bewertung der Ausleuchtung wurden die Probanden im stehenden Fahr-
zeug nach der Blendung durch den Gegenverkehr befragt. Dadurch sollte von der eigent-
lichen Aufgabe abgelenkt werden, um dem unnatiirlich gesteigerten Suchen nach Unter-
schieden vorzubeugen. Denn wéhrend einer Fahrt ist man ebenfalls mit anderen Dingen
beschiftigt und widmet seine Aufmerksamkeit nicht nur einer einzigen Aufgabe. Fiir die
Bewertung des Blendgefiihls wurde die neunstufige de-Boer-Skala herangezogen. In Ta-
belle 6.4 sind die Beurteilungen der Versuchspersonen zusammengefasst. Auch hierbei
handelt es sich lediglich um nicht signifikante Abweichungen. Dies sollte auch so sein,
da sich an der Lichtverteilung des entgegenkommenden Fahrzeuges nichts dnderte.

Lichtverteilung Mittelwert Standardabweichung
Abblendlicht 41 1,58
Schlechtwetterlicht 3,7 1,55

Tabelle 6.4: Bewertung der psychologischen Blendung aus dem stehenden Fahrzeug (1:
unertréglich, 9: kaum merklich)

Insgesamt konnte somit das bereits durch die statische Studie gewonnene Ergebnis zur
Wahrnehmung des Schlechtwetterlichtes aus dem eigenen Fahrzeug auch fiir den dyna-
mischen Fall erhdrtet werden. Dabei sind die oben erwdhnten Einschrankungen durch
die Spiegelungen der Strafsenleuchte fiir die Bewertungen aus dem stehenden Fahrzeug
zu berticksichtigen.

Aus Sicht des entgegenkommenden Fahrers ist einzig das subjektive Blendgefiihl, verur-
sacht durch die Lichtverteilung des stehenden Fahrzeuges, von Interesse. Im statischen
Versuch hatte sich bereits ein stark wahrnehmbarer Effekt ergeben, siehe Tabelle 3.3. Nun
galt es zu tiberpriifen, ob dies auch wéahrend einer Begegnungsfahrt dauerhaft der Fall ist.
Der zuvor gemessene Verlauf der Beleuchtungsstarkewerte, siehe Abschnitt 6.2.1, ladsst
diese Vermutung zu, Aufschluss dartiber gibt die Bewertung der Probanden. Diese ist in
Tabelle 6.5 zusammengefasst.

Lichtverteilung Mittelwert Standardabweichung
Abblendlicht 3,0 1,29
Schlechtwetterlicht 7,2 1,18

Tabelle 6.5: Bewertung der psychologischen Blendung aus dem fahrenden Fahrzeug (1:
unertréglich, 9: kaum merklich)

Es handelt sich bei der Differenz der Mittelwerte zur Bewertung der beiden Lichtvertei-
lungen um signifikante Unterschiede (p = 0.000). Die im statischen Versuch ermittelte,
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deutliche Reduzierung des Blendeindrucks fiir entgegenkommende Fahrer konnte somit
auch im dynamischen Fall bestatigt werden.

Auf die Antworten der Probanden zu den allgemeinen Fragen im Fragenkatalog soll an
dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Die entsprechenden Histogramme befin-
den sich in Anhang E.3.

6.2.3 Fazit

Durch Messung der Beleuchtungsstiarke am Auge eines entgegenkommenden Fahrers
konnte der Nutzen der Schlechtwetterlichtfunktion eindeutig nachgewiesen und quanti-
tiziert werden. Bis zu einem Begegnungsabstand von 10m ist eine deutliche Reduktion
der Messwerte im Vergleich zu Untersuchungen mit normaler Abblendlichtverteilung
festzuhalten. Der Anstieg der Messwerte mit dem adaptiven Schlechtwetterlicht zu kiir-
zeren Abstdnden hin ist systembedingt hauptsdchlich auf den direkt gemessenen Anteil
der Lichtverteilung zuriickzufiihren. Die zuvor theoretisch hergeleitete Grenze des Sys-
tems von 14 m konnte unterschritten werden. Dies liegt zum einen an der kleineren latera-
len Entfernung zwischen den beiden Fahrzeugen, zum anderen an der Positionierung des
Entblendungsbereiches auf die Mitte der Fahrerseite. Auch wenn nicht mehr die gesamte
Fahrerseite ausgeblendet werden kann, befindet sich das Beleuchtungsstarkemessgerit
dennoch im Entblendungsbereich.

Die durchgefiihrte Probandenstudie bestdtigt den messtechnisch erfassten Effekt. So
konnte der Blendeindruck der Versuchsteilnehmer im Vergleich zu einem normalen Ab-
blendlicht durchschnittlich um {iber vier Skalenstufen gesenkt werden. Die stetige, sys-
tembedingte Abnahme der Effektivitdt der Schlechtwetterlichtfunktion fiir Begegnungs-
abstiande d < 20 m hat sich nicht negativ auf das subjektive Blendempfinden ausgewirkt.
Gleichzeitig wurde die Ausleuchtung durch das Schlechtwetterlicht nicht schlechter be-
wertet als die durch eine Abblendlichtverteilung.



7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Dunkelheit gepaart mit einer nassen Fahrbahn stellt einen Fahrzeugfiihrer gleich in zwei-
erlei Hinsicht vor eine grofie Herausforderung. Zum einen sind die Sichtbedingungen
bei Nacht sehr stark eingeschrankt, zum anderen verdndern sich durch Néasse die Refle-
xionseigenschaften der Fahrbahn. Diese verhilt sich mit zunehmendem Néssegrad im-
mer mehr spiegelnd, was zu einer erhohten Vorwartsreflexion fiihrt. Dadurch wird ein
Grofiteil des von den Scheinwerfern ausgesendeten Lichtes an der Fahrbahn nach vor-
ne reflektiert und somit zu einer potenziellen Gefahr fiir den Gegenverkehr, der durch
diese Reflexionen, die sogenannten Blendkeulen, indirekt geblendet werden kann. Eine
Situation, die es tunlichst zu vermeiden gilt.

Ziel dieser Arbeit war die Realisierung eines adaptiven Schlechtwetterlichtes fiir nasse
Fahrbahnen, das ebendiese indirekte Blendung gezielt vermeiden soll. Damit dieses er-
reicht werden konnte, wurden folgende Aspekte betrachtet:

¢ Lichtverteilung — Basierend auf der Annahme einer gerichteten Reflexion wird die
Lichtverteilung so angepasst, dass die Reflexionen, die zu einer potenziellen Blen-
dung des Gegenverkehrs fithren wiirden, nicht mehr auftreten. Die Wirksamkeit
dieser Mafsnahme gilt es anhand von Studien zu belegen.

¢ Systemanalyse — Zunichst erfolgt eine Analyse dieses Gesamtsystems. Neben einer
Darstellung der angedachten Funktionsweise des Schlechtwetterlichtes werden hier
vor allem die Anforderungen an die Einzelkomponenten erarbeitet und festgelegt.
Dies bezieht sich zum einen auf die benotigten Umfeldinformationen, die von Sen-
soren zur Verfligung gestellt werden miissen, zum anderen auf die Anforderungen
an einen Scheinwerfer, mit dem diese Lichtfunktion umgesetzt werden kann. Dafiir
wurde eine Software entwickelt, die mogliche Begegnungssituationen in Abhén-
gigkeit der Fahrzeug- und der Fahrbahngeometrie sowie moglicher Begegnungs-
abstdnde analysiert und die jeweils anzupassenden Winkelbereiche der Lichtvertei-
lung ermittelt. Dadurch kann situationsiibergreifend bestimmt werden, in welchen
Bereichen der Scheinwerfer eine Moglichkeit zur Abdunkelung der Lichtverteilung
bieten muss.

* Umfelderkennung — Bei der Umfelderkennung sind vor allem Informationen tiber
andere Verkehrsteilnehmer, auf die im Rahmen der Beleuchtungsstrategie Riick-
sicht genommen werden soll, von Bedeutung. Dariiber hinaus ist die Kenntnis tiber
die Fahrbahnverhiltnisse erforderlich, um Bedingungen, die eine mogliche Blen-
dung begiinstigen, zu detektieren und eine Aktivierung der Schlechtwetterlicht-
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funktion vornehmen zu kénnen.
— Zur Detektion der Verkehrsteilnehmer werden die Daten eines Kamera- und
eines Radarsensors fusioniert. Anhand der durchgefiihrten Untersuchungen
kann der Nutzen der Fusion und deren Genauigkeit aufgezeigt werden.

— Um ein autark arbeitendes System realisieren zu konnen, bietet der Stand
der Technik keine Moglichkeit, eine erhohte Vorwartsreflexion wahrend der
Fahrt direkt zu bestimmen, worauthin eine Aktivierung der Schlechtwetter-
lichtfunktion erst sinnvoll ist. Die Information eines Regensensors allein ist
nicht in allen Situationen ausreichend, da eine nasse Fahrbahn auch andere
Ursachen haben und der Abtrocknungsvorgang je nach Witterungsbedingun-
gen sehr lange dauern kann. Deswegen wird der Stand der Technik um ein
Sensorsystem erweitert, das dynamisch die Reflexionseigenschaften der Fahr-
bahn misst. Dieses System besteht aus einem Lichtmodul sowie zwei Sen-
soreinheiten, die jeweils die Vorwérts- und Riickwértsreflexion bestimmen.
Durchgefiihrte Messungen belegen, dass dieses Prinzip zielfiihrend ist und
eine Detektion der Fahrbahnverhéltnisse ermoglicht.

¢ Prototyp — Es wurde ein Gesamtsystem in Form eines Prototyps aufgebaut, das in
sich autark arbeitet. Zur Demonstration der Lichtfunktion stand kein Scheinwerfer
zur Verfiigung, der die definierten Anforderungen erfiillt. Daher wurde ein vorhan-
denes Scheinwerfersystem modifiziert. Das Gesamtsystem umfasst alle benotigten
Sensoren, nimmt die Umfeldmodellierung durch die Fusion der Sensordaten vor,
bestimmt anhand der vorliegenden Situation die notwendige Anpassung der Licht-
verteilung und steuert anschliefSend die Scheinwerfer entsprechend an.

Das Ergebnis aller durchgefiihrten Studien ist eindeutig. Anhand der Untersuchungen
von statischen und dynamischen Begegnungssituation kann der Nachweis des Nutzens
beziehungsweise der Wirksamkeit der entwickelten Losung zur Reduzierung der indi-
rekten Blendung auf nassen Fahrbahnen erbracht werden:

¢ Es kann mittels statischer Untersuchungen gezeigt werden, dass der gewé&hlte An-
satz der Abschattung relevanter Bereiche der Lichtverteilung zielfiihrend ist. Die
bei nasser Fahrbahn im Vergleich zu einer trockenen Fahrbahn zu beobachtende Zu-
nahme der Beleuchtungsstarke am Auge eines 50 m entfernten Fahrers um den Fak-
tor 20 kann durch diese Mafinahme wieder deutlich verringert werden. Fiir alle ver-
wendeten Module liegt die minimale Reduzierung der Messwerte bei knapp 90 %.
Mit den Ergebnissen einer durchgefiihrten Probandenstudie konnte diese messtech-
nisch nachgewiesene Wirkung auch anhand subjektiver Bewertungen bestatigt wer-
den, was sich in der deutlich reduzierten Blendempfindung von fast fiinf Skalenstu-
fen auf einer neunstufigen Skala widerspiegelt. Gleichzeitig wird unter diesen Be-
dingungen die Anpassung der eigenen Lichtverteilung von den Fahrern selbst nicht
wahrgenommen, die jeweiligen Bewertungen der verschiedenen Lichtverteilungen
weisen keine signifikanten Unterschiede auf. Verwendet wurde in dieser Studie ein
prototypischer Matrix-Scheinwerfer, der im relevanten Winkelbereich eine Auflo-
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sung von 1° aufweist.

¢ Die durch den entwickelten Prototyp moglich gewordenen Untersuchungen dyna-
mischer Begegnungssituationen bestétigen die zuvor in den statischen Situationen
gewonnenen Erkenntnisse auch fiir eine reale Passierfahrt. Dies manifestiert sich
sowohl in durchgefiihrten Messungen der Beleuchtungsstiarke als auch in der Be-
wertung des Schlechtwetterlichtsystems durch Probanden. Somit konnte eine Ge-
samtfunktionalitét realisiert werden, deren Methodik in die Entwicklung zukiinf-
tiger Scheinwerfergenerationen einfliefSen sollte. Eine situative Kopplung mit an-
deren Lichtfunktionen, zum Beispiel dem blendfreien Fernlicht, ist dariiber hinaus
denkbar.

Auf dem Markt existiert aktuell kein Scheinwerfer, mit dem die entwickelte Schlechtwet-
terlichtfunktion direkt umgesetzt werden kann. Wahrend bereits mehrere adaptive Fern-
lichtfunktionen eingefiihrt wurden, ist eine adaptive Anpassung der Lichtverteilung bei
Schlechtwetterbedingungen im Abblendlichtbereich bis jetzt noch nicht vorgesehen wor-
den. Die rasante Entwicklung in der Scheinwerfertechnologie fiihrt jedoch aus heutiger
Sicht schon bald zu einem Stand der Technik, der diese Individualitat der Abblendlicht-
verteilung moglich macht. Aus den durchgefiihrten Untersuchungen lassen sich folgende
Anforderungen an die Entwicklung eines solchen Scheinwerfers ableiten:

¢ Erhohte Beleuchtungsstarkewerte fiir Begegnungsabstiande d < 10m fiihren nicht
mehr zu einem verstdrkten Blendeindruck. Dadurch konnen die Anforderung an
den im Rahmen dieser Arbeit hergeleiteten, anzupassenden Winkelbereich und die
Abstandssensorik herabgesetzt werden.

¢ Die Frage nach der erforderlichen Auflosung bei der Verwendung eines Matrix-
Scheinwerfers kann nicht abschlieffend beantwortet werden. Einen ersten Hinweis
gibt die durchgefiihrte statische Probandenstudie. Die Anpassung der Lichtvertei-
lung konnte von den Probanden nicht wahrgenommen werden. Dies kénnte bedeu-
ten, dass die verwendete Auflosung von 1° fein genug ist, sodass durch die Schlecht-
wetterlichtfunktion kein storender Eindruck fiir den Fahrer selbst entsteht.

¢ LED-Scheinwerfer bieten die Moglichkeit der stufenlosen Dimmung. Die Betrach-
tung mehrerer Dimmstufen hat ergeben, dass die komplette Abschattung eines Be-
reiches zielftihrend ist.

7.2 Ausblick

Um die in der Arbeit vorgestellte adaptive Schlechtwetterlichtfunktion zur Serienreife zu
bringen, sollten folgende Punkte noch genauer untersucht beziehungsweise weiterentwi-
ckelt werden:
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* Lage des Leuchtdichtemaximums — Die Ausfiihrungen in dieser Arbeit basieren auf
der Annahme, dass die maximale Leuchtdichte einer Blendkeule im idealen Spiegel-
winkel liegt. In der Literatur finden sich diesbeztiglich widerspriichliche Angaben.
Bei Feldversuchen bereiten vor allem die Unebenheiten einer Fahrbahn Schwierig-
keiten, die exakte Position der maximalen Leuchtdichte zu bestimmen. Lokal unter-
schiedliche Nassegrade und das ungleichmafige Abtrocknungsverhalten fithren zu
mehreren lokalen Maxima, sodass die Position des globalen Maximums nicht mehr
eindeutig ist. Deswegen gilt es zu priifen, inwieweit diese Annahme einer gerich-
teten Reflexion Giiltigkeit besitzt. Rosenhahn [Ros99b] beobachtete mit zunehmen-
der Abtrocknungszeit eine Verschiebung des Maximums auf der Verbindungsgera-
den in Richtung der Scheinwerfer. Deswegen sollte systematisch untersucht wer-
den, wie sich die Position des Maximums in Abhdngigkeit des Néassegrades der
Fahrbahn dndert. Dadurch konnte mit zusitzlichen Sicherheitsaufschlédgen oder bei
Kenntnis des aktuellen Nassegrades, zum Beispiel durch das vorgestellte Sensor-
system zur dynamischen Bestimmung der Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn,
dieser Einfluss berticksichtigt oder sogar kompensiert werden.

* Einfluss der Abtrocknungsdauer — Im Falle einer nassen Fahrbahn wurde der
durch die statische Blende erzeugte Entblendungsbereich von den Probanden nicht
storend wahrgenommen. Dieser Bereich weist eine horizontale Breite von 3° auf
und erstreckte sich vertikal beinahe iiber den gesamten Abblendlichtbereich. Be-
statigt sich dieser Eindruck fiir alle relevanten Feuchtezustidnde, wiirde sich die
Komplexitdt des entwickelten Systems reduzieren. In diesem Falle wéren keine
Abstandsinformationen mehr zu anderen Verkehrsteilnehmern erforderlich, da die
vertikalen Winkel nicht mehr berechnet werden miissten. Zur Entblendung eines
Fahrzeuges wiirden die Winkelinformationen tiber dessen Position und Ausdeh-
nung ausreichen, die von dem Kamerasensor bestimmt werden, eine Fusion kénn-
te ergo entfallen. Da die Winkelinformationen dann allerdings nicht mehr in die
Scheinwerfer-KOS transformiert werden konnen, miissten die daraus resultieren-
den Ungenauigkeiten im Algorithmus durch einen Funktionsvorhalt in der Licht-
steuerung berticksichtigt werden.

* Anforderungsanalyse — Die durchgefiihrten Berechnungen zur Analyse der Ge-
samtfunktionalitdt und Definition der Anforderungen an den idealen Scheinwer-
fer basieren ebenfalls auf einer gerichteten Reflexion an der Fahrbahnoberfldche.
Die Implementierung eines ndssegradabhidngigen Reflexionsverhaltens sollte hier
zu einem verbesserten Ergebnis fiihren, was allerdings die angesprochene Cha-
rakterisierung des Verhaltens voraussetzt. Bisher wurde generell von einer ebenen
Fahrbahn ausgegangen, die Beriicksichtigung von Topographieunterschieden kann
Aufschluss dartiiber geben, in welche Mafie die Anforderungen an den Scheinwer-
fer hierdurch beeinflusst werden. Bei der Ermittlung der Haufigkeiten der einzel-
nen Blendwinkelkombinationen wird davon ausgegangen, dass alle Begegnungs-
abstdnde in der jeweils betrachteten Situation gleich wahrscheinlich sind. Gerade
in Kurvensituationen werden kiirzere Abstande womoglich hdufiger auftreten. Mit
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einer realistischen Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Begegnungsabstiande der
einzelnen Situationen kann die Berechnung der Haufigkeiten realitdtsndher gestal-
tet werden. Zuerst gilt es, diese Verteilungen in weiteren Studien zu erfassen. In den
dynamischen Untersuchungen hat sich gezeigt, dass erhohte Beleuchtungsstarken
bei einem Abstand zwischen Messgerdt und entgegenkommendem Fahrzeug von
mindestens 10 m und geringer nicht mehr als storend empfunden werden. Grund
hierfiir sind vermutlich die recht hohen Einstrahlwinkel, sodass sich der Fahrer be-
reits stark im peripheren Sehen befindet. Dadurch koénnte trotz hoherer Beleuch-
tungsstidrke der Blendeindruck geringer ausfallen. In einer Probandenstudie sollte
noch einmal genau ermittelt werden, ab welcher Entfernung eine Entblendung not-
wendig ist. Je grofier diese Entfernung ist, desto geringer sind die Anforderungen
an Sensorik und Scheinwerfer.

Umfelderkennung — Die Grundlage zur Realisierung der Schlechtwetterlichtfunk-
tion bildet die entwickelte Umfelderkennung;:

— Ein wichtiger Bestandteil der Umfelderkennung ist die Beschreibung ande-
rer Objekte, da die Lichtverteilung unter Beriicksichtigung dieser modifiziert
wird. In den Versuchen konnte durch die Fusion und Pradiktion der Kamera-
und Radardaten ein Mehrwert im Vergleich zu den einzelnen Sensoren aufge-
zeigt werden. Allerdings weisen die ermittelten Informationen noch ein ,,un-
ruhiges” Werteverhalten auf. Daher ist im ndchsten Entwicklungsschritt ein
Objekttracking zu integrieren, das zu einem glatteren Verlauf fiihrt. Fiir die
Pradiktion der Daten sollte tiberpriift werden, inwieweit das bisher verwen-
dete CV-Modell ausreichend ist. Sinnvoll konnte auch der Einsatz von Multi-
Modell-Schétzfiltern sein, um h&dufig wechselnde Fahrmanover abbilden zu
konnen. Die Fusion erfolgt zurzeit auf Objektebene. Um eine verbesserte Ob-
jektdiskriminierung zu erreichen, kann der Wechsel der Abstraktionsebene
in Betracht gezogen werden. Gerade die Klassifizierung von verschiedenen
Fahrzeugarten ist entscheidend, da die Windschutzscheibe bei einem Lkw bei-
spielsweise deutlich hoher sitzt als bei einem Pkw. Auch der zu berticksichti-
gende Abstand zwischen Fahreraugen und detektierbarer Fahrzeugfront un-
terscheiden sich, sodass minimale und maximale Abstidnde in Abhidngigkeit
der Fahrzeugart zu wahlen sind. Unter Umstdnden kann der Radarsensor fiir
eine bessere laterale Auflosung durch einen Lidarsensor substituiert werden,
was ebenfalls den Verzicht auf die Fusion mit einer Kamera bedeuten kann.
Hier ist jedoch kritisch zu priifen, ob die Reichweite nicht zu stark durch Wit-
terungseinfliisse begrenzt wird.

— Den zweiten wichtigen Baustein in der Umfelderkennung stellt der entwi-
ckelte Prototyp zur dynamischen Messung der Reflexionseigenschaften einer
Fahrbahn dar. In den Versuchen hat sich vor allem die zu geringe Auflosung
des ADU als limitierend herausgestellt. Hier ist die Verwendung einer hohe-
ren Auflosung, zum Beispiel 12 Bit, empfehlenswert. Zusétzlich ist auch ein
regelbarer Verstarkungsfaktor denkbar, um den Messbereich dynamisch an-
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zupassen und damit die Auflosung der Sensoren fiir niedrigere Werte zu erho-
hen. Die bisherige Ausfithrung des Systems ist noch nicht beziiglich des Bau-
raumes optimiert. Gerade das Lichtmodul kann durch andere optische Kon-
zepte deutlich kompakter ausgefiihrt werden. Auch die Erh6hung der Licht-
ausbeute, zum Beispiel durch den Einsatz eines Reflektors, ist im Kontext der
Messung sinnvoll, um den Einfluss des Quantisierungsrauschens zu reduzie-
ren. Hierbei muss allerdings darauf geachtet werden, dass der Messbereich
dementsprechend nicht zu klein gewahlt wird. Das System ist prinzipbedingt
vorzugsweise in den Unterboden des Fahrzeuges zu integrieren. Kritisch zu
betrachten sind hier vor allem Verschmutzungen und duflere thermische und
mechanische Einfliisse. Durch Nick- und Wankbewegungen kann sich weiter-
hin die vom System nachgestellte Begegnungssituation verandern. Daher ist
eine Berticksichtigung des Fahrzeugniveaus fiir die Auswertung ratsam. Hier-
tiir sollte tiberpriift werden, wie grofs die Einfliisse einer gednderten Geome-
trie sind und ob diese rechnerisch kompensiert werden kénnen. Andernfalls
miissten die Daten bei einer abweichenden Solllage verworfen werden. Bis-
her wurden lediglich erste Grenzwerte ermittelt, mit denen eine Zuordnung
der Messwerte zu diskreten Feuchtezustdnden der Fahrbahn moglich ist. Da-
rilber hinaus ist eine Verkniipfung der absoluten Werte des Vorwaértsreflexi-
onssensors mit einem Blendrisiko fiir den Gegenverkehr und der absoluten
Werte des Riickwirtsreflexionssensors mit dem Adaptationsniveau des Fah-
rers sinnvoll. Diese Zusammenhédnge gilt es, in weiteren Probandenstudien
zu erforschen. Zusitzlich hat sich angedeutet, dass bei trockener Fahrbahn
eine Klassifizierung der Deckschicht moglich sein konnte. Die systematische
Vermessung verschiedener Fahrbahnbeldge kann hieriiber Aufschluss geben.
Hilfreich kann dafiir die Verwendung mehrerer Sensoren sowohl zur Bestim-
mung der Riickwértsreflexion als auch der Vorwartsreflexion sein, um das dif-
fuse Reflexionsverhalten der Fahrbahn zu ermitteln. Dieses konnte auch einen
Riickschluss auf den Abnutzungsgrad der Fahrbahn zulassen, da das Reflexi-
onsverhalten mit zunehmender Abnutzung starker gerichtet ausfallt [Hen02].

— Mittels der beschriebenen Sensorik wurde ein autarkes Gesamtsystem reali-
siert. In naher Zukunft wird mit der Einfiihrung der Vernetzung der Fahr-
zeuge untereinander und mit der Infrastruktur, {ibergreifend auch Car2X-
Kommunikation genannt, zu rechnen sein. Dadurch konnten einige fahrzeug-
interne Sensoren tiiberfliissig oder deren Technologie zumindest vereinfacht
werden. Ein vorstellbares Szenario wére beispielsweise die Ausstattung der
Fahrzeuge mit einem Beleuchtungsstirkesensor im Bereich der Windschutz-
scheibe. Wird bei entgegenkommendem Verkehr der vorgegebene Grenzwert
tiberschritten, meldet das Fahrzeug dem Gegenverkehr, dass der Fahrer ge-
blendet wird. Anhand dieser Information kann das entgegenkommende Fahr-
zeug priifen, ob die Blendung durch Fern- oder Abblendlicht verursacht wird.
Im letzteren Falle liegt — korrekt eingestellte Scheinwerfer vorausgesetzt —
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hdchstwahrscheinlich eine indirekte Blendung vor und eine Aktivierung der
Schlechtwetterlichtfunktion sollte vorgenommen werden. Ebenfalls vorstell-
bar ist die Kommunikation mit stationdren Strafsenzustandssensoren, die die
Fahrbahnverhiltnisse melden.

* Scheinwerfersystem — Um anhand der Umfeldbeschreibung eine adaptive Licht-
funktion umsetzen zu kénnen, bedarf es noch eines geeigneten Scheinwerfers. Die
tiir die Versuche eingesetzte Losung stellt ausdriicklich keine mogliche Anwen-
dung fiir einen Serienscheinwerfer dar. Der Autor postuliert zu diesem Zweck den
Einsatz eines Matrix- oder Pixellicht-Scheinwerfers, die aktuell immer stirker in
den Markt drangen — auch wenn diese in der ersten Generation fast ausschliefs-
lich als Fernlichtmodule ausgefiihrt sind. Dafiir muss in weiteren Untersuchungen
ermittelt werden, welche Auflosung fiir einen solchen Scheinwerfer ausreichend ist.
Ebenfalls denkbar ist die Umsetzung iiber eine oder mehrere dynamische Blenden,
mit denen die Position und die Form des abgeschatteten Bereiches verdndert wer-
den kann. Bestétigt sich in weiteren Studien, dass vertikal eine Entblendung tiber
den gesamten Abblendlichtbereich ohne stérenden Eindruck und ohne Sicherheits-
verlust vorgenommen werden kann, reduzieren sich dementsprechend die Anfor-
derungen an die Auflésung eines Matrix-Scheinwerfers beziehungsweise verein-
facht sich die mogliche Umsetzung einer Blendenldsung.

* Erginzende Anpassung der Lichtverteilung — Mit einer Serieneinfiihrung der ad-
aptiven Schlechtwetterlichtfunktion ist aber nicht nur anderen Verkehrsteilnehmern
geholfen. Eine zuverldssige Reduzierung der indirekten Blendung ermdglicht darti-
ber hinaus eine individuelle Gestaltung der restlichen Lichtverteilung, sodass der
Fahrer selbst viel gezielter und besser unterstiitzt werden kann. So lieSe sich bei-
spielsweise durch eine Anpassung des Gesamtlichtstromes das aufgrund der gerin-
gen Riickwirtsreflexion niedrigere Adaptationsniveau wieder anheben und somit
die Sichtbedingungen fiir den Fahrer verbessern. Zusitzlich konnte ein Regenlicht
realisiert werden, das je nach Niederschlagsmenge eine moglichst hohe Sichtwei-
te bei moglichst geringer Eigenblendung gewéhrleistet. Zur besseren Orientierung
kann eine verstarkte Ausleuchtung der Markierungen des eigenen Fahrstreifens
erfolgen. Durch den technologischen Fortschritt in der Scheinwerferentwicklung
sind diese angesprochenen Assistenzfunktionen langst keine Zukunftsmusik mehr.
Mogliche ergdnzende Lichtfunktionen fiir Schlechtwettersituationen gilt es daher
zu betrachten.

Insgesamt wird mit der Umsetzung dieser Schlechtwetterlichtfunktion ein wertvoller Bei-
trag zur Verkehrssicherheit geleistet. Vor allem die fiir den entgegenkommenden Verkehr
deutliche Reduzierung des Blendrisikos ist hier hervorzuheben. Mit der Einfithrung die-
ser Funktion werden aber auch weiterfithrende Anpassungen der eigenen Lichtvertei-
lung moglich, die dem Fahrer unter den genannten Schlechtwetterbedingungen eine ver-
besserte Ausleuchtung bieten kénnen, sodass sowohl fiir entgegenkommenden Verkehr
als auch fiir den Fahrer selbst deutlich verbesserte Sichtbedingungen erzielt werden.
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A Lichtstarkeverteilungen
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(a) HKM mit OS-Fenster

(b) HKM ohne OS-Fenster

Abbildung A.1: Einfluss des OS-Fensters am Beispiel eines Halogen-Moduls
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Abbildung A.2: Lichtstarkeverteilung des HKM mit zusétzlich eingebrachter Blende
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Abbildung B.2: Kennlinie einer HB3-Glithlampe des Typs 9005 der Fa. Osram Sylvania
Inc.



C Matrix-Modul

Abbildung C.1: Aufbau des Matrix-Moduls [SW14]

Abbildung C.2: Bestiickte Leiterplatte des Matrix-Moduls [SW14]



Abbildung C.3: Abblendlichtverteilung des Matrix-Moduls [SW14]. Die Asymmetrie
wird mit der mittleren Zeile erzeugt

9] Y Emax:119.147 [Ix] in 25 [m] Licht

Abbildung C.5: Fernlichtverteilung mit drei ausgeschalteten Segmenten zur Realisierung
der Funktion blendfreies Fernlicht [SW14]



D Erganzungen zu Berechnungen und Messungen

D.1 Quantifizierung der Wirksamkeit

Beleuchtungsstarke [mlx]

Beleuchtungsstarke [mlx]

Ausfithrung trocken nass Ausfiihrung trocken nass
ohne Blende 263 2175 ohne Blende 368 2675
mit Blende 193 205 mit Blende 265 290

(a) HB3-Module bei U = 12V

(b) HB3-Module bei U = 14,5V

Tabelle D.1: Ergebnisse der Beleuchtungsstarkemessung fiir die HB3-Modulvarianten
auf einer trockenen und einer nassen Fahrbahn

D.2 Analyse des relevanten Winkelbereiches
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Abbildung D.1: Relevanter Winkelbereich, in dem sich die Lichtverteilung des jeweiligen
Scheinwerfers verdndern lassen muss. Rot schraffiert sind die Segmente
der Schlechtwetterlichtverteilung aus der ECE R123



025 ..

o
o
/

Haufigkeit
o
o
. o
/ /

0.05 J..ot T

40
-5 20

. ) o -15 40
Vertikalwinkel 3/ Horizontalwinkel o /°

(a) linker Scheinwerfer

025 ..

o
N
/

Haufigkeit
o
o
N o
/ /

0.05 el

40

-5 20

Vertikalwinkel 3 /° Horizontalwinkel o/°
(b) rechter Scheinwerfer

Abbildung D.2: Haufigkeiten der relevanten Winkel, die in der Lichtverteilung des je-
weiligen Scheinwerfers abgeschattet werden miissen



D.3 Detektion der Strafsenverhaltnisse
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Abbildung D.3: Prozentualer Fehler des Vorwaértsreflexionssensors im Vergleich zum Re-

ferenzsystem
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(b) Niveau vorne rechts

Abbildung D.4: Fahrzeugniveau bei der Fahrt tiber die Regenstrecke
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Abbildung D.4: Fahrzeugniveau bei der Fahrt iiber die Regenstrecke
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Abbildung D.5: Streckenverlauf fiir die Fahrt auf einer feuchten Fahrbahn. Kartendaten:

Google, GeoBasis-DE/BKG [Goo14]
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feuchten Fahrbahn



©
~

b
w

ot
o

Beleuchtungsstarke E./Ix

0.1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180
Zeit t/s
(a) Messwerte des Riickwirtsreflexionssensors
ﬁ 06 T T T Wl l} T
S
L3
)
=5 04Ff -
Hasl
+=
#
80
=
2 02r ]
<
)
—
©
I i T | . .
0 30 60 90 120 150 180

Zeit t/s
(b) Messwerte des Vorwértsreflexionssensors
Abbildung D.8: Verlauf der Beleuchtungsstédrke bei der Fahrt {iber einen Parkplatz mit
unterschiedlichen Asphaltsorten. Der Wechsel zwischen den beiden Sor-
ten nach circa 100s ist trotz der geringen Auflosung des Vorwaértsrefle-
xionssensors in beiden Verldufen zu erkennen



E Ergdnzungen zu den Probandenstudien

E.1 Ergidnzende Dokumente zur statischen Studie

Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung
Einleitung
Sehr geehrte Probandinnen, sehr geehrte Probanden,

zunachst einmal vielen Dank, dass Sie sich zur Teilnahme an diesem Versuch
bereiterklart haben.

Im Rahmen dieser Studie soll eine Lichtfunktion fur Schlechtwettersituationen von
Ihnen bewertet werden. Daflir stehen sich zwei Fahrzeuge mit eingeschalteten
Scheinwerfern gegenuber, um Begegnungsverkehr zu simulieren. Das eine Fahrzeug
kann seine Lichtverteilung andern, um auf die Witterungsbedingungen zu reagieren.
Das andere Fahrzeug hat eine unveranderbare Lichtverteilung. Als
Schlechtwettersituation dient eine nasse Strale, wie sie nach einem starken
Regenschauer vorliegen kann.

Sie werden nacheinander in beiden Fahrzeugen entweder auf der Fahrer- oder auf
der Beifahrerposition Platz nehmen, um die jeweiligen Sichtverhaltnisse zu bewerten.
Es geht hierbei ganz allein um |hre subjektive Wahrnehmung. Um die Situation
madglichst realitatsnah zu gestalten, stellen Sie bitte die jeweiligen Sitze entsprechend
Ihrer Grole ein. Eventuell vorhandene Wassertropfen auf der Windschutzscheibe
entfernen Sie durch die Betatigung der Scheibenwischer.

Im folgenden Verlauf werden Sie in drei Durchgangen die Ihnen gezeigten
Lichtverteilungen beurteilen. In jedem Durchgang werden drei unterschiedliche
Lichtverteilungen fur jeweils 10 Sekunden aktiviert. Zwischen den einzelnen
Durchgangen wird die Fahrbahn neu bewassert, um mdglichst gleichbleibende
Bedingungen zu gewabhrleisten. In dieser Zeit beantworten Sie bitte die Fragen zum
vorherigen Durchgang auf der entsprechenden Fragebogenseite. Es kann je nach
Fahrzeug und Position vorkommen, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen
Lichtverteilungen fir Sie kaum bis gar nicht wahrnehmbar sind. Lassen Sie sich
davon nicht irritieren, auch hierbei handelt es sich (ausdrucklich) um verwertbare
Ergebnisse.

Bitte unterhalten Sie sich wahrend des Versuches nicht mit ihrem Partner tGber den
Versuch bzw. ihre Meinung und sprechen Sie auch nach dem Versuch nicht mit
Probanden Uber ihre Einschatzungen, welche den Versuch noch durchlaufen
werden.

Bei Fragen kénnen Sie sich jeweils an die anwesenden Versuchsleiter wenden.



Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung

Variante 1: Fahrzeug mit adaptivem Lichtsystem

Welche Rolle nehmen Sie in dem Versuch ein?

(1 Fahrer
(] Beifahrer

Durchgang 1:

Als wie gut empfanden Sie die Stral3e bei den einzelnen Lichtverteilungen jeweils
ausgeleuchtet?

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut

Durchgang 2:

Als wie gut empfanden Sie die Strale bei den einzelnen Lichtverteilungen jeweils
ausgeleuchtet?

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| l:l |:| l:l l:l sehr gut
sehr schlecht |:| l:l |:| l:l l:l sehr gut




Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Durchgang 3:

Als wie gut empfanden Sie die Stral3e bei den unterschiedlichen Lichtverteilungen
jeweils ausgeleuchtet?

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
.entgegenkommenden® Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| unertraglich

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz lhre Beobachtungen.



Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung

Variante 2: Fahrzeug mit unverédnderbarem Lichtsystem

Welche Rolle nehmen Sie in dem Versuch ein?

(1 Fahrer
(] Beifahrer

Durchgang 1:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
.entgegenkommenden® Fahrzeugs fur die einzelnen Lichtverteilungen auf einer Skala
von 1 (kaum merklich) bis 9 (unertraglich).

1 7

2 3 4 5 6 8 9
N I 0 I O B B O
kaum merklich |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| unertraglich

Ny I W B W B

Bitte bewerten Sie die Sichtverhaltnisse bei den jeweiligen Lichtverteilungen.

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| l:l |:| l:l l:l sehr gut

Durchgang 2:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
.entgegenkommenden® Fahrzeugs fur die einzelnen Lichtverteilungen auf einer Skala
von 1 (kaum merklich) bis 9 (unertraglich).

kaum merklich unertraglich
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Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Bitte bewerten Sie die Sichtverhaltnisse bei den jeweiligen Lichtverteilungen.

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut

Durchgang 3:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
.entgegenkommenden® Fahrzeugs flur die einzelnen Lichtverteilungen auf einer Skala
von 1 (kaum merklich) bis 9 (unertraglich).

1

Kaum merklich unertraglich

2 3 4 5 6 7 8 9
N 0 0 A
N 1 s I I A

N I B B N O

Bitte bewerten Sie die Sichtverhaltnisse bei den jeweiligen Lichtverteilungen.

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut
sehr schlecht |:| l:l |:| l:l l:l sehr gut

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz Ihre Beobachtungen.



Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung
Allgemeine Fragen

Sehr geehrte Probandinnen und Probanden,

vielen Dank fir die Teilnahme an der heutigen Untersuchung. Wir méchten Sie
bitten, nachfolgend einige Daten zu lhrer Person anzugeben. Ihre Daten werden

selbstversténdlich vertraulich behandelt und ausschliel3lich zur Auswertung dieser
Studie verwendet.

Bitte geben Sie ihr Alter an.

Bitte geben Sie ihr Geschlecht an.

1 mannlich
L] weiblich

Tragen Sie eine Sehhilfe?

U ja: (] Brille / [ Kontaktlinsen
[ nein

Wie viele Kilometer fahren Sie durchschnittlich pro Jahr?
Wie viele davon fahren Sie bei Dunkelheit?

Bitte bewerten Sie folgende Aussagen.

Bei widrigen Bedingungen fuhle ich mich haufig von entgegenkommenden
Fahrzeugen geblendet.

Stimme gar nicht zu D |:| D |:| |:| Stimme vollkommen zu
Es ist mir wichtig, andere Fahrer bei widrigen Wetterbedingungen nicht zu blenden.
Stimme garnichtzu [ J[ ][ ][ ][] Stimme vollkommen zu

Ich wurde mir ein solches System als Sonderzubehor kaufen, wenn es mein Budget
erlaubt.

Stimme garnichtzu [ J[ ][ ][ ][] Stimme vollkommen zu



E.2 Histogramme zur statischen Probandenstudie
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Abbildung E.1: Histogramm zur Bewertung der Aussage , Es ist mir wichtig, andere Fah-
rer bei widrigen Wetterbedingungen nicht zu blenden”
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Abbildung E.2: Histogramm zur Bewertung der Aussage , Ich wiirde mir ein solches Sys-
tem als Sonderzubehor kaufen, wenn es mein Budget erlaubt”



E.3 Ergidnzende Dokumente zur dynamischen Studie

Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung
Instruktion fiir das stehende Fahrzeug

Vielen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben, an diesem Versuch teilzunehmen.
Zunachst mochte ich lhnen einige Informationen zum Ablauf geben.

In der folgenden Untersuchung geht es darum, wie stark die Scheinwerfer eines
entgegenkommenden Fahrzeugs bei nasser Stral’e blenden und ob sich dies durch
geeignete technische Mallnahmen reduzieren Iasst.

Um dies zu untersuchen, werden Sie in diesem stehenden Fahrzeug bleiben,
wahrend lhnen ein anderes Versuchsfahrzeug mehrfach auf regennasser Strecke
entgegenkommt. Gucken Sie dabei nicht direkt in die Scheinwerfer des
entgegenkommenden Fahrzeugs, sondern halten Sie den Blick geradeaus gerichtet,
als wiurden Sie selbst fahren. Der Fahrer des entgegenkommenden Fahrzeugs wird
erst ein bis zwei Runden drehen, um sich mit dessen Bedienung vertraut zu machen.
Anschliel3end finden insgesamt vier Versuchsdurchgange statt.

Nach jedem dieser Versuchsdurchgange bewerten Sie auf einem Fragebogen, wie
stark Sie sich geblendet gefuhlt und als wie gut ausgeleuchtet Sie die Stralde
empfunden haben. Auch Anmerkungen, Kommentare und Auffalligkeiten
interessieren uns. Ich kindige jeweils an, wenn ein zu bewertender
Versuchsdurchgang beginnt. Vor dem ersten und dem dritten Durchgang wird die
Strecke jeweils kurz beregnet, damit die Bedingungen fur alle Probanden gleich sind.

Haben Sie noch Fragen oder Anmerkungen zum Ablauf?



Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung
Instruktion fiir den fahrenden Versuchstrdger

Vielen Dank, dass Sie sich bereit erklart haben, an diesem Versuch teilzunehmen.
Zunachst mochte ich lhnen einige Informationen zum weiteren Ablauf geben.

In der folgenden Untersuchung geht es darum, wie stark die Scheinwerfer eines
entgegenkommenden Fahrzeugs bei nasser Stral’e blenden und ob sich dies durch
geeignete technische Mallnahmen reduzieren Iasst.

Um dies zu untersuchen, werden Sie mit unserem Versuchsfahrzeug viermal eine
kurze regennasse Strecke fahren, an deren Ende ein Fahrzeug mit eingeschalteten
Scheinwerfern steht. Auf ein Signal von mir fahren Sie los. Nach dem Passieren des
Fahrzeugs halten Sie bitte und kreuzen auf einem Fragebogen an, wie stark Sie die
Blendung empfunden haben. AnschlieRend fahren Sie einen Rundkurs, das heilt auf
der anderen Seite zurick. An der Startposition halten Sie erneut, warten auf mein
Signal und flihren dann den vorausgegangenen Ablauf ein weiteres Mal durch.
Insgesamt gibt es vier dieser Durchgange. Vor dem ersten und dem dritten
Durchgang wird die Strecke jeweils kurz beregnet, damit die Bedingungen flr alle
Probanden gleich sind.

Wahrend Sie sich dem anderen Fahrzeug nahern, fahren Sie bitte gleichméBig
und langsam in einer Geschwindigkeit, die lhnen angenehm erscheint und bei
der Sie sich sicher fiihlen. Achten Sie dabei bitte auf die Starke der Blendung
durch das andere Fahrzeug.

Das Fahrzeug hat eine Automatikschaltung mit einem Schalterhebel in Form eines
Lenkstockhebels am Lenkrad. Die Bedienung werde ich lhnen gleich zeigen. Wir
fahren zunachst eine Runde, damit Sie sich an das Fahrzeug gewdhnen und halten
dann an dieser Stelle wieder an. Wenn Sie, um sich an das Fahrzeug zu gewdhnen,
weitere Runden fahren mochten, ist das kein Problem. Bitte stellen Sie zunachst die
Spiegel und den Sitz nach Ihren Bedurfnissen ein.

Haben Sie weitere Fragen oder Anmerkungen zum Ablauf?



Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung
Variante A: Stehendes Fahrzeug

Durchgang 1:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
entgegenkommenden Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| unertraglich

Als wie gut empfanden Sie die Stral3e ausgeleuchtet?

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz Ihre Beobachtungen.

Durchgang 2:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
entgegenkommenden Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| l:l |:| D l:l D D unertraglich

Als wie gut empfanden Sie die Stralle ausgeleuchtet?

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz Ihre Beobachtungen.



Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Durchgang 3:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
entgegenkommenden Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| |:| |:| D |:| D |:| unertraglich

Als wie gut empfanden Sie die Stralle ausgeleuchtet?

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz Ihre Beobachtungen.

Durchgang 4:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
entgegenkommenden Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| l:l |:| D l:l D D unertraglich

Als wie gut empfanden Sie die Stral3e ausgeleuchtet?

sehr schlecht |:| |:| |:| |:| |:| sehr gut

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz lhre Beobachtungen.

Fahrzeugwechsel



Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung
Variante B: Fahrendes Fahrzeug

Durchgang 1:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
.entgegenkommenden® Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| unertraglich

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz lhre Beobachtungen.

Durchgang 2:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
.entgegenkommenden® Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| unertraglich

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz lhre Beobachtungen.



Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Durchgang 3:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
.entgegenkommenden® Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| |:| |:| D |:| D |:| unertraglich

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz Ihre Beobachtungen.

Durchgang 4:

Bitte bewerten Sie die Starke der Blendung durch die Scheinwerfer des
.entgegenkommenden® Fahrzeugs auf einer Skala von 1 (kaum merklich) bis 9
(unertraglich).

1 2 3 4 5 6 7 8 9

kaum merklich |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| |:| unertraglich

Ist Ihnen ansonsten noch etwas aufgefallen? Wenn ja, beschreiben Sie nachfolgend
bitte kurz lhre Beobachtungen.



Probanden-Nr.: Probandengruppe:

Fragebogen: Wahrnehmung einer neuartigen Schlechtwetterlichtverteilung
Allgemeine Fragen

Sehr geehrte Probandinnen und Probanden,

vielen Dank fir die Teilnahme an der heutigen Untersuchung. Wir méchten Sie
bitten, nachfolgend einige Daten zu lhrer Person anzugeben. Ihre Daten werden

selbstversténdlich vertraulich behandelt und ausschliel3lich zur Auswertung dieser
Studie verwendet.

Bitte geben Sie ihr Alter an.

Bitte geben Sie ihr Geschlecht an.

1 mannlich
L] weiblich

Tragen Sie eine Sehhilfe?

U ja: (] Brille / [ Kontaktlinsen
[ nein

Wie viele Kilometer fahren Sie durchschnittlich pro Jahr?
Wie viele davon fahren Sie bei Dunkelheit?

Bitte bewerten Sie folgende Aussagen.

Bei widrigen Bedingungen fuhle ich mich haufig von entgegenkommenden
Fahrzeugen geblendet.

Stimme gar nicht zu D |:| D |:| |:| Stimme vollkommen zu
Es ist mir wichtig, andere Fahrer bei widrigen Wetterbedingungen nicht zu blenden.
Stimme garnichtzu [ J[ ][ ][ ][] Stimme vollkommen zu

Ich wurde mir ein solches System als Sonderzubehor kaufen, wenn es mein Budget
erlaubt.

Stimme garnichtzu [ J[ ][ ][ ][] Stimme vollkommen zu



E.4 Histogramme zur dynamischen Probandenstudie

Haufigkeit
H~ (o))

N
T

Stimme gar nicht zu
Abbildung E.3: Histogramm zur Bewertung der Aussage ,Bei widrigen Bedingungen
fiihle ich mich haufig von entgegenkommenden Fahrzeugen geblendet”
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Abbildung E.4: Histogramm zur Bewertung der Aussage , Es ist mir wichtig, andere Fah-
rer bei widrigen Wetterbedingungen nicht zu blenden”
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Abbildung E.5: Histogramm zur Bewertung der Aussage , Ich wiirde mir ein solches Sys-
tem als Sonderzubehor kaufen, wenn es mein Budget erlaubt”
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