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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit diskutiert Fragestellungen zur Kalibrierung und Wahrnehmung von adaptivem
blendfreiem LED-Fernlicht. Blendfreies LED-Fernlicht ermöglicht dem Fahrer die permanente Aktivie-
rung der Fernlichtfunktion ohne dabei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden. Ein Kamerasystem er-
kennt die anderen Verkehrsteilnehmer und entblendet durch die Deaktivierung einzelner LEDs einen
Teilbereich des Fernlichts. Der Vorteil eines solchen Systems besteht im Wesentlichen darin, dass dem
Fahrer eine große Sichtweite ermöglicht wird, die Blendung für andere Verkehrsteilnehmer aber nicht
nennenswert höher ausfällt als bei einer Begegnung unter Abblendlicht. Da als Lichtquelle typischer-
weise LED-Arrays eingesetzt werden und diese eine Fernlicht-Verteilung in Form einer Matrix aus vielen
individuell ansteuerbaren Lichtsegmenten erzeugen, werden solche Systeme häufig als MatrixBeam be-
zeichnet.

In einer detaillierten Gesamtsystembetrachtung werden die drei maßgeblichen Systemkomponenten be-
schrieben: die Fahrzeugkamera zur Objektdetektion, das Lichtsteuergerät zur Berechnung des Lichtmus-
ters und der MatrixBeam-Scheinwerfer, welcher die Erzeugung des benötigten Lichtmusters ermöglicht.
Dabei werden die Grenzen der Objekterkennung, die Herausforderung, den die Parallaxe zwischen
Scheinwerfer und Kamera ins System mit einbringt, und die Einschränkungen und Freiheitsgrade im
optischen System des Scheinwerfers beschrieben. Die Betrachtung der Systemtotzeit lässt eine Potential-
einschätzung im Vergleich zur manuellen Fernlichtbedienung zu und zeigt, dass die Reaktion bei automa-
tischer Steuerung etwa um den Faktor fünf schneller ist. Zusätzlich werden die Toleranzen des Gesamt-
systems andiskutiert und deren Problematik dargelegt. Es zeigt sich, dass die Toleranzen des Gesamtsys-
tems relativ groß sind und ohne Gegenmaßnahme ein signifikanter Nutzen für den Fahrer kaum realisiert
werden kann. Die abgeschätzte Toleranzkette liegt dabei bereits deutlich über dem Abstand, der gemäß
durchgeführter Untersuchungen vom Fahrer als angenehm empfunden wird.

Die Zuverlässigkeit und die Performance des Systems MatrixBeam ist elementar von der Kenntnis der
Segmentausrichtung abhängig. Sind die Lagen der einzelnen Lichtsegmente nur mit einer großen Un-
sicherheit bekannt, muss bei der Entblendung eines anderen Verkehrsteilnehmers der schlechteste Fall
angenommen werden, wodurch die entstehende Aussparung in der Fernlichtverteilung sehr groß wird.
Die notwendige Systemkalibrierung unterliegt insbesondere zwei Herausforderungen. Zum einen ge-
staltet sich die reproduzierbare Messung der Segmentgrenzen häufig als schwierig. Sie ist abhängig
vom verwendeten optischen System und der daraus resultierenden Qualität der Hell-Dunkel-Grenzen.
Zum anderen müssen die Winkelinformationen der MatrixBeam-Segmentlagen zu den Winkeln der
Fahrzeugkameraobjekte passen. Um keinen ausschließlich theoretischen Bezug zwischen der Kamera
und dem Scheinwerfer zu haben, wird in dieser Arbeit je ein Konzept zur statischen und zur dynami-
schen Kalibrierung des Gesamtsystems unter Nutzung der Fahrzeugkamera als Messinstrument unter-
sucht.

Die statische Kalibrierung versucht einzelne Segmente, welche von einer vor dem Fahrzeug befindlichen
Wand reflektiert werden, direkt zu erkennen. Bei diesem Konzept ist vor allem die Fahrzeugausrich-
tung und das Umgebungslicht kritisch. Die Untersuchungen zu diesem Konzept haben ergeben, dass die
Bestimmung des Hot-Spots und die Erkennung der Hell-Dunkel-Grenze mittels Kantenerkennung unter
Nutzung eines Canny-Operators mitunter die besten Ergebnisse erzielen. Für einen praxistauglichen Ein-
satz, bei dem verschieden ausgeprägte Lichtverteilungen erkannt werden sollen, bietet sich zudem ein
Multiparameterverfahren an, welches mehrere Detektionsansätze fusioniert.
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Das Konzept der dynamischen Kalibrierung sieht zwei Kalibriermarken vor, welche von den Scheinwer-
fern zusätzlich vor das Fahrzeug projiziert werden. Die Kamera erkennt diese Kalibriermarken und kann
einen direkten Bezug zu den Scheinwerfern berechnen. Der größte Vorteil eines solchen Ansatzes liegt
neben der Verkleinerung der Systemtoleranzkette in der Möglichkeit, die Systemkalibrierung ein Fahr-
zeugleben lang überwachen zu können. Empirische Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit bestätigen
das Konzept und stellen daher ein großes Weiterentwicklungspotential in Aussicht.

Im Rahmen von experimentellen Untersuchungen wird die Wahrnehmung und der Blendeindruck ei-
nes MatrixBeam-Systems analysiert. Dabei werden insbesondere die Fragestellungen geklärt, wie groß
der zusätzlich entblendete Bereich um einen anderen Verkehrsteilnehmer sein muss, damit sich der
Fahrer sowie die anderen Verkehrsteilnehmer wohl fühlen, wie der Blendeindruck von MatrixBeam
relativ zu bekannten Lichtfunktionen eingestuft wird und ob das Schaltverhalten einen signifikanten
Einfluss auf die Systemwahrnehmung hat. Die Versuchsergebnisse sprechen für einen Abstand von etwa
1° zwischen entblendetem Verkehrsteilnehmer und vertikaler Hell-Dunkel-Grenze des Fernlichts. Dies
entspricht einer dunklen Zone links und rechts vom entblendeten Fahrzeug mit einer Breite von etwa
einem Meter auf 50 m Entfernung. Unterschiedliche Dimmzeiten und -verläufe können von den Ver-
suchsteilnehmern kaum differenziert werden. Der überwiegende Teil der Versuchsteilnehmer wünscht
sich ein möglichst unauffälliges Schaltverhalten und möchte das zusätzliche Licht nur unterbewusst
wahrnehmen.

Der Blendungseindruck von MatrixBeam ist mit dem des Abblendlichts vergleichbar. Dieses Ergebnis ist
konsistent mit Ergebnissen von ROSLAK [1]. Die Blendungsbeurteilung der durchgeführten Begegnungs-
fahrt aus 800 m Entfernung wird mit bekannten Blendungstheorien verglichen. Die eher unplausiblen
Ergebnisse legen nahe, dass die im Labor gewonnen Erkenntnisse aus der Vergangenheit nicht zwangs-
läufig mit dynamischen realen Verkehrssituationen verglichen werden können. Der bei realen Situationen
entstehende Blendwinkel ist häufig wesentlich kleiner, verglichen mit Laborstudien. Zudem fehlt im La-
bor sehr häufig eine authentische Fahraufgabe. Weitere dynamische Untersuchungen mit bestmöglichem
Realitätsbezug erscheinen an dieser Stelle sinnvoll.
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1 Einleitung

Eine gute Fahrzeugbeleuchtung ist einer der Schlüssel für sicheres und komfortables Autofahren bei
Dunkelheit. Das menschliche Gehirn nimmt 90% aller Informationen über den Sehapparat auf [4]. Beim
Führen eines Fahrzeugs werden sogar 96% der verkehrsrelevanten Informationen visuell aufgenommen
[5]. Dabei fühlen sich knapp die Hälfte aller Autofahrer durch schlechte Sichtverhältnisse gestresst [6].
Jeder zweite Unfall wird durch Mängel in der visuellen Wahrnehmung verursacht [7]. Untersuchungen
des Statistischen Bundesamtes zeigen, dass 40% der Verkehrsunfälle - und damit überproportional viele -
zur Nachtzeit geschehen, wobei lediglich 20% des gesamten Verkehrsaufkommens in den Dunkelstunden
anfällt. 34% der Autofahrer nutzen Fahrerassistenzsysteme um mehr Sicherheit im Straßenverkehr zu
erhalten [6].

Mehr als die Hälfte aller Autofahrer empfinden die Bewältigung der Blendung durch entgegenkom-
mende Verkehrsteilnehmer bei nächtlichen Fahrten als große Herausforderung. Knapp die Hälfte aller
Autofahrer haben Probleme mit der rechtzeitigen Erkennung von Fußgängern und Hindernissen [8].
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass verstellte Scheinwerfer, unabhängig ob zu hoch, was zur Blen-
dung des Gegenverkehrs führt, oder zu niedrig, was die Verschlechterung der eigenen Reichweite zur
Folge hat, die größten Beitragsleister unter den Herausforderungen bei einer nächtlichen Autofahrt sind.
Gemäß einer Statistik des jährlich durchgeführten „Licht-Test“ weist jedes vierte Fahrzeug in der Frontbe-
leuchtung deutliche Mängel auf. Bei jedem zehnten Fahrzeug sind die Scheinwerfer zu hoch eingestellt
[9]. Gleichzeitig erhöhen Technologiehübe bei den Lichtfunktionen permanent die Anforderungen an
die Lichteinstellung und das Blendungsrisiko steigt unter anderem durch technologische Fortschritte
bei den Leuchtmitteln, die Performancesteigerungen bei der Ausleuchtung ermöglichen. Somit ist es
höchste Zeit auch die Lichteinstellung zu revolutionieren, um dem Anspruch aktueller und zukünftiger
Lichtfunktionen gerecht zu werden.

1.1 Die Evolution des Lichts im Fahrzeug

Historisch betrachtet ist das Fernlicht das eigentliche Fahrlicht. Der englische Begriff für Fernlicht (engl.:
„main beam“) zeigt sehr anschaulich, dass die ursprünglich primär genutzte Lichtfunktion das Fern-
licht war. Das Abblendlicht hingegen sollte ausschließlich für den Begegnungsverkehr eingesetzt werden
um eine Blendung des Gegenverkehrs zu verhindern [10]. Mit steigender Verkehrsdichte wird die ma-
nuelle Bedienung des Fernlichts immer aufwendiger und dem Abblendlicht kommt zunehmend mehr
Bedeutung zu.

Die Entwicklung von Fahrzeugscheinwerfern und insbesondere die Abblendlichtverteilung unterliegt im-
mer dem Konflikt zwischen Optimierung der Sichtweite durch bessere Fahrbahnausleuchtung und Blen-
dung des Gegenverkehrs durch zu helle Scheinwerfer [11]. Für die Sicherheit bei Nachtfahrten stellt eine
einzige statische Lichtverteilung, die als Kompromisslösung für alle Fahrbahn-, Witterungsbedingungen
und Fahrgeschwindigkeiten dienen muss, nicht die nach dem Stand der Technik optimale Lösung dar
[12]. Bereits eine geringe Erhöhung der Beleuchtungsstärke oberhalb des Abblendlichts bietet einen
erheblichen Mehrnutzen [13].

Aufgrund der historischen Entwicklung, die das Abblendlicht zunehmend zur hauptsächlich genutzten
Lichtfunktion werden ließ, ist in der Vergangenheit primär das Abblendlicht verbessert worden. Das
Fernlicht hatte schon immer das größere Potential, wurde aber aufgrund der geringen Nutzung kaum
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weiterentwickelt. Statt die Fernlichtnutzung wieder zu erhöhen entstanden vorrangig neue Funktionali-
täten auf Basis des Abblendlichts.

Verschiedene Studien aus den USA und aus Deutschland ermitteln die manuelle Fernlichtnutzung zwi-
schen 3% und 30% der Fahrzeit bei Dunkelheit [14, 3, 10, 15]. Nach SPRUTE könnte zu 60% der Fahrzeit
bei Dunkelheit mit Fernlicht gefahren werden [3]. Bezieht man automatisch gesteuerte Zwischenzu-
stände zwischen dem Abblend- und dem Fernlicht mit ein, erhöht sich laut BÖHM et al. das Potential
auf rund 87% der Fahrzeit [15]. Die gesunkene Fernlichtnutzung beruht nicht ausschließlich auf der
größeren Verkehrsdichte, sondern entsteht teilweise auch durch die Bequemlichkeit der Fahrzeugführer.
Viele vergessen das Aufblenden oder haben die Befürchtung zu spät abzublenden und dadurch andere
Verkehrsteilnehmer zu blenden [1].

Neuartige adaptive Scheinwerfersysteme verbessern die Straßenausleuchtung, wodurch die Erkennbar-
keitsentfernung gesteigert wird, was wiederum das Unfallrisiko reduziert. Objekte wie Menschen und
Tiere sowie Hindernisse können früher wahrgenommen werden und es bleibt mehr Zeit um kontrol-
liert zu reagieren [16]. Eine zusätzliche Ausleuchtung birgt aber gleichzeitig immer das Risiko andere
Verkehrsteilnehmer zu blenden und damit das Unfallrisiko wieder zu erhöhen.

Die Fahrzeugbeleuchtung profitiert seit einigen Jahren von etlichen Innovationssprüngen, insbesondere
im Bereich der Leuchtmittel, welche einen ständigen Performance- und Funktionszuwachs ermöglichen.
Speziell die Einführung von Voll-LED-Scheinwerfern, welche 2008 mit dem Audi R8 begann und sich
inzwischen zum Standard in Oberklassefahrzeugen entwickelt hat, bietet neben großartigen Design-
möglichkeiten und einer sehr angenehmen Lichtfarbe ein großes Potential, die Frontbeleuchtung mit
komplett neuen Lichtfunktionen zu revolutionieren. Der Trend geht weg vom klassischen Fern- und Ab-
blendlicht hin zu situativ gesteuertem Fahrlicht. Der nächste große Schritt in der LED Frontbeleuchtung
besteht in der Einführung des blendfreien LED-Fernlichts MatrixBeam.

1.2 MatrixBeam - blendfreies LED-Fernlicht

MatrixBeam-Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass der Fahrer bei Dunkelheit dauerhaft mit Fern-
licht fahren kann und nur die Bereiche, in denen sich andere Verkehrsteilnehmer befinden, abgeblendet
werden. Dabei wird das Abblenden mechanikfrei über eine frei programmierbare LED-Matrix realisiert.
Abbildung 1.1 stellt das MatrixBeam-Prinzip dar.

Abbildung 1.1:MatrixBeam-Prinzip, Quelle: Audi
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Ein solches blendfreies Fernlicht eignet sich sehr gut um die teilweise kontroversen Anforderungen zu
erfüllen. Es ermöglicht dem Fahrer jederzeit unabhängig von der Verkehrssituation eine bestmögliche
Sicht auf Fernlichtniveau. Gleichzeitig vermeidet es die Blendung anderer Verkehrsteilnehmer durch die
automatische individuelle Entblendung.

Technisch ist die Umsetzung eines blendfreien Fernlichts auch ohne LED-Technik möglich. Die LED-
Technologie ermöglicht jedoch eine sinnvollere Umsetzung eines blendfreien Fernlichts ohne mechani-
sche Blenden oder andere Licht subtrahierende Methoden. Um dem Fahrer bei Systemen wie MatrixBeam
eine bestmögliche Leistung zu ermöglichen ist es notwendig, das komplexe Lichtsystem, welches inzwi-
schen weit über eine normale Frontbeleuchtung hinaus geht, im Gesamtfahrzeug optimal abzustimmen.
Mittelfristig wäre ein Lösungsansatz zweckmäßig, bei dem die Scheinwerfer sich autonom kalibrieren.
Dazu könnte der Scheinwerfer zusätzlich zu den normalen Lichtfunktionen Kalibriermarken projizieren,
die es der Fahrzeugkamera ermöglicht Lage-Informationen über die Scheinwerfereinstellung zu generie-
ren. Ein solcher Ansatz soll innerhalb dieser Arbeit diskutiert werden.

1.3 Ziele und Aufbau dieser Arbeit

In vielen Teilbereichen von MatrixBeam wird bereits seit geraumer Zeit geforscht und entwickelt. Insbe-
sondere für die Ansteuerung und das optische System steht unterdessen ein breites Wissensspektrum zur
Verfügung. Eine ausgereifte Objektdetektion besteht für bereits erhältliche Licht-Assistenzsysteme. Für
MatrixBeam sind voraussichtlich lediglich kleine Anpassungen nötig. Offene Fragestellungen existieren
vor allem in den folgenden Bereichen:

• Einstellung, Kalibrierung und Validierung der Systemeigenschaften über die Fahrzeuglebensdauer

• Wahrnehmung der neuen Lichtfunktion „MatrixBeam“

Die vorliegende Arbeit adressiert beide Bereiche. Der erste Teil der Arbeit diskutiert über Möglichkeiten
zur statischen und zur dynamischen Kalibrierung des Systems. Die folgenden Fragestellungen stehen
dabei im Vordergrund:

• Wie kann ein MatrixBeam-System kalibriert werden?

• Wie kann die Kalibrierung des Systems über die Fahrzeuglebensdauer sichergestellt werden?

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit klärt mit experimentellen Untersuchungen zur Wahrnehmung
und Blendung die folgenden Fragestellungen:

• Wie groß muss eine Lücke sein, damit sie als angenehm empfunden wird?

• Wie nah darf das Licht an einen entblendeten Verkehrsteilnehmer heranreichen ohne dass dieser
gestört und der eigene Fahrer verunsichert wird?

• Wie wird der Blendeindruck wahrgenommen verglichen mit bekannten Lichtfunktionen?

• Wie schnell und bei welcher Entfernung muss das System spätestens reagieren, damit es keine
psychologische Blendung oder Irritation hervorruft?

• Fühlen sich der Fahrer oder andere Verkehrsteilnehmer durch die kontinuierliche Veränderung des
Lichtbildes gestört?

Viele dieser Fragen konnten bislang aufgrund des zu wenig ausgereiften Entwicklungsstandes von
Scheinwerfern und Ansteuerungen nicht sinnvoll bearbeitet und beantwortet werden. Inzwischen ha-
ben aber beide Teile eine akzeptable Reife erreicht. Die vorliegende Arbeit dokumentiert erste For-
schungsergebnisse in diesen Bereichen und schafft so die Basis für ein rundum profitables Lichtsys-
tem.
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