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KAPITEL 1

EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Intelligente Lichtfunktionen und Beleuchtungssysteme stellen in der au-
tomobilen Entwicklung ein bedeutsames Innovationsfeld dar und leisten
neben Fahrerassistenzsystemen bei korrekter Funktion einen wesentli-
chen Beitrag zu Sicherheit und Komfort im néchtlichen StraSenverkehr
(11 [2].

Die Anwendungsbereiche und Dynamik neuer Lichtfunktionen nimmt
dabei stetig zu. So wandelte sich die Funktionalitdt von einem einfa-
chem Wechsel statischer Lichtverteilungen, wie dem automatischen Auf-
und Abblenden des Fernlichtassistenten (FLA), hin zu einer adaptiven
und situativ optimierten Lichtverteilung. Basierend auf klassifizierten
Objektdaten der Fahrerassistenzkamera, besteht die Hauptaufgabe in
einer optimalen Ausleuchtung des eigenen Fahrbahnbereichs, ohne eine
Eigenblendung oder Blendung anderer Verkehrsteilnehmer zu verursa-
chen.

Die Markteinfiihrung pixelbasierter Scheinwerfersysteme, wie dem
Matrix-Scheinwerfer im Audi A8 im Jahr 2013 [3], stellt in der Entwick-
lung von Lichtsystemen einen Meilenstein dar, wobei 84-Pixel-Systeme,
wie in [4] vorgestellt, den heutigen Stand der Technik darstellen. Hoch-
auflosende Systeme mit bis zu 1,3 Millionen Pixel pro Scheinwerfer
[5] [6] [7] sind Stand der Forschung oder werden derzeit im Markt
eingefiihrt [2].
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Neben der Anzahl und Freiheitsgrade moglicher Lichtfunktionen, steigt
die darstellbare Prazision und folglich die Anforderungen an Entwick-
lung, Verifikation und Validierung [2]. Zudem fiihren kurze Softwarere-
leasezyklen, vielfaltig kombinierbare Architektur- und Landervarianten
sowie Softwareanpassung in verbundenen Komponenten notwendiger-
weise zu zahlreichen und regelméafig wiederkehrenden Qualifikations-
tests. Die Fragestellung nach objektiven und effizienten Simulations-
und Absicherungsmethoden gewinnt dadurch zunehmend an Bedeu-
tung.

Eine wesentliche Absicherungsstufe im Entwicklungsprozess eines Au-
tomobilherstellers (OE ist der Integrations- und Systemtest, der bei
Lichtfunktionen tiberwiegend mit Prototypen und Erprobungstragern
im realen Straflenverkehr oder auf dem Priifgeldande durchgefiihrt wird

(1] [2].

Statische und einzelne dynamische Szenen kénnen mit hohem Aufwand
auf Teststrecken nachgestellt und evaluiert werden, sind jedoch durch
die Vielfdltigkeit moglicher Szenarien und die Haufigkeit notwendiger
Qualifikationen fiir umfassende und regelméfiige Evaluierung nicht
geeignet. In Erprobungen unter realen Verkehrsbedingungen ist die
statistische Vielfalt vorhanden, die notwendige Kontrollierbarkeit und
Referenz fiir reproduzierbare und objektive Bewertungen ist hingegen
kaum erreichbar. Weiterhin erschwert die Abhidngigkeit von Tageszeit
und Witterung in beiden Evaluierungsmethoden zusétzlich die Test-
durchfiihrung und -bewertung. [1] [2]

Die genannten Herausforderungen motivieren die Entwicklung und
Untersuchung neuer simulationsbasierter Methoden, mit der Anteile
von Realerprobungen von Lichtfunktionen an Testsysteme mit real inte-
grierten Hardwarekomponenten iibertragen werden konnen und somit

1 Kurzform von Original-Equipment-Manufacturer (engl.)
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reproduzierbare und objektive Evaluierungen unter kontrollierbaren
Bedingungen ermoglichen.

1.2 ZIELSETZUNG UND EINGRENZUNG DER ARBEIT

Die vorliegende Dissertation leistet einen Beitrag zum simulationsbasier-
ten und reproduzierbaren Test von Lichtfunktionen an Hardware-in-the-
Loop (HiL)-Testsystemen. Ziel ist die Weiterentwicklung bestehender,
sowie die Entwicklung und Untersuchung neuer Methoden und An-
sitze, die eine Ubertragung von realen Nachtfahrten in objektive und
kontrollierbare Testumgebungen ermoglicht. Der Fokus liegt dabei so-
wohl auf der Anbindung der Lichtfunktionswirkkette, im speziellen
der Fahrerassistenzkamera, als auch auf Testmethoden zur Bewertung
pixelbasierter Lichtfunktionen.

Die Grundlage bildet eine Analyse des Standes der Technik bereits pu-
blizierter simulationsbasierter Testsysteme fiir Lichtfunktionen mit rea-
len Hardwarekomponenten. Dabei werden sowohl Herausforderungen
und Methoden zur Stimulation der Fahrerassistenzkamera in virtuel-
len Nachtfahrten als auch Methoden zur objektiven Absicherung der
integrierten Lichtfunktionswirkkette analysiert und diskutiert.

Unter Berticksichtigung des Standes der Technik wird beztiglich der Bild-
wiedergabe virtueller Nachtfahrten mit realer Fahrerassistenzkamera
folgende Fragestellung untersucht:

Wie kann durch eine effiziente Lichtnutzung ein hoher Kon-
trast fiir virtuelle Nachtfahrten mit realer Fahrerassistenzka-
mera erreicht werden?

Nach einer konzeptionellen Evaluierung wird die neue Methode an-
hand einer prototypische Umsetzung experimentell untersucht und der
Fortschritt hinsichtlich dem aktuellen Stand der Forschung aufgezeigt.
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Neben der Betrachtung der Sensor-Stimulation assistierender Lichtfunk-
tionen steht eine gesamtheitliche Betrachtung der Testumgebung in-
tegrierter Lichtfunktionen im Fokus der Untersuchungen. Dazu wird
folgende Leitfrage behandelt:

Inwiefern kann eine Methodik fiir HiL-Testsysteme entwi-
ckelt werden, die eine objektive und reproduzierbare Bewer-
tung von Lichtfunktionen durch Metriken ermoglicht?

Hierbei wird zundchst eine geeignete Testumgebung fiir die Licht-
funktionswirkkette abgeleitet. Durch die Erweiterung um eine neue
Synchronisations-Methode konnen in die Bewertung auch geometrische
und zeitliche Bezugsgrofien in Verbindung mit einer virtuellen Um-
feldsimulation miteinbezogen werden. Basierend auf den Ergebnissen
wird die neue Methodik hinsichtlich des aktuellen Standes der Technik
diskutiert.
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1.3 AUFBAU DER ARBEIT

Die Dissertation ist in sechs Kapitel unterteilt. Im |ersten Kapitel|wird die
Entwicklung neuer Methoden fiir den simulationsbasierten Test von

Lichtfunktionen motiviert und die betrachteten Untersuchungsfelder
eingegrenzt.

Die in Kapitel 2| definierten Begrifflichkeiten und die Vorstellung der
Grundlagen des automobilen Entwicklungsprozesses bilden die Basis
dieser Arbeit. Dabei stehen Aufgaben und Anwendungen simulations-
basierter Testmethoden wie X-in-the-Loop (XiL)-Testsysteme im Mittel-
punkt. Anschlieiend werden die Wirkungsweisen von Lichtfunktionen
und deren Wirkkette erldutert. Der Fokus liegt hierbei auf pixelbasierten
Systemen und dem aktuellen Stand der Technik adaptiver und assistie-
render Lichtfunktionen.

In Kapitel|3|wird der Stand der Technik hinsichtlich aktueller Literatur zu
simulationsbasierten Testumgebungen von Lichtfunktionen analysiert.
Dabei werden die Leistungsfahigkeit derzeitiger Testsysteme in Bezug
auf den funktionalen Test sowie Konzepte zur Anbindung und Stimu-
lation der Fahrerassistenzkamera hinsichtlich der Darstellung hoher
Kontraste in virtuellen Nachtfahrten vorgestellt und diskutiert.

Den ersten Schwerpunkt dieser Arbeit bildet Kapitel |4| Dieses basiert
auf der Analyse des Standes der Technik im und leitet
daraus ein neues, projektorbasiertes Konzept zur effizienten Erzeugung
hoher Kontraste fiir virtuelle Nachtfahrten ab. Zwei Methoden werden
dieser Idee folgend konzeptionell ausgearbeitet und evaluiert: Eine ba-
sierend auf retroreflektierenden Partikeln und eine zweite basierend
auf holographischen Folien. Die vielversprechendere Methode mit ho-
lographischer Folie wird prototypisch umgesetzt und, vergleichend zu
aktuellen Losungen aus der Literatur, evaluiert.
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Die vorangehenden Evaluierungen bilden im [fiinften Kapitel|die Basis fiir

die Ableitung einer Testumgebung zur Absicherung von pixelbasierten
Lichtfunktionen an einem HilL-Testsystem. Diese wird um Synchronisa-
tionsmethoden erweitert, die eine Integration objektivierender Metriken
wie die Bewertung der Ausblendfunktion erméglichen. Das erarbeitete
Konzept wird prototypisch umgesetzt und der erreichte Fortschritt zum
Stand der Technik aus Kapitel[3|herausgestellt und diskutiert.

In Kapitel |6|erfolgt die Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und
ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Untersuchungen.




KAPITEL 2

GRUNDLAGEN

Im nachfolgenden Kapitel werden fiir das Verstdndnis dieser Arbeit
notwendige Grundlagen erldutert sowie Koordinatensysteme eingefiihrt
und Begrifflichkeiten definiert.

In Abschnitt wird anhand des V-Modells eine Ubersicht iiber ak-
tuelle simulationsbasierte Testmethoden in der automobilen Entwick-
lung vorgestellt. Dabei stehen besonders X-in-the-Loop-Testsysteme im
Mittelpunkt. Im anschliefenden Abschnitt[2.2jwird die Wirkkette und
Funktionsweise aktueller Lichtfunktionen aufgezeigt. Der Schwerpunkt
liegt dabei auf pixelbasierten Lichtsystemen.

2.1 VERIFIKATION UND VALIDIERUNG IM
AUTOMOBILEN ENTWICKLUNGSPROZESS

Softwareentwicklung, wie auch die Entwicklung neuer Lichtfunktionen,
erfolgt in der Automobilindustrie {iberwiegend arbeitsteilig mit Zulie-
ferern. Wiahrend der OEM in frithen Phasen mittels Rapid Prototyping
Methoden und Probandenstudien die Anforderungen neuer Systeme
evaluiert, werden Entwurf und Implementierung sowie teilweise auch
die Teilintegration, hdufig an den Zulieferer vergeben. Die Integration in
das Gesamtfahrzeug erfolgt schliefSlich beim Automobilhersteller. Diese
Arbeitsteilung erfordert eine hohe Systematik im Entwicklungsprozess.
[8]
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Ziel ist es die Entwicklung, Verifikation und Validierung effektiv und
effizient zu gestalten [9]. Eine Durchfiihrung aller Entwicklungsschritte
und Tests in realen Versuchsfahrten ist nicht zielfiithrend, da beispiels-
weise die Testbedingungen nur schwer kontrollierbar sind, objektive
Referenzen fehlen oder die prinzipielle Integrierbarkeit und Testbarkeit
vom Reifegrad weiterer Komponenten abhingt. Stattdessen beschreiben
Vorgehensmodelle wie das V-Modell eine etablierte Vorgehensweise fiir
die Produktentwicklung und Absicherung.

Die Begriffe Verifikation und Validierung werden in dieser Arbeit analog
zur gangigen Literatur [9] [10] [11] verwendet.

2.1.1 V-MODELL

Das 1992 veroffentlichte V-Modell besteht bereits in mehreren Weiter-
entwicklung als V-Modell 97 [12] und V-Modell XT [13]. Es beschreibt
ein phasenorientiertes Vorgehensmodell fiir die Produktentwicklung
und findet im automobilen Entwicklungsprozess auch fiir weitestge-
hend in Software abgebildete Funktionen Anwendung. Der im Jahr
2011 veroffentlichte Standard IS 26262 [14] fiir sicherheitskritische
elektrische/elektronische (E/E) Systeme und Komponenten in Kraft-
fahrzeugen orientiert sich ebenfalls am V-Modell [15].

Das V-Modell stellt die Systemerstellung chronologisch tiber den Buch-
staben ,V“dar, siehe Abbildung Die absteigende linke Seite be-
schreibt in abnehmender Abstraktion die Ermittlung von Anforderun-
gen, Architektur und Design des Produkts bis auf System- und Kompo-
nentenebene und resultiert im Komponentenentwurf beziehungsweise

1 Kurzform fiir Internationale Organisation fiir Normung
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T

System- Fahrzeug-
anforderungen Erprobung Fahrzeug

Testfalle System- und Hardware-/Vehicley
Integrationstest / in-the-Loop
(HIL/VIL)

System

SW-Integration- +/ Hardware-
Komponententest / in-the-Loop
(HIL)

Software/ Model-/Software-
Modell |n—_the—Loop
(MiL/SiL)

Softwareimplementierung

Komponenten

Abbildung 2.1.: Das V-Modell im automobilen Entwicklungsprozess, nach [16], ergénzt
um Zuordnung von Testmethoden

dessen Implementierung [17]. Die Anforderungen werden in Form von
Spezifikationen in Lastenheften zusammengefasst.

Auf der aufsteigenden rechten Seite stehen den Anforderungen der lin-
ken Seite jeweils korrespondierende Integrations- und Teststufen gegen-
tiber und werden entsprechend den Abstraktionsebenen des V-Modells
als Modultest, Komponententest, Integrationstest und Systemtest bezeichnet.
Durch das Testen gegen die definierten Spezifikationen der linken Seite
des V-Modells kann das jeweilige Testobjekt verifiziert werden [17]. Die
in den Qualifikationsphasen ermittelten Testergebnisse und gefundenen
Fehler werden an den Zulieferer oder die verantwortlichen Entwickler
zurtickgefiihrt und ermoglichen neben der Ermittlung des Reifegrads
auch eine iterative Produktverbesserung.

Ein Testfall besteht, in Anlehnung an das Glossar der ISTQ 18], aus
einer Menge an Vorbedingungen (PR, Aktionen (AC und dem je-

2 Kurzform fiir International-Software-Testing-Qualifications-Board (engl.)
3 Kurzform von Precondition (engl.)
4 Kurzform von Action (engl.)
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weiligen erwarteten Ergebnis (E, die zusammengefasst in Form einer
Testspezifikation dokumentiert sind. Eine Testspezifikation wird dabei
beispielsweise aus einer Kundenfunktionsspezifikation im zugehorigen
Lastenheft abgeleitet. Das bei der Testdurchfithrung ermittelte Tester-
gebnis spiegelt die Erfiillung der jeweiligen Anforderung wieder. Die in
einem Qualifizierungszeitraum durchzufiihrenden konkreten Testfélle
werden in einem Testfallkatalog zusammengefasst.

Die vorgestellten aus Anforderungen abgeleiteten Tests konnen durch
szenariobasierte Tests ergdnzt werden. Die Testfille werden dazu aus
anwendungsnahen Szenarien abgeleitet [18].

Werden die Tests ohne Wissen tiber die genaue innere Struktur und
Zustande des Testobjekts durchgeftihrt, wird dies Black-Box-Test genannt.
Testfédlle werden hierbei beztiglich der Schnittstellen des Testobjekts
definiert. [11]

Fiir eine vertiefende Betrachtung wird auf Literatur [8] [11] verwiesen.

2.1.2 SIMULATIONSBASIERTER TEST MITTELS X-IN-THE-LOOP
METHODEN

Die Anwendung von Verifikations- und Validierungsmethoden tragen
erheblich zum Wissensgewinn einer erfolgreichen Produktentwicklung
bei und stellen folglich eine zentrale Aktivitdt im Entwicklungsprozess
dar [9]. Simulationsbasierte Methoden wie X-in-the-Loop ermoglichen
hierbei eine virtuelle Erprobung von Funktionen und Wirkketten und
somit die Nachstellung realer Fahrmanover unter objektiven und re-
produzierbaren Bedingungen. Eine Durchgangigkeit kann durch eine
Ubertragung der Manover und Bewertungsmethodik aus dem realen
Fahrversuch in die Simulation erreicht werden.

5 Kurzform von Expected Result (engl.)

10
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Tabelle 2.1.: Anteil von virtuellen (v) und realen (r) Komponenten der verschiedenen
XiL-Testmethoden, nach [19]

MiL SiL  HiL-Teilverbund ViL Fahrversuch

Funktions-Code
Steuergerat
System

- o e

Fahrer
Erlebbarkeit
Verkehr/Umfeld

\4

\4

v
Fahrzeug v

v v/r

v

\4

e T T e T

< < < < < < R
< < < < = o= o=

Mit der XiL-Testmethodik werden Model-in-the-Loop (MiL), Software-
in-the-Loop (SiL), Hardware-in-the-Loop (HiL) und Vehicle-in-the-Loop
(ViL) Methoden zusammengefasst. Diese Methoden beschreiben die
Simulation von Teilen des Gesamtsystems Fahrer-Fahrzeug-Umwelt
zum Test des darin eingebetteten Testobjekts. Die XiL-Testsysteme un-
terscheiden sich, wie in Tabelle dargestellt, durch den Anteil der
integrierten realen und virtuellen Teilsysteme und korrespondieren mit
den Abstraktionsebenen des V-Modells, vergleiche Abbildung 2.1

Das System-Under-Test (SuT) wird auch als Testobjekt bezeichnet. Die
Gesamtheit aller im Testsystem integrierten Modelle, Realteile und Soft-
ware, die fiir einen Test des SuT notwendig sind, heif$t Testumgebung.

Die Schnittstellen des Testobjekts werden dazu auf die im Testfall spe-
zifizierte Weise stimuliert und die Reaktion am Funktionsausgang der
Wirkkette bewertet. Dabei kénnen sowohl Open-Loop-Tests, mit simu-
lierten oder aufgezeichneten Daten, als auch Closed-Loop-Tests, mit
modellierter Regelstrecke, durchgefiihrt werden. Der Begriff in-the-Loop
impliziert das Schlieffen des Regelkreises des SuT {iber die Testumge-
bung, ist jedoch auch fiir offene Testsysteme gebrauchlich, vergleiche [11]
ftir HiL. Beide Varianten werden auch in dieser Arbeit zur in-the-Loop-
Methodik zusammengefasst. Die Giite der simulierten Eingangsdaten,

11
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und damit die Validitdt der modellierten Testumgebung, hat dabei einen
maf3geblichen Einfluss auf die Qualitdt und Aussagekraft der Ergebnisse
[17].

Zur Berechnung von virtuellen Sensordaten werden in simulationsbasier-
ten Testmethoden fiir den Test von Fahrerassistenzfunktionen virtuelle
Umfeldsimulationen wie Virtual Test Drive (VID) [20] oder CarMaker
[21] eingesetzt. Uber offene Formate wie OpenDRIVE [22] ist es moglich,
statische Strecken zu modellieren, die anschliefSend in Form von Open-
SCENARIO-Beschreibungen [23] um die dynamischen Anteile erweitert
werden konnen. Die resultierende Test-Szene kann schlieSlich deter-
ministisch und automatisiert im virtuellen Fahrversuch durchfahren
werden.

MODEL- UND SOFTWARE-IN-THE-LOOP

In MiL-Testsystemen stellt das Testobjekt beispielsweise ein mit Hilfe
von modellbasierten Entwicklungsumgebungen wie MATLAB/Simu-
link erstelltes funktionales Modell dar. Diese Methodik erméglicht in
frithen Phasen der Entwicklung Aussagen zur Funktionalitit und Spezi-
fikation, die bei Riickfithrung zu schnellen Anpassungen in Konzepten
und Entwicklungen fiihren.

Als Testobjekt in SiL-Testsystemen wird ein implementierter Programm-
code der Serienfunktion bezeichnet, der beispielsweise vor der Integrati-
on auf das Steuergerét getestet werden kann.

Die Testumgebung besteht jeweils aus den relevanten Sensor-, Fahrer-
und Fahrzeugmodellen und kann fiir die SiL-Methodik um weitere
Softwaremodule bis hin zu vollstindig virtualisierten Steuergerdten
im Verbund erweitert werden. Die Stimulationsdaten konnen neben
modellbasierten Ansitzen aus aufgezeichneten Fahrzeugerprobungen
resimuliert und variiert werden, vergleiche [24].

12
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HiL-Simulator SuT Sensorsimulation
T Ve N e ~
Physik- und =y =y
Fahrzeugmodell
Sensor-
ECU ECU SETEEr il g modell 1
Sensor-
— el./0 -]----13 > ECU Sensor 2 - - = 4 - e 1PN
s A A A
& ] !
2 | sim. oy - --- {Phreubys ) i )
£
i :
] Fahrzeugbus H
P | — Sim. ECU - --------- ===t !
o -
-~ Fahrzeug{’
daten
> . . .
- virtuelle Umfeldsimulation
Umnfeld-
daten | )
- ~ -
— el. /0 +
sim. Signal- Simulation Umfgld- Bussignale Infotainment Modellsignale
Bedienelemente manipulation steuern zustande ¢
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Testablauf-
-
Fahrermodell =& ) steuerung
steuern Bewertung + Testreport

Testautomatisierung

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung der Testumgebung eines Hil-Testsystems fiir
Fahrerassistenzsysteme mit einem Steuergerateverbund als SuT

HARDWARE-IN-THE-LOOP

In HiL-Testsystemen ist die Software auf dem Steuergerét integriert. Be-
zogen auf das V-Modell wird je nach Teststufe ein einzelnes Steuergerat
oder ein Steuergerdteverbund an einem HiL-Simulator betrieben, sie-
he Abbildung[2.2] Nicht real integrierte Komponenten, wie zusétzliche
Steuergerite, Sensorik, Aktorik oder der Fahrer, werden durch Modelle
und Ersatzlasten dargestellt. Diese bilden die Testumgebung und stel-
len sicher, dass integrierte Steuergerite in einem moglichst fehlerfreien
Zustand und fiir den Testzweck geeignet betrieben werden kénnen.

Ein HiL-Simulator besteht aus einem echtzeitfdhigen Rechner zur
Ausfiihrung dieser Modelle und stellt Schnittstellen zu Fahrzeug-

13
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Bussystemen und weiterer Steuergerate-1/ qﬂ zur Verfiigung. Neben
der Schnittstellensimulation konnen beispielsweise die gezielte Er-
zeugung elektrischer Fehler oder auch Busmanipulationen fiir die
Testdurchfithrungen genutzt werden.

Uber eine Testablaufsteuerung ist ein Testfall automatisiert durchfiihr-
und steuerbar. Dazu kann neben der direkten Signalmanipulation auch
tiber ein Fahrermodell und virtuelle Bedienelemente, wie beispielsweise
einem modelliertem Bremspedal oder Lenkrad das EGO-Fahrzeug (Fahr-
zeug des SuT) gesteuert werden. Wird dem Fahrermodell Information
der virtuellen Umwelt zugefiihrt, kann tiber ein Regelalgorithmus auto-
matisiert die Spur gehalten oder modellierte Fahrmanover ausgefiihrt
werden.

Uber aggregierte Zustinde kann ein durchgefiihrter Testfall hinsicht-
lich der erreichten PRE, ACT und ER-Bedingungen bewertet werden.
Dazu werden je nach Bedarf Bussignale, el. I/O, Modellsignale und
Infotainmentzustdnde herangezogen. Die Validitdt der zur Bewertung
erforderlichen Signale und Signalbeziehungen muss fiir eine belastbares
Testergebnis sichergestellt sein.

Abbildung|2.3| zeigt ergénzend die Signalverarbeitungskette von Um-
feldsensoren fiir Fahrerassistenzsysteme und die daraus abgeleiteten
Einspeisepunkte im SuT. Die Integration dieser Sensoren zum Closed-
Loop-Test von Fahrerassistenzsystemen, erfordert die Erweiterung des
Testsystems um eine virtuelle Umfeldsimulation (VU) und Sensormodel-
le. Die Berechnung von virtuellen Sensordaten erfolgt aus den zu jedem
Rechenschritt bekannten Koordinaten und Zustdnden aller Simulations-
objekte der Umfeldsimulation. Das Ziel an HiL-Testsystemen ist nicht
der Test der Wahrnehmungsfunktion der Sensoren, wie beispielsweise
der Klassifikationsgtite einer Fahrerassistenzkamera, sondern die valide

6 Kurzform von Input/Output (engl.)
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SuT Sensorsimulation

Objekt- Sensor 1 Roh-

listen daten
~€—— Kundenfunktion (AWahmehmung (ASensor»Front—EndA Sensormodell -
virtuelle ' virtuelle ' Signalweg- '

Objektlisten | Rohdaten | manipulationen;

Abbildung 2.3.: Vereinfachte Darstellung der Signalverarbeitungskette von Fahrerassis-
tenzsensoren und konzeptionelle Moglichkeiten der Anbindung an ein HiL-Testsystem.
Hier dargestellt mit auf Sensorsteuergerit integrierter Kundenfunktion

Stimulation der vernetzten Kundenfunktionen im Gesamtsystem. Dies
wird durch ideale Sensormodelle erreicht, die zu einem deterministisch
arbeitenden Sensorverhalten fithren.

Folglich findet tiberwiegend die Einspeisung von virtuellen Objektlisten
statt, womit die Wahrnehmungsschicht vollstandig tibersprungen wird.
Aber auch virtuelle Rohdaten-Einspeisung oder Signalwegmanipulation
finden in derzeitigen HiL-Testsystemen Anwendung. Einzelne Sensoren,
wie die Fahrerassistenzkamera, konnen auch iiber einen Bildschirm oder
einen Projektor mit einem virtuellen Umfeld stimuliert werden. Die-
se Methodik der Einspeisung unterliegt jedoch Einschrankungen und
Herausforderungen vor allem im Kontext von Nachtfahrten, vergleiche
Abschnitt[3.2.2] Fiir eine tiefergehende Betrachtung zu Sensorsimulatio-
nen fiir HiL-Testsysteme wird auf die Literatur [25] [26] verwiesen.

Vorteile der HiL-Testmethodik sind die hohe Objektivitdt und Reprodu-
zierbarkeit der Fahrmanover, der daraus ableitbaren Vergleichbarkeit
von Regressionstests und der Moglichkeit der Testautomatisierung auf
einer hohen Integrationsstufe.

15
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VEHICLE-IN-THE-LOOP

ViL-Methoden ermoglichen die Nutzung des realen Versuchfahrzeugs
auf dem Priifgeldnde oder einem Rollenpriifstand in Verbindung mit
einer echtzeitfdhigen virtuellen Umgebung.

Zum Test von Fahrerassistenzsystemen werden gangige HiL-Methoden
tibertragen und tiber Busmanipulationen oder Sensoreinspeisungen die
Fahrzeugbewegungsdaten und Umfelddaten eingespielt und die Kun-
denfunktionen je nach Testzweck stimuliert. Uber eine Riickkopplung
zur virtuellen Umfeldsimulation kann hier ebenfalls eine Closed-Loop-
Simulation dargestellt werden.

2.1.3 REALER FAHRVERSUCH

Der reale Fahrversuch, in der Literatur auch als Erprobungsfahrt oder
Felderprobung bezeichnet, findet auf dem Priifgeldnde oder im 6ffentli-
chen Strafienverkehr statt. Fiir diese Versuche werden Prototypen oder
Vorserienfahrzeuge mit zuséatzlicher Messtechnik zur Signaliiberwa-
chung ausgeriistet. Zum Test einzelner Funktionen werden sowohl kon-
krete Szenarien nachgestellt als auch gezielt Situationen im Straflen-
verkehr gesucht. Viele relevante Testszenarien werden erst im realen
Fahrversuch entdeckt und, falls relevant und dkonomisch sinnvoll, an
simulationsbasierte Testsysteme {ibertragen, vergleiche [19].

Weitere Vorteile des realen Fahrversuchs sind die Bewertbarkeit der Fahr-
zeug-, Sensor- und Funktionsperformance unter realen Bedingungen
und Wetterverhéltnissen ohne dass auf abstrahierende Modelle und
Simulationen zurtickgegriffen werden muss. Subjektive Bewertungen
und Optimierungen, wie die Homogenitét einer Lichtverteilung oder
die Parametrierung eines fliissig wirkenden digitales Kurvenlichts, sind

16
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fast ausschliefSlich an realen Bauteilen moglich. Ebenfalls findet die
Applikation und Parametrierung der Funktionen derzeit grofitenteils im
realen Fahrversuch statt.

Der reale Fahrversuch stellt folglich nach wie vor ein essentielles Element
fiir die Verifikation und Validierung dar. Der Test von Fahrerassistenz-
systemen unterliegt durch Testumfang, System- und Testfallkomplexitét
jedoch hohen Aufwinden, die nicht vollstindig mit dem realen Fahrver-
such abgedeckt werden konnen, vergleiche [19].

Neben hohen Personalaufwénden stellen hohe Kosten fiir die Aufriis-
tung und Aufbauten der Fahrzeuge, die limitierte Anzahl an insgesamt
verfligbaren Fahrzeugen und die kurzen Software-Releasezyklen eine
Herausforderung dar. Zusétzlich erschweren genannte Abhéngigkeiten
von Umwelteinfliissen wie Wetter oder Tageszeit, die schwer zu errei-
chende Reproduzierbarkeit und die fehlende Referenz eine objektive
Bewertung von Softwarefunktionen. Riickschliisse auf Fehlerursachen,
wie die Unterscheidung von Sensor- oder Funktionsfehlern, sind bei ver-
teilten Funktionen und komplexen Wirkketten nur mit hohem Aufwand
moglich.

2.2 WIRKKETTE UND FUNKTIONSWEISE VON
LICHTFUNKTIONEN

Waihrend klassische Lichtsysteme auf den manuellen Wechsel zwischen
Abblendlicht und Fernlicht durch den Fahrer angewiesen sind, stellen
moderne Systeme automatisiert Lichtverteilungen (LV) zur Verfiigung.

Wie in Abbildung 2.4|dargestellt, besteht die Wirkkette sensorgesttiitzter
Lichtfunktionen hauptséachlich aus den Komponenten Fahrerassistenzka-
mera mit Bilddatenerfassung und -verarbeitung (BV), der Datenverarbei-
tung in der Lichtfunktion (LF) und der Umsetzung der Lichtverteilung

17
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Abbildung 2.4.: Logische Systemsicht auf die Wirkkette sensorgestiitzter Lichtfunktionen.
Scheinwerfergrafik aus [27]

im Scheinwerfer (SW). Die Objektlisten der Kamera konnen durch eine
Sensordatenfusion mit weiteren Sensoren wie Radar’} Lidar®|sowie auf
das eigene Fahrzeug bezogene Bewegungsdaten unterstiitzt werden. Zur
Detektion von potentiell unbeleuchteten Objekten wie Fufigiangern, Rad-
fahrern oder Wildtieren kénnen optional zusétzlich aktive und passive
Infrarotsysteme (IR-Systeme) zum Einsatz kommen.

Mit Hilfe der Fahrerassistenzkamera werden vorausfahrende und entge-
genkommende Verkehrsteilnehmer und Verkehrsobjekte erfasst. Die aus
dem Kamerabild extrahierten Objektinformationen werden an die Licht-
funktion iibergeben. Mit den bekannten Anbaupositionen von Kamera
und Scheinwerfer wird schliefilich eine situativ optimale Lichtverteilung
bestimmt, die in Form von Steuersignalen an die Scheinwerfersteuerge-
réte (SW—ECUE@) zur Umsetzung weitergegeben werden. Die SW-ECUs
steuern schliefSlich das entsprechende Lichtquellenmodul (LQM) wie
vorgegeben an. Je nach Scheinwerfertechnologie konnen die Signale
die horizontale und vertikale Stellmotorik und/oder die umzusetzen-

7 Kurzform von Radio-Detection-And-Ranging (engl.)
8 Kurzform von Laser-Detection-And-Ranging (engl.)
9 Kurzform von Electronic-Control-Units (engl.)
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de Lichtverteilung beinhalten. Bei pixelbasierten Systemen wird die
gesamte Lichtverteilung tiber eine Helligkeitsmatrix von der Lichtfunk-
tion vorgegeben. Ein einzelnes Element der Helligkeitsmatrix wird im
Rahmen dieser Arbeit als Lichtpixel bezeichnet.

Die zentrale Systemarchitektur findet heute in den Fahrzeugen tiberwie-
gend Anwendung. Dabei kann die Lichtfunktion in einem zentralen
Steuergerit mit Sensordatenverarbeitung und weiteren Funktionen ver-
ortet sein oder auf einem separaten Lichtsteuergeréat [28] [29] [30] [31]
[32]. Fiir die Verbindung von Lichtfunktionssteuergerdten und Schein-
werfern sind tiberwiegend CABussysteme im Einsatz.

Die Integration hochauflosender Scheinwerfersysteme in die Fahrzeugar-
chitekturen, vergleiche Abschnitt[2.2.3] fiihrt zu einer stark ansteigenden
Datenmenge der Steuersignale. Untersuchungen von BENDERMAN ET
AL. [29] ergeben in einer worst-case Betrachtung eine Busauslastung des
herkémmlichen CAN-Busses von bereits tiber 45 °/ bei angenomme-
nen 6-bit Dimmstufen fiir 90 ansteuerbare Elemente pro Scheinwerfer.
Ausweg bieten die in [28] vorgeschlagenen leistungsstarkeren Kom-
munikationssysteme wie Video- und Automotive-Ethernet oder eine
Verlagerung der Lichtfunktion in das Scheinwerfersteuergerét. Bei dieser
dezentralen Systemarchitektur werden lediglich Objektinformationen an
das Scheinwerfersteuergerit gesendet und dort die optimale Lichtvertei-
lung fiir den linken und rechten Scheinwerfer getrennt errechnet.

2.2.1 FAHRERASSISTENZKAMERA

Das System Fahrerassistenzkamera besteht aus den Elementen Bildauf-
nahme, Bildaufnahmeregelung, Bildverarbeitung und Kommunikati-

10 Kurzform von Controller-Area-Network (engl.)
11 Enthalten sind bereits 15 % fiir Status- und weitere Basis-Kommunikationssignale.
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schnittstelle

Abbildung 2.5.: Logische Systemarchitektur einer Fahrerassistenzkamera, nach PUNKE ET
AL. [33]

on zum Fahrzeug (siehe Abbildung [2.5). Die Bildverarbeitung kann
auch auf einem separatem Steuergerit verortet und tiber leistungsfihige
Schnittstellen wie LVDS2 oder Automotive-Ethernet verbunden sein.
[33]

Die Fahrerassistenzkamera wird hinter der Windschutzscheibe in Hohe
des Riickspiegels angebracht. Im Serienbetrieb kommen sowohl Mono-
als auch Stereokamerasysteme zum Einsatz. [33] Uber eine lichtstarke
Optik wird die Verkehrsszene auf einen Bildsensor abgebildet und ist
durch photoempfindliche Bildpixel ortsaufgelost abtastbar. Das Sicht-
feld der Kamera wird dabei als Field-of-View (FOV) bezeichnet. Das
vollstandige Bild wird nach der Aufnahme in einer systemspezifischen
Kamerafrequenz fx an die Bildverarbeitung weitergegeben.

Im Serienbetrieb finden sich heutzutage tiberwiegend CMO Sensoren.
Um Farbinformation aus den monochromen Sensoren extrahieren zu
konnen, werden Farbfilter vor den Sensorpixeln angebracht. Fiir den
Einsatz von assistierenden Lichtfunktionen ist die Unterscheidung von
weiflen Frontscheinwerfer und roten Riicklichter von besonderer Bedeu-
tung. Eine typische Umsetzung findet sich in rot-monochromen CFA

12 Kurzform von Low-Voltage-Differential-Signaling (engl.)
13 Kurzform von Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor (engl.)
14 Kurzform von Color-Filter-Arrays (engl.)
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oder auch RCCC bei der anteilig auf einen Bildpixel mit Rotfilter, drei
Bildpixel ohne Filter vorhanden sind. Um die hohen Leuchtdichtekon-
traste, wie sie auch bei Nachtfahrten auftreten, in einem Kamerabild
abbilden zu konnen, sind Dynamikumfange von bis zu 120 dB notwen-
dig. Typische Werte fiir die Kontrastauflosung liegen im Bereich von 8 bis
12bit. Die Fahigkeit zur Abbildung hoher Kontraste spielt in Nachtfahr-
ten vor allem in Szenen mit entgegenkommenden Frontscheinwerfern
eine zentrale Rolle. [33]

Die Bildaufnahmeregelung steuert die Belichtungszeit und den Weifsab-
gleich. Die anschlieflende Bildverarbeitung fiihrt zunachst vorverarbeite-
tende Schritte wie Gammakorrektur oder Verzeichnungskorrektur durch.
Im Anschluss werden mittels Methoden des Maschinellem Lernens Ob-
jektinformation wie Klasse, Distanz und Grofie von Verkehrsobjekten
extrahiert und als Objektliste nachgelagerten Funktionen zur Verfiigung
gestellt. Fiir eine valide Verwendung der geometrischen Objektdaten in
nachgelagerten Assistenzfunktionen muss die Fahrerassistenzkamera
intrinsisch und extrinsisch kalibriert sein. [33]

2.2.2 LICHTFUNKTIONEN

Nachfolgend werden die Begrifflichkeiten und Grundlagen wesentlicher
Lichtfunktionen eingefiihrt. Die Klassifikation von adaptiven und assis-
tierenden Lichtfunktionen werden in Anlehnung an KHANH ET AL. [31]
durchgefiihrt.

15 Kurzform von Red-Clear-Clear-Clear (engl.)
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Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung von Abblend- und Fernlichtverteilung im
Straflenverkehr aus der Vogelperspektive, nach [34]

ABBLEND- UND FERNLICHT

Als klassische Grundlichtverteilungen stehen dem Fahrer das statische
Abblendlicht und Fernlicht zur Verfligung.

In den frithen Anfangen der Automobilentwicklung fand zunachst aus-
schlieSlich das Fernlicht (engl. driving beam) zur Ausleuchtung im
Stralenverkehr Anwendung. Als Kompromiss zwischen Minimierung
von Blendung und Maximierung der Erkennbarkeitsentfernung, wurde
mit zunehmenden Verkehr das Abblendlicht (engl. passing beam) als
Begegnungslicht eingefiihrt. [31]

Seit 1957 ist diese asymmetrisch gestaltet, um den eigenen Fahrbahn-
rand optimal auszuleuchten ohne den Gegenverkehr damit zu blenden
[8]. Der Ubergang zwischen dem beleuchteten Bereich der Lichtvertei-
lung in den unbeleuchteten Bereich wird als Hell-Dunkel-Grenze (HDG)
bezeichnet.

Weiterhin ist fiir das Abblendlicht eine Neigung von 1 % zur Fahrbahn
hin vorgeschrieben [35] [36]. Abhédngig von der Scheinwerferanbauho-
he resultiert daraus eine maximale Beleuchtungsreichtweite von 55 m
bis 85 m [31]. Eine schematische Veranschaulichung der charakteristi-
schen Abblend- und Fernlichtverteilung aus der Vogelperspektive ist in
Abbildung|2.6|dargestellt.
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Fiir die Abstrahlcharakteristik beider Grundlichtverteilungen sind in
ECRegelungen minimal und maximal zuldssige Beleuchtungsstar-
ken oder Lichtstérken fiir definierte Abstrahlwinkel aus Sicht des Schein-
werferkoordinatensystems vorgegeben. Hierzu sei auf die entsprechen-
den ECE-Regelungen [35] [37] verwiesen.

ADAPTIVE LICHTFUNKTIONEN

Die Einfiihrung der ECE-R-123 [36] fiir AFLichtverteilungen im Jahr
2007 erweitert die Grundlichtverteilung um weitere charakteristische
Abblendlichtverteilungen ohne auf die Verwendung einer Fahrerassis-
tenzkamera angewiesen zu sein. Adaptive Lichtfunktionen passen die
Lichtverteilung situationsadaptiv auf Basis von Navigationsdaten, Wet-
terverhdltnissen und Fahrzeugeigendaten wie Nickwinkel, Lenkradwin-
kel und Geschwindigkeit automatisiert an. Man unterscheidet zwischen
Stadtlicht, Landstraflenlicht, Schlechtwetterlicht und Autobahnlicht. Fiir
pixelbasierte Lichtfunktionen sind diese als abrufbare statische Hel-
ligkeitsmatrizen hinterlegt. Fiir eine ausfiihrliche Erlduterung dieser
Lichtfunktionen wird auf die Literatur [31] verwiesen.

Das dynamische Kurvenlicht und die Leuchtweitenregelung (LWR) kon-
nen zudem, abhangig von Nickwinkel oder Lenkradwinkel, zu einer
digitalen horizontalen oder vertikalen Verschiebung der in der Hel-
ligkeitsmatrix abgebildeten Lichtverteilung fithren. Alternativ ist die
Lichtverteilung auch durch eine Drehung mittels Schrittmotoren an die
Fahrsituation anpassbar, vergleiche

Durch erkannte Situationswechsel im Straienverkehr kann von der
Lichtfunktion automatisiert ein Zustandswechsel in eine andere geeig-

16 Kurzform von Economic-Commission-for-Europe (engl.)
17 Kurzform von Advanced-Front-Lighting-System (engl.)
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nete Lichtverteilung ausgefiihrt werden. Der Wechsel zwischen den
Lichtverteilungen kann unmittelbar oder mit einem weichen Ubergang
gestaltet sein.

ASSISTIERENDE LICHTFUNKTIONEN

Als assistierende Lichtfunktionen oder lichtbasierte Fahrerassistenzfunktio-
nen werden Funktionen bezeichnet, die mit ortlich und zeitlich veran-
derlicher Lichtverteilung auf erfasste Verkehrsteilnehmer und -objekte
reagieren. Die Detektion und Klassifikation findet hierfiir mittels einer
Fahrerassistenzkamera statt, vergleiche Abschnitt[2.2.1]

Die einfachste Umsetzung einer kamerabasierten Funktion findet sich im
Fernlichtassistent, der unter Ber{icksichtigung der erfassten Verkehrsteil-
nehmer automatisiert zwischen Abblendlicht und Fernlicht umschaltet.

Die gleitende Leuchtweitenregelung (GLW) ermoglicht einen flieSenden
Ubergang zwischen Abblendlicht und Fernlicht. Die Leuchtweite der
Lichtverteilung wird durch die Neigung des Scheinwerfers oder einer
Blende so geregelt, dass die Fahrbahn bis hin zu den erfassten Verkehrs-
teilnehmern ausgeleuchtet wird.

Abbildung[2.7|veranschaulicht die Funktionsweise des blendfreien Fern-
lichts. Es ermoglicht die dauerhafte Aktivierung des Fernlichts und
blendet aktiv vorausfahrende und entgegenkommende Fahrzeuge aus.
Bei Scheinwerfern mit einzeln ansteuerbaren Elementen geschieht dies
durch Abschaltung oder Dimmung einzelner Lichtpixel. Die Eigenblen-
dung von retroreflektierenden Verkehrszeichen kann durch eine gezielte
Helligkeitsreduktion der entsprechenden Lichtpixel erreicht werden.

Die stetige Weiterentwicklung der Scheinwerfertechnologien hin zu
hochauflésenden Projektionssystemen ermoglichen nicht nur eine préazi-
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Abbildung 2.7.: Schematische Visualisierung einer Ausblendungssituation mit schraf-
fiert dargestelltem Sicherheitsbereich und gezieltem Dimmen von Pixeln zur Reduktion
der Eigenblendung durch Verkehrszeichen. Dargestellt aus Sicht eines 84-Pixel-Matrix-
Scheinwerfers mit statischer Vorfeldausleuchtung

sere Ausfithrung der bereits vorgestellten assistierenden Lichtfunktio-
nen, sondern auch eine Vielzahl neuer Anwendungen.

Neuartige umsetzbare Funktionen sind beispielsweise Fiihrungslinien
oder Warnsymbole, siehe Abbildung Fithrungslinien unterstiitzen
in Baustellen und markieren die Breite des eigenen Fahrzeugs in der
Lichtverteilung und helfen dem Fahrer bei der Einschidtzung der eige-
nen Fahrspur [5]. Ebenfalls ist eine Projektion von Warnsymbolen wie
Glatte, Abstandsunterschreitung oder Geschwindigkeitswarnung im
eigenen Vorfeld moglich. Weitere mogliche Funktionen mit hochauf-
losenden Scheinwerfersystemen sind Spurwechselassistenten [38], die
Kommunikation mit Fuf$gdangern [39], Navigationssymbole oder auch
Abstandsmarkierungen zur Unterstiitzung langsgeregelter Assistenz-
systeme.

Assistierende Lichtfunktionen unterliegen, mit Ausnahme der Eigen-
blendung bei retroreflektierenden Verkehrszeichen, keiner feedbackba-
sierten Regelung im klassischen Sinne, sondern agieren lediglich als
Steuerung auf Fahrzeug- und Umgebungszustdnde.

Die korrekte Funktionsweise der hier vorgestellten assistierenden Licht-
funktionen hingt im wesentlichen von der Giite des erfassten Umfeldzu-
stands und einer rechtzeitigen und angemessenen Reaktion der relevan-
ten Lichtpixel ab. Ein objektiver Test unter kontrollierbaren Bedingun-
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Abbildung 2.8.: Schematische Darstellung von hochauflosenden Lichtfunktionen im Stra-
Benverkehr aus der Vogelperspektive. (a) Warnsymbol: Information fiir den Fahrer; (b)
Spurwechselassistent: warnt vor Verkehrsobjekten im toten Winkel; (c) Baustellenlicht:
zeigt die Spurbreite in Engstellen an

gen benoétigt somit neben Wissen iiber den aktuellen Umfeldzustand,
auch eine Methode um die geschalteten Lichtpixel mit diesem Umfeld-
zustand in eine bewertbare Relation zu setzen. Diese Anforderungen
motivieren die Entwicklung einer tibergeordneten Testmethodik an HiL-
Testsystemen in Kapitel
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APPLIKATIONSPARAMETER DER LICHTFUNKTION

Assistierende pixelbasierte Lichtfunktionen benétigen neben Sensor-
und Fahrzeugeigendaten auch Wissen {iber die:

¢ Transformationsgroflen von der Basis der Sensorobjektliste zum
Scheinwerferkoordinatensystem

¢ Abstrahlcharakteristik jedes Lichtpixels

e Parameter, die das Dimmverhalten bei Zustandswechseln, An-
/Ausschalt-vorgdngen und dynamischem Kurvenlicht beschreiben

¢ Grofle des Sicherheitsbereichs bei Ausblendungen, um Latenzen
und Datenlaufzeiten in der Gesamtwirkkette auszugleichen

* Helligkeitsmatrizen, die die Intensitdten der Lichtpixel fiir alle
quasi-statischen Lichtverteilungen wie dem Abblendlicht oder den
AFS-Lichtverteilungen vorgeben

Diese Daten werden im Folgenden als Applikationsparameter bezeichnet.
Sie werden fiir jedes Fahrzeug- und Scheinwerferprojekt durch Proban-
denstudien oder durch Expertenbeurteilung unter Laborbedingungen
iterativ ermittelt. Die Gesamtheit aller Parameter wird als Datensatz im
Steuergerat hinterlegt. Ein geeignetes Testziel fiir HiL-Testsysteme kann
die Uberpriifung einer korrekten und reproduzierbaren Anwendung
dieser hinterlegten Datensitze sein.

Abbildung|2.9|zeigt die Definition der Koordinatensysteme fiir das je-
weils rechtshdndige Welt-, Fahrzeug-, Kamera- und Scheinwerferkoordi-
natensystem. Die x-Achse ist in Fahrtrichtung positiv und die x-y-Ebene
parallel zur Fahrbahnfldche definiert. Der Koordinatenursprung der
Kamera liegt im objektseitigen Hauptpunkt der Kameraoptik und das
Weltkoordinatensystem dient als feste BezugsgrofSe in einer Testszene.
Der Koordinatenursprung des Scheinwerferkoordinatensystems wird
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Abbildung 2.9.: Welt- (W), Fahrzeug- (F), Kamera- (K) und Scheinwerfer- (SW) Koordina-
tensystem, Grafik aus [27]

fur pixelbasierte Systeme analog zu [40] als geometrischer Mittelpunkt
der Matrix—LEOptiken festgelegt. Das Fahrzeugkoordinatensystem
ist der Bezugspunkt aller tiber Umfeldsensoren bereitgestellten Objekt-
daten und ist in dieser Arbeit in der Mitte der Hinterachse definiert.

Die fiir assistierende Lichtfunktionen essentielle Relativbeziehung zwi-
schen Fahrerassistenzkamera und Scheinwerfer wird in einem Kalibrier-
schritt in der Fahrzeugproduktion bestimmt [40]. Durch die von SOHNER
[34] vorgestellte Methode zur automatisierten Scheinwerferkalibrierung
kann dieser Kalibrierschritt auch online im Fahrbetrieb regelméfig ak-
tualisiert werden.

2.2.3 PIXELBASIERTE SCHEINWERFERTECHNOLOGIEN

Fir die im vorherigen Abschnitt vorgestellten Lichtfunktionen sind
Umsetzungen fiir pixelbasierte Scheinwerfertechnologien etabliert. Die
technische Realisierung unterliegt allerdings zahlreichen Auspragungen
und Freiheitsgraden.

18 Kurzform fiir Light-Emitting-Diode (engl.)
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Priméaroptik Sekundaroptik
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Lichtquellenmodul
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Abbildung 2.10.: Schematischer Aufbau eines 84-Pixel Hauptscheinwerfers mit Schein-
werfersteuergerit, Lichtquellenmodul und optischem System (Primér- + Sekundéroptik),
nach [4]

Wie in Abbildung[2.10jam Beispiel eines 84-Pixel-Scheinwerfers darge-
stellt ist, wird der Scheinwerfer in die folgenden Komponenten unter-
gliedert: das Scheinwerfersteuergerit, die Leuchtquellenmodule und
den optischen Systemen zur Projektion der Lichtverteilung in den Stra-
Benverkehr.

In einer zentralen Systemarchitektur lesen Scheinwerfersteuergerate des
linken und rechten Scheinwerfers jeweils die von der Lichtfunktion auf
den Fahrzeugbus gelegten Steuersignale und Helligkeitsmatrizen ein
und setzen diese in nachgelagerte Lichtquellen und mechatronische
Komponenten wie Schrittmotoren um. Als Lichtquellen dienen in pixel-
basierten Scheinwerfern {iberwiegend LEDs. Die erforderlichen Stréme
fir die Ansteuerung der Lichtquellen werden mit einer Helligkeits-
PWKorrespondenz ermittelt. Die Umsetzung einer LWR und des
dynamischen Kurvenlichts kann in pixelbasierten Scheinwerfern im-
plizit durch eine digitale Verschiebung der Helligkeitsmatrizen oder
durch eine entsprechende motorgestiitzte Drehung des LOMs mit Optik

19 Kurzform von Pulsweitenmodulation
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realisiert sein.

Die Umsetzungszeit der Steuersignale durch den Scheinwerfer kann
Schwankungen unterliegen, da Signale vom Scheinwerfersteuergerat
sequentiell verarbeitet und die LEDs zur Minimierung von Spannungs-
spitzen gruppenweise phasenversetzt an- und abgeschaltet werden,
vergleiche [41].

Die im Einsatz befindlichen LED-Matrix-Systeme unterscheiden sich vor
allem durch die Anzahl an ansteuerbaren Lichtpixeln pro Scheinwerfer
und kénnen als einzeiliges oder mehrzeiliges System realisiert sein,
vergleiche [40] [4].

Hochauflésende Systeme wie DM [5], LC [42] oder ]/tAF [43]
unterscheiden sich vor allem durch ihre maximale Auflésung und den
beleuchtbaren maximalen Raumwinkel. Mit DMD stehen in einer Umset-
zung beispielsweise 1,3 Millionen Pixel zur Verfiigung [5]. Dieses wird in
einem 84 Pixel Matrixsystem additiv integriert und ermoglicht kleinere
Sicherheitsbereiche in Ausblendsituationen sowie Symbolprojektionen
im Vorfeld des Fahrzeuges [5].

Die wesentliche Aufgabe pixelbasierter Scheinwerfer ist die Projekti-
on der in der Lichtfunktion berechneten Helligkeitsmatrizen in den
Verkehrsraum. Fiir den Test der Funktionalitdt und Korrektheit von
Lichtfunktionen innerhalb einer integrierten Wirkkette, stellen daher die
Testumgebung und die Bewertungsmethoden die zentrale Fragestellung
dar. Im nachfolgenden Kapitel werden bereits publizierte Umsetzungen
und Konzepte vorgestellt und evaluiert.

20 Kurzform von Digital-Micromirror-Device (engl.)
2l Kurzform von Liquid-Crystal-Display (engl.)
22 Kurzform von Micro-Structured-Adaptive-Front-Lighting-System (engl.)
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KAPITEL 3

BEKANNTE METHODEN FUR DEN
SIMULATIONSBASIERTEN TEST VON
LICHTFUNKTIONEN

In automobilen Entwicklungsprozessen sind HilL-Testsysteme, verglei-
che Abschnitt[2.1.2} als simulationsbasierte Testmethodik etabliert. In
diesem Kapitel werden aktuelle Methoden fiir Lichtfunktionen aus HiL-,
ViL-Testystemen und Fahrsimulatoren vorgestellt und bewertet.

In Abschnitt[3.1werden zunichst aktuelle Integrations- und Stimulati-
onsmethoden des wesentlichsten Umfeldsensors intelligenter Lichtfunk-
tionen, der Fahrerassistenzkamera, aufgezeigt und analysiert.

Der nachfolgende Abschnitt[3.2|vertieft die Methodik der Anbindung
einer vollstandigen Kamera an Testsysteme. Dabei werden aktuelle An-
forderungen und Ansétze aus der Literatur vorgestellt, um die fiir Nacht-
fahrten essentiellen hohen Kontraste auf Monitoren und Leinwadnden
wiedergeben zu kénnen.

Um reproduzierbare Tests von Lichtfunktionen durchfiithren zu kénnen,
ist eine gesamtheitliche Betrachtung der Testumgebung und Testme-
thoden notwendig. Abschnitt[3.3|evaluiert in der Literatur angewandte
Methoden zur objektiven Bewertung von Lichtfunktion an hardware-
basierten Testsystemen und diskutiert den Stand der Technik aktueller
Umsetzungen.

AbschlieBend werden in Abschnitt([3.4|die Ergebnisse dieses Kapitels zu-
sammengefasst und die abgeleiteten Fragestellungen fiir die vorliegende
Arbeit benannt und eingegrenzt.
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Abbildung 3.1.: Methoden der Dateneinspeisung in die reale Steuergeratewirkkette tiber
ein Kamerasensormodell

3.1 METHODEN ZUR ANBINDUNG UND SIMULATION
DER FAHRERASSISTENZKAMERA

NENTWIG [25] untersucht und zeigt empirisch die prinzipielle Eignung
von virtuellen Umfeldsimulationen fiir eine kamerabasierte Signal-
verarbeitungskette. In Abbildung sind dazu ergdnzend aktuell
vorherrschende Einspeisemethoden der Fahrerassistenzkamera fiir
HiL-Testsysteme in einer Ubersicht dargestellt. Zum Verstdndnis der
logischen Anbindung der virtuellen Umfeldsimulation im Gesamt-
Testsystem wird auf Abschnitt und im speziellen Abbildung

verwiesen.

In den nachfolgenden Abschnitten werden diese Methoden erldutert und
hinsichtlich der Herausforderungen in der Simulation von Nachtfahrten
und moglicher Losungsansétze diskutiert.
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3.1.1 OBJEKTLISTENEINSPEISUNG

Mit einem idealen Kamerasensormodell lassen sich auf Basis der Daten
der virtuellen Umfeldsimulation ideale Objektlisten berechnen, die zur
direkten Stimulation der Lichtfunktion verwendet werden konnen. Mit
dieser Methodik ist ein deterministisches Kameraverhalten modellierbar.
Storende Einfliisse auf den Test der Lichtfunktion, wie Fehlklassifikatio-
nen der Bildverarbeitung, konnen somit vermieden werden.

In dieser Vorgehensweise wird das SuT um die Bilderfassung und Bild-
datenverarbeitung reduziert. Zudem kann bei Verortung von Bildda-
tenverarbeitung und Lichtfunktion auf dem selben Steuergerit, eine
Einspeisung von Objektlisten iiber Debugschnittstellen und Uberschrei-
bung steuergeriteinterner Signale erforderlich sein.

3.1.2 DIREKTE BILDDATENEINSPEISUNG

In der direkten Bilddateneinspeisung (DI wird ein virtuelles Kame-
rabild in der Umfeldsimulation berechnet. Uber ein Sensormodell wird
zundchst der optische Pfad tiber eine Verzerrungsmatrix nachgebildet
und die RGbasierten Bilddaten in das sensorspezifische Bilddaten-
modell umgewandelt, vergleiche Abschnitt

Die in Abbildung3.2|visualisierte Methode zur Emulation des Bildsen-
sors stellt den aktuellen Stand der Technik dar. Nach GESTER ET AL. [44]
ersetzt ein emulierter Bildsensor den realen Bildsensor. Steuersignale
des Bildprozessors, wie die Belichtungssteuerung kénnen entsprechend
berticksichtigt werden. Sind Umfeldsimulation und Kamerafrequenz

1 Kurzform von Direct-Image-Injection (engl.)
2 Kurzform von Rot-Griin-Blau
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Abbildung 3.2.: Vereinfachte Darstellung der Methode der direkten Bilddateneinspeisung
in eine Fahrerassistenzkamera (getrichelt umrandet), vergleiche [2]

nicht synchronisiert, so wird die Einspeisung tiber Mehrfachpuffer aus-
geglichen und Interferenzeffekte werden vermieden. Der optische Pfad
der Kamera mit Bildsensor wird in dieser Methode iibersprungen.

Die Auflosung und der FOV entspricht dem realen Sichtfeld der Kamera
und eine Kalibrierung ist hierbei iiber virtuell visualisierte Kalibrier-
tafeln moglich. Da Helligkeiten von Scheinwerfern oder Riicklichtern
digital vorgegeben werden konnen, sind die in Nachtfahrten vorkom-
menden hohen Kontraste darstellbar und der gesamte Dynamikbereich
der Kamera kann genutzt werden. Zudem ist eine latenzarme Einspei-
sung iiber FPGA moglich.

Nachteile sind einerseits die initialen Aufwande der Entwicklung eines
Sensormodells mit modellierter Verzerrung durch die fehlende Wind-
schutzscheibe und Optik sowie die Nachbildung der spektralen Emp-
findlichkeit des Bildsensors auf Basis des verwendeten Farbpattern, wie
beispielsweise eines RCCC- oder Bayer-Pattern, vergleiche Abschnitt

3 Kurzform von Field-Programmable-Gate-Array (engl.)
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Der Umbau der realen Kamera und die Sensormodellierung erfor-
dert zudem die enge Zusammenarbeit von OEM und Kamerazulieferer.

3.1.3 STIMULATION UBER MONITOR ODER LEINWAND

Diese Methode findet in aktuellen Umsetzungen von HilL-, ViL- und
Fahrsimulator-Systemen Anwendung, vergleiche Abschnitt[3.3} Die rea-
le Fahrerassistenzkamera ist mit Optik und Windschutzscheibe als Teil
des SuT integriert. Uber einen Monitor oder Projektionsschirm wird eine
virtuelle Testfahrt visualisiert. Die Kamera wird in einer Dunkelkam-
mer betrieben, um in HiL-Anwendungsféllen den Einfluss von Storlicht
gering zu halten und den Platzbedarf des Aufbaus zu minimieren. Zu-
dem kann durch die Ergdnzung der Kamera um eine vorgeschaltete
Korrekturlinse, eine scharfe Abbildung der Darstellung im Bereich zwi-
schen einem und zwei Meter ermoglicht werden. Eine Kalibrierung der
Kamera ist iber visualisierte Kalibriertafeln in der Umfeldsimulation
durchfiihrbar. [25]

Von GESTER ET AL. [44] werden hohe Aufwinde fiir die Kamerakali-
brierung und der korrekten Darstellung des FOV genannt. Dies ist fiir
eine geometrisch korrekte Objekterfassung und eventuelle dynamische
Kalibrierroutinen der Kamera erforderlich. Nach NENTWIG [25] kon-
nen in dieser Methode zudem Effekte wie Bewegungsunscharfe und
Interferenzen in der Bilderfassung durch unsynchronisierte Wiedergabe-
und Aufnahmefrequenz von Kamera und Monitor auftreten. Ebenfalls
werden die aktuelle physikalische Limitierung von Monitoren oder Pro-
jektoren in der Wiedergabe von hohen Kontrasten sowie darstellbaren
minimalen und maximalen Helligkeiten aufgefiihrt.

Die korrekte Darstellung hoher Kontraste spielt vor allem in Nacht-
fahrten bei der Klassifikation entgegenkommender Scheinwerfer eine
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zentrale Rolle und wird im nachfolgenden Abschnitt 3.2 hinsichtlich
der Anforderungen und aktueller Komponsationsmethoden ausfiihrlich
evaluiert.

3.1.4 DISKUSSION

In den aufgezeigten Methoden zur Integration der Fahrerassistenzka-
mera bietet sowohl die Methode der direkten Bilddateneinspeisung als
auch die Stimulation tiber einen Monitor oder Leinwand die Moglichkeit
eine moglichst vollstandig integrierte Kamera an einem HiL-Testsystem
zu betreiben. Die Vorteile der Bilddateneinspeisung iiberwiegen hin-
sichtlich des darstellbaren Kontrasts, der Interferenzeffekte bei der Ein-
speisung und der Einfachheit der geometrischen Kalibrierung, erfordern
jedoch hohe initiale Entwicklungs- und Integrationsaufwénde. Die Me-
thode der Objektlisteneinspeisung verkiirzt das SuT um die Kamera und
die Bilddatenverarbeitung und wird im Kontext dieser Arbeit folglich
als nicht geeignete Methodik fiir Systemtests angesehen.

3.2 HERAUSFORDERUNGEN UND METHODEN ZUR
REALITATSNAHEN DARSTELLUNG VON
NACHTFAHRTEN

Teile der nachfolgenden Analyse wurden bereits in [45] und [46] verdf-
fentlicht.

Die Darstellung hoher Leuchtdichten fiir virtuelle Nachtfahrten stellt
aufgrund physikalischer Limitierungen fiir die Stimulation der Fahreras-
sistenzkamera mit optischem Pfad eine Herausforderung dar, vergleiche
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vorangegangenen Abschnitt(3.1.3] Eine korrekte Wiedergabe von Hellig-
keiten und Kontraste entgegenkommender Scheinwerfer ist neben dem
Anwendungsfall fiir Fahrerassistenzkameras auch in physiologischen
und psychologischen Untersuchungen eine Anforderung an die Simula-
tionsumgebung. Der Grofsteil der nachfolgend vorgestellten Literatur
betrachtet den Anwendungsfall der wahrnehmungsbasierten Untersu-
chungen, weshalb in dieser Arbeit die Leuchtdichte als Helligkeitsmaf
angewandt wird.

3.2.1 KONTRASTE BEI NACHTFAHRTEN

Im Folgenden wird als statischer Kontms der Kontrast K innerhalb eines
Bildes und als dynamischer Kontrast der Kontrast innerhalb einer Bildfolge
bezeichnet. Als Maf fiir die Darstellungsfahigkeit des Kontrasts von
Bildwiedergabegeréaten ist der Quotient der Leuchtdichten L, definiert:

K= M (3.1)

Lv,min

Typische Umfeldleuchtdichten in Nachtfahrten liegen im Bereich zwi-
schen 0,01 und 10cd/m? [31]. Die Helligkeit entgegenkommender
Scheinwerfer erreicht hingegen Werte bis zu 10° cd/m? [47] woraus
innerhalb einer vorherrschenden Szene eine Gesamtdynamikumfang

(DRY)

DR =20 - logo (i”""”") (3.2)

v,min
von 120 dB abgeleitet werden kann [33] [31]. Werden zusatzlich direkte
Blendungen durch falsch eingestellte Scheinwerfer oder Fernlicht mit

4 In der Literatur ist alternativ auch der Begriff In-Bild-Kontrast gebrauchlich
5 Kurzform von Dynamic-Range (engl.)
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Abbildung 3.3.: Das Vier-Punkt-Licht des Porsche Panamera (Typ G2) [27]

in Betracht gezogen, sind abgeleitet von einer von KHANH ET AL. [31]
benannten maximalen Leuchtdichte einer LED-Scheinwerferlichtquelle
mit etwa 20 - 10° cd /m?2, maximale Leuchtdichten in einer Gréfenord-
nung von bis zu 107 cd/m? moglich, was einer Dynamik von 180 dB
entspricht.

Zusitzlich zur hohen Leuchtdichte stellt auch die Form und Geometrie
der Leuchtelemente eines Scheinwerfers eine Herausforderung an die
Visualisierung dar. Der Trend zu kleinen Projektionssystemen fiihrt
zu grofieren Freiheitsgraden in der Gestaltung eines markentypischen
Lichtdesigns, wie beispielsweise dem in Abbildung 3.3| dargestellten
Porsche Vier-Punkt-Licht.

3.2.2 LIMITIERUNG DURCH DARSTELLUNGSSYSTEME

Die im vorangegangenen Abschnitt aufgezeigten maximalen Leucht-
dichten und Leuchtdichtekontraste konnen in Testsystemen mit her-
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kommlicher Projektor- und Displaytechnologie derzeit nicht realititsnah
nachgestellt werden. [46]

Moderne Monitore und Projektionssysteme bieten hohe dynamische
Kontraste und hohe Bildauflésungen, sind jedoch durch ungerichtete
Streuung von Licht auf den Bildflichen in maximaler Helligkeit und sta-
tischem Kontrast stark begrenzt. Typische erreichbare maximale Leucht-
dichten liegen bei Projektionssystemen zwischen 100 und 2.000 cd /m?
[48] und bei leistungsfahigen Monitoren bei 2.000 [49] und 4.000 cd / m?
[50], wobei zukiinftig Leuchtdichten von bis zu 10.000 cd / m? [50] erwar-
tet werden konnen. [46] Mit fiir den Aufieneinsatz konzipierten LED-
Videowinden sind ebenfalls Leuchtdichten im Bereich von 6.500 cd /m?
[51] und 9.000 cd /m? [52] erreichbar.

High-End Projektionssysteme wie der Zeiss Velvet Sim LED [53] ermogli-
chen eine hohen statischen Kontrast von bis zu 1 : 2.500.000, der bereits
mit ~ 128 dB im Dynamikumfang Nachtfahrten sehr nahe kommt. Die
darstellbare maximale Leuchtdichte ist jedoch analog zu den bereits
vorgestellten Systemen limitiert.

Methoden zur Kompensation dieser Limitierung, mit dem Ziel einzel-
ne Szenen als realistische Nachtfahrten wieder nachstellen zu konnen,
werden im folgenden vorgestellt.

3.2.3 MODIFIKATIONEN ZUR REALITATSNAHEREN DARSTELLUNG
HOHER KONTRASTE

Durch hinzuftigen weiterer Lichtquellen werden bestehende Simula-
toren so modifiziert, dass erforderliche maximale Leuchtdichten und
Kontraste in der Nachtfahrszene erreicht werden.

BOLLING ET AL. [54] untersuchen den Einfluss abgenutzter Windschutz-
scheiben bei tiefstehender Sonne auf das Fahrerverhalten. Um die er-
forderliche Blendung zu erreichen, wird eine Halogenlampe vor dem
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Abbildung 3.4.: Blendung durch tiefstehende Sonne im Fahrsimulator aus Fahrersicht
(links) mit vor dem Fahrsimulatorschirm angebrachter Halogenlampe (rechts) \\ﬁ

Fahrsimulatorschirm angebracht. Die Helligkeit der Lampe wird dabei
manuell so eingestellt, bis sie subjektiv der Blendung einer tiefstehenden
Sonne entspricht, siehe Abbildung

Eine weitere Simulation von Nachtfahrten wurde von MULLER
mit Hilfe einer Hochleistungs-LED umgesetzt, um die Beanspruchung
des Fahrers in Blendsituationen zu untersuchen. Zusitzlich zu einem
projizierten statischen Bild einer Nachtfahrszene wurde ein Leuchtmit-
tel am Schirm angebracht und in verschiedenen zeitlichen Abstdnden
Blendreize zwischen 1.000 und 2.000.000 cd / m? induziert.

Um die Blendung durch entegenkommende Fahrzeuge nachzustellen,
nutzen FULLERTON ET AL. und HWANG ET AL. eine pro-
grammierbare NSPW500DS LED-Matrix, die tiber dem Fahrsimulator
angebracht wird. Das Licht der 25x100 einzeln ansteuerbaren LEDs
wird mittels eines Strahlteilers (u.a. 42T /58R) mit der Umfeldsimulation
zusammengefiihrt, sieche Abbildung Uber einen Zuordnungsalgo-
rithmus wird die zum Scheinwerfer korrespondierende LED ermittelt
und mit entsprechender Intensitét angesteuert.

6 ©Driving Simulation Association
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Abbildung 3.5.: Von HWANG ET AL. vorgestellter Fahrsimulator zur realititsnahen Si-
mulation von Blendung durch entgegenkommende Scheinwerfer, mit (a) Strahlteiler (b)
LED-Grid (c) LCD-Monitor und Eye-tracking sowie (d) schematischer Darstellung des
Gesamtsystems. Reprinted from , Copyright 2013, with permission from Elsevier

Abbildung 3.6.: Eine Konstruktionsskizze der von HAYCOCK ET AL. vorgestellten be-
wegbaren Halterung einer LED Matrix (links) und deren Anwendung zur Simulation
der Blendung durch ein entgegenkommendes Fahrzeug in einem Fahrsimulator (rechts).
Reprinted from , Copyright 2017, with permission from Elsevier
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Die hierfiir verwendeten 42 ” LCD-Monitore erreichen Leuchtdichten
von bis zu 200 cd/m?2. Die Autoren geben eine maximale Leuchtdichte
im Gesamtsystem von tiber 20.000 cd/ m? an. [56]

Die derzeit jiingste Umsetzung zur realitdtnahen Simulation von Blen-
dung durch entgegenkommende Fahrzeuge in einem Fahrsimulator
wird in den Publikationen von HAYCOCK ET AL. [57] [60] aufgezeigt.
Das entwickelte Konzept basiert auf sechs nebeneinander angebrach-
ten P10 LED-Matrix-Displays mit einer Lichtstdrke von jeweils 20 cd
pro LED, die einen Pixelabstand von 10 mm zueinander besitzen und
mit Hilfe eines Roboterarmes auf einem Fahrsimulatorschirm bewegt
werden konnen. Das Bild der Umfeldsimulation wird durch einen Pro-
jektor in Frontprojektion auf die LED Matrix und den kuppelférmigen
Fahrsimulatorschirm dargestellt. Die einzeln ansteuerbaren LEDs wer-
den passend zur geforderten Helligkeit und rdumlichen Position der
virtuellen Scheinwerfer angesteuert, sieche Abbildung

Die Autoren geben keine maximale Leuchtdichte in ihrem Versuchsauf-
bau an. Jedoch kann aus dem Pixelabstand und der maximalen Licht-
starke jeder LED auf eine maximale Leuchtdichte von ndherungsweise
200.000 cd / m? geschlossen werden.

3.2.4 DISKUSSION

In den vorgestellten Forschungsarbeiten werden in einfachen dynami-
schen Szenen Leuchtdichten von bis zu 200.000 cd/m? erreicht und
ermoglichen damit eine fiir ausgewéhlte Simualtionsszenen bei Nacht,
wie einem entgegenkommenden Fahrzeug mit Abblendlicht, eine plau-
sible maximale Helligkeit. Allerdings fiithren die aufgezeigten Ansitze
auf Basis von zusétzlich integrierten LED-Matrix-Displays zu einigen
Nachteilen.
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Durch die relativ geringe Distanz von Displays zu Beobachter oder Ka-
mera konnen benachbarte LEDs als getrennte Lichtquellen aufgelost
werden [57] [60]. Dies kann neben einer verfélschten Darstellung von
Scheinwerfern und messbaren Diskretisierungsschritten bei der Simula-
tion von bewegten Scheinwerfern, zu moglichen Fehlklassifikationen als
multiple Scheinwerfer in der Fahrerassistenzkamera fithren. Leuchtgeo-
metrien und -charakteristika von Scheinwerfern sind mit dieser Metho-
dik nicht korrekt darstellbar.

Die Verwendung von Hochleistungs-LEDs und deren ungerichtete Ab-
strahlung fiihrt zudem zu einer storenden Aufhellung weiterer Bildbe-
reiche im Simulator und einem Uberstrahlen der Umfelddarstellung
[57].

Die aufgezeigten Ansétze sind jeweils speziell fiir einzelne Fahrszenen
konzipiert und optimiert. Fiir eine valide Nachstellung von Nachtfahr-
ten, bei der auch plausible Scheinwerfer-Geometrien, farbige Lichtquel-
len wie Bremslichter oder retroreflektierende Verkehrszeichen ohne st6-
rende Aufhellung des gesamten Simulators dargestellt werden, sind
diese Methoden nur eingeschrankt tibertragbar. Dies motiviert eine
grundlegende Untersuchung neuer Methoden zur effizienten Darstel-
lung hoher Leuchtdichten und Kontraste.

3.3 TESTMETHODEN FUR INTEGRIERTE
LICHTFUNKTIONEN

Nachfolgend werden bekannte Umsetzungen von VilL- und HiL-
Testsystemen zur Evaluation und Test von Lichtfunktionen vorgestellt
und analysiert. Die jeweils entwickelten Testumgebungen und Ansétze
zur objektiven Bewertung werden zudem aufgezeigt und diskutiert. In
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Abbildung 3.8|ist eine Ubersicht iiber alle im Folgenden vorgestellten
Methoden dargestellt.

3.3.1 TESTUMGEBUNGEN FUR DIE LICHTFUNKTIONSWIRKKETTE

KLOMP ET AL. [61] und OPFERMANN ET AL. [62] prédsentieren jeweils
eine Methode fiir adaptive Lichtfunktionen, die den realen Scheinwer-
fer und das Lichtfunktionssteuergerit an einem HiL-Testsystem inte-
griert. Dazu werden Fahrzeugeigendaten wie Geschwindigkeit, Nick-
und Rollwinkel iiber eine Umfeldsimulation bereitgestellt und tiber ei-
ne Fahrdynamiksimulation eine Bewegungsplattform mit befestigten
Scheinwerfern angesteuert. Testfokus sind den Autoren zufolge Licht-
funktionen wie die LWR. KLOMP ET AL. betrachten beispielsweise zu-
sétzlich auch das dynamische Kurvenlicht und die Funktionalitdt von
manuellen Bedienelementen.

BOGDANOW ET AL. [63] stellen ein Verfahren fiir kamerabasierte Licht-
funktionen vor, bei dem die Fahrerassistenzkamera tiber reale Leucht-
quellen stimuliert wird. Als SuT dient dabei ein Gesamtfahrzeug. Mit
einem relativ zum SuT bewegbaren Messwagen und darauf befestig-
ten Scheinwerfern und Heckleuchten konnen Begegnungssituationen
und Folgefahrten nachgestellt werden. Die vorherrschende Umgebungs-
leuchtdichte innerhalb der Messhalle ist variabel einstellbar.

Eine ViL-Methode unter Nutzung einer LED-Videowand wird von
SCHONLAU ET AL. [64] und GERBETH ET AL. [65] prasentiert. SCHON-
LAU ET AL. stimulieren iiber einen Spiegel die Fahrerassistenzkamera
mittels einer 3 x 10 m grofien LED-Videoleinwand und einer vereinfach-
ten Umfeldsimulation, siehe Abbildung|3.7, Weitere Sensor- und Fahr-
zeugeigendaten werden der Lichtfunktion tiber Busmanipulationen an
entsprechend préaparierten Schnittstellen im Fahrzeug zugefiihrt.
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Abbildung 3.7.: Stimulation der Fahrerassistenzkamera in einem ViL-Testsystem tiber eine
LED-Videoleinwand in einer Lichtmesshalle [64]

Eine Umsetzung mit einem Monitor wird durch NENTWIG [25] an ei-
nem HiL-Testsystem fiir allgemeine kamerabasierte Fahrerassistenzsys-
teme und durch SCHNEIDER ET AL. [66] speziell fiir Lichtfunktionen
vorgestellt. Die Fahrerassistenzkamera ist in einer Dunkelkammer als
vollstindige Komponente integriert. Fahrzeugeigendaten werden {iiber
eine Restbussimulation (RBS) eingespeist. Die weiteren Steuergeréte der
Wirkkette sind am HilL-Simulator mit Ausnahme des Scheinwerfers als
SuT integriert.

Die Einspeisemethode der Bilddaten vor der Bildverarbeitungseinheit
wird durch SCHNEIDER ET AL. [67] angewandyt, jedoch nicht im Detail
ausgefiihrt. Fahrzeugeigendaten werden ebenfalls tiber eine Simulation
dem SuT zugefiihrt.

KLOMP ET AL. [61] und SCHNEIDER ET AL. [67] integrieren die Licht-
funktion ebenfalls mit Steuergerét in eine virtuelle Umgebung. Die Sti-
mulation der Lichtfunktion findet auf Objektlistenebene statt. Fahrzeu-
geigendaten werden {iber eine Simulation bereitgestellt.
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Abbildung 3.8.: Vergleich der in der Literatur vorgestellten Konzepte zur funktionalen
Evaluierung von Lichtfunktionen

3.3.2 METHODEN ZUR OBJEKTIVEN BEWERTUNG

Eine detaillierte Darstellung der Bewertungsmethodiken zum Test der
Lichtfunktion ist in den vorgestellten Publikationen tiberwiegend nicht
Schwerpunkt der Betrachtungen. Eine Ubersicht {iber die Literatur wird
zusammen mit den Stimulationsmethoden in Abbildung|3.8|aufgezeigt.
Vorgestellte Bewertungsmethoden der Lichtfunktion sind:

¢ Die visuelle Bewertung der Reaktion der Lichtfunktion anhand
aktueller Lichtverteilung in einer Lichtmesshalle analog zur Erpro-
bungsfahrt [61]

* Die Bewertung anhand der Darstellung in einer virtuellen Umfeld-
simulation als simulierte Lichtverteilung, als transparente Kegel,
messtechnisch erfasste HDG oder Gesamtlichtverteilung [67] [61]
[64] [68]
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Abbildung 3.9.: Visualisierung einer Ausblendsituation mit einem 84-Pixel Matrix-Beam-
Scheinwerfersystem eines Porsche Cayenne (Typ E3) mit dem Light-Source-Combiner in
der Umfeldsimulation VTD

¢ Bewertung anhand einer sensorbasierten Erfassung der HDG des
Scheinwerfers oder weiterer Messpunkte in der Lichtverteilung
[63] [62]
Die sensorbasierte Erfassung der HDG oder weiterer Messgrofien der
realen Lichtverteilungen findet ausschliefilich in Lichtmesshallen an ViL-
Testsystemen statt, da entsprechend Platz vorgehalten werden muss. An
HiL-Testsystemen ist hingegen die Bewertung anhand der Visualisie-
rung vorherrschend.

Werkzeuge wie VTD oder CarMaker bieten Visualisierungsmoglichkeiten
auf Basis goniophotometrisch vermessener Scheinwerferlichtverteilun-
gen an. Fiir jedes schaltbare Element kann eine Abstrahlcharakteristik
hinterlegt werden, die mit den Helligkeitswerten der Lichtfunktion mul-
tipliziert und als eine Gesamtlichtverteilung schliefSlich visualisiert wird,
vergleiche Abbildung

Fiir eine funktionale Darstellung und Erlebbarkeit der Lichtfunktionen
ist dies ausreichend und wird fiir die Evaluierung neuer Funktionen pro-
duktiv genutzt. KRAHNSTOVER ET AL. [69] evaluiert beispielsweise an
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einem Fahrsimulator mit VID in einer Probandenstudie die Auswirkung
neuer Lichtfunktionen auf das Fahrerverhalten.

WALDNER ET AL. [68] préasentieren eine Methode zur Evaluierung der
Qualitdt der umgesetzten Lichtverteilung realer Scheinwerfer. Dabei
wird die echte Lichtverteilung kamerabasiert erfasst und in einer virtu-
ellen Umfeldsimulation dargestellt. Mit Hilfe dieser Methodik kénnen
beispielweise Linsendefekte und daraus folgende Inhomogenitiaten der
Lichtverteilung in eine virtuelle Umgebung tibertragen werden.

Um echtzeitfahige Lichtsimulationen zu ermoglichen werden virtuelle
Lichtverteilungen mit Shader-Methoden visualisiert und fithren zu einer
Aufhellung auf entsprechend projizierte Texturen, vergleiche [68] [70]
[71]. Grofitenteils werden fiir die resultierenden Helligkeiten verein-
fachte Beleuchtungsmodelle wie das Phong-Modell [72] eingesetzt. Auf
globale Raytracing-Algorithmen und komplexe Materialdatenbanken
wird zugunsten der Echtzeitfdhigkeit verzichtet.

3.3.3 DISKUSSION

Im folgenden Abschnitt wird eine Anforderungsliste abgeleitet und die
vorgestellten Konzepte und Methoden anhand dieser diskutiert, um so
eine Einschidtzung der Leistungsfahigkeit und Limitierung der vorge-
stellten Umsetzungen zu erméoglichen. In Tabelle 3.1|werden die erorter-
ten Anforderungen dargestellt und mit den Konzepten aus Abbildung
in Relation gesetzt.

Hinsichtlich stetig wiederkehrender Regressionstests, der Bewertung in
Abhingigkeit verschiedener Hardware-Architekturen und daraus abge-
leitete Vielzahl aufzubauender oder umzuriistender Fahrzeugderivate
oder dem Test linderabhédngiger Varianten wie Rechts-/Linksverkehr,
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Tabelle 3.1.: Erfuillungsgrad der Anforderungen zu Integration und Testmethodik pixel-
basierter Lichtfunktionen der bereits vorgestellten zusammengefassten Konzepte A-E in

Abbildung

vorgestellte Konzepte
A B C D E

(1) Platzbedarf im HilL-Labor - - 0o o+ +
(2) Integrationsmethode der Kamera -+ + o+ o
(3) Fahrzeugeigendaten + o+ o+ o+ o+
(4) Datenbasis fiir Bewertung o o + + +
(5) Virtuelles Umfeld -+ o+ o+ +
(6) Bewertungsmethode fiir adaptive Lichtfunktionen o o o o o

(7) Synchronisation von VU und Helligkeitsmatrix - - - - -
(8) Bewertungsmethode fiir kamerabasierte Lichtfunktionen

|

@]
|
I

wird die regelmaflige Verifikation durch die HiL-Methodik gegentiber
der vorgestellten ViL-Methodik als zielfiihrender betrachtet.

(1) ViL-Testumgebungen haben zudem durch die realen Scheinwerfer
und Monitore fiir die Kamerastimulation und dem benétigten Freiraum
zur Auswertung von realen Lichtverteilungen auf Messwénden einen
hohen Platzbedarf. HiL-Testumgebungen nutzen tiberwiegend platzspa-
rende Bilddaten- oder Objektlisteneinspeisung. Der zugrundeliegende
Zielkonflikt ist einerseits das Bestreben einer moglichst vollstandigen
Ende-zu-Ende Integration der Wirkkette der Lichtfunktion. Unter der
Annahme von valider Systemstimulation kann daraus eine hohe Verhal-
tensvaliditédt abgeleitet werden. Eine Reduktion des SuT auf die wesent-
lichen und fiir die Testaussagen notwendige Komponenten minimiert
hingegen die Aufwénde.

(2) Fiir die Fahrerassistenzkamera wird die Bilddateneinspeisung und
die Stimulation tiber ein Bildwiedergabegerét als geeignete Einspeisung
betrachtet, vergleiche Abschnitt[3.1} Die im Stand der Technik vorherr-
schende Anbindung der realen Kamera findet in den vorgestellten Me-
thoden tiber Monitore statt. Von den beschriebenen Herausforderungen
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ist vor allem fiir die Simulation entgegenkommender Scheinwerfer die
physikalische Limitierung von maximal darstellbarer Helligkeit und
Kontrast von Bildwiedergabemedien als kritisch zu bewerten, vergleiche

Abschnitt

(3) Fahrzeugeigendaten und Fahrdynamik sind fiir adaptive und assis-
tierende Lichtfunktion essentiell, vergleiche Abschnitt In den vor-
gestellten Konzepten werden in ViL und HiL diese Daten {iberwiegend
simuliert und tiber Restbussimulationen bereitgestellt.

(4) Fiir eine reproduzierbare Bewertung der Lichtfunktion kann, ana-
log zur subjektiven Absicherung von Lichtfunktionen auf Erprobungs-
fahrten, eine rein visuelle Evaluierung als nicht objektiv angenommen
werden. Zusétzlich erschweren die nach heutigem Stand der Technik
vorherrschenden Vereinfachungen der Lichtfunktionsvisualisierung und
die unberticksichtigte Umsetzungszeit des entfallenen realen Scheinwer-
fers die Bewertung. Letzteres fiihrt zu einer invaliden Zuordnung von
Umfeldsimulationszustand und Lichtverteilungsvisualisierung in einem
gemeinsamen Bild. Bei der Evaluierung von zeitkritischen Funktionen,
wie beispielsweise der Ausblendungsfunktion, konnen folglich keine
belastbaren Aussagen getroffen werden.

Die Erfassung der HDG des echten Scheinwerwerfers und die anschlie-
flende Visualisierung in einer Umfeldsimulation, wie durch SCHONLAU
ET AL. [64] vorgestellt, ermoglicht den Abgleich von virtueller Szene mit
der aktuellen HDG des Scheinwerfers in einem Ende-zu-Ende-Ansatz.
Die Uberstrahlung von linken und rechten Scheinwerfer auf einer Mess-
wand kann jedoch, neben der Herausforderung der Detektion der kor-
rekten HDG, vergleiche [34], zu Einschrankungen in der Bewertung
fuhren. Ein Riickschluss auf die exakten Dimmwerte einzelner Lichtpi-
xel und damit dem Test von beispielsweise Eigenblendungsfunktionen
oder korrekt umgesetzter Applikationsparameter kann, aufgrund der tib-
lichen Uberlappung der Abstrahlcharakteristik benachbarter Lichtpixel,
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in dieser Methode nur erschwert sichergestellt werden. Eine Bewertung
auf Basis von Helligkeitsmatrizen wird fiir den funktionalen Test als
objektiver und folglich geeigneter betrachtet.

(5) Fiir die Stimulation der Kamera iiber Sensormodelle, die Darstellung
von Verkehrsobjekten und der virtuellen Fahrt auf OpenDrive-Strecken
ist eine virtuelle Umfeldsimulation erforderlich. Weitere Eingénge in
die Lichtfunktion wie Fahrdynamikdaten oder der Lenkwinkel wer-
den an das virtuelle Umfeld gesendet und ermoglichen ein plausibel
und zu den Bewegungsdaten eingespeistes Kamerabild. Fiir den Test
von assistierenden Lichtfunktionen sind die Daten der virtuellen Um-
feldsimulation eine objektive Referenz. In den vorgestellten Konzepten
kommt tiberwiegend eine VU zum Einsatz.

(6) Objektive und reproduzierbare Bewertungsmethoden zum Test von
statischen Lichtverteilungen, dem Wechsel zwischen statischen Lichtver-
teilungen, sowie der Bewertung von LWR und dynamischen Kurvenlicht
sind essentiell. In den vorgestellten Publikationen liegen alle Daten fiir
die Stimulation und Bewertung adaptiver Lichtfunktionen vor, verglei-
che Abschnitt[2.2.2] Bewertungsansitze fiir adaptive Lichtfunktionen
werden teilweise aufgefiihrt, jedoch tiberwiegend auf Grundlage einer
realen Scheinwerferlichtverteilung oder einer Visualisierung.

(7) Um giiltige Aussagen fiir assistierenden Lichtfunktionen treffen zu
konnen ist eine Methodik notwendig, um Bussignale und Daten der
virtuellen Umfeldsimulation zu synchronisieren. Dieser Aspekt wird in
der diskutierten Literatur nicht beriicksichtigt und dargelegt.

(8) Schliefslich kann auf Grundlage einer Synchronisationsmethode eine
Bewertungsmetrik fiir zeitkritische kamerabasierte Funktionsanteile wie
die Ausblendungsfunktion abgeleitet werden. Bestehende Methoden
nutzen dafiir tiberwiegend reale Scheinwerfer in ViL-Methoden oder
Visualisierungen, verzichten aber auf die Nutzung einer vorherigen
Synchronisation der Daten.
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3.4 ZUSAMMENFASSUNG UND ABGRENZUNG EIGENER
UNTERSUCHUNGEN

In diesem Abschnitt wird das Ergebnis der Analyse des aktuellen Stan-
des der Technik zum simulationsbasierten Test von Lichtfunktionen
zusammengefasst sowie Herausforderungen abgeleitet und die weiteren
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit eingegrenzt.

In Abschnitt wurden aktuelle Methoden zur Integration und Si-
mulation von Fahrerassistenzkameras vorgestellt und hinsichtlich der
Eignung fur die Simulation von Nachtfahrten bewertet. Die Vorteile
der direkten Bilddateneinspeisung tiberwiegen im aktuellen Stand der
Technik hinsichtlich des darstellbaren Kontrasts, der vermeidbaren In-
terferenzeffekte und der Einfachheit der geometrischen Kalibrierung.
Dem entgegen stehen jedoch hohe initiale Entwicklungs- und Integrati-
onsaufwinde. Die Stimulation der Fahrerassistenzkamera tiber Darstel-
lungssysteme unterliegt hinsichtlich Nachtfahrten Herausforderungen
in der Bildsynchronisation, Kontrast und maximaler Helligkeit.

In Abschnitt[3.2lwurden aktuelle Methoden zur Kompensation der Li-
mitierungen in der Darstellung hoher Kontraste iiber Monitore oder
Leinwénde analysiert. Konzepte der Literatur basieren grofitenteils auf
der Verwendung von zusétzlichen LEDs, um die Helligkeit entgegen-
kommender Scheinwerfer in Simulatoren realitidtsnah darzustellen. Ge-
meinsame Nachteile der vorgestellten Methoden sind hierbei die wahr-
nehmbare Diskretisierung bei Bewegungssimulation, die Wahrnehmung
multipler Leuchtquellen bei geringen Simulatordistanzen und die sto-
rende Aufhellung weiterer Simulatorbereiche durch die ungerichtete
Abstrahlung der Leuchtquellen.

In Abschnitt[3.3|wurden publizierte Konzepte fiir den funktionalen Test
von integrierten Lichtfunktionen an HiL- und ViL-Testsystemen hin-
sichtlich der Testumgebung und der Bewertungsmethodik betrachtet.
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Waihrend fiir die Kamerastimulation sowohl Bildwiedergabemedien als
auch Bilddateneinspeisung zum Einsatz kommen, basiert die Bewer-
tung der Lichtfunktion vorwiegend auf subjektiven oder darstellungsba-
sierten Vorgehensweisen in einem virtuellen Umfeld. Objektivierende
Metriken oder Synchronisationsmechanismen, vergleiche Abschnitt[5.2
werden nicht benannt. Bestehende ViL-Testsysteme nutzen den realen
Scheinwerfer und die kamerabasiert erfasste HDG als Grundlage fiir
die Evaluation. Fiir diese Methodik konnen Einschrankungen hinsicht-
lich Platzbedarf, Genauigkeit der erfassten HDG und Einschrankungen
in der Bewertung korrekter Applikations- und Dimmwerte abgleitet
werden.

Um reproduzierbare Tests mit einer vollstindig integrierten Fahreras-
sistenzkamera durchfiihren zu kénnen sind neue Ansétze zur Darstel-
lung hoher Kontraste notwendig. Im ersten Schwerpunkt dieser Arbeit
wird in Kapitel |4|eine neue Methodik zur effizienten Darstellung hoher
Kontraste vorgestellt. Das entwickelte Konzept basiert dabei auf einem
zusdtzlichen Projektor der dem Simulationssystem hinzugefiigt wird,
vergleiche [73] [74]. Realisierungsmoglichkeiten werden dabei erarbeitet
und konzeptionell evaluiert. Die prototypische Umsetzung des vielver-
sprechenden Ansatzes wird zudem hinsichtlich des Standes der Technik
evaluiert.

Fiir den Test der integrierten Lichtfunktion ist eine gesamtheitliche Be-
trachtung von Testumgebung und Bewertungsmethodik notwendig.
Die Evaluation pixelbasierter Lichtfunktionen, der valide Test von zeit-
kritischen Funktionsanteilen wie der Ausblendungsfunktion und die
Integration objektiver Bewertungsmetriken stehen nicht im Fokus be-
reits publizierter Umsetzungen. In Kapitel |5| dieser Arbeit wird eine
Testumgebung fiir pixelbasierte Lichtfunktionen entwickelt und objek-
tive Bewertungsmethoden fiir pixelbasierte Lichtfunktionen abgeleitet,
die auch zeitkritische Bewertungen ermoglicht. Das entwickelte Konzept
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wird schliellich anhand einer seriennahen Lichtfunktion prototypisch
umgesetzt, untersucht und gegeniiber dem Stand der Technik diskutiert.

In der vorliegenden Dissertation werden somit Methoden entwickelt
und evaluiert, die zwei wesentliche aktuelle Herausforderungen in
der simulationsbasierten Evaluierung von Lichtfunktionen an Hil-
Testsystemen fokussieren:

¢ Die Darstellung hoher Kontraste zur Stimulation von Fahrerassis-
tenzkameras in virtuellen Nachtfahrten.

¢ Die gesamtheitliche Betrachtung von Testumgebung und Testme-
thodik zur objektiven Bewertung pixelbasierter Lichtfunktionen.
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KAPITEL 4

DARSTELLUNG HOHER KONTRASTE

Im nachfolgenden Kapitel dieser Arbeit werden zwei projektorbasier-
te Ansdtze evaluiert, die auf Basis einer effizienten Lichtnutzung die
Darstellung hoher Leuchtdichtekontraste in virtuellen Nachtfahrten an
Testsystemen mit realer Fahrerassistenzkamera ermoglichen. Grundlage
dieses Kapitels bildet die Untersuchung des aktuellen Standes der Tech-
nik und die Analyse der Herausforderungen in der Bildwiedergabe von
Nachtfahrten in Abschnitt(3.2)

Zunichst wird in Abschnitt[4.1]das zugrunde liegende projektorbasierte
Konzept vorgestellt und anschlieffend zwei daraus abgeleitete mogli-
che Realisierungen konzeptionell evaluiert. Die Erste basiert auf der
Nutzung von Retroreflexstoffen und die Zweite auf der Nutzung von
holographischen Diffusoren. Im Anschluss wird der Ansatz mit hologra-
phischem Diffusor prototypisch umgesetzt und mit dem Versuchsaufbau
eine statische Nachtfahrszene nachgestellt, Abschnitt[4.2} Schlielich er-
folgt die Diskussion der experimentellen Ergebnisse in Abschnitt[4.3]

Teile der nachfolgenden Untersuchungen wurden vom Autor bereits in
[45] und [46] sowie in den Patentschriften [73] und [74] verdffentlicht.
Einzelne Abschnitte sind im Folgenden wortlich aus den englischspra-
chigen Veroffentlichungen tibersetzt.
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1 Projektor fiir Umfeldprojektion
2 Ruckprojektionsschirm
3 Zusatzliche reflektive Schicht
4 Eye-Box fur Fahrerassistenzkamera
5 Zusatzlicher Projektor
do p 6 Resultierende hohe Leuchtdichte
7[. ¢ Beobachtungswinkel
9 Anleuchtwinkel

Kl

Abbildung 4.1.: Konzept zur Dartellung hoher Leuchtdichtekontraste mit Hilfe eines
zweiten Projektors und einer reflektierenden Schicht, nach [46]

4.1 KONZEPTIONELLE BETRACHTUNG

4.1.1 EFFIZIENTE LICHTNUTZUNG DURCH EINE REFLEKTIERENDE
SCHICHT

Wie in Abschnitt[3.2|aufgezeigt wurde, ist es mit derzeitiger Projektor-
und Displaytechnologie nicht moglich, die hohen Leuchtdichtekontras-
te in virtuellen Nachtfahrten realititsnah wiederzugeben. Bestehende
Systeme des Standes der Technik, die vor allem zur Nachstellung von
Blendsituationen und Probandenstudien verwendet werden, nutzen
zusétzliche Lichtquellen wie beispielsweise leistungsstarke LEDs. Nach-
teile dieser Ansétze sind die ungerichtete Abstrahlcharakteristik und
die resultierende Aufhellung weiterer Simulatorbereiche, die geringe
erreichbare Auflosung zur Nachstellung von Leuchtquellengeometrien
und die fehlende Farbdarstellung.

Abbildung [4.1|illustriert das zugrundeliegende Konzept dieser Arbeit.
Dieses basiert auf der Nutzung eines Riickprojektionssystems fiir die
Darstellung des virtuellen Umfelds und eines zusétzlichen Projektors
in Frontprojektion. Dieser fiigt ausschliefilich an Stellen benétigter ho-
her Leuchtdichte gezielt Licht in die Fahrszene hinzu. Mit Hilfe einer
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einseitig reflektierenden Schicht wird dieses Licht effizient zur Fahreras-
sistenzkamera zurtickgeworfen. Um storende Parallaxe-Effekte und un-
terschiedliche Schirfeebenen zu vermeiden, werden die Bildebenen von
Riick- und Frontprojektion aufeinander gelegt. [45] [46]

4.1.2 VERWENDUNG VON RETROREFLEXSTOFFEN

Eine effiziente und gezielte Reflexion ist beispielsweise mit der Nutzung
von retroreflektierenden Materialien moglich. Die Idee des Ansatzes
ist es, retroreflektierende Partikel, wie beispielsweise auf der Basis von
halbverspiegelten Glaskugeln, zufillig tiber die Simulatorschirmflache
verteilt mit einer festzulegenden Dichte pr aufzubringen [45] [46] [73].

Aus dem zusaitzlich aufgebrachten Licht des Projektors in Frontprojek-
tion resultieren die erforderlichen hohen Leuchtdichten der virtuellen
Fahrszene. Eine mogliche Abschédtzung der maximalen Leuchtdichte L,
ermoglicht die folgende Gleichung|4.1} wobei ¢ der Anleuchtwinkel und
E,, | die zum Simulatorschirm orthogonal bestimmte Beleuchtungsstér-
ke ist. Der Winkel ¢ stellt den Beobachtungswinke dar, der als Winkel
zwischen Fahrerassistenzkamera und Projektor definiert ist. pg stellt
die faktorielle Auswirkung der aufgebrachten Dichte der retroreflek-
tierenden Partikel dar und R, ist der zugehorige materialspezifische
Reflexionskoeffizient. [45] [46]

E
Lo = pr - Ra (¢, 0) - CO:'@) (4.1)

Um Leuchtdichten von bis zu 100.000 cd/m? erreichen zu konnen, ist
bei einer beispielhaft gewdhlten Beleuchtungsstarke von 5.000 1x, einer

1 Die in der Literatur iibliche Notation fiir den Beobachtungswinkel ist «. In dieser Arbeit
wird, um Doppelbelegungen zu vermeiden, ¢ verwendet.
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Tabelle 4.1.: Anforderungen an Koeffizienten R 4 der Klasse RA2 in cd/I1x/ m? nach DIN
67520 [75] [46]

Beobachtungswinkel ¢ Anleuchtwinkel ¢
5° 30° 40°
0,2° 250 150 110
0,33° 180 100 95
2° 5 2,5 15

Auswirkung der Partikeldichte von pr = 0,1 und einer angenommenen
senkrechten Projektion auf den Simulatorschirm fiir ¢ ~ 90 °, mindes-
tens ein Reflexionskoeffizient R4 von 200cd/Ix/ m? notwendig. [45]
[46]

Bei kommerziell erhiltlichen retroreflektierenden Materialien, wie bei-
spielsweise der Oralite® 5810 High Intensity Grade [76], ist dieser Koeffizi-
ent auf Basis der DI 67520 [75] fiir die Anwendung im StrafSenverkehr
ausgelegt und lediglich fiir Beobachtungswinkel ¢ < 1° effizient, ver-
gleiche Tabelle[4.1} [45] [46]

Die erforderlichen kleinen Beobachtungswinkel fiihren bei angenom-
menen Distanzen in Simulatoren von 1m < d, < 5m zu notwendiger-
weise kleinen Distanzen zwischen Kamera und Projektor. Abbildung
4.2 veranschaulicht die relative Entfernung d, des virtuellen Brennpunk-
tes des Projektors zum virtuellen Brennpunkt der Fahrerassistenzka-
mera iiber ihren gemeinsamen Abstand zum Simulatorschirm d, fiir
¢ =0,2°¢ = 0,33° und ¢ = 1°. Die resultierenden relativen Ab-
stinde nehmen mit dem Abstand zum Simulatorschirm linear zu. Die
notwendigen d, < 0,03m fiir d, < 5m sind nicht realisierbar (wei-
tere Annahmen: die optischen Achse der Kamera ist orthogonal zum

2 Kurzform von Deutsches Institut fiir Normung
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0.18
A
——p=1°
0.16 | ——=033"| ]
—6—g=02°

Distanz cIr [m]

Distanz d0 [m]

Abbildung 4.2.: Zusammenhang zwischen dem relativen Abstand von Projektor und
Fahrerassistenzkamera (d,) und ihrem gemeinsamen Abstand zur Leinwand (d,), um den
angegebenen Beobachtungswinkel zu erhalten [46]

Simulator ausgerichtet; Betrachtung der Bildmitte). [45] [46]

Die aufgezeigte starken Sensitivitit von R4 gegeniiber kleinen Ande-
rungen des Beobachtungswinkels bedeutet zudem eine hohe Abhingig-
keit der resultierenden Leuchtdichte von kleinen Veranderungen in der
Relativposition von Kamera und Projektor insbesondere bei geringen
Abstdanden zum Simulatorbildschirm. Durch diese Sensitivitat ist die
Auslegung einer Eye-Box, die gleichméfliige Helligkeiten und ein voll-
standiges Bild in einem definierten Bereich sicher stellt, nicht umsetzbar.
Dieser Effekt muss in der Umsetzung durch eine regelmafSige photo-
metrische Kalibrierung oder eine fixierte Kameraposition kompensiert
werden. [45] [46]

Neben weiteren kompensierenden Methoden, wie der Vergroflerung
des Abstands von Kamera und Projektor d, mit beispielsweise Spiegeln,
miisste die Kamera-Simulatordistanz d, entsprechend vergrofsert wer-
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den, was einen Einsatz dieses Konzepts in den angenommenen Dimen-
sionen stark einschrankt. Eine weitere Moglichkeit ist die Optimierung
des Reflexionsvermdgens der retroreflektiven Partikeln hin zu grofseren
Winkeln. Diese Moglichkeiten der Modifikation werden im Rahmen
dieser Arbeit jedoch nicht weiter betrachtet. [45] [46]

Schlieilich miissen die retroreflektierenden Partikel so gestaltet sein,
dass eine Lichtbrechung oder -streuung an diesen Elementen und einer
daraus resultierende Bildstérung durch die vorgesehene Riickprojektion
mit beispielsweise einer partiell lichtundurchladssigen Schicht vermieden
wird. Als Folge der Lichtundurchlassigkeit an Stellen der retroreflek-
tierender Partikel miissen die daraus folgenden Auswirkungen auf die
Homogenitit und die darstellbare Bildauflosung des Simulators mini-
miert werden. Folglich sind diese Partikel entsprechend klein zu wéhlen
und miissen zudem in ihrer Dichte, mit der diese auf dem Simulator-
schirm aufgebracht werden, stark beschrankt werden. [45] [46]

Auch der Projektor in Frontprojektion muss aufgrund der hohen Effizi-
enz der Retroreflexion im Schwarzwert und im darstellbaren statischen
Kontrast hohen Anforderungen gentigen, um so eine unbeabsichtigte
Aufhellung weiterer Bereiche des Simulatorschirms zu vermeiden. [45]
[46]

Die aufgezeigten Herausforderungen beziiglich der Realisierung mit
Retroreflexstoffen, vor allem hinsichtlich des notwendigen kleinen Be-
obachtungswinkels, fithren im Rahmen dieser Arbeit zur Weiterent-
wicklung des Gesamtkonzepts hin zur Nutzung von holographischen
Diffusoren, sieche Abschnitt[4.1.3] [45] [46]

4.1.3 VERWENDUNG VON HOLOGRAPHISCHEN DIFFUSOREN

Holographisch-optische Elemente (HOE) ermoglichen die Abbildung
optischer Funktionen wie beispielsweise Linsen oder Reflexionscha-
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rakteristiken in speziellen Photopolymeren [77]. Holographische Diffu-
soren stellen dabei eine holographische Aufnahme einer diffus streu-
enden Oberfldche dar. Durch die hohe Transparenz und die effiziente
wellenldangen- und winkelspezifische Riickstrahlcharakteristik bieten
sie im Vergleich zu dem in Abschnitt[4.1|diskutierten Ansatz deutliche
konzeptionelle Vorteile. [45] [46] [74]

Die Herstellung kann durch eine pixelweise optimierte Belichtung mit
synchronisiertem und monochromatischem Objekt- und Referenzstrahl
erfolgen [78]. Die Reflexionscharakteristik von holographischen Diffuso-
ren wird dabei im Aufnahmeschritt fiir eine effiziente und winkelspezifi-
sche Strahlfithrung optimiert [77]. Die GrofSe und Position einer Eye-Box
wird durch im Belichtungsverfahren definiert und ergibt sich implizit
aus der Uberlagerung der Raumwinkel aller Reflexionen. [45] [46]

Hologramme sind wellenldngenspezifisch und wirksam fiir passendes
monochromatisches Licht. Mit monochromatischen Diffusoren sind nach
P1AO ET AL. [79] Effizienzen von tiber 90 % erreichbar. Die in [79] vorge-
stellte Belichtungsmethode ermoglicht zudem die Herstellung hologra-
phischer Diffusoren mit Empfindlichkeiten fiir bis zu drei ausgewéhlte
Wellenldngen, wie beispielsweise Rot, Griin und Blau. Mit dem pas-
senden monochromatischen Licht sind Beugungseffizienzen von tiber
40 % realisierbar. Folglich ist die Darstellung von weifien und farbigen
Bildelementen auf einem holographischen Diffusor moglich. Fiir eine
detailierte Beschreibung zur Herstellung und Funktionsweise von HOEs
wird auf die entsprechende Literatur [77] [78] [79] verwiesen. [45] [46]

Die wellenldngenspezifische Beugungseffizienz stellt hohe Anforderun-
gen an das Spektrum ®,;(A) des zugehorigen Projektors. Die resultie-
rende Leuchtdichte kann mit der nachfolgenden Gleichung abgeschatzt
werden, wobei die Beugungseffizienz als 1 (1), die wirksamen Flidche als
Ap und deren geometrische Orientierung als ef, die Hellempfindlich-
keitskurve als V (1), sowie das photometrischen Strahlungsdquivalents
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als K; und die Grofle der Eye-Box implizit im Raumwinkel () der Refle-
xionen definiert ist. [45] [46]

L — Ky - 378800;? cDel (/\) -1 (A) -V (/\) dA
v =

Ap - Q- cos(ep) 42)

Mit einer angenommenen Eye-Box von 120 mm x 60 mm bei 1 m Abstand
(implizit O = 0.0070sr) und einer angenommenen Effizienz, bei der
etwa 20 % der Beleuchtungsstidrke von 5.000 Ix genutzt wird, konnen
Leuchtdichten von etwa 100.000 cd /m? abgeschitzt werden. [45] [46]

Dieses Konzept wird im Folgenden prototypisch umgesetzt und experi-
mentell evaluiert.

4.2 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN MIT
HOLOGRAPHISCHEM DIFFUSOR

Aktuell erfordert die Herstellung holographischer Diffusoren hohe in-
itiale Aufwénde und unterliegt zudem Einschrankungen in der herstell-
baren maximalen Flache.

Ziel ist es mit einem vorliegenden Prototypen eines RGB-Diffusors, ver-
gleiche Anhang eine simulierte statische Nachtfahrszene am Bei-
spiel einer Scheinwerfergeometrie, die mehrere Leuchtquellen unter-
schiedlicher Form und Grofie beinhaltet, darzustellen und anhand der
experimentellen Ergebnisse eine Evaluierung des Konzepts durchzufiih-

ren.

Zunéchst wird der Versuchsaufbau der prototypischen Umsetzung vor-
gestellt. Anschliefsend erfolgt eine Kalibrierung der Komponenten, um
eine perspektivisch entzerrte Darstellung und eine gezielte Wiedergabe
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von Leuchtdichten zu ermoglichen. Schliefilich wird die Scheinwerfer-
charakteristik eines entgegenkommenden Porsche Panamera (Typ G2)
mit Vier-Punkt-Licht simulativ nachgestellt.

4.2.1 VERSUCHSAUFBAU

Alle nachfolgend erlduterten Materialien und Messtechnik sind ebenfalls
im Anhang mit Verweis auf deren Datenblatt beschrieben.

Fiir die folgenden Untersuchungen steht ein holographischer Diffusor
mit den geometrischen Abmessungen von 195 mm x 130 mm und einer
Dichte von 16 Pixeln pro Quadratmillimeter zur Verfiigung, der zur
einfacheren Handhabung auf einer 3 mm dicken Glasplatte aufgebracht
ist. [46]

Der Versuchsaufbau erfolgt, wie in Abbildung 4.3|aufgezeigt, mit ei-
ner Front- und Riickprojektion unter Berticksichtigung der optimalen
Reflexionscharakteristik und maximaler resultierender Eye-Box des ho-
lographischen Diffusors. [46]

Die Darstellung der Riickprojektion der statischen Umfeldszene erfolgt
mittels eines Epson EH6100 Projektors. Als Medium fiir die Riickprojek-
tion dient ein Riickprojektionsschirm mit einem Peak-Gain von 0.3 und
einem Half-Gain-Winkel von 70°. Als Frontprojektor kommt ein Optoma
W403M zum Einsatz. [46]

Der holographische Diffusor ist um 5° zur horizontalen geneigt und
wird vollflichig vom Frontprojektor bestrahlt. Die resultierende Eye-Box
erreicht eine GrofSe von 30 mm x 60 mm in etwa 0,45 m Abstand. [46]

Die Messung der Leuchtdichte erfolgt mittels einer Leuchtdichtekamera
LMK 5 color (LMK). Um die hohe resultierenden Leuchtdichten erfassen

zu konnen, wird zusétzlich ein Neutraldichtefilter (1000x) vor das 25 mm
Objektiv der LMK aufgebracht und kalibriert. [46]
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Abbildung 4.3.: Testaufbau mit (1) Frontprojektion, (2) Leuchtdichtekamera, (3) Riickpro-
jektion, (4) Riickprojektionsschirm mit holographischem Diffusor und (5) Spiegelreflexka-
mera zur geometrischen Kalibrierung
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—+— Spektrum Frontprojektor
—&— Spektrum Eyebox 1

<
o
T

o
@
T

o
~
T

Beleuchtungsstarke (normiert)
o o
w o

o
]
T

01

OO 450 500 550 600 650 700
Wellenlange [nm]

Abbildung 4.4.: Normiertes Spektrum des Frontprojektors und normiertes resultierendes
Spektrum der Eye-Box-Mitte, vergleiche [46]

Der Einfluss von Storgroflen wird minimiert, indem alle Komponenten
in einer verschlieSbaren Dunkelkammer verbaut und von aufierhalb
angesteuert werden. [46]

Fiir die Durchfiihrung der Versuche liegt ein Diffusor mit ungleichen
Effizienzen in RGB vor, vergleiche Anhang Eine Messung des
Spektrums des Projektorlichts vor und nach der Beugung am hologra-
phischen Diffusor verdeutlicht die Auswirkungen auf das resultierende
Bild. Die Messung wird mit Hilfe eines CL-500A Spektrophotometers
jeweils im Zentrum am Projektionsschirm und der Eye-Box ermittelt.
Wie in Abbildung4.4|aufgezeigt, wird das resultierende Bild von griinen
Lichtanteilen dominiert. [46]

Durch eine entsprechende Farbkalibrierung und einer daraus resultieren-
den starken Reduktion des Griinanteils im Projektorlicht ist es moglich,
eine Balance der Farben zu erreichen. Nach PIAO ET AL. [79] sind aus-
geglichene Effizienzen in der Herstellung holographischer Diffusoren
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Tabelle 4.2.: Standardabweichung (SD) und maximale Abweichung (ME) des Reprojekti-
onsfehler der extrinsischen Kalibrierung in horizontaler (u) und vertikaler (v) Pixelrichtung

[Pixel] SDinu SDinv ME in u ME in v
Frontprojektion 0,88 0,45 2,80 2,32
Riickprojektion 1,14 0,74 1,14 4,24

prinzipiell moéglich und ein Ausgleich ist bei entsprechend verbessertem
Diffusor nicht notwendig. Eine Farbkalibrierung mit dem vorliegen-
den Prototypen hat ein in der Helligkeit stark reduziertes Gesamtbild
zur Folge und wird daher in diesem Versuchsaufbau nicht angewandt.
Fiir die folgende prototypische Evaluierung wird der Aufbau somit als
ausreichend angesehen. [46]

4.2.2 KALIBRIERUNG DES AUFBAUS

Eine initiale Kalibrierung des Aufbaus wurde im Rahmen einer betreuten
Abschlussarbeit von BOSSLER [80] durchgefiihrt.

Um eine verzerrungsfreie Projektion zu erhalten, werden alle Projekto-
ren und Kameras intrinsisch und extrinsisch kalibriert. Die intrinsische
Kalibrierung der LMK basiert auf der Methode von ZHANG [81] und
wurde mit Hilfe der Toolbox von BOUGET [82] durchgefiihrt. Die intrin-
sische Kalibrierung beider Projektoren wird mit Hilfe der von MORENO
und TAUBIN [83] vorgestellten Methodik bestimmt. Fiir die Projektorka-
librierung wird auf eine Canon EOS 700D Spiegelreflexkamera zurtick-
gegriffen. [46]

Mit einer extrinsischen Kalibrierung, basierend auf der Methode von
FALCAO ET AL. [84] werden die Relativkoordinaten und Orientierung
der einzelnen Geréte ermittelt. Mit den erhaltenen Modellen werden die
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Abbildung 4.5.: Doppelbild resultierend aus unterschiedlichen Bildebenen in logarithmi-
scher Darstellung

im Versuchsaufbau auftretenden projektive Verzerrungen ausgeglichen
und die Abbildungen der Front- und Riickprojektors zusammenfiihrt,
vergleiche Tabelle

Die Darstellung der Riick- und Frontprojektion auf zwei verschiedenen
Bildebenen fiihrt bei hellen Frontprojektionen zu einem schwach aus-
gepragten Doppelbild, das nicht durch Kalibrierung behoben werden
kann, vergleiche Abbildung[4.5| Nicht gebeugtes Licht der Frontprojekti-
on trifft hierbei, bedingt durch die Dicke der Glasscheibe des Diffusors,
auf die 3 mm entfernte Riickprojektionsscheibe. Das Doppelbild kann
durch direktes Aufbringen des holographischen Diffusor auf der Riick-
projektionsscheibe in zukiinftigen Aufbauten vermieden werden.

Um die Scheinwerfer mit vorgegebenen Leuchtdichten darzustellen, ist
zudem eine Leuchtdichtekalibrierung erforderlich. Dazu werden jeweils
die Grauwerte des Frontprojektors in Gruppen von 3 x 3 Pixeln auf die in
diesem Aufbau resultierenden Leuchtdichten der LMK abgebildet und
als Look-Up-Tabelle hinterlegt. Abbildung4.6|zeigt den Verlauf von
neun Beispielpixelgruppen nach einer Interpolation iiber 26 gemessene
Helligkeitsstufen in einem 12° x 4°-Bildausschnitt um die Folienmitte.

Mit Hilfe dieser Kalibriermethode konnen Effekte wie Hotspots und
Inhomogenitdten kompensiert und Ziel-Leuchtdichten fiir Simulationss-
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Abbildung 4.6.: Zuordnung von Grauwerten des Projektors zu Leuchtdichten in Abhan-
gigkeit der Position auf dem holographischen Diffusor aus der Sicht des Kamerakoor-
dinatensystems, wobei der Koordinatenursprung (0°,0°) der optischen Achse der LMK
entspricht
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Abbildung 4.7.: Histogramm tiber die Leuchtdichte-Fluktuationen bei einer Zielleucht-
dichte von 30.000 cd/ m? im betrachteten 12° x 4°-Bildausschnitt
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zenen vorgegeben werden [46]. Lokale Schwankungen um die Ziel-
leuchtdichte sind in Leuchtdichtemessungen auch nach Anwendung
der Kalibrierung noch ersichtlich. Diese konnen in zukiinftigen Untersu-
chungen mit Projektoren, die eine deutlich hohere Farbtiefe ermoglichen,
verringert werden.

In Abbildung werden die verbleibenden Leuchtdichteschwan-
kungen in einem Histogramm anhand einer Ziel-Leuchtdichte von
30.000 cd /m? aufgezeigt. Der Median {iber alle Messwerte betrédgt hier-
bei 30.430 cd/m?. Die dominierenden Schwankungen lassen sich auf die
limitierten Diskretisierungsschritte bei Abbildung der Leuchtdichten auf
die lediglich 255 zu Verfiigung stehenden Helligkeitsstufen der Projek-
torpixel auf einen Leuchtdichtebereich zwischen 0 und 140.000 cd/ m?
zuriickfiihren. Weitere Effekte, wie beispielsweise lokale Schwankungen
der Effizienz im Diffusor werden ebenfalls nicht kompensiert [46].

Die Ergebnisse zeigen, dass in diesem Versuchsaufbau und im betrachte-
ten Ausschnitt des Diffusors Lichtquellen mit maximalen Leuchtdichten
von etwa 80.000 cd/m? bis 140.000 cd/m? dargestellt werden kénnen.
Neben den Einschrankungen durch die Diskretisierung des Projektors,
resultieren die Schwarzwerte des Projektors bereits in Leuchtdichten von
etwa 80 cd/m? bis 120 cd/m? und fithren damit zu einer Uberstrahlung
der Nachtfahrszene auf der Riickprojektion.

4.2.3 SIMULATION EINER STATISCHEN NACHTFAHRSZENE

Mit den im aufgezeigten Versuchsaufbau erreichbaren Leuchtdichten
konnen Helligkeiten in der Grolenordnung des Abblendlichts entgegen-
kommender Fahrzeuge nachgestellt werden, vergleiche Abschnitt[3.2.1}
Die Darstellung der Scheinwerfer kann dafiir mit zwei unterschiedli-
chen Ersatzmodellen realisiert werden. Die erste Methode nutzt fiir die

69



DARSTELLUNG HOHER KONTRASTE

(@ (b)

Abbildung 4.8.: Darstellung zweier Methoden den Scheinwerfer als leuchtende Fliche auf
dem holographischen Diffusor abzubilden: (a) vollflichige Darstellung (b) nur leuchtende
Scheinwerferkomponenten (c) CAD-Modell als Referenz. Beide dargestellt mit einer Ziel-
leuchtdichte von 30.000 cd/m?, vergleiche [46]
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Darstellung die volle Scheinwerferfliche und erlaubt durch die grofe-
re leuchtende Bildfldche die Darstellung geringerer Zielleuchtdichten.
Eine zweite Methode nutzt, abgeleitet aus einem CAModell, die
realen leuchtenden Fldchen des Scheinwerfers und erlaubt damit eine
realistischere Wiedergabe. Abbildung|4.8zeigt Messungen mit beiden
umgesetzten Modellen im Vergleich. [46]

Obwohl eine homogene Zielleuchtdichte und ein diskreter Zustands-
tibergang von beleuchteten in unbeleuchtete Bereiche definiert wurde,
fuhrt die eingeschrankte Darstellungsmoglichkeit hoher statischer Kon-
traste der Projektoren zu Ungenauigkeiten in den Ubergangsbereichen.
Die nach der Leuchtdichtekalibrierung verbliebenen lokalen Schwan-
kungen sind in dieser Darstellung ebenfalls ersichtlich. [46]

Um den Vergleich mit einer realen Fahrszene durchfiihren zu kénnen,
wird eine Leuchtdichtemessung eines entgegenkommenden Porsche
Panamera (Typ G2) mit PDLS Scheinwerfern unter Lichtlaborbedin-
gungen aufgenommen. Die relativen Abstinde der LMK und des linken
Scheinwerferfokuspunktes betragen (x,y,z) = (20m, 1,5m, 0,4m), ver-
gleiche Abbildung|4.9] [46]

Die Scheinwerfer dieser Referenzszene befinden sich im Versuchsaufbau
in dem im vorherigen Abschnitt evaluierten 12° x 4°-Fenster um die
Folienmitte. Das Bild der Riickprojektion wird durch die Umfeldsimu-
lation VTD aus der selben virtuellen Distanz und Perspektive wie der
LMK-Referenzmessung erstellt. Das darin visualisierte Fahrzeug stellt
ein importiertes CAD-Modell des gemessenen Versuchsfahrzeugs dar.
Die Projektion wird durch die in Abschnitt[4.2.2|dargestellten Methoden
geometrisch korrigiert. [46]

Die Zielleuchtdichte wird nach folgender Gleichung bestimmt, wobei I,
der goniophotometrisch gemessenen Lichtstdrke des Scheinwerfers und

3 Kurzform fiir Computer-Aided-Design (engl.)
4 Kurzform von Porsche Dynamic Light System Plus
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Abbildung 4.9.: Leuchtdichtemessung eines entgegenkommen Panamera (Typ G2) mit Ab-
blendlicht in etwa 20 Meter Entfernung als (a) reales Fahrzeug in mehrfach-logarithmischer
Darstellung (b) reales Fahrzeug und (c) im Versuchsaufbau nachgestellten Szene jeweils in
einfacher logarithmischer Darstellung, vergleiche [46]
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Abbildung 4.10.: Identischer Bildausschnitt des (a) realen Scheinwerfers der Referenzmes-
sung, (b) des simulierten Scheinwerfers im Versuchsaufbau, (c) der absoluten Abweichung
und (d) der geometrischen Uberdeckung
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Ap der entsprechenden Gesamtfldche der Lichtquellen mit Orientierung

ep entspricht [46] :
Iy

Ly=— 9%
“ 7 Ay -cos(ep)

(4.3)
In der Realmessung und der Messung im Versuchsaufbau geméafs Ab-
bildung |4.9|ist der Hintergrund zu dunkel (0 — 2cd/m?), um im lo-
garithmisch skalierten Leuchtdichtebild erkennbar zu sein. Damit im
Versuchsaufbau die Uberstrahlung des Frontaufbaus messbar ausgegli-
chen werden kann, wird die mittlere Leuchtdichte des Hintergrundbilds
auf etwa 450 cd/m? angehoben. [46]

In Abbildung|4.10wird ein identischer Bildausschnitt des linken Fahr-
zeugscheinwerfers der Referenzmessung und des Versuchsaufbaus ne-
beneinander gestellt. Der Vergleich beider Messungen ergibt im betrach-
teten Ausschnitt eine mittlere absolute Abweichung der Leuchtdichte
von 3.505 cd/m? und eine geometrische Uberdeckung von realem und
simuliertem Scheinwerfer von 86, 3 % der Bildpixel {iber einem Schwell-
wert von 800 cd /m?.

4.3 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE UND
EMPFEHLUNGEN FUR WEITERE UNTERSUCHUNGEN

Die in diesem Kapitel vorgestellte Grundidee zur Auftrennung der Dar-
stellung heller und dunkler Bereiche einer virtuellen Nachtfahrt mittels
einer Front- und Riickprojektion, ermoglicht die Evaluierung neuer pro-
jektorbasierter Methoden, die sich durch einen hohen Wirkungsgrad
auszeichnen. Im Rahmen dieses Kapitels werden zwei Ansétze entwi-
ckelt und evaluiert: Die Eignung retroreflektiver Materialien und die
Anwendungsmoglichkeit holographischer Diffusoren. [46] In einer ver-
gleichenden konzeptionellen Evaluierung in Abschnitt4.1|stellt sich der
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Ansatz basierend auf holographischen Diffusoren im Vergleich zur defi-
nierbaren Einstrahl-Riickstrahl-Charakteristik und die damit verbunde-
ne Freiheitsgrade in Projektor und Kameraposition, der Definition einer
Eye-Box und der resultierenden Bildhomogenitit als vielversprechender
heraus. Anhand eines vorliegenden Prototypen eines holographischen
Diffusors wird die Eignung der Methode experimentell untersucht.

Um eine valide Stimulation von Fahrerassistenzkameras durch virtuelle
Umfeldsimulationen zu ermdoglichen, ist neben der geometrisch korrek-
ten Darstellung des Umfelds auch die korrekte Position und Geometrie
der zusitzlichen hellen Texturen, die Wiedergabe korrekter Helligkeiten
und Kontraste sowie die korrekte Farbdarstellung essentiell.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine intrinsische und extrinsische
Kalibrierung die Riick- und Frontprojektion plausibel und mit hoher
Genauigkeit zusammengefiihrt werden kénnen. Fiir die Darstellung
der Scheinwerfertextur werden zudem zwei Methoden aufgezeigt, wo-
bei sich das Porsche-Vier-Punkt-Licht mit einer hohen Giite in Position
und Geometrie in die Umfeldsimulation einfiigt. Der in dieser Arbeit
aufgezeigte projektorbasierte Ansatz ermoglicht somit eine plausible
geometrische Darstellung. Durch die Allgemeingiiltigkeit von geome-
trischen Kalibrierungen lédsst sich eine korrekte Darstellung auch auf
weitere Texturen, wie beispielsweise retroreflektierender Verkehrszei-
chen extrapolieren. Im Vergleich dazu sind in bereits vorgestellten Kon-
zepten wie HAYCOCK ET AL. [57], HWANG ET AL. [56] oder MULLER
[55] keine plausiblen Scheinwerfertexturen darstellbar, da Leuchtquellen
in bestehenden Methoden durch zusétzlich angebrachte LEDs in die
Umfeldsimulation integriert werden, vergleiche Abschnitt

Hinsichtlich der maximalen Helligkeiten konnten in den experimen-
tellen Untersuchungen die Grofienordnungen des vorgestellten Stan-
des der Technik erreicht werden und Helligkeiten in Gréfienordnung
des Abblendlicht sind darstellbar. Im Vergleich zu HWANG ET AL. [56]
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wurde die maximale Leuchtdichte deutlich iibertroffen wahrend HAY-
COCK ET AL. [57] hohere Helligkeiten darstellen kann. Eine grundle-
gende Limitierung ist jedoch die eingeschrankte Diskretisierung der
Ziel-Leuchtdichten durch den Projektor, wie sie durch die photome-
trische Kalibrierung ersichtlich wird. Die gewiinschten Leuchtdichten
konnen zwar im Mittel erreicht werden, jedoch resultieren daraus lokale
Schwankungen die eine exakte Wiedergabe von Helligkeiten erschwe-

ren.

Die Anforderungen an die Darstellung hoher statischer Kontraste wird
in diesem Aufbau, bedingt durch Limitierungen im Versuchsaufbau, nur
eingeschrankt erfiillt. Durch das Design einer Eye-Box konnte eine im
Stand der Technik durch HAYCOCK ET AL. [57] aufgefiihrte Limitierung
konzeptionell vermieden werden, die zu ungewollten Aufhellungen
im Simulator fiihrt und dadurch den dargestellten statischen Kontrast
verringert. Resultierend aus der hohen Effizienz des holographischen
Diffusors und den Limitierungen des verwendeten Frontprojektors in
seiner Schwarzwertdarstellung, fiihrt dies trotzdem zu einer Uberstrah-
lung der Umfeldsimulation in diesem Versuchsaufbau.

Die Darstellungstreue von Farben konnte im Rahmen dieser Arbeit, be-
dingt durch dominierende Unterschiede der RGB-Beugungseffizienzen
im vorliegenden holographischen Diffusor nicht experimentell unter-
sucht werden. Wird die Farbwiedergabe konzeptionell betrachtet, so
sind nach PIAO ET AL. [79] ausgeglichene Effizienzen fiir bis zu drei Wel-
lenldngen moglich. Der bestehende Stand der Technik von beispielweise
HAYCOCK ET AL. [57] oder HWANG ET AL. [56] sieht Farbdarstellungen
konzeptionell hingegen nicht vor.

Der in dieser Arbeit entwickelte Versuchsaufbau unterliegt behebbaren
methodischen Limitierungen, die in der aufgefithrten Bewertung bereits
angeklungen sind und im folgenden zusammengefasst werden:
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¢ Die ungleichen RGB-Beugungseffizienzen des untersuchten ho-
lographischen Diffusors fithren zu einem griin-dominierten Bild.
Eine Evaluierung der Farbdarstellungen ist in diesem Experiment
somit nicht maoglich.

* Der Projektor der Frontprojektion zeigt in den durchgefiihrten
Versuchen Einschréankungen im statischen Kontrast, Schwarzwert
und der Diskretisierung der Helligkeit, die zu weichen Ubergén-
gen, Uberstrahlung des Hintergrundbildes und Ungenauigkeiten
in der Leuchtdichtewiedergabe fiihren.

¢ Die Leuchtdichte stellt als Mafieinheit eine Vergleichbarkeit zum
bestehenden Stand der Technik sicher und es kann dariiber hinaus
eine Allgemeingiiltigkeit abgeleitet werden. Fahrerassistenzkame-
ras besitzen jedoch deutlich abweichende spektrale Sensitivititen,
vergleiche Diese sind in zukiinftigen Untersuchungen als
HelligkeitsmafS anzustreben. Folglich sind goniophotometrisch er-
haltene Abstrahlcharakteristiken von Scheinwerfern auch in ihrer
spektralen Empfindlichkeit zu erfassen, um diese in Helligkeit und
Farbtreue korrekt darstellen zu konnen.

* Bedingt durch den Abstand der Bildebenen und der Kameraper-
spektive treten Doppelbilder auf, die durch direktes Aufbringen
des Diffusors auf der Riickprojektionsscheibe vermieden werden
konnen.

Die diskutierten Ergebnisse mit holographischem Diffusor und die auf-
gezeigten konzeptionellen Vorteile zum Stand der Technik motivieren
weitere wissenschaftliche Untersuchungen. Zukiinftige Versuche kénnen
am Beispiel einer konkreten Fahrerassistenzkamera durchgefiihrt wer-
den. Dabei konnen der holographische Diffusor und der zugehorige Pro-
jektor bereits auf die spektrale Sensorempfindlichkeit der Ziel-Kamera
ausgelegt werden und damit die Untersuchung plausibler Farbdarstel-
lungen und Helligkeiten im Kamerabild ermoglichen. Ebenso kann, um
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hohere Wirkungsgrade zu erzielen, das Stapeln dreier monochromati-
schen Diffusoren evaluiert werden [46].
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KAPITEL 5

TESTUMGEBUNG UND
BEWERTUNGSMETHODIK FUR
PIXELBASIERTE LICHTFUNKTIONEN

In diesem Kapitel wird eine gesamtheitliche konzeptionelle Entwicklung
und experimentelle Untersuchung eines HiL-Testsystems fiir pixelbasier-
te Lichtfunktionen durchgefiihrt, die einen funktionalen Test objektiv

und reproduzierbar ermoglicht.

In Abschnitt |5.1| wird die grundlegende HiL-Architektur fiir adapti-
ve und assistierende Lichtfunktionen evaluiert, bei der die Wirkkette
an eine virtuelle Umfeldsimulation angebunden wird. Um eine valide
Bewertung von zeitkritischen Lichtfunktionen zu ermoglichen, wird
diese in Abschnitt[5.2um eine Synchronisationsmethode fiir Ein- und
Ausgangsdaten der Wirkkette erweitert. Auf Basis dieser erweiterten
Architektur werden in Abschnitt|5.3| Ansitze zur Implementierung von
Bewertungsmetriken dargelegt.

In Abschnitt[5.4wird die prototypische Umsetzung und Untersuchung
des HiL-Testsystems aufgezeigt. Die experimentellen Ergebnisse werden
in Abschnitt[5.5/abschlieBend diskutiert.

Teile der nachfolgenden Abschnitte wurden vom Autor bereits in [1] [2]
veroffentlicht und sind stellenweise wortlich tibernommen.

Eine Erweiterung der in Abschnitt|5.2 entwickelten Synchronisationsme-
thode auf weitere Sensoren in einem Testverbund dient als Grundlage

79



FUNKTIONALE EVALUIERUNG PIXELBASIERTER LICHTFUNKTIONEN

der folgenden vom Autor eingereichten Patentschriften [85] [86]. Die
erweiterten Anwendungsfélle werden jedoch in dieser Arbeit nicht dis-
kutiert.

5.1 ARCHITEKTUR DES HIL-TESTSYSTEMS

Die nachfolgenden Betrachtungen werden unter der Annahme einer zen-
tralen Systemarchitektur von Lichtfunktionen durchgefiihrt, vergleiche
Abschnitt

Die Integration aller Steuergeréte eines Fahrzeuges an ein HiL-Testsystem
inklusive aller realen Sensoren und Aktoren ist fiir den funktionalen Test
von Lichtfunktionen 6konomisch nicht sinnvoll. Die Stimulation von
beispielsweise realen Fahrdynamiksensoren tiber einen Hexapod oder
die Integration realer Lenkungen haben erhebliche Aufwénde zur Folge.
Die Anbindung einer realen Komponente kann als notwendig angese-
hen werden, wenn sie als Teil des SuT erforderlich ist oder wenn eine
valide Restbussimulation eines Teilsystems hohe oder stdndig wieder-
kehrende Modellierungsaufwénde erzeugt. Einfache periphere Systeme
und Aktoren werden daher {iiblicherweise tiber Modelle dargestellt.
Sobald die Bewertung zeitkritischer Funktionen durchgefiihrt wird, ist
moglichst die gesamte datenverarbeitende Sensor-Aktor-Wirkkette als
SuT zu integrieren.

Das SuT von Lichtfunktionen setzt sich aus den Elementen der im Ab-
schnitt[2.2|vorgestellten Wirkkette zusammen. Als Gesamtverbund fiir
den Test von adaptiven und assistierenden Lichtfunktionen ergeben sich
die folgenden Komponenten:

¢ Das Steuergerat mit Lichtfunktion ist im HiL-Testsystem als reale
Hardwarekomponente integriert.
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* Die Integration der Fahrerassistenzkamera ist mit unterschied-
lichen Methoden an HiL-Testsystemen etabliert, vergleiche Ab-
schnitt Hinsichtlich moglicher Abbildungsfehler, der Justage
und vor allem der fiir Nachtfahrten essentiellen Darstellung ho-
her Dynamikbereiche weist der aktuelle Stand der Technik der
direkten Bilddateneinspeisung erhebliche Vorteile gegeniiber der
Einspeisung tiber einen Monitor oder Projektor auf und wird in
diesem Kapitel fiir die Kameraintegration angewandt.

¢ Periphere Busteilnehmer, Bedienelemente wie der Lenkstockhebel
oder Sensordaten wie Navigationsdaten, die bei Lichtfunktionen
hauptsdchlich Zustandswechsel bewirken, konnen tiber Restbus-

simulationen oder Sensormodelle dargestellt werden, vergleiche
[25].

¢ Fahrdynamik, Reifen und Lenkung sind als Physikmodelle ab-
bildbar. Vorgehensweisen fiir ein validiertes Physikverhalten der
Modelle im HiL-Simulator sind etabliert, vergleiche [87].

Integrationsmethoden fiir das Teilsystem Scheinwerfer werden im Kon-
text einer geeigneten Datenbasis fiir die Bewertung von Lichtfunktionen
im nachfolgenden Abschnitt im Detail betrachtet.

5.1.1 DATENBASIS FUR DIE FUNKTIONSBEWERTUNG

Die Auswabhl einer geeigneten Datenbasis zur Bewertung der Lichtfunk-
tion legt implizit die Aussagekraft moglicher Testfélle iiber das SuT
fest.
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Abbildung 5.1.: Datenquellen mit Objektzustand der Testumgebung zur Bewertung der
Lichtfunktion dargestellt als grofie Pfeile. (1) entspricht der in dieser Arbeit préferierten
Datenquelle

ERFASSUNG DER ZUSTANDE DER TESTUMGEBUNG

Wie in Abbildung |5.1|durch die Pfeildarstellung markiert, vergleiche
Abbildung 2.6/fiir die Gesamtwirkkette und Abbildung|3.2/fiir die Bild-
dateneinspeisung, gibt es mehrere mogliche Datenquellen mit der die
Objektzustdnde der Testumgebung fiir eine Funktionsbewertung erfasst
werden konnen.

Die Objektdaten der Umfeldsimulation (1) stellen eine objektive Refe-
renz dar, in der alle Zustdnde zu jedem Berechnungsschritt vorliegen.
Diese werden in der vorliegenden Arbeit als geeignete objektive Bewer-
tungsgrundlage angesehen und der Evaluierungseinheit zugefiihrt.

Ein weitere Moglichkeit besteht darin, die virtuellen Bilddaten der Um-
feldsimulation (2) zu nutzen. Da die Testumgebungszustande lediglich
visuell enthalten sind, ist die notwendige Information nur implizit ver-
fiigbar und ein Mehrwert ist gegeniiber dem direkten Zugriff auf die
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Objektdaten nicht gegeben. Die Nutzung von Bilddaten aus der Perspek-
tive und Verbauposition der Scheinwerfer stellt jedoch eine Moglichkeit
dar, durch eine Uberlagerung mit einer Visualisierung der Lichtvertei-
lung, Aussagen fiir beispielsweise die Ausblendfunktion zu treffen. Eine
Bewertung auf Grundlage einer Visualisierung wird in dieser Arbeit
allerdings nicht betrachtet, vergleiche Abschnitt

Weiterhin liegen am Funktionseingang der Lichtfunktion auch Objekt-
listen (3) vor, vergleiche Abschnitt[2.2.2} die nach der Verarbeitung und
Interpretation durch die Bildverarbeitung bereit gestellt wird. Diese ste-
hen allerdings in geringerer Frequenz und abhéngig vom Datenmodell
des Fahrzeugbusses mit bestenfalls gleichem Informationsgehalt wie
die direkten Objektdaten der Umfeldsimulation zur Verfiigung. Da sie
durch die Bilddatenverarbeitung nicht unbedingt die objektive Refe-
renz der Testumgebung reprasentieren, werden die Bussignale in der
vorliegenden Arbeit lediglich als Plausibilisierungsgrofie verwendet.

Weitere Testumgebungszustdnde wie Fahrdynamikgrofien oder die Stel-
lung des Lichtdrehschalters konnen fiir die Funktionsbewertung direkt
aus den Restbusmodellen abgeleitet werden.

ERFASSUNG UND VISUALISIERUNG DER LICHTVERTEILUNG

Abbildung[5.2]stellt mogliche Datenbasen dar, die als Informationsgrund-
lage fiir eine Evaluierung des aktuellen Zustands der Lichtverteilung
herangezogen werden konnen, vergleiche Abbildung|5.1}

Helligkeitsmatrizen (1) und je nach Scheinwerfertyp auch Steuersignale,
vergleiche Abschnitt[2.2} stellen den direkten Ausgang der Lichtfunktion
dar. In zentralen Systemarchitekturen liegen diese als Bussignale vor,
vergleiche Abschnitt[2.2.2] Bussignale stehen dem HiL-Simulator nativ
zur Verfigung und kénnen einer Bewertungseinheit direkt zugefiihrt
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Lichtfunktionswirkkette
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(1) Helligkeits- {}(2) el. Signale (3) Licht-
matrizen z.B. PWM verteilung

Methode zur Funktionsbewertung

Abbildung 5.2.: Datengrundlage und Erfassung der Lichtverteilung zur Lichtfunktions-
bewertung dargestellt als grofie Pfeile. (1) entspricht der in dieser Arbeit préaferierten
Datenquelle

werden. Diese Signale enthalten die wesentlichen Informationen fiir eine
Bewertung des Funktionsverhaltens. Entsprechende funktionale Anfor-
derungen miissen folglich auf diese Helligkeitsmatrizen spezifiziert wer-
den. Unter der Annahme, dass Applikationsparameter wie Kennlinien
und statische Lichtverteilungen bekannt sind, kann auch die Umsetzung
auf Basis der Helligkeitsmatrizen tiberpriift werden. Sind zudem die
Abstrahlcharakteristiken der einzelnen Lichtpixel bekannt, kann damit
die geometrische Umsetzung der Ausblendfunktion evaluiert werden.
Im Rahmen der weiteren Betrachtungen dieser Arbeit wird eine Unter-
suchung und Bewertung auf Grundlage von Helligkeitsmatrizen auf
Bussignalen durchgefiihrt. Der Begriff Bussignale steht hierbei, je nach
verwendeten Scheinwerfer-Typ, stellvertretend fiir die Erfassung der
Pixelintensitdten basierend auf herkoémmlichen Kommunikationsmetho-
den, wie CAN-Bus, als auch auf erfasste Helligkeitsmatrizen basierend
auf Automotive Ethernet oder LVDS.

Falls weitere Verhaltenslogiken im Scheinwerfersteuergerat vorgese-
hen sind, ist der Datenabgriff der elektrischen Signale vor dem LOM
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(2) notwendig. Diese Datenerfassung kann spezielle Messsysteme des
Scheinwerferlieferanten erfordern.

Erfordert die Bewertung zusatzlich zu funktionalen Aussagen auch
photometrische Bewertungsgrofien, so konnen diese Informationen ent-
sprechend durch ein Modell auf Basis der Bussignale, vergleiche [88],
oder Messung der realen Lichtverteilung (3) ergdnzt werden, vergleiche
[68]]. Eine echtzeitfahige Erfassung der realen Lichtverteilung erfordert
eine entsprechende Kalibrierung und Bildverarbeitung. Die Implemen-
tierung eines solchen Messsystems unterliegt jedoch hohen Aufwinden
und Platzbedarf, vergleiche Abschnitt

Auf Basis der erfassten Bussignale oder der gemessenen Lichtverteilung
kann eine Visualisierung der Lichtfunktion in der virtuellen Umfeld-
simulation umgesetzt werden. Mit derzeitigem Stand echtzeitfiahiger
Bildsynthesetechnologien stellt dies lediglich eine funktionale Visuali-
sierung dar und ist als objektive Bewertungsgrundlage nicht geeignet,
vergleiche Abschnitt 3.3} [2]

Da die Stimulation der Fahrerassistenzkamera mit virtuell synthetisier-
ten Bilddaten erfolgt, hat die Umsetzung einer Scheinwerfervisualisie-
rung direkte Auswirkung auf die Ausleuchtung der Szene und somit
die Kamerastimulation. Eine Voraussetzung fiir eine valide Integration
von virtuellen Scheinwerfern ist die Simulationsgeschwindigkeit der
Umfeldsimulation. Diese muss, da es sich um reale Steuergeréte in der
Wirkkette handelt, in Echtzeit simuliert werden. Daraus kann abgeleitet
werden, dass die Zeit fiir die Berechnung der virtuellen Lichtverteilung
und Kameraeinspeisung der mittleren Zeit des (nicht enthaltenen) realen
Scheinwerfers entspricht, vergleiche [2].

Unter den Annahmen, dass das SuT keinen kamerabasierten Riickkopp-
lungen und Plausibilisierungen unterliegt und eine valide Objekterfas-
sung durch die Kamera nach wie vor erfiillt ist, kann eine Visualisierung
von dynamischen Lichtverteilungen als optional angesehen werden.
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Abbildung 5.3.: Motivation zur Nutzung von Metriken fiir die Lichtfunktionsbewertung
auf Basis der Bussignale eines pixelbasierten Scheinwerfers

FUNKTIONSBEWERTUNG DURCH METRIKEN

Wie durch die Messung in Abbildung|5.3|veranschaulicht, erzeugen die
Ausgangssignale von pixelbasierten Lichtfunktionen vor allem in dyna-
mischen Verkehrsszenen, wie Ausblendsituationen oder Lichtfunktions-
wechsel, auch dynamische Signalverlaufe von Helligkeitsmatrizen. Ein
direkter Riickschluss auf eine spezifizierte Funktionalitdt ist bei schnel-
len zeitlichen Anderungen der Lichtverteilungen kaum auf einzelne
Signalverldufe reduzierbar. Eine Vereinfachung der signalbasierten Aus-
wertung kann durch die Abbildung der Bussignale auf Key-Performance-
Indikatoren (KPIs) mittels Metriken erreicht werden.

Diese KPIs objektivieren das jeweilige Verhalten und miissen fiir jede
Lichtfunktion separat bestimmt werden. Diesen Metriken stehen, wie in
den vorangegangen Abschnitten diskutiert, alle Signale zur Verfiigung
die dem HiL-Simulator zugefiihrt oder durch Fahrzeug- und Sensormo-
delle generiert werden. Durch die Implementierung der Metriken im
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Abbildung 5.4.: Logische Systemarchitektur der Anbindung der Lichtfunktionswirkkette
an die Funktionsbewertung im HiL-Testsystem

HiL-Simulator ist eine Online-Auswertung und Evaluation zur Laufzeit
der Lichtfunktionstests moglich. Eine Offline-Auswertung ist durch die
Aufzeichnung der synchronisierten Datenstrome vor der Bewertungs-
einheit darstellbar.

5.1.2 LOGISCHE SYSTEMARCHITEKTUR

Abbildung[5.4lillustriert die resultierende logische Systemarchitektur der
Anbindung der Lichtfunktionswirkkette an die Funktionsbewertung im
HiL-Testsystem. Die I/O und Busse der Steuergerite der Lichtfunktions-
wirkkette werden mit einem echtzeitfdhigen HilL-Simulator verbunden,
vergleiche Abbildung|2.2| Die Objektdaten der Umfeldsimulation und
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die Helligkeitsmatrix werden der Funktionsbewertung zugefiihrt.

Neben der Restbussimulation zur Herstellung der Fehlerfreiheit und
Testfahigkeit der ECUs, wird die Fahrzeugphysik tiber ein Fahrzeugmo-
dell zur Generierung von Signalen, wie Eigengeschwindigkeit, Lenkrad-
winkel und Fahrwerkszustand dargestellt. Das HiL-Testsystem kann um
weitere reale Steuergerite ergdnzt werden. Die Anbindung einer Testa-
blaufsteuerung ermoglicht einen automatisierten und reproduzierbaren
Funktionstest, vergleiche dazu Abschnitt[2.1.2]

Uber eine virtuelle Umfeldsimulation werden bildbasierte Regelkreise,
wie die reduzierte Eigenblendung bei Verkehrsschildern, geschlossen.
Ebenso werden iiber die Bilddateneinspeisung der VU kamerabasierte
Funktionen, wie die Objektberechnung oder dynamische Kalibrieral-
gorithmen, passend zur RBS und zu Fahrdynamikmodellen stimuliert.
Modellierte Realstrecken ermdglichen zudem die Bereitstellung von
virtuellen Navigationsdaten. Werden die Helligkeitsmatrizen nicht vi-
sualisiert oder diese Daten nicht als Feedback der Lichtfunktion wieder
zugefiihrt, reduziert sich das HiL-Testsystem bezogen auf die Lichtfunk-
tion zu einem Open-Loop-Stimulator, vergleiche Abschnitt und
Abschnitt

Die virtuelle Umfeldsimulation stellt zudem durch das Umfeldmodell
eine objektive Referenz dar, das zur Evaluierung von Lichtfunktionen
verwendet werden kann.

5.2 METHODE ZUR DATENSYNCHRONISATION

Der Test von zeitkritischen kamerabasierten Lichtfunktionen, wie die
Ausblendfunktion erfordert eine logische Datensynchronitét der erfass-
ten Zustidnde. In den nachfolgenden Abschnitten wird jeweils eine Syn-
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Abbildung 5.5.: Tatsachlicher (weifler Pfeil) und gewtiinschter (schwarzer Pfeil) synchroner
Abgriff von Daten zur Absicherung der Ausblendfunktion, vergleiche [2]

chronisationsmethode fiir die Bilddateneinspeisung, den Scheinwerfer-
zustand und das Gesamtsystem herausgearbeitet.

Der HiL-Simulator wird dabei als zentrales Messsystem definiert, das
alle erfassten Signale auf einer gemeinsamen Zeitachse abbilden kann.
Der vollstindige Zustand aller Objekte der Umfeldsimulation wird als
O und die Lichtverteilung des Scheinwerfers, die die Hellikeitsmatrix
und Steuersignale zusammenfasst, als LV} jeweils zum diskreten Mess-
zeitpunkt t; des HiL-Simulators bezeichnet. Gleichzeitig wird durch
einen zweiten Index auch die Datenquelle aus Sicht des HiL-Simulators
gekennzeichnet. Im Nachfolgenden werden daftir DII fiir die direkte
Bilddateneinspeisung, Bus fiir den Fahrzeugbus oder VU fiir die virtu-
elle Umfeldsimulation als Index verwendet.
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5.2.1 MOTIVATION DER DATENSYNCHRONISATION

Die erfassten Bussignale und Umfeldsimulationsdaten haben in der
aufgezeigten logischen Systemarchitektur in Abschnitt[5.1.2/jeweils un-
terschiedliche zeitliche Bezugspunkte im Gesamtsystem, vergleiche Ab-
bildung|5.5| Wiirden diese Daten direkt und ohne Synchronisation in
den Metriken zur Lichtfunktionsbewertung verwendet, so wiirde die
Datenverarbeitungszeit des Scheinwerfers A ¢, und die Datenverarbei-
tungszeit von Bildgenerierung und -einspeisung A t; unberticksichtigt
bleiben. Beide Effekte fithren ohne Synchronisationseinheit zu einem
invaliden Datenvergleich. [2]

Die Auswirkung der aus beiden Datenverarbeitungen resultierenden
Gesamtfehler A tees kann, am Beispiel der Ausblendfunktion, als die
Bewertung verfilschende Objektverschiebung interpretiert werden. Die
folgende Abschitzung, visualisiert in Abbildung zeigt flur zwei
Verkehrsszenen die resultierenden Verschiebungen bei unterschiedlichen
Latenzen auf.

Typische Ausblendsituationen mit geringen Relativgeschwindigkeiten
sind beispielsweise Folgefahrten auf einer geraden Landstrafie. Im Fal-
le einer relativen Objektdistanz aus Sicht des Scheinwerferkoordina-
tensystem von xgy = 30m und einer Relativgeschwindigkeit von
%sw = 30km/h fiihrt dies, siehe (1) in Abbildung (a), bei einem
beispielhaften zeitlichen Gesamtfehler von Atges = 50 ms, zu einer maxi-
malen horizontalen Verschiebung um Awages = 0,05 ° im rechten Schein-
werferkoordinatensystem (weitere Annahmen: ysy = 0, Fahrzeugbreite
2 m, Fahrzeugldnge 5 m, Scheinwerferabstand 1,6 m, Fahrspurbreite 3
m, Fahrzeuge auf Fahrbahnmitte). [2]

Deutlich mehr Dynamik tritt bei der Begegnung zweier Fahrzeuge mit
hoher Relativgeschwindigkeit auf (Annahme: xsyy = 180km/h). Bei
einer Relativdistanz von xgpy = 30 m fiihrt dies bereits bei identischer
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Abbildung 5.7.: Logische Architektur der Synchronisationsmethode

Gesamtlatenz zu einer gesamten Objektverschiebung von Aaggs ~0,8°,

siehe (2) Abbildung|5.6|(b).

Bei einem angenommenen horizontalen Abstrahlwinkel eines Lichtpi-
xels von ~ 1,0° in einem 84-Pixel-Modul spielen resultierende Verschie-
bungen fiir eine Evaluierung bereits eine zentrale Rolle und sind folglich
zu vermeiden oder zu minimieren. [2]

5.2.2 UBERSICHT UBER DIE SYNCHRONISATIONSMETHODE

Wie in Abbildung|5.7|visualisiert ist das Ziel der Synchronisationsmetho-
de die Zuordnung der korrekten Ein- und Ausgangswerte zu Datenpaa-
ren die valide auf KPIs abgebildet werden kénnen. Die Methode ldsst
sich in drei wesentliche Teilschritte zerlegen:

* Methode zur Erfassung des Objektzustands zum Zeitpunkt der
Bilddateneinspeisung,
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¢ Methode zur Beriicksichtigung der Latenz des Scheinwerfers auf
Basis der Bussignale,

¢ Zusammenfiihrung der Datenstrome zu synchronisierten Daten-
paaren.

Die Vorgehensweise wird in den nachfolgenden Abschnitten im Detail
erldutert.

5.2.3 METHODE ZUR ERFASSUNG DER OBJEKTE IN DER
BILDDATENEINSPEISUNG

Die Herausforderungen dieser Methode sind, dass die Objektzustdnde in
den Bilddaten nur noch implizit enthalten sind und zudem keine direkte
Verbindung von Bilddateneinspeisung zum Hil-Simulator vorgesehen
ist, vergleiche Abschnitt[3.1jund [44]. [2]

Abbildung 5.8]visualisiert das im Folgenden erlauterte Verfahren. Um
die Objekt-Information wahrend der Bildsynthese zu erhalten, wird der
vollstandige, dem Bild korrespondierende Gesamtzustand in der virtu-
ellen Umfeldsimulation vor der Bildsynthese abgegriffen und mit einem
eindeutigen Identifikator (ID) versehen. Dieser Identifikator reprédsen-
tiert die gesamte Menge aller Objektzustdnde der Umfeldsimulation
und ergénzt diese als weiteren Parameter (O, ID)j ;. Das korrespon-
dierende Datenpaar wird dem HiL-Simulator zugefiihrt und fiir eine
spdtere Zuordnung gespeichert. [2]

Der Identifikator wird zusétzlich im Sensormodell der Bildgenerierung
in einen festgelegten Pixel des zugehorigen Bildes kodiert. Das um Syn-
chronisationsinformation angereichterte Bild wird anschlieSend, wie in
der Bildateneinspeise-Methode {iblich, an die Fahrerassistenzkamera
tibermittelt und dort in den emulierten Bildsensor geschrieben. Beim
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Senden des Bildes aus dem emulierten Sensor wird der Pixel dekodiert
und {iiber eine zusitzlich einzurichtende echtzeitfdhige Verbindung di-
rekt an den HiL-Simulator tibermittelt. [2]

Der Identifikator kann bei dieser Methode auch auflerhalb des sichtbaren
Bildes kodiert werden.

Im HiL-Simulator wird der Identifikator als IDy pj erfasst und nachge-
lagert um die zugehorigen Objektzustinden ergénzt. Mit Hilfe dieser
Methode liegen Objektzustand und Zeitpunkt der eingespeisten Bildda-
ten vor und konnen als synchronisierte Daten O ¢, zur Bewertung
des Systems verwendet werden. 2]

5.2.4 METHODE ZUR SYNCHRONISATION DER AUSGANGSDATEN
DER LICHTFUNKTION

Unter der Annahme, dass der Scheinwerfer lediglich eine verzogerte
Umsetzung der Steuersignale darstellt, kann das erfasste Bussignal um
At; verschoben werden, vergleiche Abbildung|5.7}

Die synchronisierte Messung wird im Folgenden als LViguen =
LVpys(tx + Aty) bezeichnet. Folglich ist es notwendig, die Datenver-
arbeitungszeit des Scheinwerfers empirisch oder iiber eine formale
Analyse zu ermitteln. Unterliegt diese Umsetzungszeit des Scheinwer-
fers Schwankungen, so miissen diese als Unsicherheitskriterium in
den Metriken berticksichtigt werden. Da die Lichtfunktion bei auftre-
tenden Schwankungen fiir alle méglichen Datenverarbeitungszeiten
des Scheinwerfers korrekte Lichtverteilungen bestimmen muss, kann
beispielsweise im Fall der Evaluierung der Ausblendfunktion diese
Schwankung auch als Ortsunschérfe der Referenzobjekte interpretiert
werden, vergleiche Abschnitt[5.3.3] [2]

95



FUNKTIONALE EVALUIERUNG PIXELBASIERTER LICHTFUNKTIONEN

(a) te tier Tous ®) ¢ tie1 Thus
| R || | | | |
LVi, synch B T LV, syne | | | |
N/ /LN N/ N/
| O

ok, synch I I
RN t

—

| |
te  teer Te e b

Abbildung 5.9.: Zuordnung der Lichtverteilungen am Scheinwerfer zu den zeitlich néchs-
ten Objektzustanden der Kamera, fiir fp,s > fx (a) und fp,s < fx (b), vergleiche [2]

5.2.5 ZUSAMMENFUHRUNG DER DATEN

Da beide Datenstrome Oy syncp und LV s in unterschiedlichen Fre-
quenzen vorliegen, miissen entsprechende Ein- und Ausgangspaare
durch Zuordnung gefunden werden, vergleiche Abbildung

Die Zuordnung der Daten-Paare erfolgt mit dem Niichste-Nachbarn-
Verfahre auf Grundlage der kleinsten Zeitdifferenz, siehe Abbildung
5.9\ Diese werden im Folgenden als Daten-Tupel (O, LV, Ats) ksynch
bezeichnet.

Ist die Frequenz des Fahrzeugbusses fp,; grofser als die Frequenz der Ka-
mera fk, so kommt es mit dieser Methode zur regelméfliigen doppelten
Zuordnung von Kamerazustdnden zu Lichtverteilungen. Ist hingegen
die Frequenz der Kamera grofler, so findet nicht jeder erfasste Kamerazu-
stand Verwendung. Beide Fille fithren zu einem zusitzlichen zeitlichen
Fehler von maximal der halben Zeitkonstante Tx die aus der Kamerafre-
quenz resultiert. [2]

Der durch diese Zuordnung verbleibende Zeitfehler At,.s entspricht der
Differenz der Zeitbasen und vergréfert die Unsicherheit tiber die Daten-
laufzeit im Gesamtsystem. Da die Latenz in diesem Fall bekannt ist, kann
sie nachfolgend beispielsweise durch eine Interpolation zwischen zwei

1 engl. Nearest-Neighbor-Algorithm
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aufeinanderfolgenden Zustdanden Oy und Oy 1 kompensiert werden.
Ebenso ist es moglich At,es zu verkleinern, indem die Berechnungsfre-
quenz der Umfeldsimulation deutlich erh6ht wird, so dass zwischen
den Berechnungen fiir das Rendering zusétzliche Objektzustdande an
den Echtzeitrechner iibertragen werden. [2]

5.3 METRIKEN FUR PIXELBASIERTE LICHTFUNKTIONEN

In diesem Abschnitt werden die Uberpriifung von zwei wesentlichen
Lichtfunktionsklassen durch Metriken betrachtet: Die Bewertung ad-
aptiver Lichtfunktionen mit induziertem Zustandswechsel sowie die
Bewertung dynamischer kamerabasierter Lichtfunktionen durch geome-
trisch basierte Metriken am Beispiel der Ausblendfunktion.

Weiterhin wird in diesem Abschnitt eine Methode zur Kompensation
verbliebener zeitlicher Unsicherheiten in der Synchronisation am HilL-
Testsystem aufgezeigt.

5.3.1 BEWERTUNG ADAPTIVER LICHTFUNKTIONEN

Adaptive Lichtfunktionen setzen sich aus einer Menge an statischen
situativen Helligkeitsmatrizen zusammen, die iiber Kurvenlicht und
LWR digital verschoben werden kénnen, vergleiche Abschnitt[2.2.2] Zu-
standswechsel funktionieren nach dem in Abbildung aufgezeigten
Prinzip. Die Lichtfunktion, oder ein Pixelelement der Lichtfunktion,
wird durch eine Aktion (ACT) von einem vorherrschenden (PRE) in
einen nachfolgenden Zustand (ER) tiberfiihrt.

Die Aktion kann beispielsweise eine Geschwindigkeitsschwelle oder ein
navigationsbasierter Wechsel der AFS-Lichtverteilung darstellen. Der
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Abbildung 5.10.: Prinzip von Zustandswechsel in Lichtfunktionen mit und ohne dynami-
schen Ubergang

Ubergang erfolgt in diskreten Schritten und kann dabei hart oder weich
gestaltet werden. Die Parametrierung stellt, neben der Definition der
Helligkeit der Lichtpixel der gesamten statischen Lichtverteilung, einen
Teil des Applikationsprozesses dar.

Zum Test von statischen Zustanden eignen sich pixelweise Soll-Ist-
Vergleiche. Die Indikatorfunktion f, kann dabei nach der Differenz
jeden Lichtpixel n auf folgende vereinfachende Zustidnde abbilden:

0 LV,,p; fur Pixel n identisch zu LV,

1 LV, fur Pixel n nicht identisch zu LV
(5.1)

fn (LVsoll - LVist) =

wobei Zustand 1 den jeweiligen Fehlerfall darstellt. Ein eindimensionaler
KPI ist beispielsweise durch die Anwendung der 1-Norm {iber alle Pixel

| oo fi) Il = ém 52)

gegeben. Der erhaltene Wert entspricht dabei der Anzahl der fehlerhaf-
ten Pixel in einer Lichtverteilung zum erfassten Zeitpunkt. Fiir den Fall
einer virtuellen Bildverschiebung, wie dem digitalen Kurvenlicht, wird
das Soll-Bild entsprechend der Soll-Verschiebung, die beispielsweise
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aus dem Lenkwinkel resultieren kann, und der vorliegenden Klasse der
Lichtfunktion pradiziert. Hierfiir ist in Gleichung|5.1|mit einer Toleranz-
schwelle auf die vereinfachenden Zustédnde abzubilden.

Dynamische Ubergénge lassen sich mit Hilfe von Regressionsmethoden
unter Beachtung des Nyquist-Shannon-Abtasttheorems ermitteln und
mit hinterlegten Kennlinien vergleichen. Dabei erfolgt die Bewertung
mit einer von Funktionsexperten definierten Toleranzgrenze um die

Kennlinie.

Die Bewertung des dynamischen Kurvenlichts kann auch auf geome-
trisch abgeleitete KPIs zuriickgefiihrt werden. Beispielsweise kann die
erreichte Uberdeckung von Lichtverteilung und Straengeometrie als
Kriterium berechnet und optimiert werden. Die Straflengeometrie liegt
dem Testsystem durch die VU vor. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht explizit ausgearbeitet.

5.3.2 BEWERTUNG DER AUSBLENDFUNKTION

Assistierende Lichtfunktionen, wie beispielsweise die Ausblendfunktion,
Schildentblendung, Fiihrungslinien oder Abstandsmarkierungen, basie-
ren auf einer Scheinwerfer-Aktion, die zu einer kamerabasiert detektier-
ten Position eines Objekts im Strafienverkehr korrespondiert, vergleiche

Abschnitt

Abbildung|5.11illustriert die logische Architektur zur Verifikation dieser
Funktionen auf Basis der synchronisierten Daten-Tupel (O, LV)k,synch-
Nach der Anwendung der Methode zur Objektvergrofierung und Kom-
pensation der schwankenden Scheinwerferzeit, vergleiche Abschnitt
erfolgt zundchst die Transformation der Umfeldobjekte in bei-
de Scheinwerferkoordinatensysteme. Der Basiswechsel wird durch die
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Objekt- Pixelgrenzen
Atey Dimension Mf, MW Rn(ay,0r,Bo,Bu)
(O,LV), syncn  Methode zur Transformation in .
(O,LV)k, synch ObjektvergréBerung SW-Koordinatensystem > Folygontberdeckung
— >

LVi,synch
—|—> Abbildung g, —L l/ Abbildung hp

Abbildung fr,

Abbildung 5.11.: Progammablauf zur Uberpriifung der korrekten Ausblendung auf Basis
der synchronisierten Bild- und Lichtfunktionsdaten, vergleiche [2]

Abbildungsmatrizen Mﬁv ftir Welt zu Fahrzeug sowie Mng fiir Fahr-
zeug zu Scheinwerfer beschrieben. Anschliefend werden die Schein-
werferpixel bestimmt, die das Objekt im Strafienverkehr geometrisch
uberlagern. Dies ist beispielsweise durch das Punkt-in-Polygon- oder
Polygon-Uberdeckungs-Verfahren durchfiihrbar, vergleiche [89]. [2]

Fiir diese Vorgehensweise ist das Wissen iiber die Anbaupositionen und
Orientierung von Scheinwerfer und Kamerasystem im Fahrzeugkoor-
dinatensystem notwendig. Freiheitsgrade sind in dieser Methode die
gewdhlten Objektdimension (Hohe, Breite, Tiefe) sowie die geometrische
Abstrahlcharakteristik Ry, (a;, &y, Bo, Bu) jedes Lichtpixels.

Zur Auswahl der Fahrzeuggrofie sind, je nach zu erzielender Testaussa-
ge, unterschiedliche Strategien anwendbar. Werden die in der Umfeldsi-
mulation implementierten Verkehrsobjekte auf Basis von CAD-Daten
implementiert, kann aus bekannter Objektposition auf beliebige Refe-
renzpunkte zuriickgerechnet werden. Mogliche Varianten sind zum
Beispiel:

¢ Die Objektgrofie wird als Umbhiillende des Gesamtfahrzeugs be-
trachtet und umfasst auch die AufSenspiegel.
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B :
Bot----- 3 77777777

. 0,5 Ix Isolinie

! T\einhﬂllendes

] ' Rechteck R(ay,a,,Bo,Bu)
Bu 77777 ik “r

a a, a

Abbildung 5.12.: Einhiillendes Rechteck zur Bestimmung der horizontalen und vertikalen
Abstrahlcharakteristik eine Scheinwerfer-LED-Pixels auf Basis der 0,5 1x Isolinie in 25m
Entfernung, nach [89]

¢ Die Objektgrofie bezieht sich analog zur Detektionsmethode
der Fahrerassistenzkamera beispielsweise auf die Position der
Scheinwerfer- und Riickleuchten der Verkehrsobjekte.

¢ Die Objektgrofie und Position kann auch auf die Position der Wind-
schutzscheibe oder andere Referenzzonen bezogen werden.

Die Abstrahlcharakteristik der Lichtpixel ist in pixelbasierten Lichtfunk-
tionen als Datensatz hinterlegt und konnen als horizontale und vertikale
Winkel gegeben sein, vergleiche Abbildung Diese konnen, fiir eine
Testdurchfiihrung basierend auf den selben Annahmen wie in der Licht-
funktionsapplikation festgelegt, fiir den Programmablauf herangezogen
werden. [2]

Um eine direkte Bewertung zu erméglichen, werden die Dimmstufen
der einzelnen Lichtpixel der Lichtfunktion durch die Indikatorfunkti-
on g, und die ermittelten tiberdeckenden Scheinwerferpixel durch die
Indikatorfunktion /1, fiir jeden Lichtpixel n vereinfacht:

0 Pixel n aus
gn == (5.3)

1 Pixel n an

101



FUNKTIONALE EVALUIERUNG PIXELBASIERTER LICHTFUNKTIONEN

0 Pixel n trifft kein Objekt
hy = (54)

|1 Pixel n trifft Objekt

SchlieSlich werden diese durch f, auf folgende detailierte Zustdande
abgebildet [2]:

Pixel n aus, trifft kein Objekt
Pixel n aus, trifft Objekt
Pixel n an, trifft kein Objekt
Pixel n an, trifft Objekt

fnzz'gn+hn: (5.5)

W N = O

Dabei stellt Zustand 3 den einzigen Fehlerfall dar und fiihrt, je nach
gewdhlter Objektdimension, zu einer Blendung anderer Verkehrsteil-
nehmer. Mit der vorgestellten Methode ldsst sich eine differenzierte
Bewertung der Lichtfunktion auch in dynamischen und komplexen Ver-
kehrsszenen durchfiihren. Es ist sowohl die visuelle Auswertung fiir
den Tester als auch eine automatisierte Auswertung durchfiihrbar. [2]

Ist zudem ein eindimensionaler KPI der Anzahl der Pixel erforderlich,
die einen Fehlerfall darstellen, kann folgende logische Verkniipfung
angewandt werden:

f~n =gnN\hy (5.6)

Der KPI ist anschlieffend durch die Anwendung der 1-Norm tiber alle
Pixel || (f1, ..., fn) |1 gegeben.
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5.3.3 METHODE ZUR KOMPENSATION VON SCHWANKENDEN
SCHEINWERFERSYSTEMZEITEN

Die angenommene zeitliche Schwankung der Scheinwerfersystemzeit
A tgw fiihrt zu einer Unsicherheit in der Synchronisation in (maximaler)
positiver und (minimaler) negativer Zeitrichtung um eine angenommene
mittlere Systemzeit fgyy , vergleiche Abschnitt|5.2.4

Neben der Moglichkeit, eine zeitliche Best-Case- und Worst-Case-
Betrachtung der Ausblendungsmetrik zu jedem Zeitschritt durchzufiih-
ren, konnen die Schwankungen als eine Ortsunschérfe der Objekte in
der Umfeldsimulation interpretiert werden [2].

Werden die Objekte im Scheinwerferkoordinatensystem betrachtet, so
fiihrt eine Gesamtunsicherheit von +A fg zu einer Winkelunschirfe
der Koordinaten der horizontalen +A « und vertikalen Objektpositionen
+A B eines beliebigen detektierten Punktes («, B), vergleiche Abschnitt
222

Fiir eine virtuelle Objektvergrofserung konnen die Relativdistanzen xgyy,
Ysw, zsw und die Relativgeschwindigkeit Xsw, Jsw, Zsw in kartesischen
Koordinaten entsprechend der Unsicherheit linear interpoliert werden:

Aay _ ~tan! (ysw + Wsw - £4 tsw)) —tan~! <y5w> 6.7)
' xsw + (%sw - £A tsw) XSW

_1 ((zsw + (Zsw - TAtsw) ) 1 (st>
AB. _ ~tan! < : — tan - (5.8)
P+, xsw + (%sw - £A tsw) XSW

Wie in Abbildung[5.13| veranschaulicht, lassen sich durch die Bestim-
mung der Unschérfe die detektierten und ermittelten Objektpunkte i zu
einer neuen virtuellen ObjektgroBe (a—, a4, f—, B+ ) zusammenfassen:
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Abbildung 5.13.: Interpretation der schwankenden Scheinwerfersystemzeit als Objektun-
schiérfe mit der Folge einer zunehmenden Objektgrofie
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a- = min (; + A ) (5.9)
s = max (a; + A ;) (5.10)
p— =min (B; +AB; ) (5.11)
p+ = max (Bi +Api ) (5.12)

5.4 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

Im Folgenden werden die entwickelten Konzepte an einem bestehenden
HiL-Testsystem eines prototypischen Vorserienstands eines Cayenne
(Typ E3) integriert. Die Umsetzung, praktische Anwendung und Eva-
luation der Methoden erfolgt anhand der Lichtfunktion eines 84-Pixel-

Matrixscheinwerfers in einer zentralen Systemarchitektur.

5.4.1 PROTOTYPISCHE UMSETZUNG

Als Grundlage der experimentellen Untersuchungen dient ein Hil-Test-
system fiir Fahrerassistenzsysteme. In das HiL-Testsystem werden die
vorgestellten Methoden der Synchronisation und die Bewertungsmetho-
diken fiir den Test von pixelbasierten Lichtfunktionen implementiert,
vergleiche Abbildung
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Lichtfunktionswirkkette
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virtuelle Schein- L |
werfer (optional) [Helligkeits-
matrix

virtuelle HiL-Simulator
Umfeldsimulation

aggregierte Zustéande (Bus-Signale, Modell-Signale)

Abbildung 5.14.: Gesamtarchitektur des bestehenden HiL-Testsytems (hell) mit vorgenom-
menen Erweiterungen (dunkel) und Modifikationen (schraffiert)

Fir Kennzahlen und Datenbldtter der verwendeten Scalexio Hil-
Simulatoren und der Trentino Bilddateneinspeisung sei auf Anhang|A.1]

verwiesen.

Die vorgestellten Synchronisationsmethoden und Metriken werden pro-
totypisch und ohne Beschrankung der Allgemeinheit fiir jeweils ein
einzelnes Verkehrsobjekt mit Matlab/Simulink umgesetzt.

Nachfolgende Untersuchungen basieren auf der Umfeldsimulation Vir-
tual Test Drive 1.4.3 der MSC.SOFTWARE GMBH. In diesem Aufbau wird
auf die Umsetzung und Bewertung anhand visualisierter Scheinwerfer
verzichtet und Riickkopplungen des Scheinwerfers tiber die Fahrerassis-
tenzkamera sind nicht Gegenstand der Untersuchungen. Als direkte Ver-
bindung zwischen Umfeldsimulation und HiL-Simulator wird der VTD
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Runtime-Data-Bus (RDB) verwendet, der Objektdaten und zugehérige
ID zur Verfiigung stellt. Fiir die Evaluierung werden Fahrzeugmodelle
mit bekannten Dimensionen und Referenzpunkten verwendet. Das Um-
feldmodell von VID wird mit einer festen Frequenz von fy; = 100 Hz
betrieben.

UMSETZUNG DER KAMERASYNCHRONISATION

Der Identifikator zur Synchronisation der Bilddateneinspeisung wird
in der ersten Bildzeile auf drei 8bit Blocke eines festgelegten RGB-
Bildpixels aufgeteilt und in Form einer modifizierten Bilddatengene-
rierung umgesetzt, vergleiche Abbildung vergleiche [2].

Die ID wird im Bildeinspeiseadapter nach folgender Formel wieder aus
den Bildpixeln dekodiert:

ID=R+2%.-G+2°.B (5.13)

Damit sind insgesamt 24 Bit Daten tibertragbar was etwa 16,8 - 10° mog-
lichen IDs bis zu einem Zahlertiberlauf entspricht.

Diese Pixel bleiben durch das nachfolgende Sensormodell von Bild-
manipulationen unangetastet und die Bildzeile wird der Auswertung
zugefiihrt.

Fiir die Erweiterung um eine direkte Verbindung zum Hil-Simulator
wird eine bisher nur als Entwicklerzugang genutzte UARSchnittstelle
der Trentino Bilddateneinspeisung eingebunden, vergleiche [2]. Die IDs
werden mit einem UART—Rahme fester Grofle gesendet, der jeweils

2 kurz fiir Universal-Asynchronous-Receiver-Transmitter
3 engl. frames (pl.)
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1. Pixelzeile G B

24 bit = ID

Abbildung 5.15.: Kodierung der ID aufgeteilt auf einen RGB-Bildpixel der ersten Bildzeile
in der Bildsynthese

eine ID als Nutzdate enthilt. Die gewihlte Symbolrate betrdgt dabei
230,4 kBd.

AUSGEWAHLTE TESTSZENARIEN

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen werden drei Testszenarien im-

plementiert:

(1) Ein geschwindigkeitsbasierter Zustandswechsel der Lichtfunktion.
(2) Die Ausblendung eines vorausfahrenden Fahrzeuges.

(3) Die Ausblendung eines entgegenkommenden Fahrzeuges.

Die Durchfiihrung der Szenarien (2) und (3) fiir die Ausblendfunkti-
on erfolgt dabei in Anlehnung an in der UN-ECE 123 [36] definierte
Manéver und werden auf einer mehrspurigen Teststrecke fiir Rechtsver-
kehr umgesetzt, vergleiche Abbildung[5.16| Die maximale Relativdistanz
der Objekte betrdgt dabei mindestens 200 m. Die jeweiligen Fahrzeugge-
schwindigkeiten und Beschleunigungen sowie die daraus resultierenden

4 engl. payload
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(a)
v =
/
~— \
\
P—
f 1
[f \ \
{t | 7
Gl J
om 250 m
‘ i
__________ o
| |
Beschleunigung auf Beschleunigung auf
Zielgeschwindigkeit Zielgeschwindigkeit
(b)

Beschleunigung auf
Zielgeschwindigkeit

Beschleunigung auf
Zielgeschwindigkeit

Abbildung 5.16.: Testszenario fiir (a) ein entgegenkommendes Fahrzeug und (b) ein

vorausfahrendes Fahrzeug
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Relativgeschwindigkeiten sind im konkreten Durchlauf frei wahlbar und
werden fiir die Messdurchfithrung zufillig ausgewihlt. Es ergeben sich
je Szene zehn Realisierungen von unterschiedlicher Testdauer auf welche
die nachfolgende Evaluation angewandt wird.

5.4.2 UBERWACHUNG UND EVALUIERUNG DER
SENSOREINSPEISUNG

Die Validitdt von modellierten Komponenten und Sensoren spielt in HiL-
Testsystemen eine zentrale Rolle und hat unmittelbar Einfluss auf die
Aussagekraft der Testergebnisse. In der vorgestellten HiL-Architektur
ist vor allem eine korrekte Funktion der Fahrerassistenzkamera entschei-
dend. Daher wird nachfolgend eine Methode implementiert, die diese
im Testbetrieb tiberwacht.

Obwohl die Stimulation der Kamera mit Hilfe von idealen Bilddaten
vorgenommen wird, konnen Fehlklassifikationen nicht ausgeschlossen
werden. Um bei beobachteten Fehlern im Verhalten der Lichtfunktion
auf die korrekte Fehlerursache riickzuschlieffen und ein ideales Kamera-
verhalten sicherzustellen, ist die Uberwachung der Bildverarbeitungs-
einheit notwendig.

Die klassifizierten Objektdaten werden dazu nach der Bildverarbeitungs-
einheit {iber den Fahrzeugbus oder steuergeriteinterne Signale im Hil-
Simulator erfasst und mit den synchronisierten idealen Objektdaten aus
dem HiL-Simulator abgeglichen. Als Bewertungskriterium eignet sich
der Quotient aus der idealen Objektposition des Umfeldmodells und
den Bildverarbeitungsdaten. Eine Robustheit des Giitemerkmals gegen-
tiber der Division durch Null kann tiber die Addition einer Konstante
€ << 1im Nenner erreicht werden. Die folgende Gleichung stellt dies
beispielhaft fiir die Relativdistanz xg im Kamerakoordinatensystem dar:
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XKBus 1 ~0 Plausible Klassifikation von Objekt

Xkvu + € else Fehlklassifikation
(5.14)

Diese Metrik ist direkt auf weitere Kenngrofien der Kameraklassifikation
wie beispielsweise die Objektbreite tibertragbar. Ideale Voraussetzung
zur Nutzung dieser Methode ist ein moglicher Riickschluss auf die
vergangene Zeitspanne zwischen Bilderfassung und erfasstem Bussignal
iiber der Objektliste angehingte Zeitstempel. Die Bewertung erfolgt
anhand einer von Funktionsexperten definierten Toleranzgrenze.

Fehlklassifikationen oder Fehlverhalten der Kamera am HiL-Simulator
sind nicht unbedingt tibertragbar auf die Performance der Kamera unter
Realbedingungen. Zum Test der Wahrnehmungseinheit als Komponente
kommen tiblicherweise aufgezeichnete Bilddaten in SiL-Resimulationen
zum Einsatz, vergleiche Abschnitt[2.1.2]

5.4.3 EVALUIERUNG DER SYNCHRONISATIONSMETHODE

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der Synchronisationsmethode
am umgesetzten System evaluiert. Dazu wird die Gesamtlatenz A tg.s
im integrierten System bestimmt, welche durch die in diesem Kapi-
tel vorgestellte Synchronisationsmethode behoben wird. Abschliefflend
wird die Genauigkeit der Synchronisation diskutiert und Vorteile und
Limitierungen des entwickelten Ansatzes aufgezeigt.
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Abbildung 5.17.: Ausschnitt aus einer Messung beider IDs der Bildeinspeisesynchronisa-
tion im HiL-Simulator

ERMITTLUNG DER DATENVERARBEITUNGSZEIT DER
BILDDATEN-EINSPEISUNG

Fiir die definierten Testszenarien werden Aufzeichnungen der Signale
des HiL-Simulators im Testbetrieb durchgefiihrt und analysiert. Abbil-
dung[5.17|zeigt den Ausschnitt einer Messung der IDs von Umfeldsimu-
lation (IDy ;) und Bilddateneinspeisung (IDy pyr). Zu erkennen ist der
inkrementelle Anstieg beider Grofien iiber die Zeit. Die Latenz der Bild-
dateneinspeisung gegeniiber der direkten Ubertragung der Objektdaten
aus der Umfeldsimulation entspricht At;.

Aty schwankt im zeitlichen Verlauf, da in den Datenverarbeitungsket-
ten von Umfeldsimulation, Bildsynthese, Bildeinspeisemethode und
Fahrerassistenzkamera asynchrone Datenstrome iiblicherweise mittels
Datenpulffer synchronisiert werden, vergleiche Abschnitt[5.2.1} Die im
Gesamtsystem resultierende Latenz A t¢.s wird in nachfolgenden Ab-
schnitten bestimmt und aufgezeigt.
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Abbildung 5.18.: Aufbau zur Messung der Datenverarbeitungszeit eines prototypischen
84-Pixel LED-Scheinwerfers

ERMITTLUNG DER DATENVERARBEITUNGSZEIT UND -SCHWANKUNG
DES SCHEINWERFERS

Fiir die empirische Messung der mittleren Datenverarbeitungszeit gy
und -schwankung + A tgyy eines prototypischen 84-Pixel Entwicklungs-
musters wird das System Scheinwerfer mit Scheinwerfersteuergerdt und
LQM betrachtet, vergleiche Abschnitt[2.2] Dieses wird tiber eine Restbus-
simulation mit einem definierten Helligkeitsmatrizenverlauf bespielt.

Abbildung zeigt den Versuchsaufbau mit einem CAN-fahigen Os-
zilloskop. Dabei wurde der CAN-Bus sowie die korrespondierende
Pulsweitenmodulation einzelner LEDs des LQM erfasst. Fiir weitere
technische Informationen zum verwendeten Oszilloskop der KEYSIGHT
TECHNOLOGIES, INC. sei auf Anhangverwiesen.

Ausgewertet wird, wie in Abbildung anhand einer Beispielmessung
veranschaulicht, die Zeitdifferenz zwischen der Anderung eines CAN-
Signalwertes und der korrespondierenden PWM Anderung der entspre-
chenden LED in Ausblendsituationen. Das Oszilloskop zeichnet die
Messung, bei eintretender Anderung in einer definierten CAN-Botschaft,
automatisiert um die Triggerbedingung bei t ~ 0 ms aulf.

Anhand dieser Messmethode werden die minimale und maximale Um-
setzungszeit des Scheinwerfers ermittelt. Durch eine formale Analyse
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Abbildung 5.19.: Auswertemethodik zur Ermittlung Datenverarbeitungszeit des Schein-
werfers mit getriggerter CAN-Botschaft und Anderung der korrespondierenden PWM

beim Scheinwerferlieferanten werden die Werte plausibilisiert und kon-
nen in den nachfolgenden Untersuchungen angewandt werden.

Zu beachten ist, dass diese Messung oder die Durchfiihrung der forma-
len Analyse stets fiir jeden Scheinwerfertyp wiederholt werden muss
und eine Ubertragbarkeit auf neue oder modifizierte Scheinwerfersyste-
me nur bedingt moglich ist. [2]

ERMITTLUNG DES ELIMINIERTEN ZEITLICHEN GESAMTFEHLERS

Anhand der vorangegangen Messung kann nun der zeitliche Gesamt-
fehler Atges = At; — fgw ermittelt werden, der durch die Synchronisati-
onsmethode eliminiert wird. Abbildung|5.20|visualisiert den zeitlichen
Verlauf und die Schwankung tiber eine Testszene hinweg. Zu erken-
nen ist die Schwankung der unterschiedlichen Teilsysteme, die sich als
Schwebung der unterschiedlichen Datenfrequenzen darstellt.
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Abbildung 5.20.: Messung des zeitlichen Gesamtfehlers At in einer Testszene der durch
die Synchronisation eliminiert wird

Der Median tiber den Messungen des vorgestellten Versuchsaufbaus be-
tragt Atges = 120 ms mit einer mittleren absoluten Abweichung (MA
von 36,5ms. Nach der in Abschnitt[5.2.1|durchgefiihrten Betrachtung
tiber die Auswirkungen unterschiedlicher Latenzen sind in dieser Test-
architektur keine zeitkritischen Evaluationen ohne Synchronisationsme-
thode moglich.

GENAUIGKEIT DER SYNCHRONISATIONSMETHODE

Zur Bewertung der Synchronisationsmethode und um die Verbesserung
durch die Methodik gegeniiber dem Stand der Technik zu ermitteln, wer-
den im folgenden zwei Aspekte evaluiert: Die Genauigkeit der Datener-
fassung im Hil.-Simulator sowie die Groflenordnung und Auswirkung

5 Kurzform fiir median absolute deviation (engl.)
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Abbildung 5.21.: Definition der Zeitstempel der Signale bei festen 1 ms-Zeitscheiben des
HiL-Simulators

verbleibender Zeitfehler.

Die Zeitbasis der ID der Bilddateneinspeisung und des Fahrzeugbusses
ist die wesentliche Basis der Synchronisationsmethode. Wie in Abbil-
dung dargestellt, wird der fiir die Synchronisationsmethode essen-
tielle Zeitstempel £} in allen erfassten Daten der Zeitscheibe der ersten
Flanke jedes Signals zugeordnet. Der maximale zeitliche Fehler dieser
Methode der Messdatenerfassung betragt folglich —1ms.

Die Datenerfassung der ID durchlduft vor der Erfassung am HiL. noch
die Datenverarbeitung des Bildeinspeiseadapters. Unter Vernachlassi-
gung der Datenlaufzeit auf den Ubertragungswegen im Nanosekunden-
bereich hdngt die Genauigkeit der hiermit erfassten Daten mafigeblich
von dieser Verarbeitungszeit ab. Die gesamte Datenverarbeitungszeit im
Bildeinspeiseadapter liegt im Bereich ~ 1 s, weshalb der gesamte Uber-
tragungsvorgang echtzeitfahig innerhalb des gewahlten Millisekunden-
Takts stattfindet, vergleiche Abschnitt [2]

Abbildung 5.22] zeigt die Ein- und Ausgangsdaten der Lichtfunktions-
wirkkette und die verbleibende zeitliche Abweichung der Zeitstempel
nach der Zuordnung. Die Winkelhalbierende entspricht einer Zuord-
nung ohne zeitlicher Abweichung. Die vertikalen Balken jedes Daten-
punktes stellen die zeitliche Spanne der Scheinwerfersystemzeit dar. Die
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Abbildung 5.22.: Verbleibende zeitliche Differenzen A t,.s nach Anwendung der Synchro-
nisationsmethode, aufgezeigt mit zugehorigen IDs der Umfeldsimulation und horizontal
aufgetragener Systemzeit A f,

in Abschnitt prognostizierte regelméflige doppelte Zuordnung von
Lichtverteilungen zu Umfeldzustdanden (IDs) ist ebenfalls zu erkennen.

Die Differenz der Winkelhalbierenden zu den Messpunkten entspricht
dem verbleibenden Zeitfehler A t,.s nach der Synchronisation. Diese
betragt in den durchgefiihrten Messungen im Median 2, 5 ms mit einem
MAD von 7,9 ms. Das Maximum betrédgt dabei 25,1 ms.

Mittels linearer Interpolation des Umfeldzustands ldsst sich das jeweils
ermittelte A t; eliminieren, vergleiche Abschnitt Der nach der In-
terpolation verbleibende maximale Fehler ldsst sich durch die LAGRAN-
GE-Form des Restglieds abschétzen. Fiir das Restglied R;, dem Entwick-
lungspunkt fp und der Bahnkurve x(t), ergibt sich mit angenommener
maximaler Beschleunigung ¥ = 10 37 und der ermittelten maximalen
Abweichung ein maximaler abzuschdtzender Fehler von
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[+ (to)] I+1
< . — = .
m
- 252 - (25,1ms)? (5.16)
=~ 0,00315m (5.17)

Abweichungen in der Gréfenordnung von 10~2 m werden fiir die Eva-
luierung als vernachlédssigbar angenommen.

Die vorgestellte Objektvergrofierungsmethode zur Kompensation der
schwankenden Scheinwerfersystemzeit basiert in dieser Arbeit ebenfalls
auf einer linearen Interpolation. Unter den selben Randbedingungen fiir
eine Restgliedabschédtzung und der Tatsache, dass die Schwankung im
untersuchten Scheinwerferprototypen Atgy < 25,1ms betrdgt, kann
die Abweichung ebenfalls als vernachldssigbar angenommen werden.

5.4.4 ANWENDUNG DER BEWERTUNGSMETRIKEN

Auf Grundlage des implementierten HiL-Testsystems konnen Metriken
fuir adaptive und kamerabasierte Lichtfunktionen evaluiert werden. Die
Anwendung der entwickelten Methoden wird im Folgenden aufgezeigt.

METRIKEN ZUR BEWERTUNG ADAPTIVER LICHTFUNKTIONEN

Abbildung visualisiert anhand eines Auszugs einer Messung die
Metrik fiir einen geschwindigkeitsbasierten Zustandswechsels mit dy-
namischen Zustandsiibergang, vergleiche Abschnitt In der Grafik
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Abbildung 5.23.: Anwendung der Metrik fiir einen geschwindigkeitsbasierten Zustands-

wechsel mit dynamischen Zustandsiibergang
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~
~

Abbildung 5.24.: Anwendung der Metrik fiir die Ausblendfunktion aus Sicht des Schein-
werferkoordinatensystems mit: (0) Pixel aus, trifft kein Objekt; (1) Pixel aus, trifft Objekt;
(2) Pixel an, trifft kein Objekt; (3) Pixel an, trifft Objekt

dargestellt ist ein KPI der die Anzahl der abweichenden Pixel von einer
Soll-Vorgabe tiber die Simulationszeit angibt.

Mit Hilfe dieser Metrik lassen sich sowohl die Reaktionszeit des Sys-
tems auf die Triggerbedingung, als auch die Dauer und Art des Zu-
standswechsels entnehmen. Die Superposition der Lichtfunktion mit
dynamischem Kurvenlicht erfordert die dynamische Pradiktion der Soll-
Lichtverteilung und Bewertung anhand von Toleranzgrenzen. Erweiterte
anforderungsspezifische Metriken und KPIs, die auf den im Testsystem
vorliegenden Daten basieren, vergleiche Abschnitt[5.1.2) kénnen in die
aufgezeigte Testsystem-Architektur integriert werden.

METRIK ZUR BEWERTUNG DER AUSBLENDFUNKTION

Die Metrik zur Bewertung der Ausblendfunktion basiert auf den Aus-
gangssignalen der in dieser Arbeit entwickelten Synchronisationsmetho-
de. Diese stellt beispielhaft dar, wie durch die Reduktion der Signale auf
funktionale Fehler der Lichtfunktion geschlossen werden kann. Dazu
ist neben der in Abschnitt aufgezeigten Metrik zur Bewertung der
Szene auch eine Visualisierungsmethode erforderlich, mit der aktuelles
Systemverhalten identifiziert und interpretiert werden kann.
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Abbildung 5.25.: Anwendung der Metrik fiir die Ausblendfunktion

Die Freiheitsgrade der entwickelten Bewertungsmetrik werden in dieser

Umsetzung wie folgt festgelegt:

¢ die Fahrzeugdimension entspricht der Umhiillenden des Gesamt-

fahrzeugs,

e die Abstrahlcharakteristik der Lichtpixel entsprechend den im
Steuergerét hinterlegten Pixelgrenzen.

Abbildung zeigt schematisch die Online-Visualisierung der vorge-
stellten Bewertungsmetrik durch Einfarben der entsprechenden Zustan-
de auf Basis der Bewertungsmetrik. Diese Visualisierung wird dabei fiir
den linken und rechten Scheinwerfer getrennt erstellt und ist im Schein-
werferkoordinatensystem dargestellt. Erkennbar ist eine Sequenz, bei
der ein entgegenkommendes Fahrzeug von insgesamt vier Lichtpixeln
getroffen wird und somit mit den Pramissen dieser Bewertungsmetrik

121



FUNKTIONALE EVALUIERUNG PIXELBASIERTER LICHTFUNKTIONEN

eine Blendung erfahrt. Ebenso sind Liicken und Sicherheitsbereiche um
das virtuelle Fahrzeug direkt ersichtlich.

In Abbildung|5.25/wird anhand einer Testsequenz die Anwendung der
Ausblendungsmetrik fiir das Szenario eines vorausfahrenden Fahrzeugs
auf Signalebene veranschaulicht. Dabei sind Relativdistanz und die
Geschwindigkeit des Ego-Fahrzeuges tiber die Zeit aufgetragen. Die
implementierte Metrik zeigt bezogen auf den Simulationsfortschritt die
Anzahl der Pixel auf, die in dem jeweiligen Buszyklus zu keiner Blen-
dung (Zustand 0 und 2), einer Liicke (Zustand 1) oder einer Blendung
(Zustand 3) fithren, vergleiche Abschnitt Die Ergebnisse konnen
fir Funktionsexperten ein hilfreiches objektives Feedback zur Qualifizie-
rung von Lichtfunktionen in der jeweiligen Testszene darstellen und zur
Optimierung von Applikationsparametern, wie einer Vergrofierung des
Sicherheitsbereichs der Ausblendung, und der Eingrenzung funktionaler
Fehler beitragen.

5.5 DISKUSSION DER ERGEBNISSE UND EMPFEHLUNG
FUR WEITERE UNTERSUCHUNGEN

Im folgenden Abschnitt werden die in diesem Kapitel vorgestellten Me-
thoden fiir den Test von Lichtfunktionen an HiL-Testsystemen diskutiert
und hinsichtlich bereits publizierter Konzepte des Standes der Technik,
vergleiche Abschnitt[3.3, eingeordnet.

Zu Beginn des Kapitels wurde zunichst eine grundlegende Architek-
tur aufgezeigt, welche die Wirkkette von Lichtfunktionen, vergleiche
Abschnitt an einem HiL-Testsystem integriert. Uber die Methode
der direkten Bilddateneinspeisung wird die Fahrerassistenzkamera mit
der Testumgebung verbunden. Neben einer VU werden tiber Sensor-,
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Physik- und Restbusmodelle die Funktionsfahigkeit und vollstindige
Stimulation der Lichtfunktion sichergestellt.

Durch Metriken fiir adaptive Lichtfunktionen kénnen unter einbeziehen
der Bus- und Modellsignale die hochdimensionalen Helligkeitsmatri-
zen als Funktionsausgang der Lichtfunktion auf KPIs abgebildet und
bewertet werden.

Um auch eine Bewertung zeitkritischer Funktionsanteile der assistieren-
den Lichtfunktionen zu ermoglichen, wird die aufgezeigte Architektur
um eine Methode erweitert, die die Zustidnde des virtuellen Umfelds
mit der aktuell vorliegende Lichtverteilung synchronisiert. Mit dieser
Methodik konnen nun Zustidnde der VU valide in KPIs mit einbezogen
werden und ermoglichen so die Entwicklung von Metriken fiir beispiels-
weise die Ausblendfunktion, die Schildentblendung, Fiithrungslinien
in Baustellen, der Optimierung des Kurvenlichts und weiteren Funk-
tionen mit Bezug auf Kameraobjekte, vergleiche Abschnitt Die
Methodik berticksichtigt dabei auch schwankende Scheinwerfersystem-
zeiten, die im Falle des Tests der Ausblendfunktion zu einer situativen
Vergrofierung der Fahrzeuge der Umfeldsimulation fiihrt.

Um falsch-positive und falsch-negative Testaussagen zu vermeiden und
eine Fehlereingrenzung zu erméglichen, wird zudem eine Metrik auf-
gezeigt die die virtuelle Bilddateneinspeisung auf Basis der synchro-
nisierten Daten {iberwachen und Fehlklassifikationen im Testbetrieb
identifizieren kann.

Im Rahmen dieser Arbeit werden beispielhaft eine Metrik fiir adaptive
Lichtfunktionen und Zustandswechsel sowie fiir die Ausblendfunktion
vorgestellt und evaluiert.

In der Umsetzung und experimentellen Untersuchung der Methoden
an einem Vorserienstand eines 84-Pixel Scheinwerfers eines Porsche
Cayenne (Typ E3) konnten folgende Erkenntnisse gesammelt werden:
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Tabelle 5.1.: Vergleich des Erfiillungsgrads der Anforderungen von entwickelter Testme-
thodik und Stand der Technik

Stand der Technik Kapitel
A B C D E

(1) Platzbedarf im HiL-Labor - -
(2) Integration der Kamera -

(3) Fahrzeugeigendaten +
(4) Datenbasis fiir Bewertung 0
(5) Virtuelles Umfeld -
(6) Bewertungsmethode adaptive LF o

o + + + + ©
o 4+ + + + +
o+ + + O +

(7) Synchronisation VU und Helligkeitsmatrix - - - - -

+ o+ o+ o+ o+ o+

(8) Bewertungsmethode fiir kamerabasierte LF

1
o
1
1
1

* Die prinzipielle Funktionsfdhigkeit der Synchronisationsmetho-
de mit aktuellen Bilddateneinspeisemethoden konnte aufgezeigt
werden.

¢ Der verbleibende Positionsfehler nach Anwendung der Synchro-
nisationsmethode konnte auf eine GroSenordnung von 1073 m
abgeschétzt werden.

* Die beispielhaft entwickelten und implementierten Metriken fiir
statische Lichtverteilungen und Zustandswechsel, das dynami-
sche Kurvenlicht und die Ausblendfunktion zeigen das Potential,
objektivierende KPIs an HiL-Testsystemen fiir den Test von Licht-
funktionen zu nutzen.

Im Vergleich erfolgt nach aktuellem Stand der Technik der wesentliche
Teil der Bewertung von Lichtfunktionen subjektiv im Straienverkehr
und in ausgewdhlten Szenen auf speziellen Erprobungsstrecken, ver-
gleiche Abschnitt[1.1] Bekannte Umsetzungen in Hil-Testsystemen, wie
durch NENTWIG [25] oder SCHONLAU ET AL. [64] vorgestellt, verglei-
che Abschnitt fokussieren in ihrer Arbeit auf die Stimulation der
Fahrerassistenzkamera und Bewertungen anhand der Visualisierung
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in einer VU ohne dargelegte Datensynchronitit. Folglich kann in die-
sem Kapitel hinsichtlich der Synchronisationsmethodik fiir zeitkritische
kamerabasierte Bewertungen und der beispielhaft entwickelten objek-
tivierenden KPIs fiir adaptive und assistierende Lichtfunktionen eine
Weiterentwicklung zum Stand der Technik aufgezeigt werden. Tabel-
le[5.1|fasst den Erfiillungsgrad der in Kapitel 5|erarbeiteten Methoden
mit den Ergebnissen der Diskussion in Abschnitt(3.3.3|zusammen.

Die diskutierten Ergebnisse der vorgestellten Absicherungsmethodik
motivieren mogliche Erweiterungen und weitere Untersuchungen.

Die Synchronisationsmethode stellt eine Grundlage fiir die Entwick-
lung weiterer individueller Metriken zur Funktionsbewertung mittels
KPIs dar. Beispielsweise konnen Metriken entwickelt werden, die neben
der funktionalen Evaluierung auch subjektive Kriterien objektivieren
und berticksichtigen. Die dafiir relevanten Parameter konnen durch
Untersuchungen in Probandenstudien ermittelt werden. Weiterhin kon-
nen Methoden des Maschinellen Lernens evaluiert werden, um aktuell
vorherrschende Lichtfunktionszustidnde zu klassifizieren.

In zukiinftigen Untersuchungen kénnen zudem Methoden entwickelt
werden, die eine Integration lichttechnischer Gréf8en wie Beleuchtungs-
starken in die Bewertungsmetriken erméglicht. Beispielsweise ist dies
durch ein Scheinwerfermodell analog zu SARALAJEW ET AL. [88] oder
durch echtzeitfahige Messung wie durch WALDNER ET AL. [68] aufge-
zeigt erreichbar.

Basierend auf der Annahme, dass kiinftige Lichtfunktionen in moder-
nen Fahrerassistenzarchitekturen auf fusionierten Objektdaten mehrerer
Sensoren beruhen, kann eine Erweiterung der Synchronisationsmethode
auf weitere Sensoreinspeisungen wie Radar oder Lidar entwickelt und
untersucht werden [85].
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit werden Methoden erarbeitet und evaluiert,
die eine Integration und Bewertung von Lichtfunktionen an Hardware-
in-the-Loop-Testsystemen ermoglichen. Neben einer steigenden Objekti-
vierung, Reduktion von Realerprobungen und damit Unabhéngigkeit
von Tageszeit und Witterung, werden die Ansédtze dieser Arbeit moti-
viert durch die speziellen Anforderungen an Testumgebungen fiir Licht-
funktionstests. Im Rahmen dieser Arbeit stehen Integrationsmethoden
fiir Fahrerassistenzkameras unter Beriicksichtigung hoher Kontrastdar-
stellungen sowie die Notwendigkeit zeitkritischer Bewertungsmethoden
fiir die Ausblendfunktion im Fokus der Untersuchungen.

Basierend auf einer Analyse des Standes der Technik werden bereits
publizierte simulationsbasierte Testsysteme mit realen Hardwarekom-
ponenten vorgestellt und bestehende Herausforderungen hinsichtlich
der Schwerpunkte dieser Arbeit aufgezeigt.

Hinsichtlich der Stimulation realer Fahrerassistenzkameras und der Dar-
stellung von Nachtfahrten zeigen die Ergebnisse, dass eine lichttechnisch
realitdtsnahe Darstellung virtueller Nachtfahrten tiber Bildwiedergabe-
gerdte durch Limitierungen in maximaler Helligkeit und Kontrast nicht
erreicht werden kann. In aktuellen Methoden des Standes der Technik
konnen diese Einschrénkungen fiir definierte Fahrszenen durch An-
bringen zusétzlicher Lichtquellen wie LED-Grids verbessert werden.
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Gemeinsame Nachteile dieser Methoden sind die wahrnehmbare Dis-
kretisierung der LEDs bei Bewegungssimulation, die Wahrnehmung
multipler Leuchtquellen bei geringen Simulatordistanzen und die st6-
rende Aufhellung weiterer Simulatorbereiche durch die ungerichtete
Abstrahlung der Leuchtquellen.

Das in dieser Arbeit entwickelte projektorbasierte Konzept basiert auf
einer effizienten Lichtnutzung und, um hohe Kontraste zu gewéhrleis-
ten, getrennten Darstellungsmethoden fiir dunkle und helle Bereiche der
Simulation. Zwei Umsetzungen werden dieser Idee folgend konzeptio-
nell ausgearbeitet und evaluiert: Eine basierend auf retroreflektierenden
Partikeln und eine zweite basierend auf RGB-empfindlichen holographi-
schen Diffusoren. Die vielversprechendere Methode mit holographischer
Folie wird prototypisch umgesetzt und erméglicht zudem konzeptionell
betrachtet eine Farbdarstellung im Simulator. Eine Kalibrierung der Pro-
jektion und Leuchtdichte ermdglicht mit einem prototypischen Diffusor
die Darstellung einer statischen Nachtfahrszene eines entgegenkommen-
den Fahrzeugs im Abblendlicht.

Durch experimentelle Untersuchungen kann die prinzipielle Funk-
tionsfahigkeit des holographischen Ansatzes aufgezeigt werden. So
sind im Versuchsaufbau maximale Helligkeiten von 80.000 cd/m? bis
140.000 cd /m? erreichbar. Am Beispiel der Simulation eines Porsche
Vier-Punkt-Lichts in der dargestellten Fahrszene wird schliefllich die
geometrisch korrekte Darstellung der Scheinwerfertextur evaluiert.
Gegenwartige, teilweise methodische Limitierungen des Versuchsauf-
baus betreffen die Grofie und die Kosten des zur Verfiigung stehenden
holografischen Diffusors, die ungleichen Beugungseffizienzen in RGB
die in einem kiinftig vermeidbaren griin-dominierten Bild resultieren.
Weiterhin zeigen die in den Untersuchungen verwendeten Projekto-
ren Limitierungen im statischen Bildkontrast und Schwarzwert, die
sich durch die effiziente Lichtnutzung in einer Uberstrahlung dunkler
Bildbereiche dufiert. Ebenso resultiert aus dem Abstand der Projektions-
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flache von Auf- und Riickprojektion ein Doppelbild, das allerdings in
zukiinftigen Aufbauten durch direktes Aufbringen des holographischen
Diffusors auf der Riickprojektionsscheibe vermieden werden kann.

In einem weiteren Schritt wird in einer ganzheitlichen Betrachtung die
Entwicklung einer Methode fiir den funktionalen Test einer am HiL-
Testsystem integrierten Lichtfunktion durchgefiihrt. Abgeleitet aus den
Erkenntnissen der Analyse des Standes der Technik, basiert diese auf
einer direkten Bilddateneinspeisung zur Stimulation der Fahrerassis-
tenzkamera und enthilt zudem die realen Steuergerite von Sensordaten-
verarbeitung und Lichtfunktion. Eine virtuelle Umfeldsimulation bildet
die Basis fiir Sensormodelle und die simulierte Fahrdynamik und stellt
eine vollstandige Stimulation der Lichtfunktion sicher.

Um die Evaluierung zeitkritischer Lichtfunktionen wie der Ausblend-
funktion zu ermoglichen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine neue Me-
thode zur Synchronisation der Daten der virtuellen Umfeldsimulation
und der Ausgangsdaten der integrierten Lichtfunktion entwickelt. Mit
dieser ist es moglich Objektzustand und Lichtfunktionszustand vali-
de zusammenzufiihren und tiber Metriken auf KPIs abzubilden. Diese
Methodik beriicksichtigt dabei auch schwankende Scheinwerfersystem-
zeiten, die im Falle des Tests der Ausblendfunktion zu einer situativen
Vergrofierung der Fahrzeuge der Umfeldsimulation fithrt. Im Rahmen
dieser Arbeit werden beispielhaft Metriken fiir adaptive Lichtfunktionen
und Zustandswechsel sowie fiir die Bewertung der Ausblendfunktion
aufgezeigt.

Anhand der prototypischen Umsetzung an einem Hil-Testsystem fiir
eine Lichtfunktion fiir 84-Pixel Scheinwerfersysteme kann die prinzipiel-
le Funktionsfahigkeit der Synchronisationsmethode und beispielhaften
Metriken aufgezeigt werden. Um Auswirkung nach der Synchronisati-
on verbleibender Zeitdifferenzen auf ein vernachldssigbares Minimum
zu reduzieren, werden diese mittels Interpolation der Umfeldzustédnde
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korrigiert. Schlieflich wird durch eine Methode zur Uberwachung der
Kameraeinspeisung die Eingrenzung von Fehlerursachen im Testsystem
ermoglicht. Hinsichtlich der Synchronisationsmethode und der damit
implementierbaren Metriken kann ein Fortschritt zum aktuellen Stand
der Technik aufgezeigt werden.

6.2 AUSBLICK

Die Auflgsung und Vielfalt von Lichtfunktionen wird, ermoglicht durch
neue innovative Scheinwerfertechnologien, auch zukiinftig weiter zu-
nehmen. Durch den zeitgleichen Trend abnehmender Fahrzeugerpro-
bungen fiihrt dies zu einem weiter steigenden Effizienzdruck in der
Funktionsabsicherung. Folglich wird sich auch die Bedeutung simulati-
onsbasierter Testmethoden fiir Lichtfunktionen weiter erhohen.

Abgeleitet aus den Untersuchungsergebnissen in Kapitel |4, konnen
weitere Untersuchungen des Ansatzes mit holographischer Folie moti-
viert werden. Dabei konnen der holographische Diffusor und der zu-
gehorige Projektor auf die spektrale Sensorempfindlichkeit einer Ziel-
Fahrerassistenzkamera ausgelegt werden und damit die Untersuchung
plausibler Farbdarstellungen und Helligkeiten im Kamerabild ermogli-
chen. Ebenso kann, um hdhere Wirkungsgrade zu erzielen, das Stapeln
von monochromatischen Diffusoren evaluiert werden.

Im Kontext der entwickelten Testumgebung und Bewertungsmethodik
fiir Lichtfunktionen in Kapitel 5 kénnen in zukiinftigen Untersuchungen
weitere geeignete Kosten- und Giitefunktionen fiir lichtbasierte Assis-
tenzsysteme entwickelt werden. Neben funktionalen Tests, kann auch
die Erweiterungen auf Metriken mit subjektive Bewertungskriterien
evaluiert werden. Durch Probandenstudien bietet sich das Potential der
Identifikation geeigneter Kriterien, um weitere Realerprobungsanteile
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an simulationsbasierte Testsysteme zu iibertragen. Eine weitere Bewer-
tungsgrofie kann den Metriken durch eine echtzeitfdhige Erfassung der
Lichtverteilung realer oder modellierter Scheinwerfer hinzugefiigt wer-
den.

Unter der Annahme, dass kiinftige Fahrerassistenzarchitekturen auf
Basis leistungsfdhiger Sensordatenfusionen die Objektdaten fiir Licht-
funktionen bereitstellen, kann eine Erweiterung der Synchronisationsme-
thode auf weitere Sensoreinspeisungen wie Radar oder Lidar entwickelt
und untersucht werden [85].
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A ANHANG

A.1 HARDWARE-KOMPONENTEN DES
HIL-TESTSYSTEMS

Fiir die experimentellen Untersuchungen mit Hardware-in-the-Loop-
Testsystem in Kapitel 5.4 kommen nachfolgend aufgefiihrte Komponen-
ten zum Einsatz.

A.1.1 TRENTINO BILDDATENEINSPEISUNG

Die Trentino Bilddateneinspeisung der Firma EXPLEO GERMANY GMBH
bietet die Moglichkeit der Einspeisung virtueller Bilddaten eines Ka-
merasensormodells iiber einen emulierten Bildsensor. Es ermoglicht
damit die Anbindung der Bildverarbeitung in das SuT an einem HilL-
Testsystem. Dies kann durch eine einmalige Anpassung der Kamera-
hardware und ein entsprechendes Sensormodell umgesetzt werden. [90]

In Tabelle sind die technischen Daten des Trentino Bildeinspeisea-
dapters angegeben, der im Rahmen dieser Arbeit um die in Kapitel
entwickelten Methoden zum Abgriff der IDs und der Nutzung des
UART-Schnittstelle als echtzeitfdhige Verbindung zum HiL-Simulator
erweitert wurde.
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Tabelle A.1.: Technische Daten des Trentino Bildeinspeiseadapters, vergleiche [90]

Beschreibung Eigenschaften
Schnittstellen zur Kamera individuelle Anpassung
Schnittstellen zu Testrechner DisplayPort++ (DP++)
Unterstiitzte Farbtiefe pro Pixel 8 Bit / 12 Bit / 16 Bit
Abmessungen (B x L x H) ca. 255 x 230 x 40 mm
Energieversorgung 12V

A.1.2 HIL-SIMULATOR

In dieser Arbeit wird ein Scalexio HiL-Simulator der Firma DSPACE
GMBH verwendet. Dieser eignet sich durch enthaltene Hochleistungs-
prozessoren und leistungsfahige I/ O-Anbindungen fiir echtzeitfdhige
Closed-Loop HiL-Anwendungen. Als Visualisierungssoftware fiir ak-
tuelle Zustidnde der integrierten Modelle wird auf die Software Control
Desk zurtickgegriffen. [91]

In Tabelle sind die technischen Daten des Simulators angegeben,
der fiir einen prototypischen Vorserienstand eines Cayenne (Typ E3) um-
gesetzt ist und um die in Kapitel 5| vorgestellten Methoden erweitert
wurde. Das Testsystem wird um die in Kapitel 5|entwickelten Methoden,
wie dem Empfang und der Decodierung der UART-Signale des Bildein-
speiseadapters, erweitert.

A.1.3 CAN OSZILLOSKOP

Fiir die empirische Bestimmung der Umsetzungszeit A ¢, des Scheinwer-
fers wird das DS09254A Oszilloskop der KEYSIGHT TECHNOLOGIES,
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Tabelle A.2.: Technische Daten des HiL-Simulators, vergleiche [91]

Beschreibung Eigenschaften

Scalexio

RS232 Schnittstelle mit Standard UART
und Ubertragungsgeschwindkeiten von
bis zu 480.6 kBaud

Modelltyp
Serielle Schnittstellen

Prozessor Intel XEON® E3-1275v3
Taktung: 3.5 GHz
Anzahl Kerne: 4 (3 fur Modellberech-
nung, 1 fiir z.B. Host Kommunikation)
Arbeitsspeicher 16 GB RAM

INC. verwendet. Die technischen Daten kénnen der nachfolgenden Ta-
belle[A.3]entnommen werden.

Tabelle A.3.: Technische Daten des Oszilloskops, vergleiche [92]

Beschreibung Eigenschaften

Modellname DSO9254A, Keysight Technologies, Inc.
Anzahl Kanile 4

Bandbreite 2,5GHz

Analoge Abtastrate (4- 10GSa/s

Kanéle)

Standard  Speicher  (4- 20Mpts

Kanile)

Protokolle I2C, SPI, JTAG, UART/RS-232, Flexray,

CAN, LIN, u.a.
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A.2 PROJEKTOREN UND MESSMITTEL

Fiir die experimentellen Untersuchungen mit holographischer Folie in
Kapitel 4.2 kommen nachfolgend aufgefiihrte Messmittel und Materiali-
en zum Einsatz.

A.2.1 LEUCHTDICHTEKAMERA

Die Leuchtdichtekamera LMK 5 color der TECHNOTEAM BILDVERAR-
BEITUNG GMBH wird zur Messung der resultierenden Leuchtdichte der
holographischen Folie genutzt. Ein Auszug aus dem Datenblatt kann
der nachfolgenden Tabelle entnommen werden.

Tabelle A.4.: Technische Daten der Leuchtdichtekamera, vergleiche [93]

Beschreibung Eigenschaften

Bezeichnung LMK 5 color

Auflésung 1380 x 1030 Pixel

Messzeiten 100s —15s

Dynamikbereich 1:1.000.000 (~ 140dB)

Spektrale Anpassung Durch Vollglasfilter an die V/(A)-

Funktion angepasst zur Leuchtdichte
und Farbmessung

Die LMK wurde fiir die Messungen der holographischen Folie zusam-
men mit einem 1000x Haida Slim PRO II MC Neutraldichtefilter ver-
wendet, der fiir die Messungen in dieser Arbeit kalibriert wird. Die
technischen Daten finden sich in der nachfolgenden Tabelle
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Tabelle A.5.: Technische Daten des Neutraldichtefilters, vergleiche [94]

Beschreibung Eigenschaften
Bezeichnung Haida Slim PRO II MC
Durchmesser 58 mm

Dichtefaktor (Datenblatt) ND3.0 (1000x)
Dichtefaktor (kalibriert) 815,5x

A.2.2 SPIEGELREFLEXKAMERA

Zur intrinsischen Kalibrierung der Komponenten und extrinsischen Kali-
brierung des Versuchsaufbaus kommt eine Spiegelreflexkamera CANON
EOS 700D zur Anwendung, vergleiche Tabelle

Tabelle A.6.: Technische Daten der Spiegelreflexkamera, vergleiche [95]

Beschreibung Eigenschaften
Modellbezeichnung Canon EOS 700D
Auflosung 5184 x 3456 Pixel
Sensortyp CMOS
Sensorgrofie 22,3 x 14,9 mm

A.2.3 SPEKTROPHOTOMETER

Zur Messung des elektromagnetischen Spektrums des Frontprojektors
kommt der Spektrophotometer CL-500A der KONICA MINOLTA, INC.
zum Einsatz, vergleiche Tabelle
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Tabelle A.7.: Technische Daten des Spektrometers, vergleiche [96]

Beschreibung Eigenschaften

Modellbezeichnung Beleuchtungsstiarke Spektrophotometer
CL-500A

Wellenldngenbereich 360 bis 780 nm

Ausgabe der Wellenldnge 1nm

spektrale Bandbreite 10nm (halbe Bandbreite)

Messbereich 0,1 bis 100.000 1x

Genauigkeit Beleuchtungsstirke E;: £2 % =+ 1 Ziffer

des angezeigten Werts

A.2.4 FRONTPROJEKTION

Fiir die experimentelle Evaluation des Konzepts mit holographischer
Folie wird fiir die Frontprojektion ein Optoma W304M verwendet, ver-

gleiche

Tabelle A.8.: Technische Daten des Frontprojektors, vergleiche Tabelle [97]

Beschreibung Eigenschaften

Modellbezeichnung W304M

Projektionstechnologie Single 0.65” WXGA DC2 DMD chip
DLP® Technologie von Texas Instru-
ments

Auflésung WXGA 1280 x 800

Helligkeit 3100 ANSI Lumen

(dynamischer) Kontrast 10,000 : 1
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A.2.5 RUCKPROJEKTION

Fiir die experimentelle Evaluation des Konzepts mit holographischer
Folie wird fiir die Riickprojektion ein EPSON EH-TW6100 verwendet,
vergleiche Tabelle

Tabelle A.9.: Technische Daten des Projektors fiir die Riickprojektion, vergleiche [98]

Beschreibung Eigenschaften
Modellbezeichnung EH-TW6100
Projektionstechnologie 3LCD-Technologie
Auflosung 1920 x 1080 Pixel
Helligkeit 2.300 Lumen
(dynamischer) Kontrast 40.000: 1

A.2.6 HOLOGRAPHISCHE FOLIE

Fiir die prototypische Umsetzung und experimentelle Untersuchung
steht ein holographischer Diffusor mit nachfolgender Charakteristik zur
Verfiigung.

Die holographisch beschriebene Folie hat eine Abmessung von 195 mm
x 130 mm, besteht aus 16 RGB-belichteten Pixeln pro Quadratmillimeter
und ist zur einfacheren Handhabung auf einer 3 mm starken Glasplatte
aufgebracht [46].

Abbildung zeigt die Charakteristik fiir zwei unterschiedliche Beob-
achtungs und Auftreffwinkel (Winkeldefinition siehe Abbildung [4.1).
Die bereitgestellten Daten zeigen die spektrale Effizienz verglichen mit
einem weifsen Papier fiir eine Weifilichtquelle. Zu erkennen ist die starke
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Abnahme der Effizienz von Griin zu Blau. Daten bereitgestellt durch
[99].

120 : : .
- -p=43°, =45
——@=48°0=35

:1)

Spektrale Effizienz (weiltes Papier

450 500 550 600 650
Wellenlange [nm]

Abbildung A.1.: Spektrale Effizienz im Zentrum des holographischen Diffusors im Ver-
gleich zu einem weilen Papier. Daten bereitgestellt durch [99]
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