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Kurzfassung

Dieser Beitrag zeigt die Notwendigkeit einer weiterfihrenden Entwicklung von lichtbasierten
Fahrerassistenzsystemen auf, um auch in Zukunft die Zahl der getdteten und verletzten Per-
sonen im nachtlichen Strallenverkehr weiter reduzieren zu kdnnen. Hierzu werden aktuelle
Statistiken Uber die Verteilung von nachtlichen Verkehrsunfallen betrachtet, ein Uberblick
Uber am Markt befindliche lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme gegeben, sowie aktuelle
Forschungsschwerpunkte in dieser technischen Disziplin aufgefiihrt. Des Weiteren wird im
Besonderen auf eine innovative lichtbasierte Assistenzfunktion mit der Bezeichnung ,Markie-
rende Licht* eingegangen, wobei Einblicke in die hierflr implementierte Bildverarbeitung des
verwendeten Sensorsystems aufgezeigt sowie die Thematik der bendtigten Warnstrategie
diskutiert wird.

Abstract/Summary

This paper shows the necessity of a steady development of light-based driver assistant sys-
tems, to be able to reduce the number of killed and injured persons within the night-time traf-
fic context in the future. Hereunto recent statistics regarding the distribution of classified traf-
fic casualties over day-/ and night-time will be considered, an overview of currently available
light-based driver assistance systems will be given, as well as state of the art scientific
projects within this focus are mentioned. The so called “Marking Light” as a potential light-
based driver assistance system will be discussed in detail - insights of the corresponding
image processing based on the utilized sensor system will be specified plus the topic of the

required warning strategy will be introduced.



1. Einleitung und Motivation

Eine aktuell durchgefuhrte und verodffentliche Unfallanalyse des Statistischen Bundesamtes
(DESTATIS) zeigt in [1] die Anzahl der im Jahr 2008 verletzten respektive getoteten Perso-
nen im Strallenverkehr auf. Die Aussage hieraus lasst sich wie folgt interpretieren: Einerseits
stellt der positiv zu wertenden Abwartstrend, welcher absolut gesehen ein Allzeittief seit Da-
tenaufzeichnung des DESTATIS aus dem Jahre 1953 darstellt, ein erfreuliches Signal dar.
Andererseits sind 4.600 getdtete und 407.000 verletzte Verkehrsteilnehmer noch lange kein
Motivator fur in der Verantwortung stehende Institutionen (u.a. Legislative, Wissenschaft,
Industrie), um weitere technische Innovationen in Bereich Sicherheit und Komfort bei nachtli-
chen Fahrten nicht weiter voranzutreiben.

Gerade bei Fahrten in der Dammerung/ Dunkelheit, wenn die Erkennbarkeit von Ob-
jekten im Verkehrsraum fiir den Fahrer am schwierigsten ist, steigt die Wahrscheinlichkeit in
einen Unfall mit dritten Verkehrsteilnehmern (Fokus: FuRganger, Radfahrer, Wild) involviert
zu werden exponentiell an. Ursachen hierfiir sind in der Regel in der relativ niedrigeren Um-
gebungshelligkeit gepaart mit sporadisch auftretenden Blendungen durch entgegenkom-
mende Fahrzeuge zu suchen, was ein rasches Adaptieren des menschlichen Sehapparates
bedingen. Weiterhin erschwerend kommt hinzu, dass die Tiefenscharfe sowie die Sehleis-
tung nach [2] bei Nacht signifikant reduziert sind.

Eine Analyse der unter [3] gesammelten Daten hinsichtlich Unfallart, Tages-/ Nacht-

zeit, Unfallort und entsprechendes Verkehrsaufkommen resultiert in eindeutigen Indikatoren,
wo zukunftige lichttechnische Assistenzsysteme ein Mehrwert an Sicherheit und Komfort
bieten sollten. In [4] sind sieben Kategorien aufgefiihrt, welche alle auftretenden Verkehrsun-
falle anhand spezifischer Attribute aggregieren. Jeder Kategorie sind weitere Subkategorien,
den so genannten Unfalltypen, zugeordnet.
Abbildung 1 zeigt die sieben Kategorien in |hrer Verteilung Uber die Tages- und Nachtzeit,
wobei die Kategorien ,(1) Unfalle durch Kontrollverlust®, ,(2) Unfalle bei Verlassen einer
StraBe“ und ,(3) Unfélle beim Uberqueren einer StraRe* relativ gesehen bei Nacht mit der
hochsten Relevanz zu gewichten sind und somit eine weiterfiihrende Betrachtung motivie-
ren.

In einer detaillierteren Darstellung umfasst (1) alle Unfalltypen, welche einen Kontroll-
verlust Uber das Fahrzeuge aufweisen. Dieser Kontrollverlust griindet bei nachtlichen Fahr-

ten meist auf einer unangepassten Geschwindigkeit, welche wiederum durch eine mangeln-



de Wahrnehmung des peripheren Sichtbereiches' basierend auf eine sub-optimalen Aus-
leuchtung zurickzufuhren ist. In (2) sind typische Unfalle vereint, welche gehauft im Kreu-
zungsbereich auftreten, wenn Fahrzeuge bei einem Abbiegevorgang (meist bei Linksabbie-
gevorgangen) kollidieren. In korrespondierenden Unfallberichten haben involvierten Fahr-
zeugfihrer meinst angegeben, dass sie das entgegenkommende Fahrzeug/ Objekt im Ver-
kehrsraum bedingt durch eine inadaquate Lichtverteilung nicht wahrgenommen haben. (3)
steht hauptsachlich fir Unfalltypen mit Personen (oder auch Wildschaden) im Verkehrsraum,
bei welchen der Fahrzeugflhrer nicht ausreichend oder keine Zeit mehr fiir eine Kollisions-

vermeidung bedingt durch eine mangelnde Wahrnehmung der Gefahrensituation hatte.
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Abbildung 1 —Verteilung der kategorisierten Verkehrsunfille Giber Tag-/ Nachtfahrten [4]

Diese hier aufgefliihrten Kategorien mit Ihren zugehérigen individuellen Unfalltypen kénnen
somit als direkte Motivatoren fur die Auslegung von zukulnftigen lichtbasierten Fahrerassis-
tenzsystemen gesehen werden, um das Ziel einer Reduzierung der anfangs aufgefuhrten
Zahlen an verungluckten sowie verletzten Personen speziell bei nachtlichen Fahrten zu ver-
folgen.

Verschiede Fahrzeughersteller (OEM) sowie eine Vielzahl von Entwicklungszulieferer

forschen und entwickeln derzeit daran, wie der Fahrzeugflihrer bestmadglich bei Nachtfahrten

! Hinweis: Gerade dieser peripheren Sichtbereiche ist fur den Fahrer zur korrekten Einschatzung sei-
ner aktuellen Geschwindigkeit signifikant und sollte deshalb gut sichtbar und hierfiir ausgeleuchtet

sein.



in seiner Fahraufgabe unterstiutz werden kann. Hierzu wird im weiteren Verlauf in Kapitel 2
ein Uberblick tber aktuell verfiigbare lichtbasierte Assistenzsysteme in diesem Fokus gege-
ben. In Kapitel 3 wird auf eine vielversprechende, innovative Lichtfunktion eingegangen, das
so genannte ,Markierende Licht®, welche im Besonderen Kollisionen mit Personen (oder
auch Wild) durch eine gezielte Ausleuchtung (,Gefahrenlicht, [5]) vermindern soll. Kapitel 4

schlief3t diesen Beitrag mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick ab.

2. Ubersicht iiber lichtbasierte Assistenzsysteme

Die Kombination von jlingsten Entwicklungen im Bereich automotiver Hauptscheinwerfer
sowie innovativer Umfeldsensorik (hier: Fokus auf visueller Sensorik) ebnet sukzessive neu-
en lichttechnischen Assistenzfunktionen die Integration in das Fahrzeug. Dieses Kapitel stellt
eine Ubersicht tiber derzeit am Markt verfligbaren Systeme in dieser technischen Disziplin
auf sowie indiziert mogliche zuklinftige Innovationen, um gemeinsam der Vision des unfall-
freien Fahrens bei Nacht ein Schritt ndaher zu kommen.

Ende des 19. Jahrhunderts kam nach [6] der automotiven Beleuchtungstechnik noch
eine stark untergeordnete Rolle zu, was sich bedingt durch zunehmende Motorisierung der
damaligen Fahrzeuge sowie einem dichter werdenden Verkehr sukzessive anderte. Zudem
trieben die damals bereits vorhandenen Designanforderungen die Entwicklung der Licht-
technik ebenfalls voran. Zu Anfang des 20. Jahrhunderts wurden technische Herausforde-
rungen, wie eine verstarkte Fahrbahnausleuchtung, eine verminderte Blendwirkung sowie
eine verbesserte Seitenstreuung spezifiziert und geldst. In Phasen, als das Autobahn- und
Schnellstralennetz auf- und ausgebaut wurde, spielten zudem eine erhéhte Reichweite, eine
asymmetrische Lichtverteilung sowie gesteigerte Lichtwerte eine groRe Rolle im Fokus der
sich entwickelnden Fahrsicherheit und des Komfortempfindens bei nachtlichen Fahrten. In
der jungeren Vergangenheit ist in der automotiven Lichttechnik der Abschluss des EUREKA
Projektes ,E!1403-AFS* als Quantensprung zu bezeichnen. Nach [7] befassten sich die Pro-
jektmitglieder mit der Definition von Anforderungen an neuzeitliche Frontscheinwerfersyste-
me, darunter Anforderungen fir umfassende Testsequenzen sowie das Entwerfen von inter-
nationalen Gesetzesentwirfen. Als Resultat hieraus fihrt [8] auf, dass im Jahre 2006 erste
so genannte AFS (Advanced Frontlighting Systeme)-Scheinwerfersysteme auf dem Markt
verfligbar waren, welche ihre Lichtverteilung an unterschiedliche Umfeldsituationen anpas-
sen konnen. Dargestellt werden Lichtverteilungen, wie z.B. Stadtlicht, LandstraRenlicht, Au-
tobahnlicht und Fernlicht, welche basierend auf der Auswertung von fahrzeugimmanenten
Sensordaten eingestellt werden. [9] spricht hier von einem Assistenzsystem namens ,Adap-

tive Lichtverteilung”. [4], [10] und [11] bezeichnen hingegen ihr System fiir die variable Licht-



verteilung mit der Bezeichnung ,,Adaptives Frontlicht”. Die bekannte Kurvenlichtfunktionalitat,
in [9] als ,Adaptives Kurvenlicht bezeichnet, vereint dynamisches Gieren der Hauptleucht-
module basierend auf Geschwindigkeit, Gierrate und Lenkwinkel des Fahrzeuges (u.a. auch
in [12]) sowie ein Hinzuschalten von statischen Leuchtmodulen fir eine laterale Ausleuch-
tung der Fahrzeugflanke bei Abbiegevorgangen. Eine auf optische Sensorik basierende
Lichtfunktion stellt der in [9] und [13] aufgeflhrte ,Fernlichtassistent” dar, welcher autonom
zwischen einer Abblendlicht- und Fernlichtverteilung abhangig von der jeweiligen Verkehrssi-
tuation (Gegen- /Vorausverkehr vorhanden: ja/nein) alterniert. Eine hierauf aufbauende Inno-
vation ist die in [4], [8], [9] und [10] genannte ,Adaptive Leuchtweitenregulierung® respektive
in [13] bezeichnete ,Intelligent Headlamp Control (IHC)* dar. Hier werden die relativen Ent-
fernungen zu dritten Verkehrsteilnehmer technisch ermittelt und hierauf die Leuchtweite der
Hautpscheinwerfer mit definierbaren Sicherheitsreserven eingestellt, um dem Fahrer stets
eine maximal mégliche Sichtweite ohne Blendung Dritter zu ermdéglichen.

Eine zukinftige lichtbasierte Assistenzfunktion, welche erneut einen technischen
Quantensprung zur adaptiven Leuchtweitenregulierung darstellen wird, ist in [4] und [8] als
,Maskiertes Fernlicht” sowie ,Blendfreies Fernlicht” beschrieben. Hier wird ein Ansatz ver-
folgt, indem das Hauptleuchtmodul stets in einem Fernlichtmodus verbleibt, jedoch blendge-
fahrdete Bereiche (vgl. Gegen- /Vorausverkehr) maskiert werden (s. Abbildung 2).

Ein kontrarer Ansatz zu letztgenanntem Assistenzsystem stellt das in [4], [8] und [5]
beschriebene ,Markierende Licht* oder auch ,Gefahrenlicht* dar. Hier werden zur regularen
Lichtverteilung situationsadaptiv weitere Bereiche im Verkehrsraum ausgeleuchtet, welche
gefahrdende Objekte (u.a. FulRganger, Fahrradfahrer, Wild) enthalten (s. Abbildung 3). Der
Nutzwert fir den Fahrer liegt hierbei in einer relativ fruheren optischen Wahrnehmung des

Gefahrenpotentials, was wunschgemal zu einer Kollisionsvermeidung flhren soll.

Abbildung 2 — ,,Maskiertes-/ Blendfreies Fern- Abbildung 3 — ,,Markierendes-/ Gefahren-licht*
licht* [12] [15]



3. Markierendes Licht
Was aus Kapitel 2 hinsichtlich aktueller Forschungsfelder im Bereich der intelligenten Licht-
verteilung im Kraftfahrzeug hervorgeht, ist, dass die Themen ,Maskiertes-/ Blendfreies Fern-
licht* sowie ,Markierendes-/ Gefahrenlicht* groRes Potential hinsichtlich der Vision des unfall-
freien Fahrens im nachtlichen StralRenverkehr in sich vereinen. Bis zu einer serienfahigen
Produktreife sind unterdes noch technische sowie gesetzliche Herausforderungen zu meis-
tern. Technisch ist die Frage nach einer optimalen Architektur des Hauptscheinwerfers im
Geflige von maximaler Lichtstarke der Emitter, Flexibilitdt und Ansprechverhalten der Licht-
verteilung, Energieeffizienz, Thermomanagement und marketingmotivierten Designanforde-
rungen zu ldsen. Fir eine Homologation sind unter anderem folgende Fragen zu klaren [15]:
Wird die Fahraufgabe durch stark geometrisch ausgestaltete Beleuchtungsmuster im Blick-
feld des Fahrers beeinflusst respektive hat der Fahrzeugfiihrer die Tendenz, in Richtung ei-
ner ausgeleuchteten Freiflache zu steuern? Beeinflusst eine lichttechnische Markierung von
z.B. Fultganger deren Verhalten im Verkehrsraum? Wie kann eine Blendung Dritter mit einer
markierenden Instanz im Fahrzeug effektiv verhindert werden?

Die folgenden Abschnitte beschreiben zu den oben aufgefiihrten Fragestellungen
einen am Institut fir Mess- und Regelungstechnik aufgebauten Versuchstrager (Hard- und

Softwareframework), welcher zukunftig fir Probandentestreihen zur Verfugung stehen wird.

3.1 Hard- und Softwareframework

Als Basisfahrzeug steht am Institut fr Mess- und Regelungstechnik ein AUDI Q7 3.0 TDI
bereit, welcher eine technische und bereits wettbewerbserprobte Grundausstattung in An-
lehnung an [16] erhalten hat. Um Untersuchungen zur lichttechnischen Funktion ,Markieren-
des Licht* durchfuhren zu kdnnen, wurde in einem Hauptscheinwerfergehduse ein gier- und
nickfahiges Bi-Xenon-Modul vom Typ ,VarioX* der Firma Hella KGaA Hueck & Co. sowie ein
Prototyp eines automotiven Spotstrahlers (,Automotive Spotlight*) auf LED-Basis integriert,
welcher ebenfalls hoch-dynamisch gier- und nickfahige ist (s. Abbildung 4 und Abbildung 5).
Die Kommunikation zu den Bi-Xenon-Modulen wurde mittels des CAN-Protokolls realisiert,
die Aktoren und Sensoren des automotive Spotstrahlers werden Uber eine echtzeitfahige
Prototyping-Einheit vom Typ ,MicroAutoBox* der Firma dSPACE GmbH angeregt respektive
ausgelesen. Als visueller Sensor wurde eine FIR(Ear Infrared, A = 8-12um)-Kamera vom Typ
.PathFindIR" der Firma FLIR Systems integriert, welche eine Auflésung von 320 x 240 Pixel
bei einer Bildrate von 25Hz bietet. Als Recheneinheit flir die Bildverarbeitung respektive flr
nachgelagerte strategische Auswertungen steht ein Multi-Kern-Prozessorsystem vom Typ

,Opteron® mit ausreichend dimensionierter Peripherie bereit. FUr eine prazise Selbstortung



des Versuchstragers steht eine Dual-GPS-Navigationseinheit mit interner Intertialsensorik
vom Typ ,RT3003" der Firma OXTS zur Verfugung.

Abbildung 4 —Integrierte Architektur des HSW Abbildung 5 - 3D-CAD-Zeichnung des ,,Automo-
tive Spotlight“ auf LED-Basis

3.2 Objektdetektion und Klassifikation
Wie dem vorherigen Abschnitt zu entnehmen ist, wird als Sensorsystem eine Warmebildka-
mera verwendet, wie sie auch bereits in ersten Serienfahrzeugen nach [17] integriert ist. Das
Ziel hierbei ist, dem Fahrzeugflhrer durch eine entsprechende technische Analyse der Bild-
sequenzen Informationen Uber seine Umgebung sowie mdégliche potentiell gefahrdende Ob-
jekte bereit zu stellen. Hierzu kommt der Detektion und der Lokalisierung von z.B. Ful3gan-
gern/ Fahrradfahrer/ Wild im Vorfeld des Fahrzeuges eine zentrale Rolle zu. Diese Heraus-
forderung ist nicht trivial und wird unter anderem intensiv in den technischen Disziplinen der
Bildverarbeitung sowie Mustererkennung untersucht. Genauer betrachtet ist das Detektieren
sowie Klassifizieren von genannten Objekten in Bildsequenzen deshalb komplex, weil das
Erscheinungsbild oder die Pose der zu detektierenden Objekte beliebig variant sein kann.
Eine von [18] vorgestellte effektive Bildsegmentierung sowie Vorabklassifikation auf Basis
von Warmebildsequenzen sieht einen dual-adaptiven Grenzwertfilter nach [19] vor. Dieser
Algorithmus vereint zwei veranderliche Grenzwerte, welche wie folgt bestimmt werden:

i+N I(x,j)

Tuow (0.J) = =557

THigh(i'j) =Tpow(l,)) + 6
, wobei LalsL = 2N -1 definiert ist, und die halbe Breite eines Fulligangers in der lokalen

Nachbarschaft definiert. IV gibt die Sensitivitat des Algorithmus an, wohingegen 7 fiir einen



gering zu wahlenden Abstand zwischen beiden Grenzwerten steht. Die nachfolgende Vorab-

klassifikation binarisiert das vorliegende Graustufenbild nach folgendem Ansatz:

p(i.)) € F,if [1G)) > Tuign(@ ) 1| Toow ) < 1G,)) < Tyign(i)) &&p(i = 1,j) € F]
p (i) € B,if [1G,)) < Toow 61D | Toow () < 1G)) < Trign(i.)) &&p(i = 1,j) € B]

, wobei F fur Vordergrund und E fir Hintergrund im Bild steht. Abbildung 6 zeigt Resultate

des dual-adaptiven Grenzwertfilters, welche in einem nachsten Schritt weiter segmentiert
werden. Um den Rechenaufwand fiir die finale Klassifikation moglichst gering zu halten, re-
duziert die bereits erwdhnte Vorabklassifikation durch heuristische Annahmen die Anzahl der
Bildausschnitte. Hierzu wird die ObjektgroRRe, die Objektposition in Bildkoordinaten, das Ver-
haltnis zwischen Breite und Hohe sowie das Verhaltnis zwischen Objektflache und Flache
des umschlieBenden Rahmens (,Bounding-Box"“) evaluiert, um madglichst viele Fehldetektion
vorab zu eliminieren.

Ein erfolgsversprechender Ansatz als Vorbereitung fir die finale Klassifikation basiert
nach [20] auf der Extraktion von Merkmalen (Symmetrie, form-invarianter Eigenschaften,
etc.) aus Bildausschnitten, welche mutmalRlich zu klassifizierende Objekte (z.B. Fulligéangern/
Fahrradfahrer/ Wild) enthalten. Die Klassifikation wird hierbei mittels einer lernfahigen In-
stanz durchgefiihrt, welche technische Indikatoren (hier: Beschreibungsvektoren) eines Bild-
ausschnittes mit vorab trainiertem Wissen (hier: hochdimensionale Hyperebene) vergleicht.
Hierbei haben Indikatoren fiir eine effiziente Klassifikation groRes Potential, welche auf so-

genannte ,Histogram of Oriented Grandients (HOG)* basieren.

b

Abbildung 6 - Ergebnisse des dual-adaptiven Abbildung 7 - Bestimmung des Intensititsgra-

Grenzwertfilters [19] dienten eines FuBgéngers [20]



Hierbei wird nach [19] die Gestalt und Form von Objekten mittels der zugehérigen Verteilung
respektive Ausrichtung der lokal berechneten Intensitdtsgradienten in einem Bildausschnitt
beschrieben (s. Abbildung 7). In anderen Worten: Die Klassifikation beruht auf einer Evaluie-
rung normierter Histogramme lokal bestimmter Intensitatsgradienten in einem Dichtenetz. In
[19] werden HOG-Deskriptoren in drei Stufen wie im Folgenden beschrieben bestimmt und
anschlieflend dem finalen Klassifikator zugefuhrt:

I.  Berechnen der Gradienten Uber die Intensitat im Detektionsfenster.

Il.  Ermitteln des Histogramms Uber die Orientierung der Gradienten.

lll.  Normalisieren des Histogramms in Relation zu einer Ubergeordneten Fla-

cheneinheit (Block).

Als Klassifikator wird eine in [21] spezifizierte ,Support Vector Machine (SVM)“ verwendet,
welche basierend auf einer Menge von Trainingsobjekten (hier: HOG-Deskriptoren) mit be-
kannter Klasse eine Entscheidungsfunktion (,decision function®) in Form einer optimalen Hy-
perebene in einem hochdimensionalen Raum erlernt. Die Trainingsdaten liegen in der Form

{&p.) € y % {—1,1} vor, wobei x; die vektorisierten HOG-Deskriptoren und 3, das korres-

pondierende Klassenlabel reprasentiert. Um nicht-linear separierbare Trainingsdaten linear

und somit effizient separieren zu kdnnen, wird x;, mittels einer Funktion #®{&j in einen hoher

dimensionalen Raum abgebildet. Danach wird nach einer linearen Entscheidungsfunktion in

der Form fix) = w-&®{x,)+ b gesucht, wobei fix} nach einem maximalen Abstand zwi-
schen dem nahsten Punkt &{x;}und der Hyperebene zu optimiert ist. Eine Klassifikation
erfolgt somit, indem dem Klassenlabel von x das Vorzeichen von fi{x} zugewiesen wird.

Ergebnisse zur Evaluierung des Ansatzes basierten auf einer Datenbankgrofie von

5000 Bildausschnitten mit einer Dimension von 128x&4 Pixel, wobei 2500 hiervon hand-

gelabelte Fuganger und 2500 hand-gelabelte Nicht-FuRganger (hier: sonstige Muster) dar-
stellten (s. Abbildung 8). Dabei Uberzeugte der hier beschriebene Ansatz mit Detektionsraten
(,True Positive Rate®) von Uber 90%, jedoch muss fir eine Verwendung im eingangs be-
schriebenen Versuchstrager noch an der Echtzeitfahigkeit des Ansatzes weiter optimiert

werden.

3.3 Warnstrategie
Bei der Auslegung von neuartigen Assistenzsystemen hinsichtlich Betriebsstrategie und
Rickmeldekonzept ist im Besonderen darauf zu achten, keine Sattigung durch vermeidbare

Falschauslésungen oder auch als stérend empfindbare Warnhinweise beim Fahrzeugfihrer



(a) > (d)

Abbildung 8 - Bildausschnitte fiir Trainingsdaten: (a) und (b) sind
FuBgénger, (c) und (d) sind Nicht-FuBgéanger [20]

zu erzielen.

Die Warnstrategie zur lichtbasierten Assistenzfunktion ,Markierendes Licht® konnte
eine Weiterentwicklung von bestehenden Strategien diverser Nachtsicht-Assistenzsystemen
sein, wobei bei einem gegebenen horizontalen Offnungswinkel des Sensorsystems zwei
grundséatzliche Detektionsbereiche zu benennen sind (s. Abbildung 9):

I.  Detektionsbereich im longitudinalen Bereich zum Fahrzeug => Hier befin-
den sich FuRganger im direkten Vorfeld des eigenen Fahrzeuges.
II.  Detektionsbereich im lateralen Bereich zum Fahrzeug => Hierbei befinden
sich FuRganger im Begriff, die Stral’e im Vorfeld des eigenen Fahrzeuges
Zu queren.
Dabei sind eine Vielzahl von Parameter dieser Warnstrategie abhangig von der Geschwin-
digkeit/ Umfeld des Fahrzeuges, wie z.B. die Spurbreite, der betrachtete Offnungswinkel des
Sensors, die relative Position eines Objektes innerhalb einer betrachteten Detektionsreich-
weite sowie die hieraus sich ergebende Zeit zu einer errechneten Kollision. Des Weiteren
sind zusatzliche fahrzeugimmanente Sensorwerte, wie z.B. der Lenkwinkel sowie die Gierra-
te, auszuwerten, um die Detektionsbereiche beim Durchfahren von Kurven adaptiv auslegen
zu kénnen. Eine Verwendung von digitalen Karten fiir diese Aufgabe setzt eine sehr gute
Selbstlokalisierung sowie hochauflésendes Kartenmaterial voraus. Algorithmen (,Multi-
Target Tracking®), welche detektierte Objekte durch eine Verfolgung tber die Zeit beobach-

ten, kdnnen Aussagen Uber deren relativen Bewegung zum eigenen Fahrzeug geben.

4. Zusammenfassung und Ausblick
Dieser Beitrag widmete sich im Besonderen lichtbasierten Fahrerassistenzsystemen von
,heute und morgen®. Eine eingangs aufgefuhrte Motivation fur diese technische Disziplin

Uber die statistische Verteilung von Verkehrsunfallen im nachtlichen Strallenverkehr machte
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Abbildung 9 - Longitudinaler und lateraler Detektionsbereich

deutlich, dass zuklnftige Assistenzsysteme hieraus Potential schopfen kénnen, die vorges-
tellten Zahlen von getdteten und verletzten Personen zu reduzieren. Eine anschlieBende
Ubersicht tber derzeit sich am Markt befindlichen Systeme von diversen Herstellern und
Entwicklungslieferanten sowie die Nennung von aktuellen Forschungsfeldern komplettierten
den Einstieg in die Thematik.

,Maskiertes-/ Blendfreies Fernlicht sowie ,Markierendes-/ Gefahrenlicht* werden als
zukinftige lichtbasierte Fahrerassistenzsysteme genannt und sind ebenfalls Forschungsge-
genstand am Institut fir Mess- und Regelungstechnik. Um zukiinftig Probandenuntersu-
chungen zur Klarung von technisch sowie gesetzlich motivierten Fragestellungen durchfiih-
ren zu konnen, steht ein Versuchstrager bereit, welcher als Evaluierungsplattform fir Soft-
und Hardwarekomponenten herangezogen wird. Des Weiteren wurde ein kurzer Einblick in
die bis dato implementierte Bildverarbeitung zum spezifizierten Sensorsystems gegeben,
welche nach einer kaskadierten Detektion gefundener Objekte anhand von so genannten
HOG-Deskriptoren in einem binaren Klassifikationsalgorithmus (,Support Vector Machine®)
verarbeitet. Eine nachgelagerte Warnstrategie soll detektierte und klassifizierte Objekte im
Umfeldkontext bewerten, um die Falschalarmrate hinsichtlich einer Akzeptanz des Gesamt-

systems zu minimieren.
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