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Fiir Kerstin



All our knowledge has its origins in our perceptions.

Leonardo da Vinci



ABSTRACT

Content for multimedia displays, e.g. for video or human-machine interfaces,
is optimized for relatively dark ambient light conditions (0.51x to 5001x) e.g. in
cinema or office. In the process of creation, the content is designed for one static
ambient light condition. But in the automotive environment, our perception
of the content varies through the strong variation of the surrounding ambient
light (0.51x to 5001x). Today, typical methods to counteract the variation in the
perception of the content are, different static designs, optimized for day- or
night-conditions and ambient light depending display luminance. In many
light situations this is not sufficient enough.

The main objective in this thesis is to dynamically optimize the given content in

real time for best readability, quality and energy efficiency by:

o intelligent regulation of the display luminance,

o dynamic modification of the present content and

o optimization of the backlight efficiency.
In the first step a model to identify the current amount of veiling glare in
the observers eye and the amount of reflected light from the display in the
automotive environment is developed. On the base of the so measured am-
bient light information, the luminance of the display is adaptively regulated.
To enhance the readability of the presented information on the display, the
content is dynamically processed in the second step. Thereby, for the human
perception, irrelevant information in the content is abandoned to maximize
the level of enhancement. In the presented approach not the fidelity of the
content is enhanced. Here the subjective quality at ambient light is addressed
using an optimized target functions for the automotive environment. The
target function enables to choose the best balance for the lossy enhancement -
between readability and quality - depending on the ambient light situation.
By content adaptive global and local dimming of the backlight, the perceived
quality (dark ambient light situation) and energy efficiency (bright ambient
light situation) of the display is improved in the third step.
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KAPITEL 1

EINLEITUNG UND MOTIVATION

1.1. AUSGANGSSITUATION

In modernen Fahrzeugen werden mehr und grofSere Displays eingesetzt, um
die Daten der Infotainment Telematik und Assistenzsysteme dem Fahrer
und den Passagieren komfortabel zur Verfligung zu stellen. Bei heutigen
und zukiinftigen Ober- und Mittelklassefahrzeugen ist das Display eines der

bestimmenden Elemente in einem Fahrzeuginnenraum [1].

Abbildung 1.1.: Zukunftsvision Mercedes-Benz F125. Das visionére

Forschungsfahrzeug ist mit einem 3D-Display fiir Fahrerinformationen
(links), Projektionsschirm fiir die Navigation (Mitte) und einem 17“-Display
fiir das Beifahrerentertainment (rechts) ausgestattet. Bildquelle:

In der Consumer Electronic werden stdndig neue Displays in Fernsehgera-
ten oder Smartphones prisentiert, wie zum Beispiel das ,Retina”-Display

nformation und Entertainment
2Telekommunikation und Informatik




AUSGANGSSITUATION

des iPhones von Apple mit einer Pixeldichte passend zur Sehschérfe. Da-
durch entsteht beim Kunden eine Erwartungshaltung, die auch auf das Fahr-
zeug projiziert wird. Komplexere Integrationsbedingungen wie zum Beispiel
Temperatur- und Vibrationsbestandigkeit verlingern im Vergleich zur Con-
sumer Electronic die Entwicklungszeiten. Zusétzlich ist im Fahrzeug unse-
re Wahrnehmung der Displayinhalte durch die stindig wechselnden Um-
gebungslichtbedingungen, mit einem Dynamikbereich von 0.5Ix bis 100klx,
starken Variationen unterworfen. Dies kann zu einer Verschlechterung der
Wahrnehmbarkeit der dargestellten Informationen auf dem Display fiihren,
ungefahr vergleichbar mit der Situation wenn mit einem Laptop im Freien bei
Sonnenschein gearbeitet wird.

Abbildung 1.2.: links: Wahrnehmung von Displayinhalten bei dunklen
Umgebungslichtbedingungen. rechts: Simulation der Wahrnehmung von

Displayinhalten bei hellen Umgebungslichtbedingungen, Bildquelle: [3]

Die wichtigste und sicherheitsrelevante Voraussetzung ist die Gewahrleistung
der Ablesbarkeit von relevanten Informationen durch den Fahrer bei allen
Umgebungslichtsituationen, wie durch die Standards ISO 15008 [4] und SAE
1757 [5] definiert. Neben den geschiirten Erwartungen durch die Consumer
Electronic, entstehen neue Herausforderungen an die Qualitdt durch neue
Funktionen, wie beispielsweise Fond-, SplitView- oder 3D-Displays. Gera-
de durch die ersten beiden ist zu erwarten, dass deutlich mehr Video- und

Fernsehinhalte im Fahrzeug angeschaut werden. Besonders dunkle Szenen
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werden dabei durch den geringen Kontrastumfang deutlich durch das Umge-
bungslicht beeinflusst, wie in Bild|1.2|als Simulation dargestellt. Weiter ist zu
erwarten, dass der Fahrer das Fahrzeug taglich und tiber mehrere Jahre nutzt
und durch die sténdige Betrachtung auch die kleinsten Fehler irgendwann
erkannt werden. Dartiber hinaus wird zukiinftig durch die Verbreitung von
Elektrofahrzeugen der Energieverbrauch von jedem Geréat im Fahrzeug und
damit auch dem des Displays, zu einem zentralen Punkt der Reichweite.

1.2. Z1EL UND AUFBAU DER DOKTORARBEIT

Das in der Ausgangssituation beschriebene Spannungsfeld von Ablesbarkeit,
Qualitdtsanforderungen und Energieverbrauch soll durch einen Paradigmen-
wechsel verbessert werden. Dabei werden im Gegensatz zur konventionellen
Hardwareoptimierung die Betriebsparameter des Displays und der angezeigte
Inhalt, automatisch und adaptiv in Abhéngigkeit der Umgebungslichtsituati-
on optimal eingestellt. In Kapitel 2| werden, wie in Abbildung 1.3 dargestellt,
die speziellen Grundlagen und Anforderungen an Displays im automobilen
Umfeld beschrieben. In Kapitel[3|wird ein Sensorkonzept zur Ermittlung der
aktuellen visuellen Wahrnehmungssituation in Abhangigkeit des Umgebungs-
lichts entwickelt. Basierend auf Grundlagen visuellen Wahrnehmung werden
Methoden diskutiert, die es ermoglichen die Wahrnehmung von Displayin-
halten bei Umgebungslicht zu simulieren. Im 4] Kapitel wird auf Basis der
Wahrnehmung der Displayinhalte die optimale Displayhelligkeit in Abhédngig-
keit des Umgebungslichts diskutiert und ein Regelungsmodell entwickelt. Bei
hellen Umgebungslichtbedingungen oder Kontrastarmen Inhalten, reicht eine
Regelung der Displayhelligkeit nicht mehr aus. Per dynamischer Anpassung
werden in Kapitel 5/durch Algorithmen die dargestellten Inhalte so verdndert,
dass die Ablesbarkeit bei Umgebungslicht verbessert wird. Durch die Optimie-
rung entstehen positive Effekte auf die Ablesbarkeit, es entstehen allerdings
auch Bildartefakte. Mittels einer fiir das Automobil angepassten Zielfunkti-
on wird das am besten ausgewogene Verhiltnis zwischen Verbesserung der

Ablesbarkeit und notwendiger (un)sichtbarer Bildartefakte fiir verschiede-
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ne automobile Umgebungslichtbedingungen ermittelt.Der dadurch erreichte

Kompromiss wird in Kapitel[6|durch eine Probandenstudie bestitigt. Kapitel[7]

beschiftigt sich mit intelligenten Konzepten zur Optimierung der Hinterleuch-

tungstechnik fiir Fahrzeugdisplays. Ziel dabei ist die Steigerung der Wertan-

mutung des Displays bei dunklen und mittleren Umgebungslichtbedingungen

und die Verringerung des Energieverbrauchs und der Warmeentwicklung bei

hellen Umgebungslichtbedingungen. Kapitel 8|fasst die Ergebnisse der Arbeit

zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere Forschungsthemen zu diesem

Gebiet.

Kapitel 1:
Einleitung und Motivation

Kapitel 2:
Displays im Automobil

Kapitel 3:
Wahrnehmung von Displayinhalten bei Umgebungslicht

Kapitel 4:
Intelligente Steuerung der Displayhelligkeit

i i

Kapitel 5: Kapitel 6:
Dynamische Optimierung von Displayinhalten Probandenstudie zu Videoenhancement

[ J

Kapitel 7:
Intelligente Hinterleuchtungskonzepte

[Kapitel 8:

Zusammenfassung und Diskussion

o J ) o J . J _J _J _J

Abbildung 1.3.: Vorgehensweise und Struktur der Doktorarbeit




KAPITEL 2

DISPLAYS IM AUTOMOBIL

2.1. MOTIVATION

Mit einem beeindruckenden Flachenzuwachs hat sich das Display zu einem
bestimmenden Element im Fahrzeuginnenraum entwickelt [6]. Die vom Be-
trachter wahrgenommene Qualitédt des Displays ist dabei abhidngig von der
Integration, Design und Grafikqualitit [1] sowie den physikalischen Eigen-
schaften des Displays. Speziell fiir den automotiven Bereich ergeben sich
zusétzliche Herausforderungen im Bezug auf die sicherheitsrelevante Ables-
barkeit und die Qualitdt der Darstellung durch die unterschiedliche Wahrneh-
mung bei verschiedenen Umgebungslichtsituationen sowie Energieverbrauch

und Wirmeentwicklung (Abs.[2.3|und [2.4).

2.2. DISPLAYSYSTEM

Anzeigen (engl.: Display Device) sind im Allgemeinen eine Moglichkeit zur
Signalisierung von verinderlichen Informationen. Nach der DIN-EN894-2 [7]
werden Anzeigen nach drei Typen unterschieden: optische, akustische und
haptische Anzeigen. Mit Hilfe von optischen Anzeigen konnen grof3e Infor-
mationsmengen fiir den Benutzer effizient erfassbar bereitgestellt werden.
Von mechanischen {tiber elektromechanische Display haben sie sich zu elektro-
nischen Systemen entwickelt und kénnen nach Myers [8] unabhingig vom

Einsatzgebiet in folgende Elemente separiert werden:




DISPLAYSYSTEM

Bildquelle

Bildverarbeitung

Bildspeicherung und Ubertragung
Bilddarstellung

Betrachter

_.a_» 2 —»((E(ln)))—» 4 —»mr

1 5

AR e

o

Abbildung 2.1.: Elemente eines Displaysystems nach Myers [8]

Waren lange Zeit Kathodenstrahlrohrenbildschirmen (CRT!) beinahe die pri-
miér verbreitete Technologie zur elektronischen Bilddarstellung, so haben sich
heute eine Vielzahl von verschiedenen Technologien, wie z.B. Fliissigkristall-
displays (LCD?), Vakuumfluoreszenzazeigen (VFD3), Plasmamonitore (PDP%)
oder Displays aus organischen Leuchtdioden (OLED®) fiir spezielle Einsatzge-
biete etabliert [9]. Dabei werden elektronische Displays nach Myers [8] nach
Art und Ort der Bilderzeugung unterteilt:

o Direkte Betrachtung
— Licht ,schaltend” - transmissiv
— Licht ,erzeugend” - emissiv

e Projektion

Wiéhrend bei den emissiven Displaytypen das Licht lokal am Pixel erzeugt
wird, kommt bei den transmissiven Displaytypen eine globale Hinterleuch-
tung zum Einsatz. Zur Bilderzeugung wird das Licht lokal moduliert und in
drei Grundfarben aufgespalten. Fliissigkristalldisplays verwenden dazu in
jedem Pixel eine Kombination aus Polarisatoren, Fliissigkristallen und Farbfil-
tern [10].

!Cathode Ray Tube

2Liquid Crystal Display
3Vacuum Fluorescent Display
4Plasma Display Panel
®Organic Light Emitting Diode
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2.3. ANFORDERUNGEN AN DISPLAYS IM FAHRZEUG

In modernen Fahrzeugen nutzt eine steigende Anzahl von Applikationen das
Display als Anzeigefldche. Primédre Voraussetzung fiir die Gewahrleistung
einer sicheren Bedienung dieser Applikationen, ist eine gute Ablesbarkeit des
Displays auch bei kritischen Umgebungslichtbedingungen. Der Fahrer muss
dabei die Bildschirminhalte erkennen, verarbeiten und in Abhangigkeit der
dargestellten Informationen die Bedienung durchfiihren. Ist die Ablesbarkeit
der Informationen beeintrachtigt, wird die Dauer der Bedienung verlangert
und das Unfallrisiko steigt.

Als Grundlage fiir die Beurteilung der Ablesbarkeit von Displays im Automo-
bil wird die ISO15008 [4] verwendet. Die ISO15008 definiert drei Umgebungs-
lichtbedingungen (Nacht, Tag, Sonne) und schreibt jeweils einen dargestellten
Minimalkontrast fiir relevante Inhalte vor:

5:1;, Nacht
CrR>1{ 3:1; Tag (2.1)
2:1; Sonne

Wie spiter in Kapitel 3| diskutiert, wird durch Umgebungslicht der wahrge-
nommene Kontrast der dargestellten Informationen verschlechtert. Generell
gelten fiir Einhaltung der in der ISO15008 [4] vorgeschriebenen Kontraste drei
Vorgaben an das Displaysystem:

e hohe maximale Displayhelligkeit Ly, > 400cd /m?
e Minimierung der Lichtreflexionen von der Displayobetfldche

e optimierte Inhalte mit kontrastreichen Graustufenkombinationen

Displays bilden die direkte Schnittstelle von der Technik zum Menschen [8].
Uber die Vorgaben durch die visuelle Wahrnehmung und die Erwartungshal-
tung des Betrachters Anforderungen ist definiert, welche Eigenschaften das
Displaysystem erfiillen muss, um eine optimale Qualitit der Darstellung zu
erreichen. Weiter miissen alle Eigenschaften des Displays aufeinander abge-
stimmt sein. Es macht keinen Sinn einen grofSen Farbraum bei einem Display
zu erreichen, wenn der Inhalt nicht darauf angepasst ist. Im Gegenteil fiihrt
dies zu einer anderen Darstellung als urspriinglich angedacht. Daher wurden

ausgehend von der visuellen Wahrnehmung Parameter wie beispielsweise
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Kontrast, Helligkeit, Farbtiefe, Auflosung, Pixeldichte, Grofie des Displays
definiert (Vgl. VESA-Norm [11]). Uber Vorgaben dieser Eigenschaften in ei-
ner Display Spezifikationen kann dann ein entsprechendes Display definiert
werden. Zusitzlich zu den Qualitidtsaspekten miissen Themen der Ergonomie
wie Beispielweise angepasste Schriftgrofien an den Abstand von Display zum
Betrachter oder eine von der Umgebungshelligkeit abhidngige, automatische
Helligkeitseinstellung.

Tertidar muss der Energieverbrauch bertiicksichtigt werden. Der Energiever-
brauch eines jeden elektrischen Verbrauchers fithrt im Automobil zu einem
hoheren Verbrauch, was gerade bei Elektrofahrzeugen eine spiirbare Auswir-
kung auf die Reichweite hat. Da die Verlustleistung mit dem Energieverbrauch
steigt, kommen zusétzlich Integrationsprobleme dazu. Um auch bei hohen
Umgebungstemperaturen die Displayfunktionalitit zu gewéahrleisten, muss
ein Kiihlkérper angebracht werden, wodurch die Grofle und das Gewicht der

Displaykomponente steigt.
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2.4. OPTIMIERUNG VON DISPLAYS FUR DEN EINSATZ
IM FAHRZEUG

Um die Displayqualitét fiir den Kunden zu optimieren, muss ein Display
in allen sichtbaren Eigenschaften verbessert werden [12]. Eine Verbesserung
an einer Stelle hat allerdings Auswirkungen auf eine andere Eigenschaft des
Displays, wie in Abb.|2.2|skizziert.

Ablesbarkeit und Fahrzeug

Ergonomie Integration

Wahrgenommene

Qualitit

Preis

Abbildung 2.2.: Magic Circle der Zusammenhéange der Optimierung der
Eignschaften von Display an die Anforderungen im Fahrzeug, nach [13]

Im automotiven Bereich werden heute vor allem Liquid Crystal Displays
(LCDs) aus der Kategorie ,Direct View - Light Switching” eingesetzt. Bei-
spielsweise konnte zur Verbesserung der Ablesbarkeit des LC-Displays ein
starkeres Backlight eingesetzt werden, was wiederum Herausforderungen
an die Integrierbarkeit in Bezug auf die Warmeentwicklung und zusétzliche
Kosten mit sich bringt.

Ein anderes Beispiel ist die Optimierung der Reflexionseigenschaften der
Displayoberfldche. Dabei wird mittels Beschichtungen (Coatings) die Oberfla-
cheneigenschaft des Displays so verandert, dass die Intensitét des reflektierten
Lichts minimiert und somit die Ablesbarkeit fiir den Betrachter (beispiels-
weise Fahrer) optimiert wird. Neben monetaren Aspekten wird ebenfalls die
wahrgenommene Qualitit beeinflusst, da sich die optische Eigenschaft der

Beschichtung nicht nur auf den reflektierten Anteil sondern auch auf das vom
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Display ausgesandte Licht auswirkt. Auch auf die Fahrzeugintegration hat
die Verwendung von Displaybeschichtungen eine Auswirkung, hier muss
Beispielsweise die Haltbarkeit tiber den Temperaturbereich gewahrleistet sein.
Trotz dieses Spannungsfelds wurden in den letzten Jahren durch Hardware-
optimierungen grofie Verbesserungen erreicht. Zum Beispiel wurde der Kon-
trast fiir perpendikulare Betrachtung auf tiber 500 : 1 gesteigert und maximale
Leuchtdichten von mehr als 400cd/m? erzielt werden. Auch bei der Effizi-
enz und dem moglichen Farbraum wurden grofSe Fortschritte erreicht. Dies
geschah vor allem durch technologische Weiterentwicklungen und an die
Fahrzeugumgebung angepasste Kompromisse zwischen den Punkten des
Magic Circles (Abb.[2.2).

Mit weiteren Funktionen, wie SplitView oder 3D-Displays, steigen die Heraus-
forderungen an die Displayhardware weiter. Mit Methoden, die dynamisch
den angezeigten Inhalt modifizieren, kann, wie in den folgenden Kapiteln ge-

zeigt, ein generell besseres Resultat fiir den Displaybetrachter erzielt werden.

10



KAPITEL 3

WAHRNEHMUNG VON
DISPLAYINHALTEN BEI
UMGEBUNGSLICHT

3.1. BESTIMMUNG DER WAHRNEHMUNGSSITUATION

Umgebungslicht beeinflusst die Wahrnehmung von Displayinhalten [14], [15],
[16], [17]. Dies wird mafigeblich durch zwei Einflussgroflen hervorgerufen:

o reflektierte Leuchtdichte L, von der Displayoberflache
o Schleierleuchtdichte L, im Auge des Betrachters

Uber die Fenster des Fahrzeugs kann Licht auf das Display E; fallen, das dann
von der Displayoberflache reflektiert wird und als reflektierte Leuchtdichte
L, sichtbar wird. Gleichzeitig wird der Betrachter tiber die Windschutzschei-
be durch eine Leuchtdichte L geblendet. Diese Blendleuchtdichte L fiithrt,
wie in Kapitel diskutiert, durch die Streueigenschaften des Auges zu
einer Schleierleuchtdichte L. Zur Bestimmung der aktuellen Wahrnehmungs-
situation werden in den folgenden zwei Kapiteln Methoden diskutiert, mit
welchen der aktuelle Einfluss durch die Schleierleuchtdichte und die reflek-
tierte Leuchtdichte im Fahrzeug bestimmt werden kann. Als Voraussetzung
ftir den Einsatz in einem Fahrzeug muss die Methode robust und praktikabel

umsetzbar sein.




BESTIMMUNG DER WAHRNEHMUNGSSITUATION

3.1.1. REFLEKTIERTE LEUCHTDICHTE

Der Fahrer (die Methode gilt vice versa ebenfalls fiir den Beifahrer) betrach-
tet das Display aus der Betrachtungsposition 6;, ¢;. Daraus folgt nach dem
Reflexionsgesetz, dass die fiir den Fahrer sichtbare reflektierte Leuchtdich-
te L, (6}, ¢;) durch Licht aus dem Raumwinkel O} mit der Richtung 6}, ¢}
bestimmt wird (Abbildung . Eine Moglichkeit zur Bestimmung der reflek-

Abbildung 3.1.: Darstellung einer reflektierten Leuchtdichte L, (6;, ¢,) mit

relevantem Einfallsbereich (); in Richtung 6;, ¢;

tierten Leuchtdichte ist die Messung direkt aus der Sicht des Fahrers. Im Auto
ist die Messung aus dieser Position nicht moglich, da die Position durch den
Fahrer belegt ist.

Eine weitere Moglichkeit der Bestimmung der reflektierten Leuchtdichte ist
die Messung der einfallenden Beleuchtungsstirke E; auf das Display und Be-
rechnung der reflektierten Leuchtdichte mit Hilfe der Oberflicheneigenschaft
(BRD des Displays. Die BRDF beschreibt die Oberflécheneigenschaft p als
das Verhiltnis aus der differentiellen (reflektierten) Leuchtdichte dL, und der

Bidirectional reflectance distribution function
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WAHRNEHMUNG VON DISPLAYINHALTEN BEI UMGEBUNGSLICHT

differentiellen Bestrahlungsstarke dE; [18], in diesem Fall fiir einen Punkt x, y
der Displayoberflache:

_ dLi’ (9?‘/ 4)}’/ A)

BRDF = p(6;, i, 6, ¢r, A) = dE;(6;, i, A)
i\Yi,¥i,

(3.1)

Um die Methode praktisch umzusetzen, wird zur Vereinfachung angenom-
men, dass die Oberflidcheneigenschaft p in erster Naherung tiber das Display
konstant ist, keine spektrale Abhiangigkeit aufweist und eine isotrope Ober-
flacheneigenschaft besitzt. Die Beschreibung der isotropen Oberflicheneigen-

schaft p vereinfacht sich damit zu [18]:

(05, i, B, Pr)isotrop = £(6:,0,0r, dr — ¢;) 8.2)

Die reflektierte Leuchtdichte L, ergibt sich durch Multiplikation der Ober-
flacheneigenschaft p mit der tiber die Displayoberfldche x, y konstanten Be-
leuchtungsstédrke E; und Integration tiber die moglichen Einfallswinkel des
Lichts:

T /2 )
Lot ge) = [ [ 006,0,0, 90 — ) - Ei(0;,90) -sin(6r) - a0, dpy - (33)

Um den Blick auf das Display nicht zu beeinflussen, wird die Messung der
einfallenden Beleuchtungsdichte E;(6;, ¢;) nahe neben dem Display durchge-
fiihrt - mit der Annahme, dass die einfallende Beleuchtungsdichte durch den
geringen Abstand dquivalent zur Displayoberflache ist.
Als Herausforderung stellt sich jetzt noch die Konzeption des Lichtsensors zur
Erfassung der Beleuchtungsstirke E; dar. Fiir die Berechnung der reflektierten
Leuchtdichte L, mit der Formel 3.3|muss die einfallende Beleuchtungsstirke
tiber die gesamte Halbkugel, aufgeltst tiber die Einfallswinkel 6;, ¢;, gemessen
werden. Die eigentlich interessante, fiir den Fahrer sichtbare Leuchtdichte aus
Ly, entspricht der reflektierten Leuchtdichte nur an der Betrachtungsposition
0;, 97

Ly panrer = L (67, ¢7) (34)
Daraus folgt, um den Aufbau des Sensors zu vereinfachen, dass die Messung
der Beleuchtungsstédrke auf den fiir die reflektierte Leuchtdichte aus Sicht des
Fahrer L, paprer relevanten Raumwinkel Q); in der Richtung 07, ¢; reduziert
werden kann. Mit 8} = 6; und ¢ = (¢; — 180).

13
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Display
@
=
8, 5 8 2 ! 9
Lot : &
5 2
S 5
B - P 8,
g \ Fahrer Display
% Fahrer 8,
Draufsicht Seitenansicht

Abbildung 3.2.: Betrachtungswinkel 6, des Fahrers und Abhéngigkeit von

der Sitzposition und Fahrergrofie

Der Betrachtungswinkel 6;, ¢; (Vgl. Abb. wird primdr von der Fahr-
zeuggeometrie sowie Grofle und Sitzposition des Fahrers bestimmt. Dartiber
hinaus ergeben sich durch die Displaygrofse (Breite w; und Hohe hy) unter-
schiedliche Betrachtungswinkel, von der linken 0, ; tiber die Mitte 0, o, zur
rechten 0, bzw. von der unteren 0, j, iiber die Mitte 0, zur oberen Kante 6, ¢
des Displays (Vgl. Abb. . Uber die unterschiedlichen Betrachtungswinkel
variiert die reflektierte Leuchtdichte L, in Abhidngigkeit der Position x, y auf
dem Display, wodurch im Umkehrschluss unterschiedliche Helligkeiten in
Abhingigkeit von x, y notwendig waren. Zusétzlich miisste fiir jeden Fahrer
die Sitzposition und Grofie ermittelt werden, was aufwéandige Messmethoden
wie beispielsweise Head-Tracking erfordern wiirde.

Als praktikable Losung bietet sich daher an, die Displayhelligkeit global an-
zupassen und als kritischen Betrachtungswinkel 0, y, ¢, x immer den Fall mit
der grofstmoglichsten reflektierten Leuchtdichte zu betrachten, d.h. fiir jeden
anderen Betrachtungswinkel ist die reflektierte Leuchtdichte L, geringer.
Korrespondierend zu den relevanten bzw. kritischen Einfallswinkeln 0, i, ¢, i
muss, fiir die Vereinfachung der Messmethode, der Raumwinkel (); fiir das
einfallende Licht auf den, fiir die reflektierte Leuchtdichte aus Sicht des Fahrer,
relevanten Bereich angepasst werden. Dafiir wird die BRDF des Displays p
iiber 0, mit ¢, , = const. fiir die kritische Einfallsrichtung 0; ;, ¢; x vermessen.
Die BRDF {iiber dem Ausfallswinkel 8, wird zur Minimierung des Raumwin-
kels (); in einen relevanten und nicht relevanten Anteil unterschieden. Nicht

relevant meint hier, dass der Einfluss zur reflektierten Leuchtdichte L, rypye,
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WAHRNEHMUNG VON DISPLAYINHALTEN BEI UMGEBUNGSLICHT

sehr gering ist. Zur Definition des relevanten Teils wird ein prozentualer
Schwellenwert p,, relativ zum Maximalwert p4y, definiert. Aus der BRDF
werden dann die dazugehdorigen Differenzwinkel A8, 1, A8, » zwischen oy zu
pr ermittelt. Damit ergibt sich, unter Voraussetzung der Helmholz-Reziprozitiit
[18], fir die kritischen Einfallswinkel 6; ;, ¢; x der relevante Raumwinkel );:

(pix—N00r2) (0ix—A0,2)
0; = / / sin 6o dep (3.5)
(¢i,k‘A9v,l) (Gx,k_Aehl)

Fiir die Ermittlung der fiir den Fahrer relevanten reflektierten Leuchtdichte
muss, mit der vorgestellten Methode, ein geringerer Raumwinkel der Beleucht-
ungsstarke gemessen werden. In Versuchen mit aktuellen Fahrzeugdisplays
konnte der relevante Raumwinkel (); bei p, = 0.01 mit A6, ; ~ 5°, Af,, ~ 5°
fur die praktische Umsetzung der Messmethode entscheidend verringert
werden. Durch den verringerten Raumwinkel ist es moglich einen Sensor

aufzubauen, der im Fahrzeugumfeld praktikabel und robust funktioniert.

3.1.2. AQUIVALENTE SCHLEIERLEUCHTDICHTE

Schleierleuchtdichte entsteht wenn Umgebungslicht beim Eintritt in das Auge
gestreut wird. Das gestreute Licht legt sich wie ein Schleier auf die Netzhaut.
Die Schleierleuchtdichte an einem Punkt auf der Netzhaut ist abhidngig vom
Streuwinkel des Blendlichts 6 zum Objekt, der Intensitat des Umgebungslichts
Lp und der Punktspreizfunktion (PSF) des Auges. Die Punktspreizfunktion
ist wiederum abhéngig vom Alter A und der Augenfarbe p des Betrachters
[19]. In Bildwird eine gesehene Szene auf der Netzhaut abgebildet. Ein hell
leuchtendes Objekt innerhalb des Gesichtsfeldes wird durch die PSF gestreut
und erzeugt damit eine ortsabhingige Schleierleuchtdichte auf der Netzhaut,
wie in Bild (weifle Pfeile) dargestellt. Die Beschreibung der Schleier-
leuchtdichte folgt dem Aquivalent der Leuchtdichte eines wahrgenommenen
Objekts im Sichtfeld, man spricht daher von einer dquivalenten Schleierleucht-
dichte. Im Vergleich zur Messung der relevanten reflektierten Leuchtdichte

muss fiir die Bestimmung der dquivalenten Schleierleuchtdichte eine andere
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Pedestrian

-

Car headlight Al

Abbildung 3.3.: Visualisierung von Streulicht im Auge. Quelle

Methode verwendet werden. Eine direkte Messung der Schleierleuchtdichte
wiirde bedeuten, dass ein Sensor auf der Netzhaut des Betrachters angebracht
werden muss. Nach Holladay [21], Stilles und Vos und Van den Berg
variiert die PSF in Abhéngigkeit des Streuwinkels 6. Durch eingehende
Untersuchungen seit Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts wurde fiir den
CIE Standard Beobachter die PSF(6) (Formel[3.6) Abbildung|3.4) definiert.

PSF(6) = [(1 ~0.08) - (A/7o)4}

9.2-10° 1.5-10°
(1+(6/0.0046)2)1> 1 4 (6/0.0045)2]">

+[1+16- (4/70)%]

400 B
{{71+(9/o.1)2+3 1078 9}+p

1300 N 0.8
(14 (6/0.1)2)"°  [1+(6/0.1)2]%°
+0.0025 - p (3.6)

Die PSF ist rotationssymetrisch, daher muss nur die Abhéngigkeit tiber 6 fiir
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Augenauflosung 1°
6F Kontrast Empfindlichkeit
Streulicht

log,(PSF)

-5 0 5

Abbildung 3.4.: PSF des Auges nach CIE-Standardbeobachter. Nach

die zweidimensionale Berechnung herangezogen werden.
PSE,p = PSE(6, ¢) = PSE(6) (3.7)

Da angenommen werden kann, dass im Auge kein Licht verloren geht, ist es
moglich die PSF aus Formel 3.6} tiber das menschliche Gesichtsfeld, entspre-
chend zu normieren [23].

1007t

180

PSF* - / PSE(6)27tsin(6)d0 = 1 (3.8)
0

Das wahrgenommene Erscheinungsbild und damit die Schleierleuchtdich-

te L, einer beliebigen Szene kann fiir den CIE-Standardbeobachter mit der

Formel[3.8]exakt bestimmt werden. Dazu wird die PSF mit einer Maske der

Blendleuchtdichte Ly gefaltet.

Ly, = PSF® Ly (3.9)

Um die Schleierleuchtdichte wie sie fiir die Beobachtung eines Displays im
Fahrzeug auftritt zu berechnen, wird als Grundlage ein CAModell des
Fahrzeuginnenraum (Abbildung[3.5) verwendet.

2Computer-aided design
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Maske Leuchtdichte

Abbildung 3.5.: Maske zur Berechnung der dquivalenten Schleierleuchtdichte

Mit der Maske es moglich die dquivalente Schleierleuchtdichte fiir Bereiche des
Fahrzeuginnenraums, beispielsweise das Kombi- oder Zentraldisplay, zu be-
stimmen. Die Blickrichtung des CAD-Modells 3.5|entspricht der Sicht des Fah-
rer, mit einem Winkelbereich vom Zentrum horizontal 0c4p j, = —60°... + 60°
und vertikal 0cap , = —30°... 4 30°. Fiir die Berechnung der Schleierleucht-
dichte werden im Modell die blauen Fléchen mit der Blendleuchtdichte Lg
und der Innenraum als schwarz angenommen. Als Ergebnis ergibt sich die
Schleierleuchtdichte Ly, wie in Abbildung3.6|logarithmisch dargestellt.

Die mittlere Schleierleuchtdichte tiber dem zentralen Display (CID="Central
Information Display”) Ly cip (Bild weifler Rahmen) und tiber dem Dis-
play fiir die Tachoanzeige Ly compr (Bild grauer Rahmen) kann unter
Zuhilfenahme des Ergebnisses aus der Berechnung|3.9)bestimmt werden. Fiir
die gegebene Fahrzeugumgebung (Mercedes-Benz S-Klasse, Baujahr ab 2005)
ergibt sich beispielsweise folgendes Ergebnis:
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|

Faltung(PSF, Maske)

Abbildung 3.6.: Berechnete Schleierleuchtdichte

Schleierleuchtdichte LV Uber der Blendleuchtdichte Lg
120 T T T : .

100F

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

L
9

Abbildung 3.7.: Schleierleuchtdichte fiir das Zentralen Display Ly c;p und
Tachoanzeige Ly compi

3.2. UMGEBUNGSLICHTSITUATIONEN IM FAHRZEUG

Die Lichtsituationen im Fahrzeug unterscheiden sich essentiell von den be-
kannten Einsatzgebieten von Displays, wie beispielsweise im Biiro oder im

Wohnzimmer. Insbesondere der Dynamikbereich ist im automotiven Umfeld
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EINFLUSS DURCH UMGEBUNGSLICHT

von heller Sonne tiber Tag, Nacht, Dammerung bis zu sehr dunklen Situatio-
nen in der Nacht sehr weit gespannt.

Einen Uberblick iiber die automotiven Umgebungslichtbedingungen ist in
Tabelle3.1]dargestellt. In der Arbeit von Michael Jentsch [24] wurden die typi-
schen automotiven Lichtbedingungen untersucht und in fiinf wetterabhéngige
Kategorien eingeteilt (E; : Beleuchtungsstérke des Displays, L, : Blendleucht-
dichte des Fahrers durch die Windschutzscheibe). Erweitert ist die Ubersicht
durch die Werte aus der SAE J1757-1 [5], sowie fiir die Blendleuchtdichte bei
Nacht durch Khahn [25].

Tabelle 3.1.:
Lichtbedinungen im Auto nach [24], [25] und [5]

Leled/m?)[24] | E;[Ix] [24] | E[ix] [5]
Sonnenschein direkt 1.4k...4.3k 2k...95k 10k ... 100k
Sonnenschein indirekt | 1.1k...6k 2k...9% 500...10k
Bewolkt 6k... 11k 2k...9% 500...10k
Bewolkt/regnerisch 40...500 300...1.3k | 50...500
Dammerung 0.8...40 3...90 50...500
Nacht aus [25] und [5] | 0.05...10 - 0...50

3.3. EINFLUSS DURCH UMGEBUNGSLICHT

Im Auge des Betrachters addiert sich die reflektierte Leuchtdichte L, mit der
Schleierleuchtdichte Ly so, dass von einem Leuchtdichteeinfluss L, gesprochen
werden kann:

Le=L,+ Ly (3.10)

Der Leuchtdichteeinfluss L, tiberlagert sich additiv zu den auf dem Display
dargestellten Leuchtdichten L(g) der Graustufen g des Displays zu umge-
bungslichtabhingigen Leuchtdichten L*(g) der Graustufen g:

L*(g) = L(g) + Le (3.11)
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Daraus folgt, dass durch den Umgebungslichteinfluss die angedachte Grau-
stufendarstellung verdndert wahrgenommen wird.

Fiir gewohnlich ist es mit erheblichem Aufwand verbunden, die Lichtsituatio-
nen im Fahrzeug nachzustellen und dann die Einfliisse auf die Wahrnehmung
des Inhalts zu betrachten. Mit den in Kapitel und [3.3.2|vorgestellten Me-
thoden ist es moglich, ohne real vorhandenem Umgebungslicht, die Wahrneh-
mung der Inhalte bei einem gewtinschten Umgebungslichtlevel zu simulieren.
Die erste Methode deckt dabei den Einfluss durch den Kontrastverlust, global
sowie innerhalb der Graustufen g, ab. Mit der zweiten Methode ist es moglich,
zusétzlich noch die Adaption des Betrachter, die Anderung der Wahrnehmung
der Farbsattigung, die Eigenschaften des Displays (z.B. Farbraum) und die
Farbtemperatur des Umgebungslichts mit zu berticksichtigen.

3.3.1. SIMULATIONSMODELL 1

Mit diesem Modell soll die Wahrnehmung von Displayinhalten bei Umge-
bungslichteinfluss simuliert werden. Die Wahrnehmung der Displayinhalte
bei Umgebungslicht, wird durch gezielte Graustufenanpassung im Bildmate-
rial erreicht. Das so modifizierte Bildmaterial kann dann auf einem anderen
Display ohne Umgebungslicht angezeigt und so die Umgebungslichteffekte
betrachtet werden.

Dazu wird im Simulationsmodell der Einfluss durch das Umgebungslicht L.
auf das Bildmaterial in Abhédngigkeit

o der maximalen Displayhelligkeit L, s und des maximalen Kontrastes
C; s des zu simulierenden Displays (z.B. Display im Fahrzeug) sowie

e der maximalen Displayhelligkeit L;, ; und des maximalen Kontrastes
C, 4 des darstellenden Displays (z.B. Display im Biiro) und

o der Darstellung von Graustufen auf dem Display

berechnet. Der Einfluss durch Umgebungslicht wird dabei in zwei Stufen
ermittelt:

1. Simulation der Verringerung des wahrnehmbaren Kontrastumfangs und

2. Simulation der Verringerung der wahrnehmbaren Graustufen
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Verringerung des wahrnehmbaren Kontrastumfangs

Wird ein Display bei Umgebungslicht betrachtet, addiert sich zur Leuchtdichte
des Displays L, der Umgebungslichteinfluss L, (Gleichung(3.11). Durch die
Addition des Umgebungslichts verringert sich der wahrnehmbare Kontrast-
umfang C,s(L,) der dargestellten Inhalte auf dem Display:

) Los+L
CralLe) = 7ot +Le 3.12)
Cr,;‘ + Le

Um dies zu berticksichtigen, wird in der Simulation der Kontrastumfang des
Bildmaterials ebenfalls um den entsprechenden Faktor vermindert. Dafiir wird
die maximal verwendete Leuchtdichte L,, ; des angezeigten Bildmaterials auf

dem darstellenden Displays entsprechend skaliert.

Lyd=Lya- Crs(Le) (3.13)

s g Cr, 4
Auf dem darstellenden Displays konnen nur Kontraste kleiner oder gleich des
maximalen Kontrastes simuliert werden, der Wertebereich fiir Crs(L.) ergibt
sich daher zu:
0<Crs(Le) <Cp (3.14)

Die Leuchtdichte L,, 4 muss fiir die Simulation in eine korrespondierende
Graustufe umgewandelt werden. Wie durch Poynton [26] beschrieben, werden,
um eine lineare Wahrnehmung von dargestellten Graustufen zu erreichen, die
korrespondierenden Leuchtdichten zu den Graustufen mittels einer Gamma-
Korrektur nichtlinear auf dem Display angezeigt. Laut Mantiuk et al. [17] kann
diese nichtlineare Abhingigkeit der Leuchtdichten L(g) von den Graustufen
g fiir fast alle CRT und LC-Displays mit folgendem nichtlinearen Modell
beschrieben werden:

L(g) = (zwg_ 1>7~ <Lw - %’f) + Lé” (3.15)

Wobei v die nichtlineare Anpassung der Leuchtdichte an die Wahrnehmung

beschreibt [26] und W die Graustufenauflosung in Bit angibt. Die korrespon-
dierende Graustufe §, 4 zu L, ; berechnet sich nach dem Modell von Mantiuk
et al. [17], Gleichung|3.15| wie folgt:

1
- L > 1
Loa—245 )" S s(Le) —1\7
Gwd = w, f’./i W (Cr,cs:( e) : ) oW (3.16)
Lw,d - éfd rd
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Verringerung der wahrnehmbaren Graustufenunterschiede

Durch das zusitzliche Umgebungslicht wird, neben der Verringerung des
wahrnehmbaren Kontrastumfangs, auch die Wahrnehmung der nichtlinear
dargestellten Graustufen geandert. Wie erwdhnt, werden, um eine lineare
Wahrnehmung von dargestellten Graustufen zu erreichen, die Graustufen
nichtlinear als eine Leuchtdichte auf dem Display dargestellt. Diese nicht-
lineare Darstellung ist notwendig, da unsere visuelle Wahrnehmung Licht
relativ wahrnimmt, wie im Weber’schen Gesetz beschrieben [27]. Zum Bei-
spiel konnen zwei Leuchtdichten bei Raumlicht von mit L; = 1cd/m? und
Ly = 1.01cd /m? unterschieden werden, was bei hheren Leuchtdichten L =
10cd /m? und L, = 10.01cd/m? trotz der gleichen Differenz nicht mehr gelingt.
In der ITU 709 [28] wird die nichtlineare Wahrnehmung mit eine Funktion
bestehend aus einem linearen und einem nichtlinearen Anteil beschrieben. In
erster Naherung ist die Funktion in der ITU709 die inverse Funktion der darge-
stellten Leuchtdichten auf dem Displays, wenn in Gleichung[3.15]y = 2.2 und
der Kontrast C, = co angenommen wird. Die Wahrnehmung von dargestellten

Graustufen p(g) kann mit dieser Ndherung wie folgt beschrieben werden:

p(g) = <L£§))i (3.17)

Wobei Lj die aktuelle maximale Leuchtdichte im Gesichtsfeld darstellt. Bei
Betrachtung des zu simulierenden Displays verandert sich die Wahrnehmung
der dargestellten Graustufen (g, L.) durch das zusitzliche Umgebungslicht.

p(g Le) = (LS (i)) ha Le) ! (3.18)

Das Auge adaptiert sich bei Umgebungslicht [8] um die aktuellen Leucht-
dichten im Gesichtsfeld optimal wahrzunehmen. Mit der Annahme, dass bei
Umgebungslicht durch die Adaption die dunkelste Graustufe g,,;, als dun-
kelstes Schwarz wahrgenommen wird, kann ein eventueller Offset bei der
Wahrnehmung der dargestellten Graustufen abgezogen werden:

p(8 Le)a = P(8, Le) — P(8 Le)min (3.19)

Um die Verdnderung der wahrgenommenen Graustufen auf dem darstel-

lenden Display anzuzeigen, wird der Effekt im Bildmaterial simuliert. Dazu
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werden zuerst die darzustellenden Leuchtdichten mit simuliertem Umge-
bungslichteinfluss L(g) wie folgt berechnet:

L(g) = (p(g L))" (3.20)

Aus den darzustellenden Leuchtdichten L(g) kénnen nun mit dem Modell
von Mantiuk et al. die Graustufen g fiir die Darstellung berechnet werden:

==

i Ly

L(g) -4 W
Lwd ' 2

Lw,d - ﬁ,/d

(3.21)

o
I

Wobei ¢, um den Kontrastverlust zu simulieren, auf den Wertebereich 0 <
8 < §u,a skaliert werden muss. Als Ergebnis fiir eine Lichtsituation entsteht
eine neue Graustufencharakteristik die dann auf das zu simulierende Bild
angewandt wird.

Abbildung 3.8.: Visualisierung der Graustufenwahrnehmung bei einem

simulierten Umgebungslichteinfluss von L, = 0.1 - Ly s fiir eine Betrachtung
an einem Monitor mit C, 5 = 150 : 1; 1 Originalbild; 2 Simulation der
Wahrnehmung bei Umgebungslicht, Bildquelle:
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3.3.2. SIMULATIONSMODELL 2

Mit dem Simulationsmodell in Abschnitt[3.3.1]ist es moglich den Umgebungs-
lichteinfluss auf die Wahrnehmung von Displayinhalten zu simulieren. Mit
diesem Modell soll es zuséatzlich moglich sein, folgende weitere Punkte zu
berticksichtigen:

o Adaptionsverhalten in Abhédngigkeit des Umgebungslichts

e wahrgenommene Sattigungsverluste

Farborte der Primérvalenzen des Display

Farbtemperatur des Umgebungslicht

Die Simulation der Effekte wird ebenfalls durch eine Anpassung der dar-
gestellten Graustufen erreicht. Fiir die Simulation wird das Bildmaterial in
sechs Schritten wie in Bild 3.9|dargestellt bearbeitet. Im ersten Schritt wird fiir

- OTri"gsiErl::i:IITdes ::‘ dem (5L 2 Tristimuluswerte mit
Fetdice T Umgebungslichteinfluss (P}
zu simulierenden Display (Pyyz)

Eigenschaften der Umgebungslicht
Displaytechnologie Ly L")

RGB-Bilddaten des
Originalbild (Ppega)

& Tristimuluswerte des Wahrgenommenes Bild mit :
simﬁﬁsﬂnﬁm‘r ) <+ wahrgenommenen Bildes in Bezug -+ Berlicksichtigung der Adaption ol
= RGB, zum darstellenden Display (P.cyz) durch L,* (Pre )

Abbildung 3.9.: Struktur des zweiten Simulationsmodell zur Visualisierung
der umgebungslichtabhidngigen Wahrnehmung von Displayinhalten

jedes Pixel aus den RGB-Bilddaten Prgp der dazugehorige Tristimuluswerte
Pxyy berechnet. Dabei werden fiir die Umrechnung die Farborte x, v,
und Gamma-Werte . der Primarvalenzen c des zu simulierenden Displays
verwendet. Der Leuchtdichteeinfluss durch Umgebungslicht L, wird mit einer
Farbtemperatur, beispielsweise Tageslicht D65: [X, Y. Z]pgs = [0.9511.09],
angenommen. Je nach Tageszeit oder Bedarf kann eine angepasste Farbtempe-
ratur angenommen werden. Die Tristimuluswerte [X, Y, Z.] des Umgebungs-

lichts liegen normiert zu Y, vor, der Umgebungslichteinfluss muss daher

25



EINFLUSS DURCH UMGEBUNGSLICHT

relativ zur Displayhelligkeit betrachtet werden. Der relative Umgebungslicht-
einfluss L} ergibt sich zu:

L
Ly = [Xe e Ze]pgs - 1 (3.22)
w

Fiir die Simulation wird der relative Umgebungslichteinfluss L} zu den Tri-
stimuluswerten des Originalbildes auf dem zu simulierenden Display Pxyz
addiert:

Pxyz = Pxyz + L; (3:23)
Nach der Addition des Umgebungslichts wird jedes Pixel in das CIE1976
Modell [27] umgerechnet. Dabei wird die Adaption in Abhéngigkeit des Um-
gebungslichts und die Wahrnehmung der dargestellten Graustufen durch das
Modell berticksichtigt. Die kritische Variable ist hier die Leuchtdichte des Re-
ferenzweifs L;. Im Fall des Fahrzeugs kann davon ausgegangen werden, dass
der Betrachter vorrangig durch die Blendleuchtdichte beeinflusst ist. Daher
kann die Blendleuchtdichte Lg (Vgl. Abschnitt[3.1.2Jund [3.2) als Leuchtdichte
L, des Referenzweifd verwendet werden.

Ly =Lg (3.24)

Fiir das verwendete Referenzweifl wird die Farbtemperatur [X; Y Z,], bei-
spielsweise Tageslicht D65: [X; Y, Z,|pes = [0.9511.09], angenommen.

Zur Anzeige des so simulierten wahrgenommenen Bildeindrucks, werden aus-
gehend von Py« -+ die korrespondierenden Tristimuluswerte P;(YZ berechnet.
Dabei wird als Referenzweif die Blendleuchtdichte und Farbtemperatur am
darstellenden Display betrachtet. Fiir die Umrechnung von P;<YZ nach P;{G B
werden die Farborte x., y, und Gamma-Werte 7. der Primirvalenzen ¢ des
anzeigenden Displays verwendet. Das dargestellte RGB-Bild PI/QGB entspricht
dann der Wahrnehmung des simulierten Displays eines CIE1976-Beobachters
bei Umgebungslicht. In Bild ist das Ergebnis einer Simulation fiir ein
sRGB-Display mit einer maximalen Displayhelligkeit von Ly, = 400cd/m? bei
einem Umgebungslichteinfluss L, = 0.1 - Ly, mit einer Farbtemperatur D65
und einer Adaptionsleuchtdichte von L, = 2500cd / m? dargestellt, was einen
durchschnittlichen Sonnentag in einem geschlossenen Fahrzeug entspricht.
In den Bildern[3.11jund ist der wahrgenommene Farbraum fiir ein sSRGB-
Display mit Ly, = 400cd/m? im CIE1976 L*u*v* Farbraum dargestellt. Bei

26



WAHRNEHMUNG VON DISPLAYINHALTEN BEI UMGEBUNGSLICHT

Nomnfarbtafel nach CIE 1976

Abbildung 3.10.: Visualisierung der Wahrnehmung fiir ein sRGB-Display,
links: Darstellung des Farbraums im CIE 1976 UCS Diagramm mit (innerer)
und ohne Umgebungslicht (duflerer Farbraum), mitte: Originalbild, rechts:
Simulierter Umgebungslichteinfluss, Bildquelle:

Umgebungslichteinfluss L, = 0.1 - L, und einer Adaptionsleuchtdichte von
L, = 2500cd /m? (Bild i schrumpft der wahrnehmbare Farbraum in Kon-
trast sowie Farbabstand.

Darstellung des sRGB-Farbraums ohne Darstellung des sRGE-Fasbraums mit
Umgebungslichteinfluss im CIE1976 (L"u"v") Diagramm Umgebungslichienfluss im CIE1976 (L u"v") Diagramm

Abbildung 3.11.: Wahrgenommener Abbildung 3.12.: Wahrgenommener
Farbraum eines sRGB Displays Farbraum eines sRGB Displays mit
ohne simuliertes Umgebungslicht simuliertem Umgebungslicht

27



DiskKUSSION

3.4. DISKUSSION

Im Auto kann der Betrachter die Wahrnehmungssituation des Displayinhalts
kaum oder gar nicht verédndern - beispielsweise durch Drehen, Kippen oder
Betrachtung des Displays an einem anderen Ort. Dadurch ist im Fahrzeug
gegentiber der Comsumer Electronic wichtig, den aktuellen visuellen Wahr-
nehmungszustand festzustellen. In diesem Kapitel wurden Methoden zur
Ermittlung der visuellen Wahrnehmungssituation im Automobil vorgestellt.
Beide Methoden basieren auf bekannten Modellen und wurden in dieser
Arbeit auf die speziellen Anforderungen im Fahrzeug angepasst.

Basierend auf den Umgebungslichteinfliissen wurden zwei Modelle disku-
tiert. Mit beiden Modellen ist es moglich, den Umgebungslichteinfluss auf
Displayinhalte zu simulieren. Dadurch kénnen Umgebungslichteinfliisse auf
verschiedenste Bildmaterialen, wie beispielsweise Meniibilder, betrachtet
und nach Bedarf optimiert werden. Dartiber hinaus ergibt sich dadurch die
Moglichkeit unterschiedliche Displayhelligkeiten fiir verschiedene Umge-
bungslichteinfliisse zu betrachten und somit die optimale, im Bezug auf den
Energieverbrauch und Qualitatseindruck, Displayhelligkeit zu ermitteln.

Die erste Methode kann auf eine , Graustufen zu Graustufen” Abbildung
zuriick gefiihrt werden, was eine Simulation fiir eine Umgebungslichtsituation
mittels einfachen technischen Voraussetzungen ermoglicht.

Um Details wie zum Beispiel Farbunterschiede oder Displayeigenschaften
sichtbar zu machen kann das zweite Simulationsmodell verwendet werden.
Zukiinftig kann das Simulationsmodell noch durch eine Simulation der
Oberfldcheneigenschaft (Coatings) oder der Abstrahlcharackteristik erweitert
werden und mittels Verwendung von weiterentwickelten, perzeptiv besser
linearen Farbraumen wie CIE2000 [30], CIECAMO02 [31] oder dem iCAM
Framework [32] noch prizisiert werden - was im Gegenzug aber auch mehr

Implementierungs- und Rechenaufwand erfordert.
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KAPITEL 4

INTELLIGENTE STEUERUNG DER
DISPLAYHELLIGKEIT

Um bei hellen Umgebungslichtbedingungen die Ablesbarkeit gemafs der
1SO15008 [4] und SAE1757 [5] zu gewéhrleisten, wird bei Fahrzeugdisplays
eine maximale Leuchtdichte des Display L;, von 400...500cd / m? bendtigt.

Eine solche Leuchtdichte hat bei dunklen Umgebungsbedingungen zur Folge,
dass der Betrachter in erheblichem MafS durch das Display geblendet wird
[33]. Dariiber hinaus hat eine hohe Displayhelligkeit eine nicht zu vernachlis-

sigende Warmeentwicklung sowie einen hohen Energiebedarf zur Folge (Vgl.

Kapitel[2.4).

Abbildung 4.1.: Typische Blendungsituation des Fahrers. Bildquelle:

Heutzutage wird Anhand einer am Display montierten Lichtsensorik das auf
das Display einfallende Umgebungslicht detektiert und die Displayhelligkeit




DIMMKONZEPT

entsprechend geregelt. Dadurch wird die Blendung des Fahrers bei Nacht
vermieden und die Ablesbarkeit bei Tag gewéahrleistet. Wie Kapitel[3.1.2|disku-
tiert, wird die Wahrnehmung der Displayinhalte nicht nur durch reflektiertes
Licht von der Displayoberflache, sondern auch durch Effekte bei Blendung
beeinflusst. Wird der Fahrer beispielsweise durch eine tief stehende Sonne
geblendet, so entsteht im Auge des Betrachters eine Schleierleuchtdichte, diese
wird aber in den aktuellen Umsetzungen durch die Abschattung des Display-
bereichs (Vgl. Abb. nur implizit tiber Reflexionen im Innenraum durch
den Sensor detektiert.

Zusatzlich ist die Empfindlichkeit des Auflichtsensors nicht an den in Kapitel
beschriebenen Winkelbereich angepasst. Dies kann dazu fiihren, dass bei
irrelevanten Einfallswinkeln der Beleuchtungsstirke (Vgl. Kapitel[3.1.1) das
Display zu hell oder bei relevanten Einfallswinkeln zu dunkel ist.

Ein weiterer limitierender Faktor ist der nicht an die Dynamik der Umge-
bungslichtsituationen im Fahrzeug (Vgl. Kapitel[3.2) angepasste Messbereich
des Lichtsensors. Ein zu geringer Dynamikbereich hat zur Folge, dass der
maximale Sensorwert schon bei relativ dunklen Umgebungslichtbedingungen
erreicht wird. Als Konsequenz muss daher schon bei relativ dunklen Umge-
bungslichtbedingungen die maximale Displayhelligkeit eingestellt werden.

Hieraus lassen sich die drei folgenden Zielfunktionen ableiten:

o Betrachtung der reflektierten Leuchtdichte sowie Schleierleuchtdichte
e Situationsangepasste Regelung der Displayhelligkeit
o Korrelation der Sensorwerte zur Wahrnehmungsituation des Betrachters

4.1. DIMMKONZEPT

Die aktuelle visuelle Wahrnehmungsituation wird in dieser Arbeit durch ein,
auf die fahrzeugspezifischen Gegebenheiten angepasstes, Lichtsensorkonzept
ermittelt. In der Arbeit von Jung [34] wird die aktuell reflektierte Leuchtdichte
L, tiber die Messung der Beleuchtungsdichte mittels einem horizontal winkel-
aufgelosten Lichtsensor ermittelt. Die Blendsituation wird durch einen an der

Innenseite der Windschutzscheibe angebrachten Sensor fiir die Leuchtdichte
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INTELLIGENTE STEUERUNG DER DISPLAYHELLIGKEIT

erfasst. Der Blendlichtsensor misst dabei die Blendlichtdichte im Blickfeld des
Fahrers, wie in Bilddargestellt. Dabei wird als Naherung davon ausgegan-
gen, dass die gemessene Leuchtdichte im Blickbereich des Fahrers homogen

tiber der Windschutzscheibe ist. In der in dieser Arbeit vorgestellten Struktur

Abbildung 4.2.: Messbereich des Blendlichtsensors

des Dimmalgorithmus (Abb. wird die aktuelle Wahrnehmungssituation
L, auf Basis der Messwerte der Sensoren fiir Ly und der Beleuchtungsstérke
E;, mit den Methoden aus Kapitel [3|berechnet.

Wird weifSes Papier bei verschiedenen Umgebungslichtsituationen betrachtet,
hat eine schwarze Schrift auf dem hellen Papier immer den gleichen Kontrast,
da die Leuchtdichte des Papiers und der Schrift sich in Abhangigkeit der
Beleuchtung gleichméfig d&ndern. Die Displayhelligkeit bei Umgebungslicht
Ly, (Le) wird daher in diesem Konzept so geregelt, dass bei einem Umge-
bungslicht L, der wahrgenommenen Kontrast C; . konstant ist. Daftir muss
in Abhdngigkeit des Umgebungslichteinflusses L, die maximale Helligkeit
des Displays L,,(L.) mit der Formel 3.12| nach folgenden Zusammenhang

eingestellt werden:

/ L
Ly(Le) = Cre- ( Cw +Le) — Le 4.1)
¥
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Die Displayhelligkeit kann maximal bis zur maximalen Leuchtdichte Ly, des
Display geregelt werden, daher gilt Ly, (Le) < Ly
Zur Absicherung der Messwerte wird tiber die Geoposition der aktuelle Son-

Messung Ly o Berechnung
Messung L, i L
Kontrastvorgabe Berechnung
cr.c '-w

{

Plausibilisierung

Lol ar 2y <+ Filterung Ly, <+ Ly

einstellen

Abbildung 4.3.: Struktur des Dimming Algorithmus.

nenstand berechnet und eine Plausibilisierung der Messwerte fiir die Blend-
leuchtdichte Lg, Beleuchtungsstéirke E; sowie der Displayhelligkeit Liy(Le)

abgeleitet. Somit konnen Werte fiir die Blendleuchtdichte von Lg > 40cd/ m?

und die Beleuchtungsstarke von E; > 500[x fiir Dammerungs- und Nachtsi-
tuationen ausgeschlossen werden (Vgl.[3.2). Die Blendung des Fahrers durch
das Display bei Nacht wird durch eine Limitierung der Diplayhelligkeit
Ly, (Le) = LNt in der Nachtsituation gewahrleistet.

Eine Anderung der Displayhelligkeit L., (Le) soll vom Betrachter nicht wahrge-
nommen werden. Ein sichtbares Flackern kann entstehen, wenn die Helligkeit
L, (L) direkt auf das Display gegeben wird. Daraus folgt, dass eine Filterung
der Displayhelligkeit notwendig ist. Gleichzeitig gibt es Situationen in denen
sich das Umgebungslicht in der Amplitude stark dndert z.B. bei einer Tunnel
Ein- oder Ausfahrt. Hier ist es notwendig die Backlighthelligkeit relativ schnell
anzupassen. Dariiber hinaus kénnen in dunklen Situationen Adaptionsberei-
che L, < 30cd/m? erreicht werden, in denen das Weber’sche Gesetz nicht

mehr konstant AL/L = 0.01 ist. In diesem Bereich muss ein hoherer Kontrast
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eingestellt werden. Fiir die Einstellung der Displayhelligkeit lassen sich vier

Ziele zusammenfassen:

e vermeiden von Flackern

o schnelle Anpassung der Helligkeit wenn notwendig (Beispiel: Tunnel-
einfahrt)

o unauffillige/unsichtbare Helligkeitsanderung fiir hohe Qualitét

o Berticksichtigung der Kontrastsensitivitit in Abhdngigkeit der Adaption

Die gegebenen Ziele sind kontrar zueinander, daher wird fiir die Filterung der
Helligkeit ein mehrstufiger Entscheidungsprozess verwendet.

In der ersten Stufe wird die benétigte Displayhelligkeit L., (L) zeitlich gefiltert.
Als Basis dazu dient die zeitliche Kontrastsensitivitat (tCSF [35]). Ahnlich
wie bei einem Sonnenauf- bzw. Untergang soll die Helligkeitsanderung nicht
wahrnehmbar sein. Um dies zu erreichen, muss die Helligkeitsdinderung
tiber die Zeit unterhalb der Wahrnehmungsgrenze liegen. Fiir sehr langsame
Anderungen darf die relative Helligkeit innerhalb von 1s nicht mehr als 5%
variieren, d.h. die Anderungsrate m ¢ der Displayleuchtdichte darf nicht grofSer
als mg < 0.05- 57! sein:

|Low(t + At) — Ly (2)]

= Lo(t) - At (4.2)
Lo(t 4 A = | Lo@® Fmp-At-Lo(), Ly(Le) > Lu(®) s
! Lo(t) = mp - At Ly(t), Ly(Le) < Lu(t) :

mit Ly (t) der aktuell eingestellten Displayhelligkeit, Ly, (f + At) der nédchsten
Einstellung fiir die Displayhelligkeit und At der Samplingrate fiir die Berech-
nung von Ly, (L), mit At < 1s/25.

Andert sich die Umgebungshelligkeit in groBem Umfang, z.B. bei Tunnelein-
und Ausfahrten, Briicken, Parkhéuser, etc. ist eine schnelle Anpassung der Dis-
playhelligkeit notwendig. Uber einen Schwellenwert Cs kann eine derartige

Anderung erkannt und die Displayhelligkeit schnell nachgefiihrt werden:

|Cr,c - CV(L€)|

Lo(t) = Ly (Le), wenn CLo)

> Cs (4.4)

ltemporal Contrast Sensitivity Function
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Bei dunklen Adaptionsleuchtdichten L, < 30cd/ m? ist die relative Unter-
schiedsschwelle AL/L nicht mehr konstant. Gerade in der Nacht (0.02 <
Ly < 2cd/m?, Vgl. Kapitel liegt die Unterschiedsschwelle um bis zu
10-mal hoher. Um fiir den Betrachter den Kontrast konstant zu halten, muss
ein hoherer Zielkontrast entsprechend der Kontrastsensitivitat aus Rohler et
al. [36] fur die Formel verwendet werden. Die einfachste Losung ist die
Festlegung einer konstanten Helligkeit des Displays bei Nacht, Mantiuk et
al. empfiehlt einen Wert von Ly, = 40cd/m? fiir optimale Ablesbarkeit und
Komfort.

4.2. EVALUIERUNG IM FAHRZEUG

Zur Evaluierung des Dimmkonzepts wurden, Sensoren fiir die Blendleucht-
dichte L¢ und Beleuchtungsstérke E; im Fahrzeug angebracht und Testfahrten
an mehreren Tagen, mit verschiedenen Umgebungslichtsituationen, durchge-
fiihrt. Beispielhaft sind Messwerte fiir die Umgebungslichtsituationen Nacht,
Dammerung, Tag und Tiefgarage im Anhang aufgefiihrt.

Die Auswertung der Messdaten hat gezeigt, dass die Schleierleuchtdichte
Ly bei Tag durchschnittlich um den Faktor 3.8 hoher liegt als die reflektierte
Leuchtdichte L,. Dabei sind die Messwerte fiir die Schleierleuchtdichte und
reflektierte Leuchtdichte mit den automotiven Lichtbedingungen (Tabelle
vergleichbar.

Als kritisch fiir die Regelung der Displayhelligkeit haben sich inhomogene
Blendlichtsituationen herausgestellt. Der Messwert des Blendlichtsensors fiir
Lg (Vgl. Abbildung kann in solchen Situationen relativ stark variieren,
obwohl sich die Blendlichtsituation fiir den Fahrer nur relativ wenig &ndert.
Dies ist auf den relativ geringen Offnungswinkel des Blendlichtsensors zu-
riickzufiihren. Fiir die Weiterentwicklung des Sensorkonzeptes, muss daher
der Erfassungsbereich des Blendlichtsensors besser an den fiir die Blendlicht-

situation relevanten Raumwinkel angepasst werden.
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4.3. GRENZEN DER REGELUNG DER
DISPLAYHELLIGKEIT

Papier ist von dunklen Lichtbedingungen mit einer Beleuchtungsstarke von
= 100Ix bis hin zu Sonnenlicht mit E = 100k/x nahezu gleich gut ables-
bar. Dies kann auf die Reflexivitdt von Papier und der Schrift zurtickgefiihrt
werden. Bei einer Anderung der Beleuchtungsstirke wird die reflektierte
Leuchtdichte von Schrift und Papier in gleichem Mafse gedandert, wodurch
der Kontrast von Papier {iber die Beleuchtungsstarke konstant bleibt. Je nach
Papier und Farbsorte liegt der Kontrast bei C, ~ 10.
Bei Displays wird die Leuchtdichte von Schwarz durch das Umgebungslicht
prozentual mehr angehoben als Weif, wie in Gleichung|3.12|dargestellt. Um
bei Umgebungslicht eine gute Ablesbarkeit gut zu erreichen, muss die Dis-
playhelligkeit nachgeregelt werden. Bei kontrastreichen Darstellungen kann
mit einer Displayhelligkeit von Ly, ~ 400cd / m? noch eine Ablesbarkeit bis zu
einem Umgebungslicht von L, ~ 200cd /m? mit einem maximalen wahrnehm-

baren Kontrast von 3:1 erreicht werden.

Lo—Lg-C 4 2 —led/m? -
L, = w B Cr _ 00cd /m cd/m” -3 = 198.50d/m2 4.5)
G —1 3-1

Kontrastarme Darstellungen, wie zum Beispiel dunkle Filmszenen, sind bei
solchen Umgebungslichteinfliissen nicht mehr erkennbar. Durch den gerin-
geren Ausgangskontrast ist die Wahrnehmung der Inhalte deutlich starker
beeinflusst. Ist der Ausgangskontrast bei der kontrastarmen Darstellung z.B.
um den Faktor 10 geringer, ist eine Displayhelligkeit von Ly, > 4000cd /m?
notwendig um die Ablesbarkeit zu ermoglichen. Diese Leuchtdichten sind
derzeit technologisch unter den Randbedingungen im Fahrzeug nicht mach-
bar. Daher sind, um die Ablesbarkeit dunklen Displayinhalten bei Sonnenlicht
zu erreichen, weitere Mafinahmen wie zum Beispiel die Bearbeitung des dar-
zustellenden Inhalts notwendig.
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KAPITEL 5

DYNAMISCHE OPTIMIERUNG VON
DISPLAYINHALTEN

5.1. MOTIVATION

Heutzutage werden viele LC-Fernseher mit Bildverbesserungsalgorithmen
ausgestattet. Diese reichen von statischen Einstellungen fiir Helligkeit, Kon-
trast und Farbe tiber komplexe dynamische Algorithmen zur Optimierung der
Wahrnehmung von Farbe, Schirfe, Details und Kontrast, z.B. Sony Bravia En-
gine [37], bis hin zu Algorithmen zum Ausgleich technologischer Schwéchen,
wie beispielsweise der Schaltzeit eines LCDs. Ziel all dieser Methoden ist ein
verbesserter Bildeindruck fiir den Kunden, wodurch die wahrgenommene
Qualitat des Gerétes gesteigert werden soll.

Im Fahrzeug werden heute neben den statischen Einstellungen fiir Helligkeit,
Kontrast und Farbe wenige dynamischen Methoden zur Bildverbesserung ein-
gesetzt. Mentidarstellungen, zur Bedienung der Infotainment-, Telematik- und
Assistenzsysteme, werden fiir die Nutzung im Fahrzeug (Tag-/Nacht-Design)
aber auch fiir den Verkaufsraum kreiert. Dabei optimiert der Designer die
Inhalte fiir eine bestmogliche Darstellung und Ablesbarkeit am angedachten
Einsatzort. Durch den Einfluss des Umgebungslichts wird die Wahrnehmung
dieser Darstellung verdandert und entspricht nicht mehr dem angedachten
Bildeindruck (Vergleich Abbildung3.10). Durch die Optimierung hinsicht-
lich des Fahrzeugseinsatzes werden kontrastreiche Darstellungen verwendet,
wodurch eine Ablesbarkeit der Informationen auch bei den meisten Umge-
bungslichtsituationen z.B. Sonnenlicht gewéahrleistet ist.

In Filmen wird der Dynamikbereich bewusst nicht vollstandig genutzt. Da-
durch reduziert sich, bei dunklen Szenen, im Kino die mittlere Leuchtdichte




MOTIVATION

der Leinwand und das Auge adaptiert auf die vorherrschende Umgebungs-
lichtsituation. Details des dargestellten Bildes konnen optimal wahrgenommen
werden und der Zuschauer fiihlt sich in die Szene hineinversetzt. Im Fahrzeug
ist die Situation eine andere, hier wird die Adaption vor allem durch das Licht
der Umgebung und nicht durch den Inhalt auf dem relativ kleinen Display
beeinflusst. Dadurch wird es notwendig, den dargestellten Inhalt in Abhan-
gigkeit des Umgebungslichteinflusses fiir die Wahrnehmung anzupassen.
Bei Videodarstellugnen kann das Potential, aus dem vom Regisseur bewusst
ungenutzten globalen oder lokalen Dynamikbereich, zur Verbesserung der
Wahrnehmung des Bildes verwendet werden. Dafiir wird das Bild analysiert
und dynamisch in Abhédngigkeit des ungenutzten Dynamikbereichs durch
lineare und nichtlineare Graustufenoperationen aufgehellt.

Die Optimierung des Videomaterials hinsichtlich der Nutzung des Dynamik-
bereichs fiihrt, nicht nur bei Umgebungslicht, zu einem hoherem Qualitatsein-
druck des Displays. Beispielsweise kann es bei der SplitView[38] Technologie
bei wenigen Betrachtungswinkeln vorkommen, dass der Beifahrer ein Uber-
sprechen von den Inhalten des Fahrers sieht. Wird die Helligkeit des Inhalts
(beispielsweise eine dunkle Filmszene) der Beifahrerseite erhoht, sinkt die
Wahrnehmbarkeit dieser Storungen.

Ein weiteres Einsatzgebiet von Bildverbesserungsmethoden im Fahrzeug ist
die Verbesserung der Wahrnehmung von Menii-Darstellungen bei Umge-
bungslicht. Im Gegensatz zu Videodarstellungen nutzen Mentidarstellungen
durch die Kontrastreichen Darstellungen den Dynamikbereich global bereits
vollstandig. Potentiale zur Verbesserung der Wahrnehmbarkeit bei extremen
Lichtbedingungen kénnen beispielsweise mit Hilfe von lokalen Anpassungen

im Kontrast, der Schirfe und der Sattigung erreicht werden.
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5.2. QUALITATSSTEIGERUNG VON VIDEOINHALTEN
5.2.1. ZIELFUNKTION FUR VIDEOINHALTE

Um den Einfluss durch Umgebungslicht auf die Wahrnehmung von Videoin-
halten (Vgl. Kapitel 3.3Jund ff.) auszugleichen, soll durch dynamische Anpas-
sung des Inhalt die Wahrnehmung verbessert werden.

Das Ziel dabei ist die Optimierung der wahrgenommenen Qualitit des Displays.
Dafiir wird das Bild hinsichtlich der Umgebungslichtsituation durch globale
lineare und nichtlineare Graustufenoperationen so geandert, dass eine ver-
besserte Wahrnehmung des Inhalts entsteht. Wichtigstes Kriterium bei der

Anpassung ist, dass keine unnatiirlichen Artefakte wie

e Rauschen
o Verlust von wichtigen Bilddetails

erhohte Schwarzwerte

globale oder lokale Inhomogenitét

e unechter, kiinstlicher Bildeindruck

Schwankungen in der Bildhelligkeit

durch die Bearbeitung auftreten. Fiir die Anpassung der Inhalte wird ange-
nommen, dass das Videomaterial bereits fiir dunkle Umgebungslichtbeding-
ungen, wie im Kino, optimiert ist. Daher wird Videoenhancement nicht im
klassischen Sinn - fiir die Optimierung des Inhalts - angewandt, sondern zum
Ausgleich der Umgebungslichteinfliisse. Der Vergleich mit den Einfliissen auf
die Wahrnehmung der Inhalte in Kapitelzeigt, dass bei Umgebungslicht die
Wahrnehmung der Inhalte durch:

o gesteigerte Bildhelligkeit
o Anpassung der Graustufendarstellung

verbessert werden konnen. Die Betrachtung von Videomaterial soll im Auto-
mobil bei verschiedenen Umgebungslichtbedingungen, von Nacht bis hellem
Tageslicht moglich sein (Vgl.[3.1). Wihrend bei Nacht die Qualitét noch stirker
in den Vordergrund riickt, ergeben sich bei Tag hohere Anforderungen an

die Verbesserung der Ablesbarkeit. Fiir den Einsatz im Automobil muss der
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Algorithmus daher noch die Moglichkeit einer Einstellung tiber der Umge-
bungshelligkeit L. bieten. Die steigende Anzahl von verschiedenen elektroni-
schen Komponenten im Automobil, die Nutzungsdauer und der Einsatz unter
verschiedensten Nutzungsszenarien erfordern robuste und stabile Komponen-
ten. Der Algorithmus muss daher Fehlertolerant und zuverléssig ausgelegt

werden.

5.2.2. ABLESBARKEITSVERBESSERUNG VON VIDEOINHALTEN

Der einfachste Ansatz zur Korrektur des Umgebungslichteinflusses ist, dass
Umgebungslicht L, von der Leuchtdichte Lp der Pixel abzuziehen [14]. Dafiir
muss um die urspriingliche Leuchtdichte Lp zu erhalten, die Displayleucht-

dichte Lp durch LID ersetzt werden, mit der Beziehung:
Ly =Lp — L .1)

Dadurch werden jedoch bei L, > Lp negative Leuchtdichten erforderlich,
wodurch der Kontrastverlust durch das Umgebungslicht in diesem Fall nicht
mehr ausgeglichen werden kann. Eine weitere Methode ist es, den Kontrast
durch einen Histogrammausgleich bzw. Histogrammegalisierung zu verbes-
sern. Dabei ist das Ziel die Haufigkeit von Graustufen so auszugleichen,
dass alle Graustufen gleich oft im Bild vorkommen, was zur Folge hat, dass
Bereiche mit im Histogramm oft vorkommenden Graustufen im Kontrast
verbessert werden, jedoch Bereiche mit selten vorkommenden Graustufen im
Kontrast verlieren (Bild Nummer 2). Zusitzlich wird der Schwarzwert je
nach Bildhelligkeit beeinflusst, was bei Videoinhalten zu sichtbarem Flackern
fiihrt.Im Ansatz von Ware [39] wird versucht die Umgebungslichteinfliisse
durch eine statische Reduktion des Gamma Korrektionsfaktors (Vergleich
[26]) auf T' = 2.2 — 1.5 zu verbessern. Dabei wird die Wahrnehmung von
dunklen Graustufen verbessert, es kann jedoch zu sichtbarem Rauschen kom-
men (Abbildung Nummer 3).Der Vorschlag von Al-amri [40] ist, den
Kontrast durch eine Streckung der Graustufen iiber den Dynamikbereich
zu verbessern. Dabei wird ein prozentualer Anteil des Bildes zur maxima-

len Graustufe verschoben, um den Effekt der Streckung zu erhohen, was zu
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Abbildung 5.1.: Vergleich von Methoden zur Verbesserung der Ablesbarkeit
durch Umgebungslicht, 1: Originalbild, 2: Histogrammegalisierung, 3:

Gamma Remapping nach Ware [39], 4: Percentage Linear Contrast Stretch
nach [40] prozentualer Anteil 5%, 5: Kontrasterhaltung nach Lebdev [16], 6:
Methode nach Devlin [14], pedestal Greyscale=0.2, Bildquelle: [41]

sichtbaren Clipping Effekten fiihrt (Bild Nummer 4).Durch eine vollstan-
digen Wiederherstellung der lokalen Kontraste, versucht Lebedev [16] die
Wahrnehmung der Inhalte bei Umgebungslicht zu verbessern. Wahrend die
Wahrnehmung der Inhalte deutlich gesteigert wird, tritt ein Kristallisierungs-
effekt auf (Abbildung Nummer 5).Der Ansatz von Devlin et al. [14] ist es,
die Effekte durch Umgebungslicht fiir eine definierte ,pedestal” Graustufe
vollstandig auszugleichen. Wihrend fiir die eine Graustufe die urspriingliche

Wahrnehmung erzielt wird, haben andere Graustufen nur eine eingeschrankte
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Wahrnehmbarkeit. (Abbildung Nummer 6).Der Ansatz von Mantiuk et al.
[17] ist es, den Einfluss durch Umgebungslicht in einem Modell nachzubilden
und dynamisch durch angepasstes Graustufenremapping so weit moglich
fiir verschiedene Displaytypen auszugleichen.Die diskutierten Algorithmen
steigern die Ablesbarkeit von Displayinhalten bei Umgebungslicht. Negativ,
hinsichtlich der Zielfunktion wirken sich unnattirliche Artefakte, geringe
Verbesserung der Ablesbarkeit oder fiir den automotiven Einsatz ungeeignete
Algorithmen aus. Wie in Kapitel[3.3.1|diskutiert, werden durch Umgebungs-
licht mafigeblich der wahrgenommenen Kontrast und die Wahrnehmung von
Graustufenunterschieden beeinflusst. Zur Minimierung dieser Effekte durch
Umgebungslicht, wird in dieser Arbeit ein zweistufiger Algorithmus vorge-
stellt. In der ersten Stufe wird die Bildhelligkeit durch adaptive Streckung des
Bilds auf Basis der Methode von Al-amri [40] gesteigert. In der zweiten Stufe
wird, in Abhéangigkeit des Umgebungslichts, die Darstellung von dunklen
Graustufen verbessert. Beide Moglichkeiten wurden bereits fiir automotive
Anwendungen in [42] untersucht, zeigen aber in teilweise noch Artefakte, wie
Clipping Effekte oder Bildflackern.

5.2.3. ADAPTIVE BILDAUFHELLUNG

Mit der Methode von Al-amri [40], welche fiir automotive Anwendungen in
[42] untersucht wurde, kann der Einfluss von Umgebungslicht auf den wahr-
nehmbaren Kontrast, insbesondere bei dunklen Bildinhalten, ausgeglichen
werden. Die Methode basiert auf der Analyse des kumulativen Histogramms
C. Im kumulativen Histogramm C werden nicht relevante Bildinhalte tiber
einen prozentualen Anteil ¢ identifiziert und eine Grenzgraustufe g ermit-
telt (Abbildung fig:Streckung). Die Grenzgraustufe gs ergibt sich dabei nach
folgendem Zusammenhang:

gs — C(gs) = Cmax - (1 —c) (5.2)

Mit der Grenzgraustufe gs kann der korrespondierende Streckungsfaktor S

fur die Graustufenauflosung W mit folgender Beziehung berechnet werden:

2V
s

S

(5.3)
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Abbildung 5.2.: Darstellung der Methode von Al-amri [40], irrelevante
Informationen werden durch einen prozentualen Anteil identifiziert und eine
Grenzgraustufe gs ermittelt, auf Basis von gs der Streckungsfaktor S

berechnet und das Bild mittels des Streckungsfaktor S aufgehellt.

Bei der Methode kann je nach prozentualem Verlust eine unterschiedliche Per-
formance erzielt werden. Ein niedriger Wert fiir cy fiihrt zu einem geringeren
Helligkeitsgewinn, bei einem hohen Wert fiir ¢y steigt die Wahrscheinlichkeit,
dass Artefakte sichtbar werden (Bild [5.3). Werden bei dieser Methode die

Abbildung 5.3.: Vergleich des Einflusses von cy, 1: Originalbild, 2: c; =5%, 3:
cr =2.5%, 4: c;, =1%, Bildquelle: [3]
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Clipping Effekte minimiert, so kann eine natiirliche Bildaufhellung erreicht
werden. Uber eine Analyse der Artefakte soll eine Moglichkeit entwickelt
werden, mit der eine hohe Bildqualitdt in Verbindung mit einer optimalen
Bildaufhellung erreicht wird.

5.2.4. OBJEKTIVE BEWERTUNG VON ARTEFAKTEN

Die sichtbaren Artefakte, durch eine zu grofie Streckung, kénnen in folgende
Kategorien eingeteilt werden:

o weifie Flachen im Bild (Uberbelichtung)
e Farb- und Sattigungsdnderungen vor allem in Hauttonen
o Verstirkung von Rauschen, JPEG-Artefakten

Zur Minimierung der Artefakte werden Methoden zur objektiven Bildbe-
wertung diskutiert. Kang et al. [43] nutzt zur Bewertung der Artefakte die
PSNMethode. Dabei wird die Streckung so lange erhoht, bis ein Grenzwert
fiir die PSNR Bewertung erreicht wird. Wie Wang et al. zeigt [44] kann eine
subjektiv unterschiedliche Bildqualitdt zum gleichen PSNR-Wert fithren, wes-
halb die Bewertung per PSNR-Methode nicht fiir eine konstante Bildqualitat
verwendet werden kann.

Die SSIMetrik von Kang et al. [45] verbessert den Zusammenhang von
subjektiver Bildqualitdt zur Metrik, hat aber ebenfalls Schwéchen [44], wes-
halb Wang et al. [46] dhnlich wie Daly [47] an einer moglichst kompletten
Nachbildung der visuellen Wahrnehmung arbeitet. Fiir die Echtzeitverarbei-
tung sind diese Methoden jedoch zu komplex und die fiir den automotiven
Einsatz benotigte Robustheit ist bei solchen vielschichtigen Algorithmen nicht
gegeben.

Als Metriken werden in dieser Arbeit daher Methoden untersucht, welche
sensitiv auf die Artefakte wirken. In der Anwendung hat sich gezeigt, dass
diese Methoden ebenfalls mit einem hohen Berechnungsaufwand verbun-
den sind. Weiter ergeben sich auch hier hohe Fehlerraten, d.h. die subjektive
Bildqualitét korreliert nicht mit der angewandten Metrik. Beispielhaft fiir die

1Peak Signal-to-Noise Ratio
2Structural similarity
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Untersuchungen wird eine Metrik zur Bewertung der Pixel in weifien Flachen
vorgestellt und die Vor- und Nachteile diskutiert.

In der Metrik werden die weiflen Pixel isoliert und gezéhlt. Dazu wird von Bild

Abbildung 5.4.: Darstellung der unterschiedlichen Entwicklung von weifien

Flachen (Beispielhafte Metrik zur Bewertung des visuellen Einfluss) in
Abhangigkeit des Streckungsfaktors, S=[1.02; 1.275; 1.7], Bildquelle: [3] & [48]

I das Maximum jedes Subpixels (R,G,B) in I;;ax = max(R, G, B) iibernommen

und I,y tiber den Schwellwert g, binarisiert.

1, 1
If,y _ max > Sw (5.4)
0, Imax < Sw

Nach der Binarisierung werden in den weifien Flichen zusammenhéangende
Pixel gesucht. In Bild[5.4]ist die Entwicklung der weifen Flichen in Abhén-
gigkeit steigender Streckungsfaktoren dargestellt. Wie in Bild [5.4|qualitativ
zu sehen, ist die Entwicklung der weifSen Fldche fiir die beiden Bilder un-
terschiedlich. Es stellt sich also die Frage wie das Abbruchkriterium fiir die
Streckung mit dieser Metrik definiert werden kann? Die Antwort kann durch
eine Befragung, bzw. subjektive Bewertung der Bildstreckung gefunden wer-
den. Dabei wird die Bildstreckung so lange erhoht, bis die Artefakte durch
die Streckung sichtbar werden. Aus der subjektiv optimalen Streckung wird
der entsprechende Wert der weifsen Pixel Metrik berechnet. Die quantitative
Analyse der Pixel in weiflen Flachen sowie der Vergleich mit der subjektiv
optimalen Streckung ist in Abb.|5.6|dargestellt. Wie zu sehen, ergibt sich schon
fiir zwei Bilder eine groBer Unterschied, wodurch es schwierig wird einen

optimalen Schwellenwert fiir die Metrik festzulegen. Wie fiir die Metrik der
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Abbildung 5.5.: Vergleich der subjektiven Bewertung, oben: Original Bild 1
(links), Bild2 (rechts), unten: korrespondierende Bilder mit subjektiv
optimaler Streckung, Bildquelle: [3] &

Vergleich weiBe Pixel Metrik

0.5f J
= 0.4} —_ NW Bild 1 -
3 o N, Bild 1
€ 03 : ]
8 —_— NW Bild 2
~ S H

= 0.2 + NW Bild 2 |
0.1} ]
01 1.2 1.4 1.8 2

Streckungsfaktor S

Abbildung 5.6.: Darstellung der Summe der Pixel in weifien Flachen Ny
iiber dem Streckungsfaktor S

Pixel in weifien Fldchen gezeigt, ergibt sich fiir weitere objektive Bewertungs-
methoden die gleiche Problematik, oder der Rechenaufwand steigt und die
Robustheit der Bewertungsmethode ist nicht mehr ausreichend gegeben.
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5.2.5. SUBJEKTIVE BEWERTUNG VON ARTEFAKTEN

Wie die Betrachtung der objektiven Bildbewertung gezeigt hat, ist es schwierig
eine objektive Bewertung der subjektiven Bildqualitat durchzufiihren und
damit fiir beliebige Bilder den optimalen prozentualen Wert cy hinsichtlich
Bildqualitat und Bildaufhellung automatisiert festzulegen.

Gegentiber der objektiven Bewertung ist es subjektiv relativ leicht die optimale
Streckung einzustellen. Mit Hilfe einer subjektiven Bewertung soll in dieser
Arbeit, der optimale Schwellwert fiir c; gefunden werden. Dazu werden Bilder
durch Probanden so gestreckt, dass der maximale Effekt durch die Streckung
erreicht wird - aber die Artefakte subjektiv noch so gering sind, dass eine hohe

Bildqualitét erreicht wird. Durch die Streckung werden Bildanteile mit hellen

Hstogramen des Onginalbikis

manuelle Variation der
Grenzgraustufe b

Abbildung 5.7.: Subjektive Festlegung der optimalen Streckung. Der Proband
stellt die Streckung manuell so ein das ein maximaler Streckungseffekt
erreicht aber mit subjektiv minimalen Artefakten und hoher Bildqualitat,
Bildquelle: [3]

Graustufen in die Sattigung verschoben und sind nicht mehr unterscheidbar.
In dunklen Bildern ist die Anzahl der hellen Pixel gering, wodurch ein Verlust
der Pixel im Vergleich zu hellen Bildern schneller sichtbar wird. Daraus lassen

sich zwei Hypothesen ableiten:

o HI: In dunklen Bildern sind wenige helle Pixel vorhanden, der prozen-
tuale Wert muss kleiner sein

e H2: In hellen Bildern sind viele helle Pixel vorhanden, der prozentuale
Wert kann hoch sein
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Zur Bewertung der optimalen subjektiven Streckung werden als Material 100
automatisch, aus Filmmaterial, ausgewahlte Bilder verwendet. Bei der Aus-
wahl wurden die Bilder so ausgewdhlt, dass sich eine Gleichverteilung in der
mittleren Graustufe § = mean(g) der Bilder ergibt. Die Bilder sind im Anhang
[A.2|zu finden. Der Test wurde mit insgesamt 5 Probanden durchgefiihrt. Als

Abbildung 5.8.: Verwendete Lichtsituationen fiir die subjektive Bewertung

Lg L
Nacht 0 0

Tag 3000 30
Sonne 5000 50

Testdisplay wurde ein 6 Bit, 8 Farbdisplay mit einer Auflosung von 800x480
Pixeln im Abstand von D = 1m unter einem Winkel von Ay = 30° verwendet.
Als Lichtsituationen wurden die drei Lichtbedingungen Nacht, Tag und Sonne
nachgestellt. Dabei wurden die verwendeten Lichtbedingungen (Tabelle[5.8) in
Anlehnung an die in Kapitel 3|beschriebenen automotiven Lichtbedingungen
gewdhlt.

Die Probanden sind aufgefordert, fiir jedes Bild P die Streckung optimal
hinsichtlich der subjektiven Qualitdt und der hochstmoglichen Helligkeitsstei-
gerung einzustellen. Dafiir werden die Testbilder P in zufélliger Reihenfolge
auf dem Display dargestellt. Die Probanden erhohen die Streckung S, bis die
optimale Bildaufhellung erreicht ist. Als Startwert wird jeweils das Original-
bild verwendet. Mit den Originalbildern P, der horizontalen X und vertikalen
Bildauflosung Y kann mit der folgenden Beziehung der subjektiv optimale

S

prozentuale Wert ¢y (P, gs) mit gs = 53> berechnet werden:

o 27}2:1 25:1 Pmmn it { Pmn =1, Ppun < gs (5.5)

c.(P, =
L( gS) XY Pmn =0, Pmn > gs

Die mittlere Bewertung der Probanden fiir die Nachtsituation ist in der Ab-
bildung dargestellt, die Bewertungen sind in Abhéangigkeit der mittleren
Graustufe der Testbilder sortiert. Die nach den Lichtsituationen und Pro-
banden aufgeschliisselten Bewertungen, sind im Anhang[A.4|zu finden. Die
Sortierung tiber die mittlere Graustufe g bestitigt die Hypothesen H1 und H2.
Bei dunklen Bildern ist das subjektiv gewédhlte Histogrammlimit ¢ relativ
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gering ¢; (§ = 0) < 0.1% und bei hellen Bildern kann das Histogrammli-
mit sehr hohe Werte erreichen ¢y (g = 255) > 90%. Teilweise ist eine grofier
Unterschied zwischen minimalem und maximalen prozentualen Verlust cy,
zwischen den Probanden in Bild [5.9]zu sehen. Dies kann vorkommen, wenn
das Bild eine hohe Anzahl von Graustufen in der ndhe der Grenzgraustufe gs
enthdlt. Wird das Bild von einem Probanden minimal stdrker oder schwacher
subjektiv gestreckt, kann sich ¢y deutlich unterscheiden.

Analyse des subjektiven prozentualen Histogrammverlusts
. Y | p d
10 T T K F

| If‘ﬁ?ﬁ (il

+ Subjektiver prozentualer Histogrammverlust (Nacht) |
107 L L L L L
0 50 100 150 200 250
mittlere Graustufe g

Abbildung 5.9.: Ergebnis der Untersuchung des subjektiven
Histogrammlimits sortiert nach der mittleren Helligkeit, mit Angabe des
jeweiligen minimalen, maximalen und mittleren prozentualen Verlusts von cr,
tiber alle Probanden
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5.2.6. DYNAMISCHES KONTRASTENHANCEMENT

Zur algorithmischen Umsetzung der diskutierten adaptiven, dynamischen
Kontraststeigerung (Dynamic Image Enhancement [DIE]) werden Kurven an

die subjektiven Bewertungen der Probanden mit folgender Formel angepasst:

_ L, — CL,mi —\B
cL(8) = W -(8)” + cLmin (5.6)
mit
o c1 min = cL(Z = 0): Gewiinschter c;, Wert bei der kleinsten Graustufe
e cpmax = cr(§ = 2™ —1): Gewiinschter ¢, Wert bei der maximalen

Graustufe
e Exponent B zur Beeinflussung der Kurvenform

Insgesamt wurden 32 Kurven gewahlt, um den Wertebereich der subjektiven
Bewertung iiber die Lichtsituationen abzudecken, (Bild [5.10]und Tabelle[A 4).
Die Kurven wurden dabei so gewahlt, dass moglichst alle Ergebnisse aus den
Probandentests mit den Kurven erreicht werden konnen. Im néchsten Schritt,
wird die automatisierte Bearbeitung durch den DIE Algorithmus auf Video
erweitert. Der komplette Algorithmus wird in einem Probandenversuch [6]
untersucht. Dabei werden aus den 32 gewahlten Stufen fiir unterschiedliche
Lichtsituationen die optimalen Kurvenparameter gewahlt. Fiir die quantitative
Betrachtung wird ein Benchmarkfaktor|[5.2.10|vorgestellt.
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D)t\nalyse des subjektiven prozentualen Histogrammverlusts

10

+ Subjektiver prozentualer Histogrammverlust (Nacht)
— — —Kurve fiir automatisches CL

10 0 50 100 150 200 250

mittlere Graustufe g
Abbildung 5.10.: Kurven fiir automatisches Histogrammlimit c; im Vergleich

zu den Bewertungen fiir die Nachtsituation

5.2.7. FILTERUNG UND SZENENWECHSELERKENNUNG

Wird die Bearbeitung von Video mit der DIE Methode[5.2.6|durchgefiihrt kann
Bildflackern auftreten. Dies geschieht, wenn in einer Szene eine Anderung
stattfindet, die fiir den Betrachter nicht als Verdnderung im Bild wahrgenom-
men wird. Der DIE Algorithmus arbeitet, wie in Kapitel gezeigt, auf
Basis des Histogramms. Tritt wie in Bild 5.11 der Fall auf, dass die fiir den
Betrachter wenig sichtbare Anderung zu einer signifikanten Anderung der
Histogrammcharakteristik fiihrt, so wird durch den DIE-Algorithmus das
Bild kurzzeitig starker gestreckt, was der Betrachter dann als Bildflackern

wahrnimmt.

Der Mensch ist in der Lage Helligkeitsanderungen ab und bis zu einer maxima-
len Anderung wahrzunehmen. Beispielsweise wird die Helligkeitsinderung
wihrend des Sonnenaufgangs nicht direkt wahrgenommen, da die Anderung
unterhalb der Wahrnehmungsschwelle liegt. DeLange [50] beschreibt diesen
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Abbildung 5.11.: Kritische Bildsituation fiir Bildflackern. Die wenig sichtbare
Bilddnderung (griin-gestrichelt) fiihrt zu einer deutlichen Anderung des
Histograms (rot). Bildquelle: [49]

Zusammenhang in der tCSF?, Abbildung Wird die maximal erlaubte An-
derung durch den DIE Algorithmus begrenzt, ist es moglich das Bildflackern
zu vermeiden. Mantiuk et al. [17] nutzt fiir seine Methode einen gleitenden
Mittelwert mit einer Filterldnge von 2 Sekunden, d.h. je nach Bildwiederholfre-
quenz muss der Filter entsprechend angepasst werden. In dieser Arbeit wird
der Streckungsfaktor entsprechend gefiltert.

Mit der Filterung wird das unerwiinschte Bildflackern vermieden, doch auch
erwiinschte Bildanderungen wie Szenenwechsel werden gefiltert. Bei Szenen-
iibergéngen ergibt sich durch Filter ein Nachziehen der Helligkeitsénderung.
Daraus folgt, dass zusatzlich zur Filterung eine Szenenwechselerkennung
erfolgen muss.

Algorithmisch ist es keine leichte Aufgabe jeden Szenenwechsel sicher zu
detektieren. Beispielsweise werden in der Forschung Methoden zur Szenen-
wechselerkennung durch Objekt Verfolgung [52], dynamischer Schwellwert

3Temporal Contrast Sensitivity Function
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hinsichtlich der Helligkeitsanderung im Bildmaterial [53], Kantendetektion
[54] oder Nutzung der Informationen aus dem Aufbau der MPEG Struktur
[55] untersucht. Weiter ist eine Ubersicht zur Szenenwechselerkennung ist
in der Arbeit von Korpi-Anttila [56] zu finden. Neben dem hohen Rechen-
aufwand, haben die meisten Algorithmen zur Szenenwechselerkennung das
Problem, dass sie eine hohe Fehlerkennungsrate aufweisen. Dabei werden als
Fehlerkennung zwei Falle bezeichnet:

1. Erkennung von Szenenwechseln, ohne dass ein Szenenwechsel im Bild
vorliegt

2. Nichterkennung von Szenenwechseln

Die ,,Correlated Histogram Difference” Methode wurde von Idris et al. [57]
und Kerofsky et al. [58] vorgestellt. Dabei wird das Histogramm des Bildes
mit sich selbst korreliert. Im Vergleich zu anderen Algorithmen zur Szenen-
wechselerkennung ergibt sich dadurch ein relativ grofler Kontrast zwischen
einer durchgehenden Szene und einem Szenenwechsel. Ein Szenenwechsel
kann dann durch die Uberschreitung eines festgelegten Schwellwerts erkannt
werden.

Aus bei dieser Methode konnen Fehlerkennungen auftreten, falls sich die
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neue Szene hinsichtlich des Histogramms nicht signifikant unterscheidet. Fiir
den DIE Algorithmus ist diese Art der Szenenwechselerkennung optimal.
Ein nicht erkannter Szenenwechsel hat durch den geringen Unterschied im
Histogramm kaum Auswirkung auf den Streckungsfaktor. Dartiber hinaus
wird der sichtbare Effekt in dieser Arbeit durch die gewéhlte Filterlange von

0.5 Sekunden weiter verringert.

5.2.8. UMGEBUNGSLICHTABHANGIGE OPTIMIERUNG DER
GRAUSTUFENWAHRNEHMUNG

Durch den Einfluss von Umgebungslicht L, werden vor allem dunkle Grau-
stufen schlechter wahrnehmbar, wie in Abbildungen 3.8/ und dargestellt.
Ziel des Algorithmus zur umgebungslichtabhiangigen Graustufenoptimie-
rung (Daylight Optimized Perception [DOP]) ist, wie bei wie Ware [39], den
Einfluss durch Umgebungslicht L, auf die Wahrnehmung von Graustufen aus-
zugleichen. Um sichtbares Rauschen zu verhindern, ist der Ansatz so gewdhlt,
dass exakt der Umgebungslichteinfluss L. ausgeglichen wird. Dazu werden
die originalen Graustufen g in Abhédngigkeit des Umgebungslichteinflusses
L, mit g — ¢* mit g* = f (g, Le, 7) so gedndert, dass der wahrgenommene
Graustufenverlauf bei Umgebungslicht p*(g*) aus Gleichung|3.18|bei einem

Gammakorrektionsfaktor v linear wird:

Lr(g*) + Lo\ 7
P*(g)%p*(g*):(%) =m-g+b (5.7)

Durch Umformen der Gleichung|5.7]ergibt sich mit Gleichung g zu:

. T Ly—L,—Lg\7
g* _ f (g, Le, 7) _ <(Wl g+ bL) _Lg L, LB) . (ZW _ 1) (58)
w B

Als Vorgabe fiir die Berechnung von m und b soll gelten, dass die minimale
und die maximale Graustufe nicht gedndert wird, d.h. schwarz in einem Bild
soll schwarz bleiben und weif3 in einem Bild soll weif bleiben:

f(8§=0Le,y)=0 (5.9)
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f (g =" - 1)rLe/’Y) =" -1) (5.10)

Damit ergibt sich m und b zu:

(LZUL+OLE >% _p
_ (L‘f +Ls ) " (5.12)
Lo

Um bei Farbbildern ein Ausbleichen zu vermeiden, wird die Graustufenan-
passung auf den Farbkanilen ¢ = R, G, B in Abhéngigkeit des Maximalwerts
jedes Pixels V = max(R, G, B) durchgefiihrt. Es wird V — V* fiir jedes Pixel

ersetzt.

5.2.9. ALGORITHMUSSTRUKTUR

Zur automatisierten Anpassung des Bildinhalts wird die Struktur wie in Bild
5.13|verwendet und zur Echtzeitfahigkeit wird die Verarbeitung der Video-
daten im Rechenwerk und die Streckungsfaktorberechnung im Steuerwerk
durchgefiihrt. Im Rechenwerk findet die Multiplikation der Pixelwerte I(z)
mit dem Streckungsfaktor S(z) des aktuellen Frames z statt. Der Streckungs-
faktor wird wie in Kapitel [5.2.3] beschrieben berechnet. Als Basis wird der
dynamische Histogrammverlust ¢ in Abhéangigkeit des Umgebungslichts L,
und der mittleren Bildhelligkeit I(z) des Frames z verwendet. Das System
wird auf die Bearbeitung von Video mit einer Bildwiederholrate von 60Hz
ausgelegt, die Filterung des Streckungsfaktors erfolgt durch einen FIR-Filters
erster Ordnung (30 Filtertaps mit h(i) = 31—0, i = 1..30). Wird ein Szenenwechsel
erkannt, werden alle Filtertaps auf den aktuellen Streckungsfaktor gesetzt.
Die Berechnung des Streckungsfaktors ist so ausgelegt, dass die Berechnung
innerhalb eines Frames beendet ist. Durch einen Bildspeicher wird der Stre-
ckungsfaktor dann auf den korrespondierenden Frame angewandt. Nach der
Filterung wird der nachste Streckungsfaktor wird jeweils zu Beginn des nichs-

ten Frame iibernommen.
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Berechnung S(z) »-+» Filterung Sfz} Fese=seeeenes i Steuerwerk
A A .
H ] A 4
Dynamischer Erkennung der s Information zum
Histogrammverlust Szenenwechsel (2 Umgebungslicht
. 4 : I
.......-----:-------..............:.............-------!---.................l..........----
: v
Bildspeicher  Fesessesssnns N s > I(z)-5(z) w1 DOP
x e
v
Bild I(z) Bild I(z)

Abbildung 5.13.: Struktur des Videoenhancement Algorithmus

Gefolgt von der Streckung werden die Pixelwerte durch die umgebungslichtab-
hiangigen Graustufenoptimierung an die Wahrnehmung bei Umgebungslicht
angepasst. Fiir die Umsetzung der Gleichung 5.8|wurden fiir verschiedene
automotive Lichtbedingungen Look-Up Tabellen berechnet. In Abhéngigkeit
des Umgebungslichts L, wird die entsprechende Look-Up Tabelle ausgewahlt.

5.2.10. BENCHMARKFAKTOR

Um den Zusammenhang zwischen Qualitdt und Performance auch im Ver-
gleich zu anderen Methoden messbar zu machen, wird ein Benchmarkfaktor
By vorgestellt. Der Benchmarkfaktor By soll dabei folgende Eigenschaften
erfiillen:

o Relevanz zur wahrgenommenen Bildverbesserung

o Bewertung der Beeintrachtigung der Bildqualitat

Ein solcher Bewertungsalgorithmus, erfordert eine objektive Bildbewertung.
Wie die Untersuchungen in gezeigt haben, sind die vorhandenen Algo-
rithmen dazu aufgrund der Komplexitit, Fehleranfilligkeit und Schwellen-
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wertprobleme nur eingeschrankt verwendendbar.

Wichtig fiir die Verbesserung der Ablesbarkeit ist der Helligkeitsgewinn durch
den Algorithmus. Als Alternative zur objektiven Bildbewertung bietet es sich
daher an, die Helligkeitssteigerung durch den Algorithmus zu verwenden.
Mit dieser Methode werden jedoch die Artefakte nicht bewertet.

Der vorgestellte Benchmarkfaktor aus diesem Grund in zwei Teile getrennt:

e Subjektive Uberpriifung des vorliegenden Algorithmus und Festlegung
der Algorithmusparamter
o Bewertung der Helligkeitssteigerung per Benchmarkfaktor

Bei Bildern und Videoaufnahmen sind die wichtigen Informationen meist in
den mittleren Graustufen zu finden. Der Photograph oder Kameramann stellt
die Belichtung der Kamera nach Moglichkeit so ein, dass dunkle Bereiche der
Szene sichtbar sind und oder helle Bereiche nicht tiberbelichtet werden. Der
Benchmarkfaktor wird daher so berechnet, dass a) die Helligkeitssteigerung
bewertet und b) die Helligkeitssteigerung von dunklen und mittleren Grau-
stufen hervorgehoben wird. Zur Berechnung des Benchmarkfaktor By wird

folgende Formel verwendet:

1 N 1 .
By=3 ) Boc= L Lot L (5.13)
c=r,gb c=r,g,b Yiz1 Lotd,c,i
L Godci > G
Lold,c,i > y ' old,c,i max (5'14)
old,c,i’ Gold,c,i < Guax
L Grew,ei > Gmas
Lnew,c,i = { G’y . Gm’w,C,l < Gm’” (515)
new,c,i’ new,c,i >~ Ymax

® Ly, der relevanten, normalisierten Leuchtdichte fiir jedes Pixel

® Loy, der relevanten, normalisierten Leuchtdichte fiir jedes Pixel nach
der Anwendung von DIE und DOP

® Gyj4.; den relevanten Graustufen der Pixel vor der Anwendung von
DIE und DOP

® Gyey,c,i den relevanten Graustufen der Pixel nach der Anwendung von
DIE und DOP

® Gy zur Unterscheidung der relevanten Grauwerte

e c der Farbindex der Primédrvalenzenr, g, b
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o N der Anzahl der Pixel im Bild

e 7 der verwendete Gamma Parameter

Helle Graustufen sind, wie in Kapitel 3] dargestellt, bei Umgebungslicht weni-
ger beeinflusst als dunkle Graustufen und miissen daher nicht so stark aufge-
hellt werden. Als Grenze fiir den maximalen Graulevel wird im Algorithmus
Gmax = 0.75 verwendet. Mittels der Limitierung mit der maximalen Graustufe
Gy wird die Zunahme des Benchmarkwertes, bei einem ,,zu hohen” Stre-
ckungsfaktor abgeschwicht. Wie in Bild [5.14]zu sehen ist die Zunahme des
Benchmarkfaktors By ab ,,zu hohen” statischen Histogrammlimits deutlich
niedriger als die Streckungsfaktoren.

Benchmarkfaktor vs. Sf

25 10%j
o2
3] 9%
% 7% -y
A 6% 1
E %5% —.—BO
S 99%4 ——Winkelhalbierende
-
15} - T
ko 1%
1 L ' A ' '
15 2z 25 a 35
Streckungsfaktor Sf

Abbildung 5.14.: Vergleich der Benchmarkfaktorberechnung gegeniiber der
Streckung mit verschiedenen Histogrammlimits c; und Auswirkungen bei
sichtbarer Artefaktbildung, oben Bilder mit Streckung unter Verwendung
eines statischem Histogrammlimit c; = [0.01,0.05,0.1]; unten:
Benchmarkfaktor im Vergleich zum Streckungsfaktor By fiir statische
Histogrammlimits von ¢y, = [0.01 - - - 0.1], Bildquelle:
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Zusitzliche Subjektive Bewertung

Durch die Einschrankung, dass keine objektive Bildbewertung hinsichtlich
der subjektiven Qualitdt durchgefithrt wird, muss vor der Verwendung des
Benchmarkfaktors eine subjektive Bewertung des zu bewertenden Algorith-
mus durchgefiihrt werden. Wahrend der subjektiven Bewertung wird durch
Parameteranpassung des Algorithmus die visuelle Qualitat hinsichtlich der
Zielfunktion aus Abschnitt|5.2.1|optimiert werden. Mit dem Benchmarkfaktor
konnen dann vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich Bildqualitat und Perfor-
mance der Algorithmen ermittelt werden.

5.2.11. ZUSAMMENFASSUNG UND EVALUIERUNG

Durch die in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmen DIE und DOP wird die
Wahrnehmung von Videomaterial bei Umgebungslicht verbessert. Im Gegen-
satz zur Methoden von Al-amri et al. [40], [39] und Mantiuk [17] wird eine
Ablesbarkeitsverbesserung bei hoher Bildqualitdt und robusten Algorithmen

erreicht.
Dunkle Szene ist bei
_____ N Umgebungslicht nur
1 schlecht sichtbar
Original

Dynamikbereich
wird nur teilweise
genutzt

Optimale Nutzung
des Dynamikbereichs

DOP

Bessere Erkennbarkeit
durch DIE & DOP

Abbildung 5.15.: Zusammenfassung der Algorithmen DIE & DOP.
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Die in Kapitelbeschriebene Struktur ermoglicht eine effiziente, Echtzeit-
umsetzung der Algorithmen in einem FPGA - die Basis fiir den Einsatz in
einem Fahrzeug. Im Kapitel wird die Bewertung von Artefakten mit
ftinf Personen durchgefiihrt. Eine vollstindige Probandenuntersuchung wird
in Kapitel [ vorgestellt. Der in Kapitel [5.2.10| vorgestellte Benchmarkfaktor
ermoglicht zusitzlich zur subjektiven Bewertung in Kapitel [6]eine objektive
Kennzahl. Der als mittlerer Benchmarkfaktor wird 3.2 erreicht. Wie in Bild 5.16]
zu sehen, ist der Benchmarkfaktor direkt Abhidngig zum Eingangsmaterial,
da bei hellen Bildern keine Ablesbarkeitsverbesserung erreicht werden kann.
Fiir die kritischen, dunklen Videoszenen liegt Benchmarkfaktor hoher. Als
Testmaterial wurde das IEC62087 [59] Video verwendet.

Benchmarkwerte fiir DIE/DOP

Benchmarkfaktor B0 fur Umgebungslicht="Tag"
Material IEC62087 Video

10 ..... e T
o S =B,
_ —mean(BU)
o anl
o 10 ........... 4
1D 1 | | 1
gOOO 6000 7000 8000 9000 10000

Bildnummer aus ICE62087 Video
Abbildung 5.16.: Analyse Benchmarkfaktor By fiir IEC62087 Video Material
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5.3. QUALITATSSTEIGERUNG VON MENUINHALTEN

Bei Mentidarstellungen werden die Inhalte auf Basis von stilistischen und
funktionalen Anspriichen erstellt. Die Wahrnehmung der Inhalte ist fiir eine
optimale Brillanz und Wertanmutung bei einem definierten Einsatz optimiert
- im Fall des Fahrzeugs beispielsweise der Verkaufsraum. Uber Rahmenbe-
dingungen (Vgl. ISO15008 [4]) werden Kontrastanforderungen an das Me-
niidesign gestellt, um die Ablesbarkeit von wichtigen Informationen bei den
definierten Umgebungslichtbedingungen (Nacht, Tag, Sonne) zu gewéhrleis-
ten. Diese Anforderungen sichern die Ablesbarkeit bei Umgebungslicht. Durch
eine Steigerung der Ablesbarkeit soll die Wertanmutung des Displays bei den

verschiedenen Umgebungslichtbedingungen optimiert werden.

5.3.1. ZIELFUNKTION FUR MENUDARSTELLUNG

Im Gegensatz zur Videodarstellung, wo zur Steigerung der wahrgenommenen
Qualitét eine Verbesserung des kompletten Bildes moglich ist, kann bei Menii-
darstellungen vor allem tiber die verbesserte Wahrnehmung von Bilddetails
die subjektive Displayqualitit gesteigert werden. Als Randbedingung miissen
die Vorschriften der ISO15008 [4] eingehalten werden, was sich durch eine de-
finierte Erhaltung oder Steigerung der vorhandenen Kontraste erreichen lasst.
Der stilistische Eindruck der Mentidarstellungen wurde bewusst gewahlt und
entspricht in den meisten Féllen einer firmenweiten Designvorgabe. Ebenfalls
gilt fiir die Steigerung der wahrgenommenen Qualitét, dass keine sichtbare
Artefakte auftreten. Als Ziele ergeben sich daraus:

Verbesserung der Wahrnehmung von Bilddetails
kein Verlust von Kontrast (Gewéhrleistung der ISO15008)
bestmogliche Erhaltung des stilistischen Eindrucks

keine sichtbaren, storende Artefakte
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5.3.2. POTENTIALE FUR HMI ENHANCEMENT

Meniidarstellungen nutzen den Dynamikbereich des Displays bereits komplett
aus. Im Vergleich zu Video sind Mentidarstellungen auch fiir einen anderen
Einsatzzweck (beispielsweise Biiro) entworfen. Es kommt darauf an die In-
halte fiir den gewéhlten Einsatzzweck bestmoglich fiir den Betrachter zur
Verfligung zu stellen, weshalb kontrastreiche Darstellungen fiir wichtige bzw.
aktive Mentibereiche (Vgl. Bild hellgrl‘jn markierter Bereich) gewdahlt wer-
den. Lokal wird dabei auf etwas Kontrast (in Farbe und Helligkeit) verzichtet,
um Bereiche zu unterscheiden und den visuellen Eindruck der Darstellung
zu verbessern (Vgl. Bild[5.17|griin und blau markierter Bereich). Zusétzlich
werden die Darstellungen oft mit Details angereichert (Vgl. Bild orange

markierter Bereich), um die Wertanmutung der Darstellung zu steigern.

Vodafone GR 110 =™

gm1

8, paul’s-phaone

Abbildung 5.17.: Beispiel fiir eine Mentidarstellung im Fahrzeug

Wird der Dynamikbereich vollstindig genutzt, (Bild hellgriiner Bereich)
ist ein Enhancement nicht moglich. Anderen Bereiche in Bild (dunkelgriin,
blau und orange) bieten folgende Potentiale:

o lokale Steigerung des Kontrastes
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o Anpassung der Pixelhelligkeiten an die umgebungslichtabhédngige Wahr-
nehmung unter Einhaltung der ISO15008

e Anpassung der Farbsittigung an die Umgebungslichtsituation

o Kontraststeigerung durch Verzicht auf dunkle und helle Bilddetails (ftir
extreme Lichtbedingungen)

5.3.3. ALGORITHMEN ZUR ABLESBARKEITSVERBESSERUNG VON
MENUDARSTELLUNGEN

Lokale Steigerung des Kontrastes

,Markante Ereignisse in einem Bild, wie Kanten und Konturen, die durch
lokale Veranderungen der Intensitit oder Farbe zustande kommen, sind fiir
die visuelle Wahrnehmung und Interpretation von Bildern von hochster Be-
deutung.” [60]. Wird die Sichtbarkeit von Kanten und Konturen durch Um-
gebungslicht abgeschwiécht, so kann lokal, falls der Dynamikbereich nicht
vollstandig genutzt wird, durch eine Verstarkung der Kanten die Wahrneh-
mung und Interpretation des Bildinhalts verbessert werden. Verbreitet zur
,Schérfung von Kanten” ist ein Laplace-Filter [60]. Das Prinzip dieser Methode
zur Kantenschérfung ist die Uberlagerung der zweiten Ableitung des Bildes
mit dem Originalbild selbst:

flx)=f(x)—w-f (x) (5.16)

Mit Hilfe des Faktor w kann die Wirkung der Kantenscharfung eingestellt
werden. Im zweidimensionalen kann die zweite Ableitung durch den Laplace-
Operator V2, definiert als Summe der zweiten partiellen Ableitung in x- und
y-Richtung, beschrieben werden. Die Summe der zwei partiellen Ableitungen
lasst sich beispielsweise iiber ein zweidimensionales Laplace-Filter H" der
Form darstellen (Vgl. [60]):

0 1 0
H'=Hy+Hy=|1 -4 1 (5.17)
0 1 0
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Das Laplace-Filter wird auf das Bild I angewandt und multipliziert mit dem
Faktor w mit dem Bild I iiberlagert. Das in den Kanten verstirkte Bild I' kann
mit H iiber die Formel[5.18|berechnet werden:

’

I =1—w(H" 1) (5.18)

¢ 070/

~ Name (0123456789 *#+ [c] ¢ 0123456789*#+ [c] ¢

aut's-phone i pauls-phane

Abbildung 5.18.: Oben-links: Originalbild ohne Umgebungslichteinfluss,
Oben-rechts: Beispiel fiir eine Anhebung der Akutanz unter Anwendung
eines 3x3 Laplace Filter H. mit w=0.15 ohne Umgebungslichteinfluss, Unten:
Beispiel bei simuliertem Umgebungslicht mit Ly, = 400cd/m? bei
Umgebungslichteinfluss L, = 0.1 - Ly, und einer Adaptionsleuchtdichte von
L, = 2500cd /m?2, links: ohne und rechts: mit Anhebung der Akutanz

Der in Formel dargestellte Laplace-Filter wirkt nur in horizontaler und
vertikaler Richtung. An diagonalen Kanten findet keine Kantenverstarkung
statt, wodurch Artefakte an diagonalen Kanten auftrefen konnen. Der Opera-
tor aus Formel kann wie folgt gedndert werden, um auch die Diagonalen

Kanten mit zu berticksichtigen:

1 1
H:=11 -8 1 (5.19)
1 1 1
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Das Ergebnis der Kantenverstarkung fiir den Laplace-Filter HL auf eine Me-
niidarstellung ist in Abbildung5.18|dargestellt. Fiir die Darstellung hat die
Anwendung des Laplace-Operators nur an den Kanten einen Einfluss. Da-
mit wird das Gesamtbild wenig verdndert. Die Wahrnehmbarkeit und In-
terpretation der dargestellten Informationen wird verbessert und durch die
Kantentiberhhung wird der Kontrast wird nicht negativ beeinflusst. Die Kan-
tenverstarkung wirkt zusétzlich nur in Relation zur bestehenden Kante, d.h.
es wird eine kontrastreiche Kante mehr verstirkt als eine kontrastarme Kante,

wodurch auch das stilistische Erscheinungsbild wenig verdandert wird.

Umgebungslichtabhingiges Remapping der Farbsittigung

Wie in Abb. dargestellt, wird der Farbraum in allen drei Dimensionen
gestaucht. Die Idee ist die Verschiebung des Farborts durch das Umgebungs-
licht mittels des umgebungslichtabhéngigen Remapping der Farbsattigung
auszugleichen. Ziel der Methode ist es, die Ablesbarkeit zu steigern, indem
der Farbabstand AE;, , (Vgl. Wyszecki und Stiles [27]) vergrofiert wird.

BEj, = \/(BL*)2 + (Au)? + (A0*)? (5.20)

Durch das Umgebungslicht wird die Farbsattigung auf der Farbebene ul, v
in Richtung des Farborts des Umgebungslichts verschoben, wie in Bild
dargestellt.

Ziel ist es, den Abstand der Farbe u',v" zum Farbort des Umgebungslichts
u,, v, wieder zu vergroflern. Dazu wird der Abstand zwischen den Farborten
durch eine Multiplikation mit einem Streckungsfaktor S vergrofert. Dabei
miissen die neuen Farborte im Farbdreieck D der Primédrvalenzen rot (u%, v%),

griin (1, v;) und blau (uf, vp) liegen:

(1 =) = (' =) - S

= —u,) S+u, (5.21)

(@ —0,) = (0 —,)-S

7=w-0v,)-S+0, (5.22)
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Normfarbtafel nach CIE 1976

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Abbildung 5.19.: Sattigungsverlust der Farbe u',v in Richtung des Farborts
des Umgebungslicht u,, v, und Ausgleich durch a,d

i,5 €D (5.23)

Der Farbabstand darf durch die Methode nie schlechter werden. Um dies zu
erreichen, muss die Farbe mit der héchsten Sattigung A,/ .+ als Grundlage
fiir die Streckung betrachtet werden. Die neue Farbe darf maximal auf der
Verbindungslinie von zwei Primérvalenzen bzw. einer Priméarvalenz selbst

liegen. Der maximale Streckungsfaktor ergibt daher wie folgt:

S: Au’,v/ — Aﬁ/,ﬁ/ mit i ,0 € D (524)
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o Name 101234567894+ ¢ 0123456?89*#+|§|(‘

paut's-phane i pauls-phone

Abbildung 5.20.: Oben-links: Originalbild, Oben-rechts: Beispiel fiir eine
Anhebung der Séttigung um 30%, Unten: Beispiel bei simuliertem
Umgebungslicht mit L, = 400cd / m? bei Umgebungslichteinfluss

L, = 0.1 - Ly und einer Adaptionsleuchtdichte von L, = 2500cd / m?, links:

ohne und rechts: mit Anhebung der Sattigung

Umgebungslichtabhingiges Remapping der Pixelhelligkeiten

Setzt man wie, Ware [39], den Gamma Wert auf einen geringeren Wert, werden
die dunklen Graustufen in der Leuchtdichte aufgehellt und die Wahrnehm-
barkeit bei Umgebungslicht wird verbessert. Durch Anwendung der Methode
DOP (Vgl. Kapitel[5.2.8) kann die Wahrnehmbarkeit der Graustufen, insbeson-
dere von Graustufenverldufen, in Abhéngigkeit des Umgebungslichts verbes-
sert werden. Auch bei DOP werden dazu Graustufen angehoben, wodurch bei
Kontrasten mit dunklen Graustufen (#schwarz) der Kontrast verschlechtert
wird, wie beispielsweise in Bild dargestellt. Die ISO15008 [4] schreibt fiir
die definierten Umgebungslichtsituationen minimale Kontraste vor:

e Nacht Cg = 5: 1 (Beleuchtungsstdrke am Display E; < 2lx)
o Tag Cgr = 3 : 1 (Beleuchtungsstdrke am Display E; = 3klx)
e Sonne Cg = 2 : 1 (Beleuchtungsstiarke am Display E; > 45klx)
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ohne DOP mit DOP

Display aus Display aus

Abbildung 5.21.: Darstellung einer Kontrastverschlechterung durch DOP

Um die ISO15008 [4] zu gewihrleisten, kann DOP nur bis zu einer maximalen
Stufe in Abhéngigkeit der Displayeigenschaften (Coating & maximale Hellig-
keit) angewandt werden. Die ISO15008 definiert den Kontrast als Division der

maximalen Ly;g;, zur minimalen Ly, Leuchtdichte:

 Lhign
Ligz

Re (5.25)

Um die ISO15008 Bedingungen zu erfiillen, miissen je nach den Eigenschaften
des Displays maximale Helligkeit L,,, Gamma-Wert oy und Oberfldcheneigen-
schaften p Leuchtdichten fiir den Vordergrund L,z und den Hintergrund Ly,
verwendet werden. Die Leuchtdichten ergeben sich aus der ISO15008 zu:

Log + Le = (ng + Lg> Re (5.26)

In diesem Fall nehmen wir an, dass g, gegeben ist.

Sbe \”
Lyg = (2W - 1) (Ly — Lp) + Ly (5.27)
Je nach Oberfldcheneigenschaft variiert die reflektierte Leuchtdichte L, und
somit die externe Leuchtdichte L.. Die Schleierleuchtdichte L, wird in der
ISO15008 nicht betrachtet. Aus der Gleichung kann tiber die Gamma-
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Charakteristik die minimal benétigte Vordergrundgraustufe gy fiir eine ge-
wihlte Hintergrundgraustufe g, berechnet werden.

1
_ (Log—Lp\7 w
8Svg = (m) (2% =1) (5.28)

(5.29)

In Abbildung 5.22 ist die, durch die Kontrastanforderung in der ISO15008
(56:1, 3:1, 2:1) geforderte Vordergrundgraustufe g»e in Abhédngigkeit der Hin-
tergrundgraustufe g;, dargestellt. Dafiir wurden fiir die Darstellung 5.22
folgende Annahmen getroffen: Nacht (reflektierte Leuchtdichte) L, = Ocd/ m2,
Tag L, = 10cd/ m? und Sonne L, = 150cd/m?. Die rote gepunktete Linie
beschreibt die kombinierte Minimalanforderung der ISO15008 tiber alle drei
Umgebungslichtsituationen. Wird wéhrend des Designvorgangs die ISO15008

Benotigte Graustufen bei gefordertem Kontrastverhaltnis mit/ohne DOP

1 T T T T . T T
08l i.Vorgabe durch iSO 15008 : (,J ]
Geee ............-..--"' Cr5:1
0.6 Cr3:1 J
® Cr2:1
5 Cr5:1 DOP
0.4} Cr3:1 DOP 1
Cr2:1 DOP
0.2}t 1
0 . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
986

Abbildung 5.22.: Darstellung der minimalen Vordergrundgraustufe in
Abhingigkeit der Hintergrundgraustufe unter Berticksichtigung der in der
ISO15008 definierten Umgebungslichtsituationen und

Kontrastanforderungen.

eingehalten (Abbildung 5.22 rote Linie), so ergeben sich fiir die Anwendung

von DOP im gewdhlten Fall zwei kritische Bereiche. Insbesondere fiir den
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Fall der Anwendung von DOP wihrend der Umgebungslichtsituation Sonne
(Rc = 2 : 1), ergibt sich gesteigerte Anforderung an die Vordergrundgraustu-
fen. Da bei der Umgebungslichtsituation Sonne die Schwierigkeit darin liegt
tiberhaupt die Kontrastanforderungen zu erfiillen, kann in diesem Fall auf die
verbessernde Wirkung durch DOP verzichtet werden. Der zweite kritische
Bereich (Abbildung 5.22 oranger Bereich) ist von Bedeutung fiir die Anwen-
dung von DOP bei den Umgebungslichtsituationen Nacht und geringfiigig bei
Tag. Bei Nacht wird DOP nicht angewandt. Dadurch bleibt ein sehr geringer
kritischer Bereich tibrig (Abbildung 5.22 blauer Bereich). Um DOP bei Tag
komplett anzuwenden, wére eine geringe Anpassung des Designs hinsichtlich
der Graustufen notwendig. Zusitzlich ist es notwendig bei extrem hellen Um-
gebungslichtbedingungen DOP sensorgesttitzt abzuschalten. Von Vorteil fiir
die Anwendung von DOP ist ein schwarzer Hintergrund, hier entstehen iiber
alle Lichtbedingungen keine Einschrankungen. In diesem Fall wird der Kon-
trast durch DOP immer verstarkt, da nur die Graustufe angehoben, Schwarz

hingegen aber nicht verdandert wird.

GR nama0 —~

| Navi  Audio

~ Name (0123456789 *#+ ] ¢ |~ Name 0123456789*#+ [ ¢

aul's-phane i pauls-phane P
Call lists

Abbildung 5.23.: Oben-links: Originalbild, Oben-rechts: Beispiel fiir DOP mit
L, = 0.1 - Ly, Unten: Beispiel bei simuliertem Umgebungslicht mit
Ly = 400cd / m? bei Umgebungslichteinfluss L, = 0.1 - Ly, und einer
Adaptionsleuchtdichte von L, = 2500cd / m?
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5.3.4. EVALUIERUNG UND DISKUSSION

Werden die Methoden der Kantenverstarkung, Sattigungserhohung und DOP
kombiniert, kann eine deutliche Verbesserung der Wahrnehmbarkeit von HMI-
Bildern bei Umgebungslicht erzielt werden. Je nach Umgebungslichtsituation
kann mittels der Parameter, fiir jede Methode der Grad der Verbesserung
eingestellt werden. So wird bei dunklen Umgebungslichtsituationen vollstan-
dig auf das Enhancement verzichtet und es wird der urspriingliche Zustand
erhalten. Bei Umgebungslicht wird durch die Methoden das urspriingliche

Design so weit wie moglich unterstiitzt. In einer Expertenevaluierung wird

~ Name [0123456789*#+ [ & 012345?89*#+|§|(‘

paut's-phane i. pauls-phane

o

Abbildung 5.24.: Oben-links: Originalbild, Oben-rechts: Beispiel fiir eine
Verbesserung einer Meniidarstellung der als Kombination von
Kantenverstarkung, Sattigungserhohung und DOP, Unten: Beispiel bei
simuliertem Umgebungslicht mit L,, = 400cd / m? bei
Umgebungslichteinfluss L, = 0.1 - Ly, und einer Adaptionsleuchtdichte von
L, = 2500cd / m?

die Verbesserung bei Umgebungslicht subjektiv bewertet. In der durchgefiihr-
ten Untersuchung bewerten fiinf Probanden je zehn Testbilder, in zufilliger
Reihenfolge mit und ohne HMI-Verbesserung. Als Aufbau wird eine Kon-
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Tabelle 5.1.:
Leuchtdichten der verwendeten Lichtsituationen fiir die Expertenevaluierung
zum HMI-Enhancement

Cyl(Le), Lycd /m? Lycd/m? | Lycd/m?
Tag 16:1 | Ly ~ 50 (Ly = 3000cd /m?) L, =30 | 400
Tag24:1 | L, ~ 80 (Lg = 5000cd /m?) L, =50 | 400

figuration dhnlich der ISO15008 [4] fiir die reflektierte Leuchtdichte L, in
Kombination mit einer fahrzeugnahen Blendsituation genutzt, um die Schlei-
erleuchtdichte L, hervorzurufen. Fiir die Blendsituation wird eine Leinwand
so beleuchtet, dass der Offnungswinkel im Sichtfeld vertikal 60° und horizon-
tale 120° betragt. Die beleuchtete Fldche ist vertikal mit der Oberkante des
Displays nach oben hin getffnet und horizontal zum Display zentriert. Das
Display ist in einem Abstand von 1m unter einem Sichtwinkel, horizontal
um 10° nach unten und vertikal um 30° nach rechts, zum Fahrer montiert.
Als Display wurde ein

7 6-Bit RGB Panel mit aag'lg‘:*wm'? e
AGAR Coating mit einer b el ! i
Auflésung von 800x480 i ‘ Brigt
Pixel mit einer maxi-

malen Leuchtdichte von G ) s
Ly = 400cd /m? verwen- Unclear | Clear
det. Als Parameter fiir R g s A

das HMI-Enhancement reasye '
wurden fiir beide Licht- et ise?
situationen, wie in Bild Y okl e

dargestellt, fiir die uottsy oy

Kantenscharfung w =

0.5, Sittigung S = 1.3, Abbildung 5.25.: Ergebnis fiir Lichtbedingung
DOP B = 0.25cot Ly, ver- ~Tag
wendet. Zur Bewertung

wurde ein Bewertungsbogen auf Papier verwendet und danach elek-
tronisch erfasst. Die Auswertung der Bewertungen sortiert nach Bildern mit

“

und ohne HMI-Enhancement zeigt die Verbesserung der Ablesbarkeit fiir das
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Gesamtbild sowie fiir die Details fiir beide Lichtsituationen. Der Bildeindruck
wird durch das HMI-Enhancement von den Probanden ebenfalls hoher bewer-
tet. Keine Unterschiede zeigen sich bei der Bewertung der Natiirlichkeit der
Bilder, was darauf schlieflen ldsst, dass das bekannte Design bei Umgebungs-
licht subjektiv durch das HMI-Enhancement wenig verandert wird.

Die Ergebnisse der Expertenevaluierung zeigen auf, dass eine Verbesserung
der Akzeptanz und prinzipiell eine Kundenakzeptanz vorhanden ist. Fiir ei-
ne Verwendung der vorgestellten Algorithmen, muss je nach Charakteristik
der vorliegenden Mentidarstellungen ein optimaler Parametersatz fiir die
Algorithmen erstellt und in einer Probandenstudie verifiziert werden.

Sunlight Condition
M CriginaHimage Il HMI-Enhancement
Low image Quality ey High image Quality
Dark L Bright
Atificial » Natural

Unclear LR Clear

Main topics in the image
are clearly visible?

Details in the image
are clearly visible?

The vigibility of the image is strongly
affected by ambient light?

Completely Completely
disagree agree

Abbildung 5.26.: Ergebnis fiir Lichtbedinung ,Sonne”
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KAPITEL 6

PROBANDENSTUDIE ZUM
VIDEOENHANCEMENT

6.1. FRAGESTELLUNGEN

Die Algorithmen Dynamic Image Enhancement (DIE) und Daylight Opti-
mized Perception (DOP) aus Kapitel|5|ermdglichen fiir Videoinhalte eine in
Abhiéngigkeit der Umgebungslichtbedingungen verbesserte Ablesbarkeit. Die
Algorithmen sind dabei nicht verlustfrei, d.h. es ergeben sich positive Aus-
wirkungen auf die Ablesbarkeit, allerdings entstehen auch Bildartefakte, wie
in Kapitel diskutiert. In der Untersuchung soll die Kundenakzeptanz
und Wertanmutung der Technologien DIE & DOP fiir Videodarstellungen bei
typischen Umgebungslichtbedingungen im Automobil ermitteln werden.

6.2. VERSUCHSSTRATEGIE

Die Kundenakzeptanz kann prinzipiell fiir beliebig viele Lichtsituationen und
Parametereinstellungen untersucht werden. Die Studie soll pro Proband eine
Lange von 90 min nicht tiberschreiten. Dadurch ist es notwendig, die zu unter-
suchenden Lichtbedingungen und Parameter einzuschranken.

Die Algorithmen sollen fiir zwei Nutzungssituationen (,, Use-Cases”) einge-

setzt werden:

1. Tag & Sonne: Verbesserung der Wahrnehmung der angezeigten Inhalte
2. Nacht: Verminderung der Sichtbarkeit von Crosstal beim SplitView
Display

1Ubersprechen des Fahrerbildes auf die Beifahrerseite oder umgekehrt




STICHPROBE

Daher bietet es sich an, die Anzahl von Lichtbedingungen hinsichtlich der
,Use-Cases” zu reduzieren. Fiir den Versuch wurden daher die Lichtbedingun-
gen Tag und Sonne (,,Use-Case 1)”, Nacht (,,Use-Case 2)” gewdhlt.

Die Probanden sollen bei den drei Lichtsituationen die Wertigkeit und Akzep-
tanz der Algorithmen DIE&DOP bewerten. In mehrmintitiger Darbietung von
Videoszenen in Kombination mit den Algorithmen wird die Technologie fiir
die Probanden erlebbar gemacht. Dabei werden je Lichtsituation drei verschie-
dene DIE/DOP-Level (DIE1, DIE2, DIE3) und das Original ohne DIE/DOP
zur Bewertung gezeigt. Zusétzlich wird bei den Situationen Tag & Sonne den
Probanden eine weitere Referenz angeboten. Dabei sind die Probanden aufge-
fordert tiber die Einstellungen Kontrast, Farbe und Sattigung - individuell -
fiir die aktuelle Lichtsituation die subjektiv beste Einstellung zu finden.

Die subjektive Akzeptanz und Wertanmutung wird mit Befragungsbogen er-
fasst. Durch die Videoszenen entstehen mehrminiitige Zeitintervalle zwischen
den Lichtbedingungen, was die Schwierigkeit der Differenzierung erhoht.
Durch die reduzierte Vergleichbarkeit werden die Parameter starker fiir sich

bewertet.

6.3. STICHPROBE

Die Untersuchung wurde mit 44 Probanden durchgefiihrt. Dabei wurden die
Probanden so ausgesucht, dass moglichst ein breites Spektrum hinsichtlich
des Alters und der Fahrleistung erreicht wird.

Tabelle 6.1.:

Stichprobe zur Untersuchung der Akzeptanz von DIE und DOP
Probanden | Frauen | Manner | Alter Fahrleistung/Jahr
44 13 31 21...66, =47 | 5...80tkm, @=21tkm
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6.4. BELEUCHTUNGSSZENARIEN

Um die in Kapitel diskutierten Beleuchtungsstdrken zu erreichen, wur-
den Tageslichtscheinwerfer (Arri 2500 Daylight Compact) verwendet. Die
Variation der Beleuchtungsstérke fiir einzelne Lichtbedingungen wurde dabei
mit mechanischen Shuttern erreicht. Der Lichteinfluss L, sollte sich aus den

Komponenten

1. reflektierte Leuchtdichte (L,) und
2. Schleierleuchtdichte (Ly)

zusammensetzen. Fiir die Intensitdten wurden typische automobile Licht-
bedingungen fiir Nacht, Tag und Sonne (Vgl. gewdhlt. Wahrend der
Nachtsituation wurde, um die Blendung der Testperson durch das Display zu
vermindern, die Displayhelligkeit Ly, entsprechend angepasst (vgl. Tab.[6.2).

Tabelle 6.2.:

Leuchtdichten und Kontraste der verwendeten Lichtsituationen
Cil(ILg)) Le cd /m? L, cd/m? Ly cd/m?
Nacht 500:1 | <5 J<1 140
Tag 6.5:1 J=1.3k ©@=75 (E; = 15klx) 400
Sonne 2.5:1 | @=2.28k ©@=300 (E; = 60klx) | 400

Lichtsituationen im Detail

Der Proband (1) sitzt unter einem Blickwinkel von 30° zum Display (2), das
Display wird unter 45° durch einen Tageslichtscheinwerfer (3) beleuchtet, um
die reflektierte Leuchtdichte L, zu erzeugen. Mittels eines weiteren Tages-
lichtscheinwerfers (4) wird die Schleierleuchtdichte L, durch die Blendung
L¢ tiber eine Leinwand (5) hervorgerufen. Die Immersion wird durch den
Scheinwerfer (6) und Leinwand (7) verstdrkt. Der Scheinwerfer (6) und die
Leinwand (7) haben auf die umgebungslichtabhangige Wahrnehmungssitua-
tion einen vernachlédssigbaren Einfluss. Die Steuerung der Lichtsituationen
wurde mittels eines Lichtmischpults (Lightcommander 12/2) (8) gesteuert.

Zur Reproduktion der jeweiligen Lichtsituation wurden die Einstellungen fiir
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Abbildung 6.1.: Verwendete Lichtsituationen (I)

die Shutter im Mischpult gespeichert. Uber einen PC (9) wurden die Video-
sequenzen auf das Display ausgegeben, sowie die Parametereinstellungen
fur DIE & DOP gesteuert. Als Display wurde ein Fahrzeugdisplay aus der
Mercedes-Benz S-Klasse (BR221) verwendet. Fiir die Beleuchtung des Displays
werden fiir die Lichtbedingung , Tag” diffuses Licht (via Diffusor neben dem
Display, Abbildung 6.3) und fiir die Lichtbedingung ,,Sonne” direktes Licht
(Scheinwerfer direkt, Abbildung 6.4) auf das Display verwendet, wodurch ein

Eindruck dhnlich einer realen Fahrzeugumgebung hervorgerufen wird.
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A

Abbildung 6.3.: Beleuchtung fiir Abbildung 6.4.: Beleuchtung fiir

indirekte Sonne (Tag Situation) direkte Sonne (Sonne Situation
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6.5. BILD- UND VIDEOMATERIAL

Als Videomaterial wurden fiinf Videoszenen mit moglichst groer Bandbreite
hinsichtlich der Helligkeit, Farbe, Bildrauschen und Art des Films ausgewahilt.
In Tabelle[6.3]ist die Auswahl der Videoszenen mit Unterscheidungsmerkma-

len zusammengefasst.

Tabelle 6.3.:
Ubersicht der verwendeten Videofilme

Avatar: kunstlicher, animier-
ter Inhalt, dunkel, blaustichig,
langsame Wechsel, mittlere Dy-

namikumfinge, Lange 190s

Heat: ilterer Film, leicht ver-
rauscht, vorrangig Gesichter
im Mittelpunkt, Lange: 79s

Herr der Ringe: sehr dunkel,
langsame Kameraschwenks,

Natur, Lange: 191s

Indiana Jones: sehr dunkel,
verrauscht, leichter Farbstich
(rot), wenige aber ,harte” Sze-

nenwechsel, Lange: 157s

Matrix: schnelle Bewegungen
und Wechsel, hohe Dynamik-
umfange, mittlere Bildhellig-
keit, Lange: 246s
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6.6. VORAUSWAHL DER DIE UND DOP PARAMETER

Fiir die Bewertung werden insgesamt neun DIE a-Parameter ausgewdihlt,
jeweils drei pro Lichtbedingung (Nacht, Tag, Sonne). Aus den Bewertungen
in Kapitel geht hervor, dass bei dunklen Umgebungslichtbedingungen
ein durchschnittlich geringerer prozentualer Verlust c; erforderlich ist, was
bei niedrigen a-Level (vgl. DIE Kurven erreicht wird. Es wird daher
vermutet, dass bei Nacht der akzeptierte a-Level niedriger liegt als bei Tag
und bei Tag wiederum niedriger als bei Sonne:

a(Nacht) < a(Tag) < a(Sonne) (6.1)

Fiir die Auswahl der Kurven fiir jede Lichtbedingung wurden folgende Vor-
gaben berticksichtigt:

e je Lichtbedingung soll ein optimaler a-Level hinsichtlich der Helligkeits-
steigerung und Artefakten ausgewahlt werden

o zusitzlich wird ein leicht verringerter sowie ein leicht erhohter a-Level
gewdhlt

o die Differenzierung der a-Level soll auch fiir einen , Laien” moglich sein

o der Unterschied der a-Level soll nicht so grofs sein, dass diese sich

eindeutig von der optimalen Bedingung unterscheiden

Auf dieser Basis der Vorgaben wurden fiir den Versuch folgende a- und -

Level gewéhlt:
Tabelle 6.4.:
Ausgewihlte DIE&DOP-Kurven aus Tabelle und
DIE/DOP 1 DIE/DOP 2 DIE/DOP 3 Referenz
Nacht | «a =2,=0 x=7,=0 a=16,=0 DIE/DOQOP off

Tag x=4,=150 | a =9,p =150 « =17, =150 | DIE/DOP off
Sonne | a =6,=170 | a =15,=170 | a =27, =170 | DIE/DOP off
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6.7. VERSUCHSABLAUF

Der gesamte Versuch gliedert sich pro Proband in drei Teile und wurde von
einem Versuchsleiter durchgefiihrt und tiberwacht.

1. Begriiflung und Vorbefragung
2. DIE/DOP Untersuchung
3. Verabschiedung

Im ersten Teil wurden die Probanden begriifit und in der Vorbefragung zu
verwandten Themen zum Versuch befragt, wie beispielsweise die Beeintrach-
tigung von Displays durch Umgebungslicht oder die Bedeutung der Opti-
mierung von Displays bei Umgebungslicht von den Probanden eingeschitzt
wird. Die Probanden wurden ebenfalls zu ihren typischen Mafinahmen bei
Umgebungslicht sowie zur Nutzung der Einstellungsmoglichkeiten zum Dis-
play im Fahrzeug befragt. Vor der Untersuchung im zweiten Teil wurden die
Probanden dazu ermuntert, moglichst frei und spontan zu antworten - es gibt
keine falschen Antworten. Wahrend der Untersuchung wurden die Lichtbe-
dingungen, DIE/DOP Parameter und Videosequenzen in zufélliger Abfolge
dargeboten. Die individuelle Einstellung fiir Kontrast, Farbe und Helligkeit
wurde pro Proband zufillig fiir die Sonne- oder Tagbedingung durchgefiihrt.

Licht DIE-Level Videoszenen

Folge
permutiert

Folge
permutiert

Tag oder Sonne: Ref + Einst.

—7
]

Abbildung 6.5.: Versuchsablauf zur Untersuchung der Wertigkeit und
Akzeptanz der Algorithmen DIE&DOP
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6.8. DATENAUSWERTUNG

Die Erfassung der subjektiven Bewertung wurde durch die Probanden fiir jede
Licht- und Parametereinstellung auf einem Fragebogen notiert. Die Fragen
sind dabei so ausgelegt, dass sie sich teilweise semantisch tiberlappen. Die
subjektiven Bewertungen wurden nach dem Versuch zur Datenauswertung
elektronisch erfasst und im Statistikprogramm SPSS (Version 18) ausgewertet.
Dabei wurden die Akzeptanz und die Signifikanz innerhalb der Lichtbedin-
gungen fiir die DIE/DOP-Parameter und fiir die DIE/DOP-Parameter tiber
den Lichtbedingungen ausgewertet.

Die Auswertung der Akzeptanz innerhalb der Lichtbedingungen wurde mit-
tels einer einfaktoriellen Varianzanalyse (Faktor sind die DIE/DOP-Parameter)
durchgefiihrt. Der Faktor weist dabei vier Auspragungen (DIE 1, DIE 2, DIE 3
und Referenz) auf. Es zeigen sich signifikante Unterschiede im Post hoc-Test
nach Sidak (¢ < 0.05) fiir die DIE Bedingungen (DIE 1, 2, 3) zur Referenz
sowie DIE 2 zu DIE 3.

Durch Nutzung der zweifaktoriellen Varianzanalyse (Faktoren sind die
Lichtbedingungen sowie die DIE/DOP-Parameter) wurde die Auswertung
der Akzeptanz fiir DIE/DOP {iiber den Lichtbedingungen durchgefiihrt. Die
Auswertung zeigt signifikante Unterschiede im Greenhouse-Geisser Test
(0 < 0.05), fur die Lichtbedingungen und DIE/DOP-Parameter.

Die individuelle Einstellung fiir Kontrast, Farbe und Helligkeit wurde pro
Proband jeweils nur fiir die Sonne oder Tagbedingung durchgefiihrt. Die
Auswertung der Akzeptanz der DIE/DOP-Parameter gegeniiber den in-
dividuellen Referenzbedingungen wurde daher mit einer einfaktoriellen
Varianzanalyse mit Messwiederholung durchgefiihrt.

Zusétzlich wurden die freien positiven und negativen Nennungen den
DIE/DOP-Parametern und Lichtbedingungen zugeordnet und nach den
Attributen Farbe, Erkennbarkeit, Kontrast, Scharfe und Helligkeit gruppiert.
Dadurch wird es moglich auch die freien Nennungen in Abhéngigkeit der
DIE/DOP-Parametern und Lichtbedingungen zu bewerten.

83



ERGEBNISSE

6.9. ERGEBNISSE

In der Auswertung der Vorbefragung hat sich gezeigt, dass die Probanden
eine deutliche Beeinflussung der Displays bei Umgebungslicht wahrnehmen.
Dariiber hinaus sehen sie automatisierte Methoden, um diese Beeinflussung
zu verbessern, als wiinschenswert. Als haufigste Mafinahme bei Umgebungs-
licht wurde die Beeinflussung der Sonneneinstrahlung durch Wegdrehen des
Displays aus der Sonne genannt. Im Fahrzeug wurden die Einstellmoglichkei-
ten tiberwiegend gar nicht genutzt oder lediglich ausprobiert.

Fiir Video wird durch die Methoden DIE & DOP eine signifikante Verbesse-
rung erzielt. Im Vergleich der DIE-Stufen liegt DIE2, als optimal ausgewdhlter
Level, in allen Lichtsituationen in der Gesamtakzeptanz hoher als die Ver-
gleichsstufen DIE1, DIE3 und das Originalbild. Bei der Umgebungslichtbedin-
gung ,Nacht” steigt die schon hohe Gesamtakzeptanz des Originalbild um ca.
1.5 Punkte.

71 DIE1 DIEZ DIE3

niedrig 4
Nacht Tag Sonne

Abbildung 6.6.: Akzeptanz der DIE Parameter iiber den Lichtbedingungen

Bei Tag und Sonne wird dieser Unterschied grofier, zum Original steigt die
Gesamtakzeptanz um 3.5 Punkte (Abb.[6.7). Mit den Algorithmen DIE & DOP

kann die Gesamtakzeptanz tiber den Umgebungslichtsituationen konstant
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2 4

niedrig 4

DIE1

DIE2

DIE3

Tag (n=17)

Sonne (n=20)

Abbildung 6.7.: Ergebnis DIE im Vergleich zur individuellen Einstellung

gehalten werden. Im Vergleich zu den individuellen Einstellungen (Abb.
wird eine vergleichbare Akzeptanz erreicht. Die Probanden dufSerten jedoch,
dass die individuellen Einstellungen nur fiir die aktuelle Filmszene und Licht-
situation optimal wiren, eine dynamische Anpassung wie in den DIE1, DIE2,
DIE3 wurde in den freien Nennungen als wiinschenswert bezeichnet.
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niedrige Bldqualitat

Zentrale Inhalte gut erkennbar
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Abbildung 6.8.: Ergebnis fiir Profil
Nacht
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Abbildung 6.9.: Ergebnis fiir Profil

Tag
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In den Detailergebnissen zeigt sich ebenfalls der Vorteil der DIE/DOP
Algorithmen gegentiber dem Originalmaterial. In allen Fragen liegen die
DIE/DOP Stufen hoher als das Originalbild. Insbesondere in der Beurtei-
lung der Bilder hinsichtlich der Helligkeit (dunkel gegentiber hell) zeigt sich
ein Unterschied. Die Probanden stellten bei Umgebungslicht (Tag & Son-
ne) insbesondere fiir die Referenzbedingung eine deutliche Beeinflussung
durch Umgebungslicht fest. Die Einstellung DIE2 zeigt bei der Mehrzahl
der Punkte Vorteile gegeniiber den Einstellungen DIE1, DIE3 und Original-
bild. Die Ausnahme bildet auch hier der Punkt Helligkeit (dunkel vs. hell).

Durch den etwas hoheren Level hat i EEvEE
die Einstellung DIE3 eine etwas ho- kratich naciich
here Helligkeit gegentiber DIE2. Im _m Qm_hm
undeutlich deutlich
Gegenzug zeigt sich DIE3 in den unprizse pricise
Bereichen Natiirlichkeit, Gewohn- farbics fatig
. e . . dunkel hedl

heit, Préazision, Hochwertigkeit und e &
Bildqualitdt schlechter als DIE2, was niecige Bildqualitat hohe Bldquaitat
durch die hohere Wahrscheinlichkeit =~ Zentaleinhaite gut eckennbar rs
zu sichtbaren Artefakten zu erkla- - ,‘f !

Erkennbarkest d.urd\ I.Jl.?’i J -/
ren ist. Bei Nacht zeigt das Ergeb- i

e et 2 wiffe 2

nis fiir die Bewertung der Nattirlich-

keit und Gewohnheit, dass DIE2 et-  Abbildung 6.10.: Ergebnis fiir Profil
was hinter der Einstellung DIE1 liegt. Sonne

Dies deutet darauf hin, dass die Einstellung fiir DIE2 hinsichtlich der Artefakte
gegeniiber DIE1 zu hoch gewéhlt ist. Je nach spéterer Zielapplikation sollte an
dieser Stelle die Einstellung fiir die Nacht hinsichtlich des gewahlten Levels
noch verandert werden.
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KAPITEL 7

INTELLIGENTE

HINTERLEUCHTUNGSKONZEPTE

Das im Backlight des LC-Displays erzeugte Licht wird durch die vorhanden

Komponenten wie beispielsweise Polarisationsfilter, Farbfilter, elektrische

Ansteuerung auf dem Glas und weiteren Komponenten um >95% gedampft.

Front Polarizer

ITO Coated Glass

Color Filter (30%)

== Liquid Crystal Layer
Active Matrix (70%)
Rear Polarizer (40%)

Light Guiding Plate
(60%)
Abbildung 7.1.: Aufschliisselung der
Dampfung der einzelnen Komponenten in
einem LCD-Stack. Quelle: Blankenbach

Im Automobil ist dabei insbe-
sondere die Hitzeentwicklung
durch die Verlustleistung kri-
tisch, da hohe Aufientemperatu-
ren meist in Verbindung mit hel-
len Umgebungslichtbedingung-
en auftreten. Zur Effizienzstei-
gerung der Lichtnutzung gibt
es fiir LC-Displays einige Ansat-
ze. Beispielsweise konnen die
Spektren der LEDs zur Licht-
erzeugung und die Farbfilter
eines LC-Displays aufeinander

abgestimmt [61], oder re-

flektierende Polarisationsfilter eingesetzt werden. Weiter kann durch eine
hohere Transmission des LC-Layers (Vgl. Abb.[7.1]und [64]), einer héheren
LED Effizienz und einer bessere Lichteinkopplung der LED in den , Light-
Guide” die Gesamteffizienz gesteigert werden [65].

Neben dem geringen Wirkungsgrad wird der Schwarzwert und somit der

Kontrast eines Displays durch ,light leakage” beeinflusst. Dabei tritt ein ge-

ringer Prozentsatz des Licht des Backlights durch die ,schwarz” geschalteten

Pixel, was insbesondere bei dunklen Umgebungslichtbedingungen wird die




GLOBAL DIMMING

Wertanmutung des Displays verschlechtert. In modernen LCDs erreicht der
Kontrast Werte von > 1000 : 1 - fiir senkrechte Betrachtung. Im Fahrzeug
wird das Display im Fall des zentralen Displays vom Fahrer und Beifahrer aus
einem Winkel von ca. 30° betrachtet (Vgl. Kapitel[3.1.1). Selbst im Fall, dass
das Display vor dem Fahrer als Anzeigeelement fiir den Tacho genutzt wird,
soll es auch fiir den Beifahrer ablesbar sein.

In diesem Kapitel werden zwei Methoden fiir LC-Displays diskutiert, die die
Effizienz der Lichtnutzung optimieren, den Energieverbrauch minimieren und
das optische Erscheinungsbild verbessern. Ziel der Methoden ist dabei die
optimierte Intensitat der Hinterleuchtung in Abhéngigkeit des Inhalts. Dabei
wird der angezeigte Inhalt so bearbeitet, dass eine zeit- und ortsabhiangige
Dimmung des Backlights moglich wird. Neben den positiven Effekten, kon-
nen durch diese Methoden sichtbare und unsichtbare Bildartefakte entstehen.
Ziel fiir den automotiven Einsatz ist daher, die grofStmogliche Energieein-
sparung und Schwarzwertverbesserung zu erreichen - ohne das sichtbare
Bildartefakte wie beispielsweise Farbverdnderungen, Halo-Effekte, Clipping
oder Inhomogenitit auftreten.

7.1. GLOBAL DIMMING

Flussigkristalldisplays bestehen aus der Hinterleuchtungsstechnik (Backlight)
und einem Lichtmodulator (LC-Schicht) [8]. Das im Backlight erzeugte Licht
B wird in Abhéangigkeit des Bildinhalts I in der LC-Schicht moduliert. Der
Betrachter nimmt dann die Uberlagerung von Backlightintensitat B und Bild-
inhalt I war. Das Prinzip von Global Dimming besteht in der Aufhellung des
Bildinhalts I — I* zum Beispiel durch Multiplikation mit einem Streckungs-
faktor S und der korrespondierenden Abdunkelung der Backlightintensitat
B — B* (Abb.[7.2), mit I*, B*:

I*=5-1 (7.1)
_ B
s
Durch die Gamma-Anpassung [26] wird bei einer Streckung des Bildes die

*

(7.2)

Helligkeit um den Faktor S gesteigert, so dass die Backlighthelligkeit fiir den
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INTELLIGENTE HINTERLEUCHTUNGSKONZEPTE

gleichen Bildeindruck ebenfalls um den Faktor S reduziert werden muss.

Die Methode Global Dimming erméglicht, je nach angezeigtem Bildinhalt und
verwendeter Methode, durchschnittlich zwischen 30-50% Energieeingespa-
rung [43], erreicht werden. Als Herausforderung werden in der Literatur

Abbildung 7.2.: Prinzip von Global Dimming. Links-oben: Originalbild I
wird mit B = 100% Backlight hinterleuchtet, links-unten: Aufgehelltes Bild I*
wird mit angepasster Backlighthelligkeit B* hinterleuchtet. Rechts:
Verbesserung des wahrgenommenen Schwarzwerts bei Global Dimming
(unten) im Vergleich zum Originalbild. Bildquelle:

die moglichen Artefakte durch die Bildaufhellung diskutiert. Lai et al.
schldgt zur Reduktion der sichtbaren Artefakte einen ,Roll-Off” in der Stre-
ckung der hellen Grauwerte vor, dabei werden helle Graustufen teilweise in
die Sattigung verschoben und teilweise komprimiert. Die , Roll-Off* Methode
wird durch Kwon et al. vereinfacht. Kwon et al. schldgt zusatzlich noch
einen Korrekturfaktor vor, um Bilder mit hohem Dynamikumfang besser dar-
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GLOBAL DIMMING

zustellen. In der Methode von Kang et al. [43] wird mittels eines konstanten
PSNR Wertes ein dynamisches Clipping erzielt, womit eine signifikante Qua-
litdtssteigerung gegeniiber der statischen Dimming Methode von Kerofsky
et.al [68] und der Methode von Chang et al. [69] mit statischer Clipping Rate
erreicht wird. Die genannten Methoden steigern die Bildqualitét, haben aber
nicht unbedingt einen direkten Bezug zur subjektiven Bewertung der Artefak-
te durch den Betrachter [44]. Wie in den Kapitelnund@diskutiert, hat kann
durch DIE eine optimale Helligkeitssteigerung hinsichtlich der subjektiven
Artefakte auf einem automobilen Display erreicht werden.

Mit der Nutzung des DIE Algorithmus ist es somit moglich eine hohe Ener-
gieeinsparung zu erreichen, bei gleichzeitig geringer Wahrnehmbarkeit der
Artefakte. Weiter kann durch den einstellbaren DIE-Level « ein Kompromiss
zwischen Energieeinsparung und Bildqualitat ausgew&hlt werden. In den in
dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Displaysystem mit
einem Global Dimming Backlight (GDB) aufgebaut [70]. Das Displaysystem
mit GDB ermoglicht eine framesychron einstellbare Backlightintensitdt mit
einer linearen Heligkeitsauflosung von 8Bit. Bei der Betrachtung dieses Proto-
typs hat sich gezeigt, dass bei direkter Anwendung von DIE und dquivalenter
Dimmung des Backlights zwei sichtbare, storende Bildartefakte auftreten:

e sichtbares Bildflackern bei dunklen Szenen

o flauer Bildeindruck bei Bildern mit hohem Dynamikbereich

Das sichtbare Bildflackern ist im Fall von Global Dimming auf die Sicht-
barkeit von relativen Leuchtdichteunterschieden AL/ L zurtickzufiihren (vgl.
Weber’sches Gesetzt [36]). Bei einem maximalen Streckungsfaktor von S = 5
wird das Backlight auf B* = S% reduziert, was fiir v = 2.2 einer Backlightin-
tensitdt von 2.9% des urspriinglichen Werts entspricht. Dies hat zur Folge, dass
der relative Unterschied AL/ L zwischen den Stufen der Backlighthelligkeit
deutlicher sichtbar wird, wie in Abbildung|7.3|fiir verschiedene Backlightauf-
l6sungen AL/L 8 Bit linear, AL/L 10 Bit linear und AL/L 8 Bit nichtlinear im
Vergleich zur Wahrnehmungsschwelle fiir AL/ L dargestellt. Der Anstieg des
relative Unterschieds AL/ L bei geringen Leuchtdichten fithrt dazu, dass die
Unterschiede zwischen den Backlightstufen wahrgenommen werden kénnen,
was dann als Flickern sichtbar ist, wenn zeitlich zwischen den Backlightstufen
hin- und hergeschaltet wird.
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Wahrnehmungsschwelle AL/L
im Vergleich zur Backlightauflosung

— AL/ Linear 8Bit
— AL/ Linear 10Bit
o ——AL/L Gamma 2.2 8Bit
< 10 F ——ALIL=1% 3
=
|
<]
-2
8107k
-3
10 I i I 1 I 2
10 10 10

log L (cd/m?)

Abbildung 7.3.: Vergleich der Wahrnehmungsschwelle AL/ L aus Rohler [36]
tiber dem Leuchtdichteeinfluss L. Bei geringen Displayhelligkeiten liegt
Variation bei linearen Backlightauflosungen (blaue, griine Kurven) deutlich
oberhalb der Wahrnehmungsschwelle. Beispieldisplay mit L, = 400cd/ m2.

Neben der Erhohung oder nichtlineare Stufen in der Backlightauflésung, was
erhohte Hardwarekosten mit sich bringt, kann durch eine Limitierung des
Streckungsfaktors vermieden werden, dass der kritischen, geringe Bereich der
Leuchtdichte L erreicht wird. Damit kann der mogliche relative Unterschied
AL/L in einem unsichtbaren Bereich gehalten werden.
Wie durch Kwon et al. [66] beschrieben, tritt bei Bildern mit hohem Dyna-
mikbereich ein flauer Bildeindruck auf, was auch in dieser Arbeit beobachtet
wurde. Dies passiert, wenn der reale Helligkeitsgewinn Sg durch die Stre-
ckung geringer ist als der Streckungsfaktor S selbst Sg < S mit Sg:
B3
S R = IT

Bei Bildern mit hohem Dynamikbereich tritt dies auf, wenn der tiberméfige

(7.3)

Teil des prozentualen Verlusts mafigeblich einen hellen Bildbereich betrifft
(Abb. 7.4, links). Zur Reduktion des flauen Bildeindrucks, wurde in dieser
Arbeit die Backlighthelligkeit um den Faktor der realen Bildhelligkeitssteige-
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GLOBAL DIMMING

rung Sy reduziert. Dadurch konnte wie in Abbildung 7.4 (rechts) dargestellt

die Brillanz des hellen Bildinhalts erhalten werden. Durch die Anwendung

(1)
%

Abbildung 7.4.: Vergleich des Bildeindrucks durch Global Dimming. 1:

Originalbild, Bildquelle: [71], 2: Gestrecktes Bild mit DIE und Dimming mit

B* = S%' 3: Gestrecktes Bild mit DIE und Dimming mit B} = %
von Global Dimming wird die Backlighthelligkeit in Abhéangigkeit der Be-
arbeitungsmoglichkeiten des Bildinhalts reduziert. Dadurch verringert sich
der Energieverbrauch und der Schwarzwert wird insbesondere bei dunklen
Bildern reduziert. Bei dunklen Bildern ist ein geringer Schwarzwert im Ver-
gleich zu hellen Bildern wichtiger, da durch den geringeren Dynamikumfang
der Schwarzwert deutlicher zu erkennen ist. In Fall der Nutzung von DIE
zur Steigerung der Bildhelligkeit und Reduktion der Backlightintensitét in
Abhingigkeit der realen Helligkeitssteigerung des Bildmaterials Sg wird der
Schwarzwert und der Energieverbrauch durchschnittlich um 35% (Grundlage
IEC62087 Video, Abb. reduziert. Durch MafSnahmen zur Artefaktredukti-
on, zum Einen der Limitierung des Streckungsfaktors und zum Anderen der
angepassten Dimmung des Backlights in Abhangigkeit S, kann zusatzlich
zur Energieeinsparung mit robusten und kostengiinstigen Methoden eine

hohe Bildqualitat erreicht werden.
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Backlight B; fur DIE-Level=9 (Tag)
Material IEC62087 Video

: —mean(B,)

5%00 6000 7000 8000 9000 10000
Frame Nr

Abbildung 7.5.: Dynamische Backlighthelligkeit durch Global Dimming

(IEC62087 Video). Die durchschnittliche Energieeinsparung betragt 35%.

7.2. LOCAL DIMMING

Fur Videodarstellungen ist es moglich mit der globalen Anpassung von Bild-
material und Hinterleuchtung den dynamischen Schwarzwert zu verbessern.
Im Gegensatz zu Video wird bei kontrastoptimierten Meniidarstellungen der
Dynamikbereich global maximal genutzt, sodass Global Dimming nur bedingt
wirksam ist. In diesem Fall sind zur Steigerung der Qualitédt (Kontrast- bzw.
Schwarzwertverbesserung) und Energieeinsparung lokale Anpassungen im
Backlight und Bildmaterial notwendig.

Local Dimming funktioniert prinzipiell dhnlich wie Global Dimming, nur dass
die Backlighthelligkeit und das Bildmaterial entsprechend lokal angepasst
werden. Dadurch wird, wie in Bild schematisch dargestellt, der Schwarz-
wert, Kontrast und Energieverbrauch lokal verbessert. Lokal Dimming findet
heute schon Einsatz in Consumer Electronic Geriten. Beispielsweise nutzt
Philips [72] eine 2D LED-Matrix (Vgl. Bild als ,Direkt-Lit” Konfiguration
um das Licht lokal im Backlight zu erzeugen. Im automotiven Fall wiirde
eine , Direkt-Lit” Konfiguration Package Probleme verursachen, da um eine
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000000
-w000000
[ X ]
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Abbildung 7.6.: Prinzipdarstellung Local Dimming. Links: Konventionelle
Backlight und Bild mit simuliertem angehobenen Schwarzwert, Rechts:
Bessere Kontraste und Schwarzwert durch lokale Dimmung. Unten:
Korrespondierendes Backlight (schematisch), Bildquelle:

homogene Lichtverteilung zu erzeugen eine typische Dicke von 30mm
des Backlights erforderlich ist.

Die Methoden von Hulze et al. und Albrecht et al. [74], ermoglicht den
Einsatz eines lokal dimmbaren , Edge Lit” Backlights. Im Ansatz von Albrecht
etal. wird nicht wie sonst tiblich, von einer gegebenen Backlightstruktur
ausgegangen, sondern, auf Basis einer beliebigen Leuchtdichteverteilung der
lokalen Backlightsegmente, in einem rekursiven Algorithmus das maximale
Dimming der lokalen Segmente in Abhangigkeit des Bildmaterials ermittelt.
Im automotiven Umfeld liefert die Verwendung des , Edge-Lit” Backlights
einen entscheidenden Packaging Vorteil. Weiter muss die Hardwarekonfigura-
tion des automotiven Displays muss fiir den Einsatz von Local Dimming nur
geringfiigig in der Elektronik verdndert werden, um die einzelnen Backlight-
segmente (LEDs) getrennt anzusteuern.

Im Fahrzeug ist neben hoher Energieeinsparung und Schwarzwertverbesse-
rung eine optimale Integration wichtig. Eine optimale Integration wird dann
erreicht, wenn der Ubergang zwischen Display und Armaturenbrett nicht

sichtbar ist. Durch eine Zielvorgabe mittels eines , Correlators” konnen
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dunklere Rénder erzielt werden. Dies ist vor allem dann gut moglich und
notig, wenn das Bildmaterial am Rand sehr dunkel ist, da die menschliche
visuelle Wahrnehmung bei dunklen Bildinhalten sensitiv auf den Schwarzwert
wirkt.

Die Methode von Albrecht et al. [74], [75] und [76] bietet hinsichtlich Integrati-
on, Schwarzwertverbesserung, Energieverbrauch und Warmemanagement ein
grofSes Potential. Aber auch hier sind Bildartefakte moglich (Abb. . Dazu

Abbildung 7.7.: Beispiel fiir Artefakte durch Local Dimming, links: Clipping

Free Mode, rechts: Maximum Power Saving, aus Albrecht et al. [74].

gehoren statische und bewegliche ,,Halo”-Effekte [77], [78], Clipping Artefakte
[79], Brillanzreduktion, Farbverdnderungen und lokale sowie globale Inho-
mogenitit. Die Local Dimming Methode von Albrecht et al. kann verlustfrei,
d.h. ohne Artefakte angewandt werden [80], jedoch sind dann die genannten
positiven Effekte, wie die Energieeinsparung oder Schwarzwertverbesserung
ebenfalls reduziert.

Die Qualitét eines Displays wird vom Betrachter als Ganzes wahrgenommen,
d.h. der Betrachter beurteilt bewusst oder unbewusst die Integration, Farb-
wiedergabe, Kontrast und den dargestellten Inhalt in Kombination [12]. Dies
bedeutet wenn der Inhalt Fehler aufweist, ergibt sich im Auge des Betrachters
eine Qualitdtsverschlechterung des gesamten Displays. Aus diesem Grund
wurden in dieser Arbeit Kriterien erarbeitet um definierte Qualititsanforde-
rungen fiir Local Dimming zu beschreiben. Diese Qualitatsanforderungen

lassen sich in vier Bewertungsmetriken zusammenfassen:

¢ Clipping Rate cy,
o globale Inhomogenitit R
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e Farbunterschied AE; j eines Originalen Pixels Z; ; und gedimmten Pixel
Pij

e Farbunterschied Ab?m,n innerhalb einer homogenenen Flache Uy, , im
Bildinhalt

miti,j € Q,mn e Q, Q= X Y und X: horizontale, Y vertikale Displayauf-

I6sung.

Clipping Rate

Das , Abschneiden” bzw. ,,Clippen” der hellen Pixel kann durch die relative
Anzahl im Bezug zur Displayauflosung Q bewertet werden (Vgl. Abs.[5.2.5).
Als geclipptes Pixel zahlt, wenn die originale Helligkeit trotz Kompensation
der Helligkeit des Pixels nicht mehr erreicht wird. Eine Kompensation der
Helligkeit ist dann nicht mehr moglich, wenn die maximale Graustufe im
kompensierten Bild ¢; ; erreicht ist. Zusétzlich ist die Backlighthelligkeit b; ;
durch lokales Dimming geringer als die urspriingliche Backlighthelligkeit g; ;.

) oW _ e g
G > L wenn (t;; =2 1) und (b;j < q;) 7.4)
’ 0; somnst
Die Clipping Rate ergibt sich damit zu (Vgl. Abs.[5.2.5):
YiYici
oL = %” (7.5)

Globale Inhomogenitit

Das Auge kann nur bis zu einer Grenze in Abhédngigkeit der Amplitude und
zeitliche bzw. raumliche Frequenz Anderungen wahrnehmen. Uber das gesam-
te Display kann daher die Helligkeit variieren, ohne dass dies vom Betrachter
wahrgenommen wird. Fiir die Metrik wird des Originalbild als homogen
angesehen. Fiir den Leuchtdichteunterschied wird von den Farbwerten der
Pixel Z; ; und p; ; nur der Leuchtdichteanteil betrachtet. Der wahrgenommene
Leuchtdichteunterschied wird relativ zur mittleren Leuchtdichte des aktuellen
Inhalts betrachtet:

max(Z;; — p; ;) — min(Z;; — pi ;
R = Gij = Pij) = min(Zj = Pij) ) 00, (7.6)
mean(p; )
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Farbunterschied

Andert sich die Farbe oder Helligkeit eines Pixels durch lokales Dimming
so kann es zu sichtbaren Farbverfilschungen oder lokalen Inhomogenitat
kommen. Im L*,u*v* Farbraum [27] ist der Farbabstand AEj; , als euklidischer
Abstand zwischen zwei Farben definiert. Die Farbanderung durch das Dim-
ming kann in erster Néiherun mit dem Farbabstand AE;; , zwischen dem
originalen Pixel Z,'/]- und dem gedimmten Pixel ﬁi,j berechnet werden.

A = AE; (Zi; Bi) 7.7)

Die Sensitivitdt der visuellen Wahrnehmung ist dann gesteigert, wenn das
Umfeld homogen ist [32], d.h. ist in einem Bild eine homogene Flache vorhan-
den, so fallen kleinste Farb- und Helligkeitsunterschiede besonders auf. Fiir
eine homogene Fldche U muss daher der Grenzwert differenzierter beschrie-
ben werden. Fiir ein Pixel m, n innerhalb einer homogenen Flache I{ ist der

maximale Farbabstand daher getrennt gegeben:

Aam,n = max {AE:;(; (Z/Im,n} umj:l,nj:l)} (7.8)

1Das CIE-LUV-System ist fiir perzeptive Farbabstinde in erster Néherung gleichabsténdig, fiir ge-
nauere Berechnungen kénnen beispielsweise im DIN99-Farbraum durchgefiihrt werden. Jedoch
basieren diese Farbrdume ebenfalls auf Probandentests, d.h. auch hier wird eine Mittelung tiber
viele Probanden durchgefiihrt.
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7.2.1. DISKUSSION

Die in dieser Arbeit vorgestellten Metriken sind teilweise tiberlappend, d.h.
durch die eine Metrik wird etwas beschrieben was ggf. auch durch eine andere
Metrik abgedeckt wird. Uber den Farbunterschied Agi,j kann per entspre-
chendem Grenzwert sichergestellt werden, dass das lokal gedimmte Bild sich
visuell nicht sichtbar vom Original unterscheidet. Weiterhin kénnen innerhalb
von homogenen Flichen die Farbunterschiede Aly, , strenger spezifiziert wer-
den um sichtbare Bildartefakte zu minimieren. Fiir den Schwarzwert muss eine
Anderung zugelassen werden, um die gewtinschte Verbesserung zu ermogli-
chen. Weiter ist die Effizienz von Local Dimming enorm von der moglichen
,Clipping“-Rate abhdngig, weshalb die ,Clipping“-Rate gesondert spezifiziert
wurde und somit eine optimale Kontrolle iiber den Kompromiss zwischen
Bildqualitat und mogliche Energieeinsparung erlaubt. Werden per Agi/j von
Pixel zu Pixel unsichtbare Anderungen zugelassen so kann es vorkommen,
dass sich durch die Akkumulation der unsichtbaren Anderungen eine globale
Inhomogenitit ergibt. Dies kann {iber die Einhaltung einer Spezifizierten ma-
ximal zuldssigen globalen Inhomogenitit verhindert werden.

Fiir den Einsatz im Auto miissen fiir die unterschiedlichen Umgebungslicht-
und Temperaturbedingungen angepasste Grenzwerte fiir die Metriken ver-
wendet werden. Daraus ergeben sich folgende Modi:

e Nacht

o Tag

e Wirmereduktion
o Artefaktfrei

Fiir die unterschiedlichen Modi kann dann auf die Besonderheiten der Wahr-
nehmung bei unterschiedlichen Umgebungslichtbedingungen eingegangen
oder bei kritischen Temperaturbedingungen das Warmemanagement verbes-
sert werden. Zur Steigerung der Robustheit kann im Fehlerfall lokal Dimming

ausgeschaltet oder der Artefaktfreie Modus verwendet werden.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Heraus- und Anforderungen an Displays im Automobil 6ffnen ein grofSes
Spannungsfeld, welches Kompromisse und neue Ideen erfordert, um erfolg-
reich umgesetzt zu werden.

Beginnend mit der Messung der visuellen Wahrnehmungssituation bei wech-
selnden Umgebungslichtbedingungen wurde eine Moglichkeit aufgezeigt, die
es mittels Simulationsmodellen ermdglicht, die Wahrnehmung von Displays
im Automobil bei Umgebungslicht sichtbar zu machen.

Auf Basis dieser Wahrnehmungsmodelle wurde ein Regelungsalgorithmus fiir
die Displayhelligkeit vorgestellt. Im Gegensatz zur herkémmlichen Losung
kann das Display in Abhangigkeit der Wahrnehmungssituation optimal in
der Helligkeit eingestellt werden. Dadurch ist das Display immer genau so
hell, dass es dem Fahrer eine optimale Ablesbarkeit bietet, bei gleichzeitig
geringstmoglichem Energieverbrauch.

Die Helligkeitsregelung kommt vor allem bei kontrastarmen Darstellungen,
wie Video, schnell an ihre Grenzen. Hierfiir wurden mit DIE & DOP sowie
HMI-Enhancement Losungen vorgestellt und untersucht. Dabei sind die Me-
thoden DIE & DOP angepasst an die Herausforderungen im automotiven
Bereich hinsichtlich Displaygrofie und Lichtbedingungen. Der Kontrast kann
durch DIE & DOP um den Faktor S = 1.9 gesteigert sowie ein Benchmarkfak-
tor By = 3.2 (Testmaterial IEC62087 [59]) zum Vergleich mit anderen Methoden
erreicht werden. Wichtig fiir den Einsatz der Methoden im Fahrzeug ist ei-
ne hohe Videoqualitit. In einem Probandenversuch wurde die Akzeptanz
der Methoden DIE & DOP nachgewiesen und die optimale Parameterkon-
figuration ermittelt. Gegentiber der heutigen Losung ist die Akzeptanz von
Videoanwendungen bei Umgebungslicht deutlich gesteigert. Mit umgebungs-
lichtabhdngigen Parametern kann die Wertanmutung auch bei kritischen Um-

gebungslichtbedingungen auf sehr hohem Niveau konstant gehalten werden.




Fiir Mentidarstellungen wurden ebenfalls Methoden prasentiert, um die Ein-
fliisse durch Umgebungslicht zu verringern und damit Ablesbarkeit und
Wertanmutung zu verbessern. Insgesamt wurden drei Algorithmen vorgestellt
und untersucht, welche in Kombination oder singuldr verwendet werden
konnen. Eine Expertenevaluation hat gezeigt, dass Umgebungslichteinfliisse
reduziert werden und insbesondere Details und wichtige Inhalte deutlicher
erkennbar werden.

Das Spannungsfeld von Displays im Fahrzeug wird in Zukunft vor allem
durch die Verbreitung von Elektrofahrzeugen eine Verschiebung hin zu mehr
Energieeffizienz erfahren. Durch die vorgestellten Methoden kann fiir LC-
Displays die Hinterleuchtung in Abhéngigkeit des Inhalts - zeitlich und 6rtlich
- optimiert und so der Energieverbrauch wirksam gesenkt werden. Beispiels-
weise sind bei Videoanwendungen, bei hoher Videoqualitét, Einsparungen
von durchschnittlich 30-50% moglich. Neben der Energieeinsparung steigen
durch neue Produkte in der Consumer Elektronik die Erwartungen der Kun-
den hinsichtlich der Displayqualitét standig. Durch lokale, inhaltsabhangige
Absenkung der Hinterleuchtung kann der Schwarzwert und damit die wahr-
genommene Qualitdt vor allem in der Nacht in erheblichem Mafle gesteigert
werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen als Grundlage fiir zukiinftige Entwicklun-
gen der Displays im Fahrzeug verwendet werden. Von Vorteil ist dabei, dass
die einzelnen Methoden nach und nach umgesetzt werden kénnen. Damit
kann der Entwicklungsaufwand reduziert und stetige Innovationen erreicht
werden. Die Ergebnisse liefern wichtige Erkenntnisse, wie der Energiever-
brauch, die Wertanmutung und die Ablesbarkeit von Displays im Fahrzeug
verbessert werden konnen. Viele der Vorteile wirken sich dabei auf mehrere
Bereiche aus. So werden beispielsweise durch den geringeren Energiebedarf
kleinere Kiihlkorper moglich, wodurch Kosten und Gewicht eingespart wer-
den konnen. Oder durch die Verbesserung des Schwarzwerts wird eine bessere

Integration moglich, wodurch die Qualitit des Innenraums angehoben wird.
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A ANHANG

A.1. MESSERGEBNISSE UMGEBUNGSLICHTSENSORIK

Messergebnisse fur Nacht

v

r

L,L [cd/m2]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Laufzeit [s]

Abbildung A.1.: Blendlicht L; und Beleuchtungsstirke E; fiir eine
Nachtsituation
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Abbildung A.2.: Displayhelligkeit Ly (Le) korrespondieren zu den
Messwerte in Abbildung




MESSERGEBNISSE UMGEBUNGSLICHTSENSORIK

Einflussleuchtdichte Sonnenaufgang
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Abbildung A.3.: Blendlicht Ly und Beleuchtungsstérke E; bei Sonnenaufgang
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Abbildung A.4.: Displayhelligkeit L, (L) korrespondieren zu den
Messwerte in Abbildung
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Einflussleuchtdichte Tag & Tiefgarage
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Abbildung A.5.: Blendlicht Ly und Beleuchtungsstérke E; fiir eine Tag- und

Tiefgaragensituation

Displayhelligkeit Tag & Tiefgarage
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Abbildung A.6.: Displayhelligkeit L., (L) korrespondieren zu den in

Abbildung
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A.2. DIE TESTBILDER

Tabelle A.1.:
Ubersicht der verwendeten Testbilder fiir DIE (1/3)

UL
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Tabelle A.2.:
Ubersicht der verwendeten Testbilder fiir DIE (2/3)

125



DIE TESTBILDER

Tabelle A.3.:
Ubersicht der verwendeten Testbilder fiir DIE (3/3)
B [ T 'F
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A.3. PARAMETER FUR AUTOMATISCHES
PROZENTUALES HISTOGRAMLIMIT

Tabelle A.4.:

Kurven fiir automatisches prozentuales Histogramlimit cy,
Level Ceriy, [%] CL,mux [O/o] B Level CL,min [%] CL,muX [%] B
1 0.05 30 3.6 17 1.572 50.645 2412
2 0.14516 31.290 3.525 | 18 1.667 51.935 2.338
3 024032 | 32.580 3451 | 19 1.762 53.225 2.264
4 033548 | 33.871 3377 | 20 1.858 54516 2.190
5 0.43065 35.161 3.303 | 21 1.953 55.806 2.116
6 052581 | 36.451 3229 | 22 2.048 57.096 2.041
7 0.62097 37.741 3.154 | 23 2.143 58.387 1.967
8 0.71613 39.032 3.080 | 24 2.238 59.677 1.893
9 081129 | 40.322 3.006 | 25 2.333 60.967 1.819
10 0.9064 41.612 2932 | 26 2.429 62.258 1.745
11 1.0016 42.903 2.858 | 27 2.524 63.548 1.671
12 1.0968 44193 2783 | 28 2.619 64.838 1.596
13 1.1919 45.483 2.709 | 29 2.714 66.129 1.522
14 1.2871 46.774 2.635 | 30 2.809 67.419 1.448
15 1.3823 48.064 2561 | 31 2.904 68.709 1.374
16 14774 49.354 2487 | 32 3 70 13
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A.4.

C %

C %

ERGEBNISSE DER SUBJEKTIVEN BEWERTUNG

, Analyse des subjektiven prozentualen Histogrammverlusts

10 T T T T
- f, St j {
-
a4 ’,’
- e
/”
’/

107k - .
+ Subjektiver prozentualer Histogrammverlust (Nacht)
———Kurve fiir automatisches CL
10'4 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

mittlere Graustufe g

Abbildung A.7.: Subjektive Bewertungen des prozentuelen
Histogramverlusts C|, fiir die Lichtbedingung ,Nacht”

, Analyse des subjektiven prozentualen Histogrammverlusts

10 T T II T 'i T T I8
1 0' - - ’/” 1 -
107k + Subjektiver prozentualer Histogrammverlust 3
— — = Kurve fiir automatisches CL (Tag)
10'4 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

mittlere Graustufe g

Abbildung A.8.: Subjektive Bewertungen des prozentuelen
Histogramverlusts C, fiir die Lichtbedingung , Tag”
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,Analyse des subjektiven prozentualen Histogrammverlusts

10
10"}
L Ll
<, 107
8] -
107k + Subjektiver prozentualer Histogrammverlust 1
———Kurve filr automatisches CL (Sonne)
10'4 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

mittlere Graustufe g

Abbildung A.9.: Subjektive Bewertungen des prozentuelen
Histogramverlusts Cy, fiir die Lichtbedingung , Sonne”

129



PARAMETER FUR DOP

A.5. PARAMETER FUR DOP

Tabelle A.5.:

Verwendete DOP Parameter
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A.6. FRAGEBOGEN: QUALITATSVERBESSERUNG VON
MENUDARSTELLUNGEN

How would you describe the current image? Mark the appropriate box.

Highimagequalty [ | | [ [ T T ] towimagequality
right | [ | [ | [ [ |oark
Natural [ ] T T T T 1 ] artificial
cear [ | | | | | | [ unclear

How much do you agree with the following statements ?

1. Main topics in the image are clearly visible

Completely agree I I | I | I I | Completely disagree

2. Details in the image are clearly visible

Completely agree | ] | ] | I | | Completely disagree

3. The visibility of the image is strongly affected by ambient light

Completely agree [ T T T 1T T T | completelydisagree

Abbildung A.10.: Expertenfragebogen zur Evaluierung der

Qualitétssteigerung von Mentidarstellungen
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A.7. HMI-ENHANCEMENT TESTBILDER

Tabelle A.6.:
Ubersicht der verwendeten Testbilder fiir HMI-Enhancement

“ T
L
-

oy Mars 01734587898+

C -
e T ]
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A.8. FRAGEBOGEN ZUM PROBANDENVERSUCH ZU
DIE uND DOP

Wie wiirden Sie die aktuelle Darstellungsart beschreiben? Markieren Sie bitte in jeder
Zeile den Punkt, der aus lhrer Sicht am besten zutrifft.

natirlich | O a u] a [m] a O | kiinstlich
gewohnt | O a =] =] a =] O | ungewohnt
deutlich | O Q a [m] [m] =] Q | undeutlich
prazise | O m] Q Q Q Q O | unprazise
farbig | Q ] Q Q [m] u] a | farblos
hell | O a Q a a Q Q | dunkel
hochwertig | Q Q Q [m] a Q O | minderwertig
hohe Bildqualitdt | O m] m] a m] a O | niedrige Bildqualitat
Wie sehr stimmen Sie den folgenden Aussagen zu?
trifft trifft
villig dberhaupt
2u nicht zu
D_ne zentralen Inhalte im Video o a Q o o o Q
sind gut erkennbar.
Details sind gut zu erkennen. Qa Qa [m] Q a a a

Die Erkennbarkeit der
Videoinhalte wird durch das Q m] =] m] =] Q Q
| aktuelle Licht stark beeintréchtigt.

Diese_ Darsjfellungsan hatte ich o a o 0 o 0 a
gern in meinem Fahrzeug.

Diese Darstellungsart geféllt mir. a m] a Q a Q m]

Abbildung A.11.: Fragebogen zur Ermittlung der Akzeptanz und
Wertanmutung von Videoenhancement (DIE, DOP)
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A.9. ERGEBNISSE ZUM PROBANDENVERSUCH
VIDEOENHANCEMENT

DIE1

DIE2

DIE3

DIE4

200 150 100 50 0 50 100 150 200
42 Probanden (Mehrfachnennungen mdglich, freies Antwortformat)

Abbildung A.12.: Ubersicht der freien Nennungen, klassifiziert nach den DIE
Bedingungen

JFarblos®, Unnattrlich* JFarbintensiv*

17

W negative AuBerung
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15 20 25 30

20 15 10 5 0 5 10
42 F A fi mdglich, freies Antwartformat)

Abbildung A.13.: Freien Nennungen zur DIE1 Bedingung, klassifiziert nach
Eigenschaften
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42 Probanden (Mehrfachnennungen maglich, freies Antwortformat)

11

Kontrast

Schiérfe
+Zu dunkel®, ,Zu hell*
Helligkeit

Abbildung A.14.: Freien Nennungen zur DIE2 Bedingung, klassifiziert nach
Eigenschaften

«£u farblos®, .Farben zu grell® T
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.Gut erkennbar®, .Deutlich*

Erkennbarkeit : TR

Jr
p—
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25 20 15 10 5 1] 5 10 15 20 25 30
42 Probanden (N mdglich, freies A

Abbildung A.15.: Freien Nennungen zur DIE3 Bedingung, klassifiziert nach
Eigenschaften
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Farben
«Kaum was zu sehen” EI
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Schérfe - 5
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Lkead O positive Aulerung
voighort I - |

60 40 20 0 20

42 Probanden (Mehrfachnennungen méglich, freies Antwortformat)

Abbildung A.16.: Freien Nennungen zur Referenz Bedingung, klassifiziert
nach Eigenschaften
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