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Abstract

Der Scheinwerfer der Zukunft kann weitaus mehr, als die Fahrbahn im nachtlichen
Strallenverkehr auszuleuchten. Scheinwerfer, wie das ,Digital Light” [1] oder das
,Digital Light SSL | HD" von Hella [2] mit ca. einer Million Pixel bzw. mehr als 30.000
Pixel pro Modul, kdonnen beispielsweise dazu verwendet werden Formen oder
Symbole auf die Fahrbahn zu projizieren. Diese Projektionen konnen zur Darstellung
von Informationen auf der Fahrbahn genutzt werden oder um mit anderen
Verkehrsteilnehmern zu kommunizieren.

Im automatisierten Verkehr der Zukunft wird durch den Entfall des Fahrers als Bezug
zum Fahrzeug eine neue Kommunikationsschnittstelle fur Verkehrsteilnehmer wie
FuRganger oder Fahrradfahrer bendtigt. Eine projektionsbasierte
Kommunikationsschnittstelle konnte hier zum Einsatz kommen.

Problematisch ist die Verwendung projizierter Information jedoch bei Tageslicht oder
schlechter Witterung. In solchen Situationen sind andere Technologien, wie einzelne
Leuchten [3] oder Displays am Fahrzeug [4], fur den Aufbau einer
Kommunikationsschnittstelle denkbar.

Wie genau die Schnittstelle aussehen sollte, damit die Wahrnehmbarkeit und die
intuitive Verstandlichkeit fur den oder die Adressaten gewahrleistet werden kann, wird
im Rahmen dieses Beitrags vorgestellt.
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1 Motivation

Die in der Zukunft zunehmende Anzahl autonom fahrender Fahrzeuge bringt viele
Herausforderungen mit sich. Die Aufmerksamkeit des Fahrers widmet sich nun nicht
zwangslaufig mehr dem Verkehrsgeschehen, sodass dessen Blick nicht immer auf der
Fahrbahn sein muss. Problematisch wird dies in Situationen, in denen der Fahrer mit
anderen Verkehrsteilnehmern interagieren muss. Dies ist beispielsweise an einem
FuRgangeruberweg der Fall an welchem ein FuRganger die Fahrbahn queren mdchte.
Ublicherweise verlangsamt der Fahrer hier die Geschwindigkeit des Fahrzeuges bis
zum Stillstand, der Fuf3ganger nimmt Blickkontakt mit ihm auf, um sich zu
vergewissern, dass dieser ihn passieren lasst. Anschlie3end kann dieser die Fahrbahn
uberqueren und das Fahrzeug weiterfahren. Entfallt die Moglichkeit jedoch, mit dem
Fahrer zu kommunizieren und zu interagieren, muss eine neue Mensch-Maschine-
Schnittstelle geschaffen werden, um solche Situationen auch zukunftig I6sen zu
konnen. Die Kommunikation zwischen zwei Fahrzeugen kann Uber verschiedene
Car2X-Technologien realisiert werden. Fur die Kommunikation mit schwacheren
Verkehrsteilnehmern wie Fahrradfahrern und Fuldganger bietet sich der Einsatz einer
lichtbasierten Schnittstelle an, da visuell Information auf verschiedener Art und Weise
prasentiert werden kann.

2 Stand der Technik

Lichtbasierte Kommunikationsschnittstellen finden bereits seit geraumer Zeit
Anwendung im und am Automobil. Signalleuchten wie der Fahrtrichtungsanzeiger
informieren andere Verkehrsteilnehmer Uber die Absichten des Fahrers und zeigen die
Anderung der Fahrtrichtung (iber das Aufleuchten der jeweiligen Signalleuchte an.

Durch die stetige Entwicklung von hochauflésenden Scheinwerfern ist es nun ebenfalls
moglich Formen und Symbole auf die Fahrbahn zu projizieren.

Als Beispiel fur eine projektionsbasierte Assistenz ist hier zunachst das sogenannte
Baustellenlicht anzufihren, welches zwei Linien vor das Fahrzeug projiziert [5]. Der
Fahrer des Egofahrzeuges wird somit bei seiner Fahraufgabe unterstitzt, da die Linien
die Breite des Fahrzeuges auf der Fahrbahn anzeigen und somit helfen, sicher durch
Engstellen zu mandvrieren, vgl. Abbildung 1 (links).

Ebenso konnen Hindernisse auf der Fahrbahn fruhzeitig durch entsprechende
Sensorik detektiert und dem Fahrer Uber die Projektion zweier diagonaler Linien
markiert werden, zu sehen in Abbildung 1 (rechts).
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Abbildung 1 Darstellung der Fahrzeugbreite iiber zwei projizierte Linien auf der Fahrbahn zur Unterstiitzung

des Fahrers in Engstellen (links) und Richtungsanzeige zur Umfahrung von Hindernissen (rechts) [5]

Diese Lichtfunktion ist entweder Uber ein Blendensystem oder durch Verwendung
eines LED-Matrix Scheinwerfers umsetzbar. Zur Erzeugung eines Musters werden
bestimmte Bereich der Lichtverteilung zu- bzw. abgeschaltet.

Mit weiter steigender Anzahl steuerbarer Lichtquellen und somit schaltbarer Bereiche
in der Lichtverteilung wird von Pixeln und einer Auflosung des Scheinwerfers
gesprochen. Moderne Scheinwerfer-Module kdnnen dabei eine Auflésung von uUber
30.000 Pixel erreichen [2], das Digital Light von Mercedes Benz sogar bis zu 1 Million
Pixel pro Scheinwerfer [1].

Durch diese hohe Anzahl zur Verfugung stehender Pixel konnen nicht nur Linien und
einfach Formen auf die Fahrbahn projiziert werden, sondern auch komplexere
Geometrien und verschiedene Symbole zur Kommunikation mit dem Fahrer. Ebenso
ist hier die Moglichkeit zur Kommunikation mit anderen, externen Verkehrsteilnehmern
gegeben. Das projizierte Symbol konnte in dem eingangs gebrachten Beispiel dem
FuRganger die Bestatigung kommunizieren, dass dieser gefahrlos die Stralde
passieren kann, wie in Abbildung 2 zu sehen.

Uber diese Kommunikationsschnittstelle ist weiter die projektionsbasierte Darstellung
von Informationen, Hinweisen aber auch Warnungen moglich.
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Abbildung 2 Projektion von Pfeilen zur Anzeige fiir einen Fuf3ginger, dass dieser die Strafle nicht iiberqueren
soll

Diese Art der Kommunikation mit einem anderen Verkehrsteilnehmer kann durch einen
Kommunikationsvorgang beschrieben werden. Zur genaueren Beschreibung und
Analyse diese Kommunikationsvorgangs muss diese Art der Informationsibertragung
genauer untersucht werden. Im folgenden Kapitel wird deshalb zur Analyse
verschiedener Schnittstellen zunachst das Kommunikationsmodell betrachtet und
Zusammenhange aus der Informationstheorie untersucht.

3 Analyse der Kommunikationsschnittstellen

Die bisher genannten Kommunikationsschnittstellen sollen hinsichtlich ihrem
Funktionsprinzip, der Anwendbarkeit und der Erkennbarkeit untersucht werden. Zur
Vereinfachung der Betrachtung, wird hier das Kommunikationsmodell von Shannon
und Weaver eingefuhrt [6]. Dieses beschreibt die Kommunikation anhand des
sogenannten Sender-Empfanger-Modells, zu sehen in in Abbildung 3.
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Abbildung 3 Sender-Empfinger-Modell nach Shannon und Weaver zur Beschreibung eines
Kommunikationsvorgangs

Der Sender einer Nachricht gibt diese an das Sendegerat. Die Nachricht wird daraufhin
als Signal iber den Kommunikationskanal versendet. Der Kommunikationskanal kann
dabei kabelgebunden oder kabellos sein. Das Empfangergerat erhalt die Nachricht
und gibt diese an den Empfanger weiter. Storungen von aullen auf den
Kommunikationskanal kdnnen dazu fuhren, dass die Nachricht nur teilweise oder gar
nicht mehr empfangen und folglich auch nicht (korrekt) interpretiert werden kann.
Dieses Modell ist zusatzlich, um den Aspekt des sogenannten Ubersprechens zu
erganzen. In der Nachrichtentechnik beschreibt dies ein unbeabsichtigtes Senden an
einen nicht adressierten Empfanger.

Eine Ubertragt dieses Modells auf die projektionsbasierte Kommunikation mit einem
externen Verkehrsteilnehmer ergibt die Analogien in Tabelle 1:

Sender Fahrer des Ego-fahrzeuges/Sensorik

Sendegerat Projektionsscheinwerfer

Kommunikationskanal Luft zwischen Nachricht und Empféanger
Empféngergerat Fahrbahn zur Darstellung der Projektion

Empfanger Fahrer des Egofahrzeuges/Externer Verkehrs-teilnehmer
Stérung Tageslicht/Nasse Fahrbahn/Witterung/Storobjekt

Tabelle 1 Klassifizierung der projektionsbasierten Kommunikationsschnittstelle anhand des Sender-Empfinger-
Modells
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Als Sender der Nachricht kann hier die Sensorik des Egofahrzeuges angenommen
werden. In einigen Situationen ist es sicherlich moglich den Fahrer des Egofahrzeuges
anzunehmen, sofern dieser die Moglichkeit hat, direkt auf das Sendegerat zuzugreifen.
Das Sendegerat ist charakterisierend fur die vorgestellte Kommunikationsschnittstelle.

Der Kommunikationskanal ist der direkte Ubertragungsweg zwischen Sendegerat und
dem Auge des Empfangers. Hier konnen mogliche Storungen durch aul3ere Einflisse
auftreten. Eine Beeintrachtigung der Sichtbarkeit der Nachricht kann beispielsweise
durch bedingt schlechte Witterung, zu hohe Umfeldhelligkeiten oder eine nasse
Fahrbahn werden.

Nach erfolgreicher Ubertragung wird die Nachricht durch das Empfanger
aufgenommen und durch den Empfanger verarbeitet. Die Verarbeitung und
Interpretation der Nachricht erfolgt anschlieRend durch den Empfanger und hangt von
sehr vielen Einflussfaktoren ab. Als Beispiele kdnnen das Alter, der kulturelle oder der
ethnische Hintergrund angefuhrt werden. Dies muss bei der Gestaltung der Nachricht
bertcksichtigt werden, wird aber im Rahmen dieses Papers jedoch nicht behandelt.

3.1 Adressierbarkeit
Die Adressierbarkeit ist von entscheidender Wichtigkeit fur die erfolgreiche
Ubertragung einer Nachricht. Diese ist direkt durch den Aufbau des Sendegerates

beeinflusst. Je nach Art der Ubertragung, wird hier zwischen folgenden
Kommunikationsformen, wie in Abbildung 4zu sehen, unterschieden:

Unicast: Eine Nachricht wird gezielt an einen Empfanger adressiert und gesendet.

Multicast: Eine Nachricht wird gezielt an mehrere Empfanger adressiert und
gesendet.

Broadcast: Eine Nachricht wird an alle moglichen Empfanger gesendet.

Unicast Multicast Broadcast

O
QO QO

O O

Abbildung 4 Darstellung der verschiedenen Kommunikationsformen Unicast (links), Multicast (mitte) und
Broadcast (rechts)
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Die Folgen einer nicht eindeutigen Adressierung konnen weitreichend sein. In einer
von Gefner durchgefuhrten Studie wurde untersucht, inwieweit sich nicht adressierte
Probanden durch die Projektion eines Navigationspfeils auf der Fahrbahn
angesprochen fuhlten [7]. Mehrere Probanden nahmen innerhalb dieser Studie an,
dass der Abbiegepfeil fur sie projiziert wurde, obwohl dieser nicht lhnen galt. Ein
unbeabsichtigtes Fahrmandver eines nicht adressierten Empfangers war hier die
Folge. Das Empfangen einer Nachricht durch einen nicht angesprochenen Empfanger
wird in der Nachrichtentechnik als Ubersprechen bezeichnet [8].

Um ein Ubersprechen zu vermeiden muss sichergestellt sein, dass eine Nachricht nur
von dem Empfanger lesbar ist, fir den diese auch bestimmt war.

3.2 Informationsgehalt

Zur weiteren Beschreibung wird der Informationsgehalt eingefuhrt. Der
Informationsgehalt einer Nachricht aus der Informationstheorie ist eine Groe die
angibt, wie viel Information durch eine Nachricht transportiert wurde [6]. Der
Informationsgehalt I(x) eines Zeichens x mit der Auftrittswahrscheinlichkeit p(x) wird
wie folgt berechnet:

I(x) = log, (pix) = loga(l) - loga(px) = —loga(px) (1)
Die Machtigkeit a des Alphabets beschreibt die Anzahl der moglichen Zustande einer
Nachrichtenquelle. Im Folgenden wird a Uber die Anzahl verschiedener Nachrichten
beschrieben, die ein System darstellen kann. Fur die gerichtete Signalleuchte ist ein
Wert von a =2 anzunehmen unter der Voraussetzung, dass eine positive
Detektionsruckmeldung mit ,grun“ angezeigt wird, eine negative mit ,rot".

Fur die Darstellung der Symbole auf Displays aus der Studie von Reschke wird a = 30
gesetzt, dies entspricht der Anzahl der verwendeten Symbole. Die Anzahl
verschiedener Verkehrszeichen in der Bundesrepublik Deutschland betragt aktuell
mehr als 500 verschiedene Zeichen und Schilder.

Der resultierende Informationsgehalt eines Zeichens mit Auftrittswahrscheinlichkeiten
im Bereich 0 <p, <1 fur die angenommenen Werte fur a ist Abbildung 5 zu
entnehmen.
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—Gerichtete Signalleuchte (a = 2)
9t —Symbol auf Displays (a = 30) :
Verkehrsschilder in Deutschland (a = 500)

Informationsgehalt |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Auftrittsahrscheinlichkeit p

Abbildung 5 Informationsgehalt einer Nachricht x in Abhdngigkeit der Auftrittswahrscheinlichkeit p und der
Michtigkeit des Alphabets a

Abbildung 5 zeigt eindrucklich, dass je hoher die Auftrittswahrscheinlichkeit eines
Zeichens bzw. Symbols ist, desto niedriger ist dessen Informationsgehalt. Weiter ist
zu sehen, dass je hoher die Anzahl moglicher Zeichen, desto geringer ist der
Informationsgehalt selbst bei niedriger Auftrittswahrscheinlichkeit. Die sich hieraus
ergebende Frage ist, ob fur eine erfolgreiche Kommunikation viele verschiedene
Symbole notwendig sind oder ob ein geringer Zeichensatz hier nicht vorteilhafter ware.

4 Umsetzungsmoglichkeiten einer lichtbasierten

Kommunikationsschnittstelle

Im Folgenden sollen nun bereits durchgefuhrte Studien und Arbeiten mit den
vorgestellten Methoden untersucht werden. Hierbei werden exemplarisch die
Moglichkeiten der Kommunikation Uber Displays sowie Uber eine gerichtete
Signalleuchte betrachtet.

In der ersten Studie, durchgefuhrt von Reschke, Rabenau et. al. [4] wurden Symbole
auf Displays an der Fahrzeugfront prasentiert. In der Studie von Willrodt, Dohler et al.
[3] erfolgte die Umsetzung der Kommunikationsschnitistelle als gerichtete
Signalleuchte zur Kommunikation mit einzelnen Fu3gangern.

4.1 Symboldarstellung auf Displays am Fahrzeug

Die von Reschke, Rabenau et. al. [4] durchgefuhrte Studie untersucht die
Kommunikation zwischen einem automatisierten Fahrzeug und einem Ful3ganger.

©2021 by the authors. — Licensee Technische Universitét llmenau, Deutschland. -16 -
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Den Probanden wurden mehrere Symbole, teilweise mit Animation, auf zwei Displays
an der Fahrzeugfront dargeboten, zu sehen in Abbildung 6.

Abbildung 6 Darstellung von Information als Symbol auf an der Fahrzeugfront befestigten Displays [4]

Aufgabe der Probanden hierbei war es, auf die Darbietung verschiedener Symbole zu
reagieren. Dies erfolgte in verschiedenen zeitlichen Abschnitten, in denen die
Probanden entweder freie Antwort geben konnten, aus bestehenden
Antwortmoglichkeiten auswahlen sollten oder ein Symbol anhand vorgegebener
Kriterien bewerten mussten. Eine Ubersicht der prasentierten Symbole ist Abbildung 7
zu entnehmen.

Abbildung 7 Symbolsatz der den Probanden im Rahmen der Studie prisentiert wurde [4]

Der genutzte Symbolsatz weist dabei einfache Formen wie dinne und dicke Balken,
aber auch komplexere Formen, wie sich bewegende Pfeile bis hin zu bekannten
Symbolen aus dem StralRenverkehr auf. Bedingt durch die Auflosung das Display
bieten sich sehr viele Moglichkeiten in der Ausgestaltung der verwendeten Nachricht.

©2021 by the authors. — Licensee Technische Universitét llmenau, Deutschland. -17 -



Lux junic 21 15. Forum filr den lichttechnischen Nachwuchs
llmenau, 04 — 06 Juni 2021

Ebenso ist es moglich, je nach technischem Aufbau der Displays, die Nachricht mit
hohen Leuchtdichten und hohem Kontrast darzubieten. Im Vergleich zu einer
projektionsbasierten Kommunikationsschnittstelle konnen Displays je nach
technischer Ausfuhrung auch tagsuber erkennbar sein. Ein weiterer Vorteil der
Darstellung auf fahrzeugnahen Displays ist, dass die Nachricht stets eindeutig dem
Sender zugeordnet werden kann.

Problematisch bei der Verwendung von Displays ist jedoch, dass die Nachricht von
jedem Verkehrsteilnehmer empfangen und interpretiert werden kann, der freie Sicht
auf das Display hat. Eine gezielte Adressierung der Nachricht ist somit nicht moglich,
diese wird als Broad- bzw. Multicast gesendet.

Die Umsetzung der Sichtbarkeit eins Signals nur in bestimmten Bereichen wird in der
folgenden Arbeit behandelt.

4.2 Gerichtete Signalleuchte am Fahrzeug

In der Arbeit von Willrodt, Dohler et. al. wird das Szenario des automatisierten Verkehrs
in der Zukunft betrachtet. Genauer gesagt Situationen, in denen das Fahrzeug
zugunsten eines Fulligangers oder Fahrradfahrers auf seine Vorfahrt verzichtet und
diesen Vorrang gewahrt. Durch den Entfall des Fahrers, dessen volle Aufmerksamkeit
nicht unbedingt der Stralle zugewandt ist, muss ein externes HMI am Fahrzeug
vorhanden sein, um anderen Verkehrsteilnehmern eine Detektionsrickmeldung zu
signalisieren.

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt ist dabei die Adressierbarkeit des Signals, also
der Detektionsruickmeldung. Die gerichtete Signalleuchte soll nur in dem
Winkelbereich erkennbar sein, in dem sich der adressierte Empfanger befindet, wie in
Abbildung 8 zu sehen.

Abbildung 8 Beispielhafte Darstellung einer gerichtete Signalleuchte zur adressierten Kommunikation einer
Detektionsriickmeldung [3]
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Die Gestaltung der Nachricht erfolgt Uber eine farbliche Codierung. Die erfolgreiche
Detektionsruckmeldung fur einen Empfanger wurde durch das Aufleuchten einer
grunen Leuchte signalisiert. In den nicht adressierten Winkelbereichen war eine rote
Leuchte zu erkennen.

Am Beispiel dieser Arbeit kann der Aspekt der Adressierbarkeit sehr gut erlautert
werden. Eine durch das Egofahrzeug gesendete Nachricht wird stets nur durch den
adressierten Empfanger als Unicast wahrgenommen, um ein mdgliches Ubersprechen
auf andere Verkehrsteilnehmer zu verhindern.

AbschlieBend sollen die prasentierten Kommunikationsschnittstellen nochmals
anhand des zuvor eingefuhrten Kommunikationsmodells analysiert werden, Tabelle 2.

Sender Fahrer des Ego- Fahrer des Ego- Fahrer des Ego-
fahrzeuges/Sensorik fahrzeuges/ fahrzeuges/
Sensorik Sensorik
Sendegerat Projektions-scheinwerfer | Am Fahrzeug montierte | Signalleuchte mit

Displays Richtungs-

charakteristik

Kommunikations-

Luft zwischen Nachricht

Luft zwischen

Luft zwischen

robjekt

kanal und Empfanger Nachricht und Nachricht und
Empfanger Empfanger
Empféngergerat Fahrbahn zur Darstellung | Augen des Empfangers | Augen des
der Projektion Empféangers
Empfanger Fahrer des Externer Externer Verkehrs-
Egofahrzeuges/ Verkehrsteilnehmer teilnehmer
Externer Verkehrs-
teilnehmer
Storung Tageslicht/Nasse Witterung/ Witterung/
Fahrbahn/Witterung/St6 | Storobjekt Stérobjekt

Tabelle 2 Klassifizierung externer Kommunikationsschnittstellen anhand des Sender-Empfinger-Modells
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5 Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich somit sagen, dass die lichtbasierte Kommunikation,
unter Verwendung egal welcher Kommunikationsschnittstelle von vielen Faktoren
abhangig ist. Jede der hier vorgestellten Technologien weif3t verschiedene Vor- und
Nachteile auf, die bei der Gestaltung zu bertcksichtigen sind.

Dabei sind neben den aulleren Parametern und Umwelteinflissen wie Umfeld-
helligkeit, Witterung und Beschaffung der Fahrbahn, auch diese zu berucksichtigen,
die durch die jeweilige Technologie bedingt sind.

Problematisch bei der Darstellung von Information Uber eine Projektion ist sicherlich
die starke Abhangigkeit aulerer Einflisse wie Umfeldhelligkeit, Witterung und der
Beschaffenheit der Fahrbahn.

Die Prasentation von Nachrichten und Informationen auf Displays erlaubt es trotz
Sonnenschein oder nasser Fahrbahn, Symbole gut erkennbar darzustellen. Nachteilig
an dieser Form der Kommunikation ist jedoch, dass der Ort der Darstellung begrenzt
ist und die Adressierbarkeit einzelner Empfanger nicht immer gewahrleistet ist.
AuRerdem beschrankt sich diese Schnittstelle auf die Kommunikation mit externen
Verkehrsteilnehmern. Eine Kommunikation mit dem Fahrer des Egofahrzeuges ist
nicht moglich.

Die von Willrodt vorgestellte gerichtete Signalleuchte bietet den entscheidenden
Vorteil, dass die Nachricht gezielt adressiert werden kann. Durch die Darstellung in
bestimmten Winkelbereichen ist stets gewahrleistet, dass die Nachricht nicht
ubersprechen kann und falschlicherweise andere Empfanger erreicht. Bedingt durch
den Aufbau der gerichteten Signalleuchte jedoch sind die Darstellungsmoglichkeiten
stark eingeschrankt. Im Vergleich zur Projektion und zur Darstellung von Symbolen
auf Displays ist hier nur die Prasentation einzelner Pixel in verschiedenen Farben
moglich.

6 Ausblick

Fir den Aufbau einer effektiven lichtbasierten Kommunikationsschnittstelle ist die
Kombination der vorgestellten Technologien als Hybridsystem denkbar. So kdnnen
bestimmte Nachrichten durch eine gerichtete Signalleuchte einem bestimmten
Empfanger Ubermittelt werden. Im Gegensatz dazu werden bei einer Projektion die
Informationen als Broadcast der Allgemeinheit zur Verfigung gestellt.

Eine mogliche Art der Auslegung ware die zwischen einem HMI-System fur die
Kommunikation bei Tag (,Tag-HMI“) und fur die Kommunikation bei Dammerung und
bei Nacht (,Nacht-HMI").
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Fur die Darbietung einer hoher aufgeldsten Nachricht an externe Verkehrsteilnehmer
bei Nacht und Dammerung ist die Projektion als vorteilhaft anzusehen. Zudem
ermoglicht diese die Kommunikation mit dem Fahrer des Ego-Fahrzeuges.

Das Tag-HMI ist technologisch so auszulegen, dass dieses auch bei Tageslicht
wahrgenommen werden kann. Je nach Komplexitat und Umfang der zu Ubertragenden
Nachricht ist die Umsetzung Uber eine niedrig aufgeloste Signalleuchte moglich oder
die Darbietung eines Symbols auf einem Display.

Die vorgestellten Ansatze und Fragestellungen werden innerhalb des BMWi-
geforderten Verbundprojektes ,INITIATIVE" mit dem Forderkennzeichen 19A21008D
genauer untersucht und bearbeitet.
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